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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

 Η πτυχιακή  εργασία αφορά την κατασκευή στερεοφωνικού γραφικού ισοσταθµιστή 2x10 
περιοχών. Για την υλοποίηση της θα ακολουθηθούν τα παρακάτω βήµατα. 

 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 Τι είναι ισοστάθµιση, κατηγορίες φίλτρων, καθώς και τύποι ισοσταθµιστών που υπάρχουν. 

 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ 

 Εισαγωγή. (Τι είναι ο γραφικός ισοσταθµιστής, τι περιλαµβάνει και που χρησιµοποιείται). 

 Σχεδιασµός και ανάλυση ηλεκτρονικού κυκλώµατος της συσκευής.  

 Σχεδιασµός κουτιού συσκευής 

 

ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ 

 Αναζήτηση και προµήθεια υλικών. 

 Κατασκευή των ηλεκτρονικών κυκλωµάτων και µοντάρισµα της συσκευής. 

 Έλεγχος ορθής λειτουργίας συσκευής. 

 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

 Μετρήσεις των τεχνικών χαρακτηριστικών της ολοκληρωµένης συσκευής.  

 Χρήση της συσκευής σε πραγµατικές συνθήκες. 

 

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΠΙ∆ΟΣΕΩΝ / ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 Τι είναι η ισοστάθμιση 

 Η πράξη της αλλαγής της έντασης των συχνοτήτων καλείται Equalization. Ο όρος αυτός 
προέρχεται από τις εποχές που πλέον είχε εδραιοποιηθεί το τηλεφωνικό σύστηµα στην Αµερική. Η 
διαδικασία που ονοµαζόταν ''equalizing'' και διόρθωνε τις απώλειες στις συχνότητες που εµφανίζονταν 
στις τηλεφωνικές κλήσεις που περνούσαν από γραµµές µεγάλου µήκους. Σήµερα πλέον η λέξη 
equalizing (ισοστάθµιση) αναφέρεται για όλα τα είδη τονικού ελέγχου. Πρόκειται για µια διαδικασία 
όπου χρησιµοποιούµε ένα όργανο που ονοµάζεται ισοσταθµιστής. Μας επιτρέπει να εντοπίσουµε και 
να ρυθµίσουµε την ένταση της κάθε συχνότητας σε οποιοδήποτε σηµείο του φάσµατος συχνοτήτων, 
δηµιουργώντας τις αλλαγές στο ηχόχρωµα των µουσικών οργάνων και των ήχων που ζητάµε. Η 
ανάγκη που οδήγησε στην ισοστάθµιση των συχνοτήτων του φάσµατος  γεννήθηκε από το γεγονός ότι 
οι ηχογραφήσεις δεν είναι τέλειες, µε δεδοµένο τις στρεβλώσεις στη συχνότητα που προκαλούνται από 
τη διαδικασία της αναπαραγωγής. Η ακουστική του δωµατίου ακρόασης κ' η φύση της ακοής, µας 
έκανε να χρησιµοποιήσουµε τον ισοσταθµιστή για να αποκατασταθεί η ισορροπία µεταξύ των ήχων. 

1.2 Τι είναι το Equalizer 

 Ο ισοσταθµιστής είναι ένας επεξεργαστής που έχει σχεδιαστεί για να αλλάξει σκόπιµα την 
τονική ποιότητα του ήχου που διέρχεται από αυτό. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση διαφόρων φίλτρων 
(κυκλώµατα), µε τα οποία παρεµβαίνει στο ηχητικό σήµα και σε συγκεκριµένες περιοχές συχνοτήτων.  
Ανάλογα µε τις ρυθµίσεις υπάρχει το θετικό κέρδος (ενίσχυση) και το αρνητικό κέρδος, που 
αναφέρεται ως (εξασθένηση). Όπως αναφέρθηκε, τα equalizer αποτελούνται από διάφορα κυκλώµατα, 
φίλτρα τα οποία είναι υπεύθυνα για την λειτουργία της συσκευής. Οι κατηγορίες που χωρίζονται αυτά 
είναι οι εξής. 

1.3 Κατηγορίες Φίλτρων 

 Low Pass [LPF] 
 Αυτού του είδους τα φίλτρα είναι χρήσιµα γιατί µας επιτρέπουν να ορίσουµε από ποιο σηµείο 
και µετά θα κοπούν ορισµένες συχνότητες. Αν θέλουµε να κρατήσουµε µόνο τις χαµηλές συχνότητες 
από κάποιον ήχο, τότε χρησιµοποιούµε ένα φίλτρο Low Pass. Ένα παράδειγµα είναι το παρακάτω, στο 
οποίο έχουµε “κόψει” τις συχνότητες που υπάρχουν από τα 1000 Hz (1 K Hz) και πάνω. 

Σχήµα:1,1   Lowpass filter, 1Khz 

Εκτός από low pass,  αυτά τα φίλτρα λέγονται και high cut. Συνήθως χρησιµοποιούνται σε 
ηχογράφηση κάποιου µπάσου όργανο η ένα kick από κρουστά και θέλουµε να “κόψουµε” τις υψηλές 
συχνότητες ώστε να ακούµε µόνο τις µπάσες. 
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High Pass [HPF] 
 Η δράση του high pass είναι η ακριβώς αντίθετη από αυτή του low pass. Επιλέγουµε µία 
συχνότητα και ο ισοσταθµιστής “κόβει” τις συχνότητες που υπάρχουν κάτω από την επιλεγµένη. 
Χρήση του φίλτρου αυτού βρίσκουµε σε πρίµα όργανα, στα οποία θέλουµε να κρατήσουµε τις υψηλές 
συχνότητες και να διώξουµε τις µπάσες. Μπορεί να είναι µια ηχογράφηση από πιατίνια κρουστών ή 
κάποια πρίµα πνευστά. Αρκετά συχνά χρησιµοποιούµε το high pass στις φωνές, για να αποµακρύνουµε 
συχνότητες που υπάρχουν κάτω από τα 150hz. Όπως και στο προηγούµενο φίλτρο, το high pass 
µπορούµε να το συναντήσουµε και ως low cut. 

