Univerza v Ljubljani

Fakulteta za elektrotehniko
P
e =

Audio graficni equalizer

Seminarska naloga pri predmetu
komunikacijska vezja

Marko Grohar
Marko.grohar@siol.net

Brezje pri Trzicu, 3.3.2003



Kazalo

[1 (U 1Yo o NN 1|
p. Y = 1|
Pl NIZKE fIEKVENCE ...ttt 2|
P.Z SredN|€ TFEKVENCE ......uviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeie i aeareeetsbaesssessnssessssssnsnsssnsnnnsnsnnes 4|
|2.3 N e R = AV 1= 5|
B. = 6|
4 VIR e et e e |ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.|




Kazalo slik

S A Ry T 1|
[ ISlika 2: Poenostavijeno vezje pri nizkih freKVEONCaR ...........o.oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 2
| [Slika 3: Aoz in T pri NiZKIR FFEKVENCAR ... 3|
| [Slika 4: Poenostavijeno vezje pri srednjih freKVeNCah ...............oceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeven.. 4|
| ISlika 5: Ay, in T pri SFEANiR FIEKVENCAR.........c...eeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeseeereeaesresneneennnne 4|
[ ISlika 6: Poenostavijeno vezje pri visokih freKvencah ..................cocooeeeeeeeeveieiiiiiiriinne. 5
| [Slika 7: Ao, in T pri VISOKIN TrEKVENCAN ... 5|

Kazalo tabel

[Tabela 1: EIBMENTI VEZJA ...t aeaeeeaaataeaeaaanenannes 2|
N A 6l

Kazalo enacb

EEnacba 1: 1ZraGUN OJACEIIA ... eeee e e e eaeeseaseesanesaneaaneas 3
[ [Enacba 2: OJacenie PITINF............c..o oottt 3|
| Enacba 3: Skrajni vrednosti 0jacenja Za NF..............cccouueeueeouieeeeeseeeeeeeasananen 3
| Enacba 4: Mejna frekvenca nizkofrekvenénega obmogGja...........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaee 3|




1. Uvod

Equalizer (izravnalnik) je naprava, ki spreminja — izravna frekvencni odziv
danega signala. Pri€ujoCi equalizer se uporablja v audio tehniki kot par
ojaCevalniku, za izravnavo frekvencne karakteristike. ldealni audio ojacevalnik
bi moral imeti v sliSnem frekvenénem pasu (priblizno 10Hz do 20kHz) ¢im bolj
ravno karakteristiko. Ker to ne drzi so posamezni frekvenéni pasovi razlicno
ojaCeni, kar vpliva na kvaliteto zvoka. Za izravnanje karakteristike uporabimo
equalizer, ki mora imeti ravno obratno karakteristiko, kot ojacevalnik
(equalizerju lahko potek karakteristike nastavljamo). Torej tezimo k temu, da je
skupna karakteristika equalizer+ojacCevalnik ¢im bolj izravnana.

PriCujoCi equalizer je tristopenjski grafi¢ni. Tristopenjski pomeni, da lahko
spreminjamo ojacenje trem razlicnim frekvenénim pasovom: nizkotonski pas,
srednjetonski pas, visokotonski pas. GrafiCni pomeni, da so posamezni
frekvencni pasovi prednastavljeni, v nasem primeru z izbranimi elektronskimi
elementi, in jih ne moremo poljubno izbirati. Obstaja tudi parametricni
izravnalnik, pri katerem lahko poljubo izbiramo frekvence, katere Zelimo
izravnati.

2. Analiza vezja
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Slika 1: Nacrt vezja

Vezje je sestavljeno kot tropasovni aktivni filter. Aktivni element je operacijski
ojaCevalnik LF351, lahko pa vzamemo tudi podobnega. Pogoj je le da ima
primerno ojacenje v dovolj Sirokem frekvenCnem pasu. Za napajanje
operacijskega ojaCevalnika potrebujemo simetricno napajanje +-15V, lahko pa
tudi manj, kar pa potem vpliva na dinamiko izravnave. Ce nimamo simetriénega



napajanja ga lahko izvedemo z delilnikom napetosti — upora R,1 in Ry, ki
morata biti enaka in dovolj velika, da skoznju teCe majhen tok.

Razlicne frekvenCne pasove doloCajo tri razlicne povratne vezave, ojaCenje
posameznega pasu pa potenciometri, ki so v teh povratnih vezavah. Najlazje je,
Ce vezje obravnavamo v treh razliénih frekvenénih pasovih: Pri nezkih
frekvencah, pri srednjih frekvencah in pri visokih frkvencah.

Elementi vezja:

Upori: Kondenzatoriji: | Potenciometri: | IC
R11=10kQ |Cy,=1uF P1=100kQ IC4=LF351
R12=10kQ |C4=47nF P2=100kQ
R13=10kQ |C21=4,7nF P3=470kQ
R21=3,3kQ | C22=22nF

R2,=3,3kQ |C3=4,7nF

R31=1,8kQ |Cs=1nF

R32=1,8kQ | C,=100uF

Rs=270Q2 |C=33uF

Rn1=10kQ

Rn2=10kQ

Tabela 1: Elementi vezja

2.1 Nizke frekvence

Pri nizkih frekvencah je aktivna le prva povratna vezava, saj kondenzatorja C,;
in C3 predstavljata odprte sponke. Odprte sponke predstavia tudi kondenzator
C4. V tem frekvenCnem pasu torej druga in tretja povratna vezava nimata
bistvenega vpliva. OjaCenje nastavljamo s potenciometrom P4 in sicer od -20dB
do +20 dB.

