
Nízkofrekven�ní ekvalizér
a spektrální analyzátor
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Desetipásmový stereofonní ekvalizér je dnes již klasický p�ístroj použí-
vaný v audiotechnice k úprav� nf signálu. V této konstrukci je dopln�n spekt-
rálním analyzátorem, sloužícím k optickému zobrazení úrovn� signálu, ob-
saženého v jednotlivých pásmech p�enášeného kmito�tového spektra.

Popis �innosti podle blokového
schématu

Vstupní sgnál se p�ivádí na vstupní
zesilova� A� (resp. A�’), který má jed-
notkové zesílení a zajiš�uje odd�lení
dalších obvod� od zdroje signálu a ta-
ké jejich buzení ze zdroje s malým vý-
stupním odporem. Není-li za�azen
ekvalizér, je signál odebírán p�es relé
p�ímo z výstupu vstupního zesilova�e.
P�i poloze kontakt� relé, zakreslené na
blokovém schématu, je signál vedený
p�es desetistup�ový ekvalizér odebírán
z výstupního zesilova�e A2 (A2’) a p�i-
veden na výstupní konektor ekvalizé-
ru, jednak na zesilova� A3 (A3’) z je-
hož výstupu je signál p�iveden na
elektronický p�epína� vstup�. Obvod A4
slouží k získání sou�tového signálu
z levého a pravého kanálu, obvod A5
k zesílení malého signálu z m��icího
mikrofonu.

P�ístroj je svými technickými para-
metry, užitnými vlastnostmi a komfor-
tem obsluhy pln� srovnatelný s továr-
ními výrobky. Všechny funkce jsou
ovládány mikrospína�i. Elektronika byla
navržena s ohledem na použití b�žn�
dostupných sou�ástek a p�i oživování
není pot�eba nic nastavovat. Ekvalizér
a spektrální analyzátor jsou dva na
sob� funk�n� nezávislé celky a lze je
použít i samostatn�.

Technické údaje
Po�et pásem: �0.
St�ední kmito�et jednotlivých pásem:

32 Hz, 64 Hz, �25 Hz, 250 Hz,
500 Hz, � kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz,
�6 kHz.

Odstup signál/šum: >90 dB.
Zkreslení: <0,05 %.
Rozsah regulace: min. ±�2,5 dB.

Obr. �. Blokové schéma

Obr. 2. Schéma napájecího zdroje Obr. 3. Schéma �ásti napájecího zdroje s úpravou

Z p�epína�e vstup� je signál veden
p�es potenciometr, jímž je možno na-
stavit citlivost, na spektrální analyzátor.
Zde je signál deseti pásmovými propus-
t�mi rozd�len a jeho okamžitá velikost
je indikována na displeji složeném
z matice �0 x �0 LED.

P�epínací relé, p�epína� vstup�,
zdroj, funkce „Stand by” a všechny
funkce spektrálního analyzátoru jsou �í-
zeny mikrospína�i p�es obvod elektro-
nického ovládání.

Napájecí zdroj

Ve zdroji (obr. 2) jsou použity dva
transformátory. Jejich sekundární nap�tí
jsou dvoucestn� usm�rn�na diodami
D� až D6 a vyhlazena kondenzátory
C�, C2 a C�0. Integrované stabilizáto-
ry IO� a IO2 stabilizují nap�tí pro na-
pájení opera�ních zesilova��. Nap�tí
+�5 V pro napájení obvod� CMOS v �í-
dicí jednotce je stabilizováno IO3. Tran-
zitor T5 spíná nap�tí (asi �0 V) pro na-
pájení spektrálního analyzátoru. Je
sepnut, je-li na jeho bázi kladné nap�tí
ze zdroje +�6 V. Rezistor R9 a konden-
zátor C�� zajiš�ují pomalý náb�h vý-
stupního nap�tí – omezí se tak nep�í-
jemné p�echodové jevy. Stejnou funkci
má i obvod s T�, R3, C3 ve zdroji
–�6 V a T3, R6, C4 ve zdroji +�6 V.