Σχήµα:1,2   High pass, 1kHz 
Band Pass 
 Τα φίλτρα Band Pass είναι από τα πιο δραστικά όσον αφορά την επίδραση τους επάνω στον 
ήχο. Τα φίλτρα Band Pass είναι χρήσιµα στο να “περάσουµε” συχνότητες µεταξύ συχνοτήτων. Οπότε 
µε λίγα λόγια, είναι ένα φίλτρο που του ορίζουµε δυο συχνότητες και µεταξύ αυτών  θα περνάει ο 
ήχος. 

Σχήµα:1,3   Band Pass 

 Σε ψηφιακούς ισοσταθµιστές µπορούµε να δηµιουργήσουµε band pass φίλτρο µε την χρήση 
ενός High Pass και ενός Low Pass. Σε κάποιους µίκτες µπορούµε να συναντήσουµε φίλτρο µε δράση 
παρόµοια µε αυτή του Band Pass αλλά συνήθως µε το όνοµα  Sweep Equalizer. 
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 Shelving Bands 
 Στους παραµετρικούς ισοσταθµιστές, εκτός από τα φίλτρα HP και LP (High Pass και Low 
Pass) συναντούµε και τα Shelving Filters. Σε High Shelving Band, δίνουµε στον ισοσταθµιστή µια 
τιµή σε Hertz, όπως 1KHZ και µέσω της επιλογής gain µπορούµε να αυξήσουµε ή να ελαττώσουµε την 
δράση του φίλτρου. 
 Σε High Shelving Filter, έχοντας δώσει µια τιµή, ο ισοσταθµιστής αυξοµειώνει οµοιόµορφα 
τις συχνότητες που βρίσκονται στα 1000 Hz και πάνω. 

Σχήµα:1,4    High Shelving Filter 
 Σε αντίθεση µε τα Low Shelving filter, που ο ισοσταθµιστής αυξοµειώνει οµοιόµορφα τις 
συχνότητες που βρίσκονται κάτω από 1000 HZ. 

 

Σχήµα:1,5  Low Shelving Filter 
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Peaking Bands 
 

 Σε αυτό το είδους του φίλτρου, έχουµε να κάνουµε µε την χρήση του “Q”. Έχοντας επιλέξει µια 
συχνότητα, µπορούµε να αυξοµειώσουµε την ένταση της, µε ελεγχόµενη την δυνατότητα επηρεασµού 
κοντινών συχνοτήτων ή όχι (εδώ είναι που αποκτάει νόηµα το Q). 

 

Σχήµα:1,6  Peaking band - µεγάλο bandwidth µε χαµηλό Q 

 
Σχήµα:1.7  Peaking band - µικρό bandwidth µε υψηλό Q 
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1.4 Τύποι Equalizer 

 
1. Γραφικοί ισοσταθµιστές (graphic equalizers) 

2. Ισοσταθµιστές απόρριψης ζωνών (band-reject equalizers) 

3. Ισοσταθµιστές αποκοπής και ενίσχυσης (cut & boost equalizers) 

4. Ισοσταθµιστές συνεργασίας (synergestic equalizers) 

5.  Παραµετρικοί (parametric equalizers) 

6.  Προγραµµατιζόµενοι (programmable equalizers) 

1) Γραφικοί ισοσταθµιστές (graphic equalizers) 

 Γραφικοί ισοσταθµιστές είναι οι ισοσταθµιστές που επιτρέπουν µόνο τη ρύθµιση της στάθµης 
κάθε   φίλτρου και έχουν πάρει το όνοµά τους από τη συνηθισµένη µορφή του πίνακα µε τα 
ποτενσιόµετρα ελέγχου τους, η σχετική θέση των οποίων δίνει λίγο-πολύ τη µορφή της απόκρισης 
πλάτους κατά συχνότητα που εµφανίζουν. 

2) Ισοσταθµιστές απόρριψης ζωνών (band-reject equalizers) 
 Οι ισοσταθµιστές απόρριψης ζωνών είναι συνήθως ειδικά σχεδιασµένοι για βέλτιστη 
ισοστάθµιση του ακουστικού φάσµατος, µε φίλτρα που απέχουν ένα τρίτο της οκτάβας, έχουν χαµηλό 
συντελεστή ποιότητας, είναι φίλτρα ελάχιστης (αλλαγής) φάσης, είναι συνδυαζόµενα, δεν υπερβαίνουν 
τα -14dB σε βήµατα του 1dB. Ο κυµατισµός του πλάτους της τελικής απόκρισης κατά συχνότητα του 
ισοσταθµισµένου ηχητικού πεδίου, κάτω από αυτές τις προϋποθέσεις είναι µη ακουστός, αφού έχει 
αποδειχθεί ότι το εύρος ζώνης των ζωνοαπορριπτικών φίλτρων που χρησιµοποιούνται προκειµένου να 
µην παρατηρείται κωδωνισµός (το οποίο αντιστοιχεί, βέβαια, σε χαµηλές τιµές του Q), συµπίπτει µε το 
κρίσιµο εύρος ζώνης, τη διαφορά δηλαδή µεταξύ συχνοτήτων που είναι δυνατό να διακρίνει το 
ανθρώπινο αυτί. 