Vezje za nizke frekvence lahko poenostavimo:

R =R,+R
e R,=R,+(A-R)

R = (R21 +R22+P2)||(R31 +R32+P3)

Slika 2: Poenostavljeno vezje pri nizkih frekvencah

Ojacenje lahko izraCunamo z naslednjo enacbo:
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Enacba 1: Izracun ojacenja
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Slika 3: Ao, in T pri nizkih frekvencah

Ojacenije je torej:
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Enacba 2: Ojacenje pri NF

OjaCenje pri nizkih frekvencah je odvisno od polozaja potenciometra. Skrajni
ojacenji dosezemo, ko je potenciometer v enem ali drugem skrajnem polozaju:

A A

ﬁmax: ﬁmin:
R,=R,+P R, =R,
R =R, R =R, +P
Ay =11 Ay =—0,091
Ay oas = 20log| 4, | = 20,848 Ay ounas = 20l0g 4, .| = 20848

Enacba 3: Skrajni vrednosti ojacenja za NF

Iz izraCunov vidimo, da pri nizkih frekvencah lahko doseZzemo ojacenje od -
20dB do 20dB.

Sedaj nam preostane samo $e dolocitev frekvenne meje, do katere velja ta
izraCun. To mejo doloCata P1 in C4, saj pri viSjih frekvencah predstavlja C4
kratek stik. Takrat je ojaCenje zaradi prve povratne vezave 1, ne glede na
polozaj P+, ki je takrat v kratkem stiku. Mejna frekvenca je tako:

I 1

=22 pC

Enacba 4: Mejna frekvenca nizkofrekvenénega obmocdja



2.2 Srednje frekvence

Pri srednjih frekvencah predstavljata kondenzatorja C4 in Cy, kratek stik, Cy¢ in
Cs pa odprte sponke. Poenostavljena vezava zgleda takole:

R=R,+R,+P,

R =R, +R,
R,=R,,+ P —R

i i R,=0+P/4

Slika 4: Poenostavljeno vezje pri srednjih frekvencah

Ce ho&emo zradunati ojadenje, moramo najprej dologiti Ag in T:

A _ A()Z
S

Slika 5: A, in T pri srednjih frekvencah

Tu je potrebnega nekaj veC raCunanja, kot pri nizkih frekvencah. Za razmerje
U"/U' je potrebno dolociti napetost na uporu R, (dolo€imo A,;) oziroma R;
(dolo€imo T). Naloge se lotimo tako, da uporabimo eno izmed metod za
reSevanje linearnih vezij. Jaz sem uporabil metodo zancnih tokov. Po
konCanem raCunu sem dobil, da je ojaCenje pri srednjih frekvencah +-23dB. To
ojacenje je odvisno tudi od polozaja potenciometra P4. Upornost Ry, ki je
upornosti R4z vezana zaporedno ima vrednost 0+25kQ. NajviSjo vrednost
doseze, ko je P4 v sredinskem polozaju, 0Q pa v enem ali drugem skrajnem
polozaju.



2.3 Visoke frekvence

Pri visokih frekvencah predstavljajo kondenzatorji C4, Cz1, C22 in C3 kratek stik.

i, w,—j—i>“’_'

Slika 6: Poenostavljeno vezje pri visokih frekvencah

Na ojaCenje vplivata poleg potencimetra P3; tudi potenciometra P4 in Pa.
Ojacenje dolo¢imo podobno kot v prejSnjih dveh primerih. Ker je vezje Ze kar
precej nepregledno, sem si pomagal s programom Electronics Workbench. S
programom sem dolo il le napetost na vhodu v ojaCevalnik, tako da sem lahko
doloCil T in Ao

1 T

Slika 7: Ao, in T pri visokih frekvencah

Glede na polozaj potenciometrov sem dobil oja¢enje +-25dB pri polozaju P4 in
P2 v sredis¢nih legah in +-8,4dB pri polozZaju P4 in P, v skrajnih legah.

Kon¢ne pasovne Sirine ojaCevalnika ne omejuje tretja povratna vezava, ampak
sam operacijski ojaCevalnik. Za nas je zanimivo frekvencno podrocje do okoli
20kHz.



3. Meritve

Prvi preizkus sem naredil kar doma, ko sem vezje sestavil. Vezje sem preiskusil
tako, da sem na vhod pripeljal radijski audio izhod za sluSalke, na izhod pa sem
priklopil sluSalko. Tak preizkus ni najbolj zanesljiv, ugotovil pa sem vsaj da
vezje deluje. Pri glasnejsi glasbi je priSlo do prekrmiljenja, kar se je sliSalo kot
hreS€anje. To je povsem normalno, saj moramo equalizer dati pred kon¢no

mocnostno ojacevalno stopnjo, saj ne zagotavlja velikih izhodnih moci.

Sledi Se meritev frekvenCnega poteka pri razli¢nih polozajih potenciometrov, za
kar pa je potrebna laboratorijska oprema.

P, in P3 v sred. pol. P1in P3 v sred. pol. P1in P2 v sred. pol.
P 1max P 1min P2max P2min P3max P3min
f[Hz] Amax[dB] | Amin[dB] | Amax[dB] | Amin[dB] | Amax[dB] | Amin[dB]
10 9 -20 0 0 0 0
20 15 -19 0 0 0 0
30 16 -16 0 0 0 0
60 12 -12 2 -1 0 0
100 8 -8 4 -3 0 -1
200 4 -4 6 -7 0 -2
300 2 -1 8 -10 0 -2
600 1 0 14 -15 2 -3
1k 0 0 18 -20 3 -4
2k 0 0 16 -16 4 -6
3k 0 0 12 -14 9 -10
6k 0 0 7 -6 14 -14
10k 0 0 3 -3 18 -17
20k 0 0 1 -1 21 -21
30k 0 0 0 23 -23
60k 0 0 0 24 -23

Tabela 2: Meritve
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