Vstup STAND BY slouží k spínání
výstupního nap�tí zdroje. P�i úrovni
log. 0 na tomto vstupu pracuje zdroj nor-
máln�, p�i log. � se p�es R7 a R8 se-
pnou tranzistory T2 a T4, které vybijí
kondenzátory C3 a C4. Následn� se
otev�ou tranzistory T� a T3 a zmenší
výstupní nap�tí zdroje na výstupech
±�6 V a +�0 V na mén� než 2 V a p�í-
stroj se uvede do pohotovostního sta-
vu. Pro úplné odpojení od sít� slouží
vypína� na zadním panelu.

P�i režimu STAND BY bylo nap�tí
v n�kterých p�ípadech tak velké, že
opera�ní zesilova�e ješt� pracovaly a
integrované stabilizátory se nadm�rn�
zah�ívaly. Na obr. 3. je uvedena úpra-
va zdroje. Místo stabilizátor� IO� a IO2
jsou použity tranzistory, které jsou za-
pojeny jako „násobi� kapacity”. Výstup-
ní nap�tí v režimu STAND BY je menší
a tak se výše zmín�ná závada nepro-
jevuje. Úpravu lze snadno realizovat na
stávající desce s plošnými spoji a zdroj
je navíc levn�jší.



Spektrální analyzátor (obr. 4)

Vstupní signál je veden na potencio-
metr P� (umíst�ný na p�edním pane-
lu), kterým upravujeme citlivost analy-
zátoru. Opera�ní zesilova� A��
zajiš�uje zesílení signálu a napájení fil-
tr� ze zdroje signálu s malým výstup-
ním odporem. Následuje deset pásmo-
vých propustí, obdobn� zapojených,
které signál rozd�lí do deseti kmito�to-
vých pásem. Pásmovou propust tvo�í
v každém bloku F� až F�0 opera�ní ze-
silova� A (A� až A�0) spolu s rezistory
RA, RB a RD a kondenzátory CA a CB,
které ur�ují st�ední kmito�et pásmové
propusti. Jejich odpory a kapacity pro
jednotlivá pásma jsou uvedeny v tab.
�. Signál z výstup� A� až A�0 je usm�r-
n�n diodami D� až D�0. Odpor RE
s kondenzátorem CC ur�ují �asovou
konstantu náb�hu usm�r�ova�e.
Usm�rn�né nap�tí, úm�rné úrovni sig-
nálu v daném kmito�tovém pásmu je
p�ivedeno ke vstupu analogového spí-
na�e (AS� až AS�0).

Spína�e jsou �ízeny obvodem IO�
(40�7), což je Johnson�v dekadický
�íta�. Na jeho vstup �3 jsou p�ivád�ny
impulsy (kmito�et asi 3 kHz) z jedno-
duchého oscilátoru, sestaveného ze
zbylých analogových spína�� AS��
a AS�2. Tyto impulsy jsou �ítány a vždy

na jednom z výstup� Q0 až Q9 se ob-
jeví úrove� log. �, která sepne jeden
z tranzistor� T� až T�0, spínající slou-
pec LED, p�íslušející k danému kmito-
�tovému pásmu. Sou�asn� sepne p�í-
slušný analogový spína� a p�es n�j je
p�ivedeno usm�rn�né nap�tí na vstup
IO2. Výstupy tohoto obvodu p�ipojí tu
LED, která odpovídá p�íslušnému
vstupnímu nap�tí. Jednotlivá pásma se
p�epínají postupn� za sebou, provoz je
tedy multiplexní.

Displej je možno p�epnout na pás-
kový nebo bodový provoz p�ivedením
nap�tí na vývod 9 IO2. Zde je použit
tranzistor T��, který je �ízen z výstupu
IO�� na desce ovládání. P�i sepnutém
T�� je zobrazení proužkové, p�i zav�e-
ném bodové.