3) Ισοσταθµιστές αποκοπής και ενίσχυσης (cut & boost equalizers) 

 Στους ισοσταθµιστές αποκοπής και ενίσχυσης έχουµε συνδυασµό ζωνοαπορριπτικών και 
ζωνοπερατών φίλτρων.  

4) Ισοσταθµιστές συνεργασίας (synergestic equalizers) 

 Στους ισοσταθµιστές συνεργασίας έχουµε πρώτα µια βαθµίδα bass-treble και στη συνέχεια µια 
βαθµίδα ισοσταθµιστή µε ρυθµιζόµενες κεντρικές συχνότητες. 

5) Παραµετρικοί (parametric equalizers) 

 Ένας παραµετρικός ισοσταθµιστής, όπως άλλωστε δηλώνει και το όνοµά του, επιτρέπει τον 
καθορισµό από το χρήστη των παραµέτρων του κάθε φίλτρου ισοστάθµισης, όπως τις κεντρικές 
συχνότητες, την ενίσχυση ή την απόσβεση και τον συντελεστή ποιότητας. Τυπικά τα φίλτρα 
ισοστάθµισης ενός τέτοιου ισοσταθµιστή είναι δεύτερης τάξης και τέσσερα µε πέντε στον αριθµό, 
(δηλαδή τέσσερις µε πέντε περιοχές ισοστάθµισης). Τυπικά, η κεντρική συχνότητα κάθε περιοχής είναι 
ρυθµιζόµενη σε ένα εύρος 10:1 ή 25:1, µε τα κέντρα των περιοχών σε διαφορετικές συχνότητες. 
Συνήθως εµφανίζονται ενισχύσεις της τάξης των 15dB και αποσβέσεις της τάξης των +25 dB έως -
40dB. Το Q είναι τυπικά ρυθµιζόµενο σε ένα εύρος 10:1 (συνήθως από 0.29 έως 2.9). 
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6) Προγραµµατιζόµενοι (programmable equalizers) 

Προγραµµατιζόµενοι ισοσταθµιστές είναι οι γραφικοί ισοσταθµιστές που χρησιµοποιούν ψηφιακά 
ρυθµιζόµενα αναλογικά φίλτρα και µια τυπική τέτοια µονάδα είναι ικανή να «θυµάται» 128 
προεπιλεγµένες καµπύλες ισοστάθµισης, αποθηκευµένες στη µνήµη της και έτοιµες για ανάκληση ανά 
πάσα στιγµή. 
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2.ΤΟ ΓΡΑΦΙΚΟ EQUALIZER 

2.1Τι είναι ο γραφικός ισοσταθμιστής 

 Η διαδικασία της ισοστάθµισης ενός σήµατος συνίσταται στην ενίσχυση και στην  εξασθένηση 
ορισµένων περιοχών συχνοτήτων του σήµατος. Οι γραφικοί ισοσταθµιστές επιτυγχάνουν τη διαίρεση 
του φάσµατος ενός σήµατος σε διάφορες περιοχές συχνοτήτων χρησιµοποιώντας ένα σύνολο από 
ζωνοδιαβατά φίλτρα. Ένα ιδανικό ζωνοδιαβατό φίλτρο επιτρέπει τη διέλευση των συχνοτήτων που 
βρίσκονται γύρω από µια κεντρική συχνότητα, ενώ αποκόπτει πλήρως τις υπόλοιπες συχνότητες. Η 
απόκριση των φίλτρων που χρησιµοποιούνται σε έναν γραφικό ισοσταθµιστή καθορίζεται από τον 
συντελεστή ποιότητας Q που θα αναλυθεί παρακάτω.   

 

2.2 Τεχνικά χαρακτηριστικά γραφικού ισοσταθμιστή.  

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά ενός τυπικού γραφικού ισοσταθµιστή είναι τα εξής: 

1. Αριθµός περιοχών. Πχ 2 Χ 15, που σηµαίνει ότι σε κάθε κανάλι έχει 15 περιοχές συχνοτήτων. 

2. Balanced συνδέσεις και unbalanced συνδέσεις. Πχ τύπου XLR, RCA αντίστοιχα. 

3. Frequency Response - Απόκριση συχνότητας. Το εύρος συχνοτήτων που µπορεί να 
λειτουργήσει κανονικά η συσκευή. Πχ 10-20.000 HZ.   

4. Ελεγχόµενες συχνότητες. Oι κεντρικές συχνότητες των φίλτρων που µπορούν να ρυθµιστούν. 
Πχ.  25/40/63/100/160/250/400/630 Hz και 1/1,6/2,5/4/6,3/10/16 Khz. 

5. Control range. Μετριέται σε dB και δείχνει πόσο µπορεί να κόψει ή να ενισχύσει κάθε περιοχή 
συχνοτήτων. Π χ  +/- 6dB. 

6. Low Cut Filter: Σε περίπτωση που διαθέτει φίλτρο αποκοπής χαµηλών συχνοτήτων. Π. χ. 20Hz 
/ -12dB. 

7. THD. Ολική Αρµονική Παραµόρφωση : Πόσο επί τοις εκατό δηµιουργείται παραµόρφωση στη 
συσκευή από τις αρµονικές συχνότητες. Π.χ.  0,1%  1KHz, +0dBU. 

8. S/N Ratio : Αναλογία σήµατος προς θόρυβο. Πόση δυνατότερη στάθµη έχει το σήµα σε σχέση 
µε το θόρυβο. Π.χ.  66dB - 1KHz. 

9. Τροφοδοσία: AC 230 VOLT, 50Hz.      

10. ∆ιαστάσεις: 482 Χ 44 Χ 165 mm. 

11. Βάρος: 2,5 K gr. 
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2.3 Τρόποι συνδεσμολογίας 

 Η παρακάτω εικόνα δείχνει έναν κλασσικό τρόπο συνδεσµολογίας ενός ισοσταθµιστή. Πηγή 
ήχου µίκτης ή κονσόλα,  ισοσταθµιστής, ενισχυτής και ηχεία. 

 

Σχήµα:2,1 Τρόπος συνδεσµολογίας EQ 
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3. ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΟΥ EQUILIZER 

 

 

3.1 Λίγα λόγια για την κατασκευή. 

 Το equalizer που θα κατασκευάσω είναι στερεοφωνικό µε 10 περιοχές συχνοτήτων ανά κανάλι 
και µε ρύθµιση της στάθµης του σήµατος εξόδου, έτσι ώστε να µην υπάρξει υπεροδήγηση, 
παραµόρφωση και ψαλιδισµός του σήµατος από τον τελικό ενισχυτή. 

 Η συσκευή αυτή έχει τη δυνατότητα όταν είναι κλειστή  να οδηγεί το σήµα από την είσοδο  
κατευθείαν στην έξοδο, χωρίς να περάσει από ενεργά ή παθητικά στοιχεία και έτσι είναι σαν να µην 
υπάρχει καθόλου το equalizer. Όταν πατηθεί ο κεντρικός διακόπτης και ανοίξει η συσκευή τότε στην 
διαδροµή του σήµατος από την είσοδο παρεµβάλλεται το equalizer και διαµορφώνει τον ήχο όπως 
θέλουµε. 

 Η κατασκευή αυτή είναι υψηλής ποιότητας και έχει σχεδιαστεί µε τυπωµένα κυκλώµατα διπλής 
όψης, θωρακισµένα από τον θόρυβο και τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία και το σηµαντικότερο χωρίς 
καλώδια σύνδεσης µε τα ποτενσιόµετρα ρύθµισης. 

3.2 Γενική περιγραφή 

 Το equalizer που θα κατασκευάσω θα στηρίζεται σε δυο µεγάλες πλακέτες διπλής όψης, όπου η 
µία είναι η πλακέτα των φίλτρων και του τροφοδοτικού ( εικ. 1) και η άλλη η πλακέτα  των  
ποτενσιόµετρων (εικ. 2). 

 Οι δύο πλακέτες αυτές είναι σχεδιασµένες και κατασκευασµένες να κουµπώνουν µεταξύ τους 
µε ακιδοσειρές σύνδεσης, σχηµατίζοντας ορθή γωνία, έτσι ώστε να µην χρησιµοποιηθούν καθόλου 
καλώδια σύνδεσης (εικ 3). 

 Όπως ανέφερα και στην εισαγωγή, το Equalizer είναι 10 περιοχών συχνοτήτων ανά κανάλι. Η 
κάθε κεντρική συχνότητα είναι η διπλάσια της προηγούµενης. Το εύρος ζώνης του κάθε φίλτρου είναι 
τέτοιο, ώστε να καλύπτεται ολόκληρο το φάσµα από 20Hz έως 20ΚHz. Όταν είναι κλειστός ο 
κεντρικός διακόπτης, τα σήµατα των δύο καναλιών οδηγούνται κατευθείαν στην έξοδο µέσω των 
ηλεκτρονόµων, ενώ όταν ενεργοποιηθεί η συσκευή τα σήµατα οδηγούνται µέσω buffer στις εισόδους 
των φίλτρων. 
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Εικόνα 1. Η πλακέτα των φίλτρων και του τροφοδοτικού 

 

Εικόνα 2. Η πλακέτα των ποτενσιόµετρων 
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Εικόνα 3. Ακιδοσειρές σύνδεσης 
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3.3 Ανάλυση κυκλώματος 

 Στα σχήµατα που ακολουθούν (1,2,3) βλέπετε το ηλεκτρονικό σχέδιο του equalizer. Τα σήµατα 
της εισόδου των δυο καναλιών, οδηγούνται στο IC1, όπου είναι ένας διπλός τελεστικός ενισχυτής σε 
συνδεσµολογία αποµονωτή. Οι αντιστάσεις R1 και R56 προσαρµόζουν την αντίσταση εισόδου της 
συσκευής στα 47KΩ. Tο κύκλωµα των φίλτρων είναι ακριβώς το ίδιο και στα δυο κανάλια, οπότε 
περιγράφοντας ένα φίλτρο καταλαβαίνετε και την λειτουργία των υπολοίπων. 

 Τα σήµατα του αριστερού και του δεξιού καναλιού, µετά τους αποµονωτές  οδηγούνται στις 
εισόδους των 10 φίλτρων διέλευσης του κάθε καναλιού. Οι κεντρικές συχνότητες για το κάθε κανάλι 
είναι. 31Hz, 63Hz, 125Hz, 250Hz, 500Hz, 1KHz, 2KHz, 4KHz, 8KHz, 16KHz. 

 Παρατηρώ ότι ξεκινώντας από την χαµηλότερη συχνότητα των 31Hz, κάθε επόµενη συχνότητα 
είναι διπλάσια της προηγούµενης . Οι αντιστάσεις R2,R3,R4 και οι πυκνωτές C5,C6, µαζί µε τον    
IC2-Α, συνθέτουν το φίλτρο των 31Hz του αριστερού καναλιού. 