Odpor rezistoru R8 ur�uje velikost
proudu svítivými diodami. Rezistory R5,
R6 a R7 nastavují referen�ní nap�tí pro
IO2. K výstupu referen�ního nap�tí jsou
p�ipojeny též neinvertující vstupy ope-
ra�ních zesilova�� A� až A�� a je tak
vytvo�en um�lý st�ed jejich napájecího
nap�tí, takže není pot�eba symetrické-
ho napájení.

Rezistory RC v neinvertujících vstu-
pech A� až A3 vyrovnávají proudovou
nesymetrii vstup� u obvod� LM324.
Pokud použijeme OZ typu TL084, lze
je vynechat.

Ekvalizér

Jeden kanál desetipásmového
ekvalizéru (obr. 5) je složen z deseti
jednotlivých filtr� F� až F�0, které mají
shodné zapojení. Jsou �azeny za se-
bou v sérii, takže vstup prvního tvo�í
zárove� vstup ekvalizéru a výstup po-
sledního - desátého - stupn� je výstu-
pem ekvalizéru.

St�ední kmito�et filtru je ur�en od-
pory rezistor� R� a R2 a kapacitou
kondenzátor� C� a C2. Zd�razn�ní �i
potla�ení kmito�tového pásma kolem
st�edního kmito�tu je dáno polohou
b�žce potenciometru P. V poloze b�ž-
ce uprost�ed odporové dráhy prochází
obvodem signál bez úpravy. Je-li b�-
žec v pravé krajní poloze (u R4), je sig-
nál v pásmu st�edního kmito�tu filtru
zeslaben, je-li v opa�né poloze (u R3)
je signál v tomto pásmu zesílen. Am-
plituda signálu na jiných kmito�tech se
nem�ní. Rozsah regulace je možno
zmenšit nebo rozší�it zm�nou odporu
rezistor� R3 a R4.

Napájecí nap�tí pro opera�ní zesi-
lova�e je na desce s plošnými spoji
blokováno dv�ma kondenzátory
47 μF. V p�ípad� nestability je možno
osadit další blokovací kondenzátory –
na desce plošných spoj� je na to pa-
matováno.

Pásmo f [Hz] C� C2 R� R2
� 32 2,2 μ 220 n

�20 k
�20 k

2 64 � μ �00 n
3 �25 470 n 47 n
4 250 220 n 22 n
5 500 �00 n �0 n
6 � k 68 n 6,8 n 9� k
7 2 k 33 n 3,3 n

�20 k

9� k
8 4 k �5 n �,5 n

��0 k9 8 k 6,8 n 680 p
�0 �6 k 3,3 n 330 p

Obr. 5.
Schéma zapojení

ekvalizéru a tabulka
sou�ástek pro

jednotlivá pásma

Obr. 4. Schéma zapojení spektrálního analyzátoru a tabulka sou�ástek filtr� pro jednotlivá pásma

Pásmo f [Hz] RA RB RC RD RE CA CB CC
� 32 �30 k �5 k 750 k 750 k 2,7 k

47 n 47 n
2,2 μ

2 64 68 k 7,5 k 390 k 390 k

2,2 k
3 �25 36 k 3,9 k 200 k 200 k
4 250 �8 k 2 k

—

�00 k
5 500 8,2 k 9�0 47 k

� μ

6 � k 20 k � k 75 k
�0 n

33 n
7 2 k

�� k
�,2 k 62 k

� k
�0 n

8 4 k �,5 k 75 k 4,7 n 3,3 n
9 8 k �2 k

�,2 k
68 k 680 2,2 n 2,2 n

�0 �6 k �3 k 75 k 330 � n � n



Obr. 6. Deska s plošnými spoji a rozmíst�ní
sou�ástek napájecího zdroje

Obr. 7. Deska s plošnými spoji a rozmíst�ní sou�ástek spektrálního analyzátoru
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Obr. 8. Deska s plošnými spoji pro ekvalizér a rozmíst�ní sou�ástek

spolu s rezistory R6, R7 a R8 slouží
k získání sou�tového signálu levého
a pravého kanálu, A5 zesiluje signál
z mikrofonu.