 Είναι ένα φίλτρο ζώνης διέλευσης µε απολαβή 1 και το εύρος ζώνης το επέλεξα κατά τρόπο, 
ώστε εκεί που η απόκριση συχνότητας του πρώτου φίλτρου πέφτει, ξεκινάει να ανεβαίνει η 
χαµηλότερη συχνότητα του δεύτερου φίλτρου και οµοίως µε τα υπόλοιπα φίλτρα. Έτσι καλύπτεται όλο 
το ακουστικό φάσµα από 20Hz έως  20KHz. Το εύρος ζώνης του κάθε φίλτρου καθορίζεται από τον 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ Q. Όρισα για τα 7 πρώτα φίλτρα τιµή Q1=1,8 και για τα τρία 
τελευταία Q2=1,7. Η σχέση που συνδέει το εύρος ζώνης µε το συντελεστή ποιότητας Q είναι η εξής:  

Q = fo / Bw 

Q: συντελεστής ποιότητας 

fo: κεντρική συχνότητα 

Bw: εύρος ζώνης. 

(Το οποίο είναι ίσο µε Bw = f2-f1, όπου f2 η υψηλότερη συχνότητα και f1 η χαµηλότερη). 

 Έτσι για το πρώτο φίλτρο που προανέφερα µε κεντρική συχνότητα 31Hz  το εύρος ζώνης είναι 
από 22Hz έως 40Hz. Ο υπολογισµός των τιµών των εξαρτηµάτων του κάθε φίλτρου γίνεται µε την 
βοήθεια των παρακάτω σχέσεων. 

R2= Q / ( 2π *fo* C* K ) 

R3= Q / { 2 π* fo* C (2Q2 - K) } 

R4= 2Q / 2π* fo* C 
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Σχήµα-1: Τα κυκλώµατα εισόδων-εξόδων και φίλτρων του αριστερού καναλιού του EQ    
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Σχήµα-2 : Τα κυκλώµατα εισόδων-εξόδων και φίλτρων του δεξιού καναλιού του EQ  
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Σχήµα-3. Το κύκλωµα του τροφοδοτικού µε τους ηλεκτρονόµους εξόδων. 

 Για παράδειγµα στο φίλτρο του αριστερού καναλιού των 31Hz οι πυκνωτές C5 και C6 
καθορίζονται µε την τιµή 10nF και οι αντιστάσεις  R2, R3, και  R4 καθορίζονται από τις παραπάνω 
σχέσεις. 

Για: fo=31Hz 

π=3,14 

C=10nF 

K=1 

Q=1,8 

 Προκύπτουν οι παρακάτω τιµές των αντιστάσεων που θα αποτελούν το φίλτρο των 31Hz. 

R2= 931 KΩ 

R3= 169 KΩ 

R4= 1,8 MΩ 

 Με τον ίδιο τρόπο υπολογίζω και τις τιµές των αντιστάσεων των υπολοίπων φίλτρων για κάθε 
κεντρική συχνότητα. 
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 Το φίλτρο των 31Hz του δεξιού καναλιού αποτελείται από τα στοιχεία R57, R58, R59, C54, 
C55,και IC9-A. 

 Τα φίλτρα των 63Hz του αριστερού καναλιού και δεξιού αποτελούνται από τα στοιχεία R7, R8, 
R9, C11, C12, και IC2-B για το πρώτο και από τα στοιχεία R62, R63, R64, C60, C61, και IC9-B για το 
δεύτερο. Τα φίλτρα της αµέσως επόµενης κεντρικής συχνότητας, δηλαδή των 125Hz αποτελούνται 
από τα στοιχεία R12, R13, R14, C13, C14,και IC3-A για το αριστερό κανάλι και τα στοιχεία R67, R68 
R69, C62, C63 και IC10-A για το δεξί κανάλι. Το φίλτρο των 250Hz  του αριστερού  καναλιού το 
αποτελούν οι αντιστάσεις  R17, R18, και R19 τους πυκνωτές  C19 και C20 και τον τελεστικό ενισχυτή 
IC3-B. Για το δεξί κανάλι τα στοιχεία που το συνθέτουν είναι τα R72, R73, R74, C68, C69, και    
IC10-B. Για τα επόµενα φίλτρα βλέπουµε τα στοιχεία που τα συνθέτουν, στον πίνακα 1. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1. Τα στοιχεία σύνθεσης των φίλτρων 

        ΚΑΝΑΛΙ  ΚΕΝΤΡΙΚΗ         
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ  

 ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣ   ΠΥΚΝΩΤΕΣ ΤΕΛΕΣΤΙΚΟΣ 
ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ 

              L          31Ηz      R2,R3,R4         C5,C6         IC2-A 

              R          31Ηz         R57,R58,R59            C54,C55          IC9-A  

              L          63Ηz      R7,R8,R9         C11,C12         IC2-B  

              R          63Ηz      R62,R63,R64         C60,C61         IC9-B 

              L         125Ηz          R12,R13,R14         C13,C14         IC3-A  

              R         125Ηz      R67,R68,R69         C62,C63         IC10-A 

              L         250Ηz      R17,R18,R19          C19,C20         IC3-B 

              R         250Ηz        R72,R73,R74         C68,C69         IC10-B   

              L         500Ηz      R22,R23,R24          C21,C22         IC4-A 

              R         500Ηz       R77,R78,R79         C70,C71         IC11-A 

              L         1Ηz       R27,R28,R29         C27, C28           IC4-B  

              R          1Ηz       R82,R83,R84         C76,C77         IC11-B  

              L         2Ηz       R32,R33,R34              C29,C30         IC5-A 

              R         2Ηz       R87,R88,R89         C78,C79          IC12-A 

              L         4Ηz      R37,R38,R39         C35,C36         IC5-B 

              R         4Ηz       R92,R93,R94          C84,C85         IC12-B    

              L         8Ηz       R42,R43,R44           C37,C38         IC6-A 

              R          8Ηz       R97,R98,R99              C86,C87         IC13-A 

              L        16Ηz      R47,R48,R49          C43,C44         IC6-B 

              R         16Ηz   R102,R103,R104          C92,C93         IC13-B  
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 Τις εξόδους των φίλτρων τις  συνδέω στα συρόµενα ποτενσιόµετρα για να µπορώ  να παίρνω 
ρυθµιζόµενο πλάτος σήµατος από την έξοδο του κάθε φίλτρου. Οι αντιστάσεις R5, R10, R15, R20, 
R25, R30, R35, R40, R45, R50, R60, R65, R70, R75, R80, R85, R90, R95, R100, R105 είναι σε σειρά 
συνδεδεµένες µε τα ποτενσιόµετρα ρύθµισης για να µην µηδενίζεται τελείως το σήµα µιας 
συγκεκριµένης ζώνης συχνοτήτων, αλλά απλά να εξασθενεί. ( εικ. 4 ) 

 

Εικόνα 4 (Αντιστάσεις µεταξύ των ποτενσιόµετρων) 

 Οι δροµείς των ποτενσιόµετρων ρύθµισης συνδέονται µε αντιστάσεις 47KΩ, όπου για το κάθε 
κανάλι αποτελούν τα στοιχεία ενός αθροιστή που ταυτόχρονα ενισχύει το µιξαρισµένο  σήµα. Για το 
αριστερό κανάλι ο τελεστικός IC7-A µαζί µε τα στοιχεία R6, R11, R16, R21, R26, R31, R36, R41, 
R46, R51, και R52 αποτελεί έναν αθροιστή µε απολαβή 20db. 

 Για το δεξί κανάλι το ρόλο του αθροιστή τον έχει ο τελεστικός ενισχυτής IC7-B µαζί µε τις 
αντιστάσεις R61, R66, R71, R76, R81, R86, R91, R96, R101, R106, R107. Στις εξόδους των 
αθροιστών συνδέονται το ποτενσιόµετρο P21 για να έχω  ρυθµιζόµενο πλάτος σήµατος εξόδου έτσι 
ώστε να αποφύγω την υπεροδήγηση στους τελικούς ενισχυτές. 

 Τα σήµατα εξόδου των δυο καναλιών από το ποτενσιόµετρο ρύθµισης της εξόδου, οδηγούνται 
στους αντίστοιχους αποµονωτές IC8-A, και IC8-B. Οι πυκνωτές C53, και C94 εµποδίζουν την 
διέλευση κάθε dc τάσης στις εξόδους της επόµενης συσκευής. Οι αντιστάσεις R54 και R109 µπαίνουν 
σαν φορτία στις εξόδους των δυο καναλιών, ενώ οι αντιστάσεις R55, και R110 σαν αντιστάσεις 
εισόδου της επόµενης, ώστε να µην παραλληλιστούν µε τις αντιστάσεις φορτίου  R54 και R109 των 
αποµονωτών εξόδου. ( εικ. 5 ) 
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Εικόνα 5 (Ολοκληρωµένα σε ρόλο αποµονωτή µεταξύ των 2 κόκκινων πυκνωτών και σε ρόλο 
αθροιστή) 

 

 Όπως ανέφερα  και στην εισαγωγή το equalizer όταν είναι κλειστό, γεφυρώνει τα σήµατα 
εισόδου µε τις αντίστοιχες εξόδους, ενώ όταν ενεργοποιείτε  η συσκευή, τα σήµατα εισόδου περνάνε 
µέσα από το equalizer. Τον ρόλο αυτό αναλαµβάνουν τα ρελέ RL1 και RL2. Οι δίοδοι D1 D2 
προστατεύουν από ανάστροφες τάσεις και ρεύµατα που δηµιουργούνται από τα πηνία των 
ηλεκτρονόµων. ( εικ. 6 ) 
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Εικόνα 6 ( Ρελέ της AXICOM ) 

 Για τα φίλτρα επέλεξα τα ολοκληρωµένα TL072 που είναι διπλοί τελεστικοί ενισχυτές, φτηνοί 
σε κόστος αλλά µε εξαιρετικά χαρακτηριστικά, όπως ο χαµηλός θόρυβος που είναι βασικό σε 
συσκευές ήχου. 

 Για τους αποµονωτές και τον αθροιστή επέλεξα τα ολοκληρωµένα  κυκλώµατα NE5532 που 
είναι επίσης τελεστικοί µε πολύ καλά χαρακτηριστικά και επιπλέον φτηνού κόστους. Οι τελεστικοί 
ενισχυτές χρειάζονται συµµετρική τάση για να δουλέψουν σωστά, οπότε και το τροφοδοτικό της 
συσκευής  αποτελείται από δύο τµήµατα. Το ένα τµήµα είναι η συµµετρική σταθεροποιηµένη τάση 
των +- 15VDC µε την βοήθεια των ολοκληρωµένων IC14 και IC15 και το άλλο τµήµα είναι η τάση 
των 12 VOLT που παράγεται για την τροφοδοσία των ρελέ και του ενδεικτικού τροφοδοσίας LD1. ( 
εικ. 7 ) 
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Εικόνα 7( Ολοκληρωµένα IC14 και IC15  που παρέχουν +-15V DC ) 