Jako p�epína� slouží analogový
multiplexer IO6 (405�), který je ovládán
z IO7 (4028). Na výstupu �. 3 (který je
propojen se vstupem spektrálního
analyzátoru) je p�ítomen jeden ze
vstupních signál� na vývodech �, �3,
�4 nebo �5 v závislosti na kódu zvole-
ném mikrospína�i, p�ipojenými k obvo-
du IO7. Zvolený vstup je indikován �er-
venými LED� až LED4. Pro volbu
ostatních funkcí slouží IO8 až IO��.
Jsou to známé dvojité klopné obvody
D typu 40�3. P�ivedením log. � na je-
jich hodinový vstup C se zm�ní logická
úrove� na výstupu Q (Q). Tento zp�sob
p�epínání je velmi spolehlivý. IO8
ovládá provoz displeje spektrálního

Obvody elektronického
ovládání

Na desce elektronického ovládání
(obr. 9) jsou umíst�ny též vstupní a vý-
stupní obvody ekvalizéru A�, A’�, A2
a A’2, jejichž funkce již byla popsána
u blokového schématu. Z výstupu A� je
signál veden na vstup prvního filtru
ekvalizéru, z výstupu posledního filtru
ekvalizéru je signál p�iveden na A2.
Kondenzátory C� a C�’ slouží pro od-
d�lení p�ípadné stejnosm�rné složky
v signálu. Zm�nou pom�ru odporu re-
zistor� R3 a R2 je možno vyrovnat cel-
kový pokles amplitudy signálu za ekva-
lizérem. Z výstup� A2 a A2’ je signál
veden jednak na výstup p�ístroje, jed-
nak p�es A3 a A3’ na vstup elektronic-
kého p�epína�e. Opera�ní zesilova� A4
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analyzátoru tím, že zkratuje p�es AS�
rezistor R33, �ímž se zm�ní �asová
konstanta vybíjení kondenzátor� CC
v usm�r�ova�i a provoz se zrychlí,
nebo tím, že AS2 rozepne a vybíjecí od-
por se odpojí - funkce „Hold”. Zárove�
je z výstupu Q (vývod �. �2 IO8) p�es
R49 p�ivedena log. � na vstup „enable”
IO6, který odpojí zdroj signálu.

Klopný obvod s IO�0 ovládá (p�es
T�) relé p�epínající na výstup signál
p�ed a za ekvalizérem. Klopný obvod
s IO�� p�ivádí p�es rezistor R26 úrove�
log. 0 nebo log. � na bázi tranzistoru
T�� ve spektrálním analyzátoru a za-
jiš�uje tak proužkový nebo bodový pro-
voz displeje. Druhým klopným obvodem
z IO�� je za�ízení uvedeno do režimu
„STAND BY” - nap�tím z vývodu � jsou
p�es rezistor R25 spínány tranzistory T2
a T4 ve zdroji.

Pro indikaci jsou použity LED s ma-
lou spot�ebou (2 mA), které mohou být
spínány p�ímo výstupy obvod� CMOS.

Dále je uveden popis ovládacích prv-
k� p�ístroje a seznam funkcí.

POWER - zapnutí a vypnutí p�ístro-
je. P�i vypnutí tímto tla�ítkem z�stává
p�ístroj v pohotovostním stavu (režim
„STAND BY”).

EQ - je-li za�azen do signálové cesty
ekvalizér, svítí kontrolní LED nad mik-
rospína�em a tahovými potenciometry
je možná úprava signálu nf. P�i násled-
ném stisknutí mikrospína�e LED zhas-
ne a nastavení potenciometr� nemá na
výstupní signál vliv - ekvalizér je vy�a-
zen z �innosti. P�i tomto stavu analy-
zátor zobrazuje vstupní signál p�ed
ekvalizérem.