 Ο µετασχηµατιστής TR1 αποτελείται από δύο δευτερεύοντα τυλίγµατα των 15V AC τα οποία 
οδηγούνται στην κλέµα K1 που είναι η είσοδος της εναλλασσόµενης τάσης της γέφυρας ανόρθωσης 
B1. Τα δυο µεσαία τυλίγµατα ενώνονται και αποτελούν την γείωση  του κυκλώµατος. ( εικ. 8,9 ) 
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Εικόνα 8 (Ο µετασχηµατιστής) 

 

Εικόνα 9 (Μετασχηµατιστής, κλέµα  και καλώδια διασύνδεσης) 
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 Οι πυκνωτές C95,C96,C97, και C98 µπαίνουν παράλληλα σε κάθε δίοδο της γέφυρας , για να 
ελαχιστοποιηθεί ο θόρυβος που προέρχεται από τις διόδους ανόρθωσης. Οι πυκνωτές C101, C99, 
C100, C102 είναι πυκνωτές εξοµάλυνσης για την θετική και αρνητική τάση  αντίστοιχα. Στις εισόδους 
των IC14 και IC15 υπάρχει θετική και αρνητική τάση, περίπου  22Volt DC  και στην έξοδο του κάθε 
σταθεροποιητή υπάρχει σταθερή τάση  15 Volt, θετική  ως προς τη γή, για το 7815 και αρνητική για το 
7915. Οι πυκνωτές C103, C104, C105, C106 συµβάλουν και αυτοί στη µείωση του θορύβου και 
κυρίως οι πυκνωτές C103,C104,  όπου είναι τανταλίου.( εικ. 10 ) 

 

Εικόνα 10 (Το τµήµα τροφοδοσίας και οι πυκνωτές του) 

 Επίσης σηµαντικό ρόλο για την µείωση του θορύβου παίζουν  οι πυκνωτές που βρίσκονται 
κοντά στους ακροδέκτες τροφοδοσίας των τελεστικών ενισχυτών. Αυτοί  είναι οι ηλεκτρολυτικοί C2, 
C4, C8, C16, C24, C26, C32, C40, C46, C48, C50, C51, C57, C65, C73, C75, C81, C89, C91 που 
αυξάνουν τη χωρητικότητα για κάθε τάση, σε επίπεδα που ο θόρυβος µειώνεται αισθητά. (εικ. 11) 
Επίσης µε πυκνωτές των 47nF που παραλληλίζονται µε τους ηλεκτρολυτικούς , γειώνονται τα 
υψίσυχνα παρασιτικά σήµατα  στις τροφοδοσίες των τελεστικών ενισχυτών. Το δεύτερο τµήµα του 
τροφοδοτικού που παράγει την τάση τροφοδοσίας των 12VOLT DC για τα ρελέ, αποτελείται από τις 
διόδους D3,D4, την αντίσταση R111, και τους πυκνωτές  C107, και C108. 

 Η τιµή της αντίστασης R111 σε συνδυασµό µε την κατανάλωση των δύο ρελέ και του 
ενδεικτικού τροφοδοσίας καθορίζει την τάση γύρω στα 12V DC. Η αντίσταση R112 περιορίζει το 
ρεύµα στα LD1 στα 10mA περίπου .( εικ.12)  

 Η ασφάλεια F1 προστατεύει το πρωτεύον του TR1 ενώ η τιµή της δεν ειναι κρίσιµη και µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί ασφάλεια από 500mA εώς 1Α περίπου.  

 Τα υλικά που χρησιµοποίησα προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η κατασκευή ακολουθούν 
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παρακάτω. 

 

Εικόνα 11 (Ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές στους ακροδέκτες τροφοδοσίας) 

 

Εικόνα 12 (Οι δίοδοι D3,D4, πάνω αριστερά (µαύρο χρώµα) και οι αντιστάσεις τροφοδοτικού) 
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3.4 Τα υλικά κατασκευής  

      ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣ  1\4 W 1%                                             ΠΟΤΕΝΣΙΟΜΕΤΡΑ 

   R1,R6,R11,R16,R21,R26,R31,R36                                     P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11 

   R41,R46,R51,R56,R61,R66,R76,                                        P12,P13,P14,P15,P16,P17,P18,P19,P20 

   R81,R86,R91,R96,R101,R106=47KΩ                                 =22KΩ LOG STEREO συρόµενα.   

   R2,R57=931KΩ                                                                    P21=47KΩ LOG STEREO συρόµενο. 

   R3,R58= 169KΩ                                                                 

   R4,R59=1,8MΩ                                                                                        ∆ΙΟ∆ΟΙ 

   R5,R10,R15,R20,R25,R30,R35,R40,                                    D1,D2,D3,D4=1N4001             

   R45,R50,R60,R65,R70,R75,R80,R85                                   LD1=Led 3mm 

   R90,R95,R100,R105=200Ω  

   R7,R62,R14,R69=453KΩ                                                         ΓΕΦΥΡΕΣ ΑΝΟΡΘΩΣΗΣ 

   R8,R63=82KΩ                                                                        IC1,IC7,IC8=NE5532   

   R9,R64=910KΩ                                                                      IC2,IC3,IC4,IC5,IC6,IC9,IC10,IC11,  

   R122,R67,R19,R74=232KΩ                                                   IC12,IC13=TL072 

   R13,R68=41,2KΩ                                                                   IC14=TA7815 

   R17,R24,R72,R79=115KΩ                                                     IC15=TA7915 

   R18,R73=21KΩ 

   R22,R29,R77,R84=57,6KΩ                                                   ΒΑΣΕΙΣ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΩΝ 