BAR/POINT - tla�ítkem je možno p�e-
pínat režim displeje na bodový provoz,
kdy v každém sloupci svítí pouze jedna
LED odpovídající úrovni signálu v daném
pásmu, nebo proužkový provoz, kdy sou-
�asn� s touto diodou svítí ve sloupci
všechny LED pro nižší úrovn�.

FAST/SLOW - p�epíná se �asová
konstanta zobrazení (tj. rychlost, s ja-
kou se m�ní údaj na displeji). Rychlý
mód je vhodný pro b�žné signály jako
�e� nebo hudba, pomalý používáme pro
velmi rychle dynamicky se m�nící sig-
nály nebo p�i akustických m��eních.

HOLD - po stisknutí mikrospína�e se
provoz spektrálního analyzátoru zastaví
a na displeji z�stává stále zobrazen
údaj, platný v okamžiku stisknutí. Op�t-
ným stiskem mikrospína�e se tato funk-
ce ruší.

LEFT - analyzátor zobrazuje kmito-
�tové spektrum obsažené pouze v le-
vém kanálu.

L + R - analyzátor zobrazuje kmito-
�tové spektrum obsažené v sou�tu sig-
nál� levého a pravého kanálu.

RIGHT - analyzátor zobrazuje kmi-
to�tové spektrum obsažené pouze
v pravém kanálu.

LEVEL - potenciometr umož�uje
nastavit vhodnou vstupní úrove� signá-
lu pro vstup spektrálního analyzátoru.

MIC - odpojuje vstup analyzátoru od
ekvalizéru a p�ipojuje m��icí mikrofon.



Tak je možné provád�t r�zná akustic-
ká m��ení v prostoru. Mikrofon je p�i-
pojen do vstupu MIC na p�edním pa-
nelu.

Mechanická konstrukce

Potenciometry ekvalizéru (20 ks),
tla�ítka mikrospína�� (�0 ks), indika�-
ní LED (8 ks), displej spektrálního ana-
lyzátoru tvo�ený ��0 LED zelené bar-
vy 5x2 mm a potenciometr P� jsou
upevn�ny (p�ipájeny) na desce ploš-
ných spoj�, která tvo�í subpanel.

Ze strany spoj� jsou k ní kolmo p�i-
pájeny desky levého a pravého kaná-
lu ekvalizéru a tím je zajišt�no jejich
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propojení s vývody tahových potenci-
ometr�.

Mezi p�edním a zadním panelem jsou
4 rozp�rné ty�ky, dv� spodní jsou �tver-
cového profilu 7 x 7 mm a je do nich vy-
�íznut závit pro uchycení dna a krytu
sk�í�ky. Na všechny díly je použit ocelo-
vý plech tlouš�ky � mm, pouze p�ední
panel je z duralu tlouš�ky 3 mm. Okénko
pro displej je vyfrézováno, stejn� tak jsou
vyfrézovány i drážky pro tahové potenci-
ometry ší�ky 3 mm.

Až p�i korekturách jsme zjistili, že
p�i redak�ním zpracování �lánku se
bohužel vytratila deska s plošnými spo-
ji subpanelu. Tuto desku uve�ejníme
v n�kterém z p�íštích �ísel.    Redakce

Obr. 9. Schéma zapojení obvod� elektronického ovládání

Obr. �0 a ��. Vnit�ní provedení - pohled zezadu a shora



Obr. �2. Deska s plošnými spoji obvod� ovládání a rozmíst�ní sou�ástek

Stabilizovaný
zdroj s malým

úbytkem
P�i konstrukci hodin jsem byl posta-

ven p�ed problém - výstupní nap�tí
transformátoru, který jsem cht�l pro
napájení použít, bylo p�i maximálním
jasu displeje tak malé, že jsem nemohl
použít klasický integrovaný stabilizátor
(nap�. LM3�7). Navrhl jsem proto za-
pojení (obr. �), kterému sta�í vstupní
nap�tí jen nepatrn� v�tší než je satu-
ra�ní nap�tí regula�ního tranzistoru.
Proud procházející rezistorem R� ote-
vírá tranzistor T� a kolektorovým prou-
dem tranzistoru T� se otevírá T2. Zv�t-
ší-li se výstupní nap�tí nad velikost
nastavenou d�li�em R3 a P, zv�tší se
i nap�tí na bázi T3. Tranzistor T3 se
otevírá a proud tekoucí do báze T2 se
zmenší. Následn� se p�iv�ou i tranzis-
tory T� a T2 a výstupní nap�tí se vy-
rovná. Zesílení, uzav�ené ve smy�ce
zp�tné vazby, je zna�né - aby se stabi-
lizátor nerozkmital, je nutno doplnit za-
pojení o kondenzátor C�.

Trimrem P nastavíme požadované
výstupní nap�tí. Pro menší výstupní
nap�tí bude t�eba zmenšit odpor rezis-
toru R3. V uvedeném zapojení je roz-
sah výstupních nap�tí od � do 6 V.
Odpor rezistoru R3 je p�itom t�eba m�-
nit od 2,7 do 33 kΩ. Pon�kud neobvyk-
lé výstupní nap�tí 4,� V jsem zvolil pro-
to, že krom� napájení hodin zdroj
zárove� dobíjí založní baterii ze t�í �lán-
k� NiCd. Pro výstupní nap�tí asi 4 V je
teplotní závislost výstupního nap�tí asi
–20 mV/K. Je to zp�sobeno teplotní zá-
vislostí prahového nap�tí b-e tranzis-
toru T3, které se využívá ke stabilizaci.
Pro v�tšinu aplikací v b�žných domá-
cích podmínkách však m�žeme tuto zá-
vislost zanedbat. Protože teplotní zá-
vislost je v�tší p�i v�tším výstupním
nap�tí, je zdroj vhodný spíše pro men-
ší výstupní nap�tí.

Pro zdroj m�žeme použít sou�ástky
ze šuplíkových zásob. Jako T� a T3 lze
použít libovolné k�emíkové tranzistory
n-p-n, tranzistor T2 je t�eba vybrat
s ohledem na p�edpokládaný odb�r ze
zdroje. Pro menší proudy vyhoví nap�.
KF5�7 (z dovážených typ� BC640), pro
v�tší nap�. KD�36 (BD�36). P�i men-
ším zesilovacím �initeli tranzistor� bude
pot�eba zmenšit odpor rezistoru R�.
Stabilizátor jsem zkoušel pro proudy do
0,5 A.            JB

Obr. �. Zapojení stabilizátoru

T2

T3

T5

R19

k 
an

al
yz

.

+ +

+

+

+

+

U

UU

U1 1
IO1 IO2

IO3 IO4
1 1

U U

U

U

U
U

U

IO11IO
5

IO
10

IO8

IO9

IO
7

IO
6

Re

R1‘

R-INL-IN

C1 R2 R2‘ C1‘

L R

+-

C10

C11

EQ-IN
EQ-OUT

R3

R3‘

R23

R
4 R5

R5‘
R4‘

R6

L
ROUT

R32
R9

T1

C2

R
41 R10 R

29

R8

R7

R42

R11

R43

C12

C3

C18

C6
R30

C7
R28

R27

M
R26

C17

R25
B/P

(v
ýv

.5
 IO

2)

C13

C4P1

R17

R15

R16

R12 R14

R13
R44

C

A

B

D

R20

R22

R21 T4

C15
R18
R46 D4

D3

E
F

H
G

C9

OR40

R39
R49

C16

C8 R34
N

R33

R37

R36

R38

R35
Q

R

S

C5 R24
+

C14

+15 V

S
T

A
N

D
B

Y

1

1

1

1

1

1

R48

D1

D2

R
47

R
45

R1

MIC IN

P K

R
31