   R23,R78=10,5KΩ                                                                    13 βάσεις 8 ριn επίχρυσες 

   R27,R34,R82,R89=28,7KΩ                                                 

   R28,R83=5,23KΩ                                                                   ΚΛΕΜΕΣ -ΚΟΝΕΚΤΟΡΕΣ  

   R32,R87=14,3KΩ                                                                   Κ1=κλέµα τριπολική µε βίδες για  

   R33,R88=2,61KΩ                                                                    πλακέτα 

   R37,R92,R44,R99=6,8KΩ                                                      Κ2,Κ3=κονέκτορες αρσενικοί σειρά 

   R38,R93=1,4KΩ                                                                     3,96pins για πλακέτα. 

   R39,R94=13,7KΩ                                                                   Κ4,Κ5,Κ6,Κ7=βύσµατα θηλυκά RCA 

   R42,R97,R49,R104=3,4KΩ                                                    για σασί 

   R43,R98=715Ω 

   R47,R102=1,69KΩ 

   R48,R103=357Ω 

   R52,R107=470KΩ 
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   R53,R108=1MΩ 

   R54,R109=10KΩ                                                                                      ΡΕΛΕ 

   R55,R110=47KΩ                                                                   RL1,RL2=ρελέ 12volt DC,δυο ζεύγη 

   R111=120Ω/1W5%                                                                επαφών π,χ V23105-A5303-A201 

   R112=1KΩ                                                               

 

   ΠΥΚΝΩΤΕΣ                                                                                      ∆ΙΑΦΟΡΑ 

   C1,C3,C7,C9,C15,C17,C23,C25,C31                                  TR1=µετασχηµατιστής 2Χ15V 50V A 

   C33,C39,C41,C45,C47,C49,C52,C56                                  S1=διακόπτης διπλός 2Α/250ΩAC 

   C58,C64,C66,C72,C74,C80,C82,C88                                  Ακιδοσειρές επίχρυσες γωνιακές           

   C90,C95,C96,C97,C98=47nF                                              αρσενικές, θηλυκές ακιδοσειρές  

   C2,C4,C8,C10,C16,C18,C24,C26,C32                                 pins για πλακέτα  

   C34,C40,C42,C46,C48,C50,C51,C57,                                 Αποστάτες για πλακέτα 1 cm                                                         

   C59,C65,C67,C73,C75,C81,C83,C89                                  βίδες µε παξιµάδι 20mmx3mm 

   C91=47µF/25V                                                                     Aσφάλεια 1Α\250 volt  

   C5,C6,C11,C12,C13,C14,C19,C20,C21                              2 µίκες για περίβληµα TO-220 σε  

   C22,C27,C28,C29,C30,C35,C36,C37,                                 περίπτωση που οι σταθεροποιητές  

   C38,C43,C44,C54,C55,C60,C61,C62                                 7815 και 7915 έχουν µεταλλικό   

   C63,C68,C69,C70,C71,C76,C77,C78                                 περίβληµα.   

   C79,C84,C85,C86,C87,C92,C93=10nF                              2 ψύκτρες για περίβληµα ΤΟ-220  

   C53,C94=4,7µF WIMA                                                       Βίδες µε παξιµάδι  

   C99,C100,C105,C106,C108=100nF                                                       ΚΟΥΜΠΙΑ 

   C101,C102=4700µF\35V                                                    21 κουµπιά για τα συρόµενα ποτενσιό- 

   C103,C104=10µF\25V τανταλίου.                                      µετρα. Κουµπι για τον διακόπτη S1 π. χ 

   C107=1000µF/25VOLT                                                       PHILIPS κωδικός 482241063684 

                                                                                                                     ΚΑΛΩ∆ΙΑ   

                                                                                                 Καλώδιο οµοαξωνικό για την σύνδεση 

                                                                                                της πλακέτας των βυσµάτων µε την κύρια  

                                                                                                πλακέτα των φίλτρων. 

                                                                                                Καλώδιο τροφοδοσίας µε φις για τα 220V 

                                                                                                                    ΓΙΑ ΤΟ ΣΑΣΙ 

                                                                                                Αλουµίνιο πάχους 1,5 m Λαστιχάκι                                                            

                                                                                                καλωδίου διέλευσης, βίδες.  
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3.5 Κατασκευή πλακετών  

 Ξεκινάω την κατασκευή του γραφικού ισοσταθµιστή πρώτα από τις πλακέτες. Η συσκευή 
αποτελείται από δύο κύριες πλακέτες, όπου η µια είναι η πλακέτα των φίλτρων και του τροφοδοτικού 
και η άλλη των ποτενσιόµετρων. Ξεκινάω το µοντάρισµα της πλακέτας των φίλτρων, και του 
τροφοδοτικού, τοποθετώντας και κολλώντας πρώτα τις βάσεις των ολοκληρωµένων οι οποίες πρέπει 
να είναι επίχρυσες για να µπορούν να κολληθούν όπου είναι απαραίτητο και από την πάνω όψη. 
Χρησιµοποίησα κολλητήρι 18 Watt µε ψιλή µύτη για σωστές κολλήσεις.( Εικ. 13 ) 

 

Εικόνα 13 (Όψη των κολλήσεων στην κάτω πλευρά της πλακέτας των φίλτρων) 

 Στην συνέχεια κολλάω τις αντιστάσεις και µετά τους πυκνωτές. Ιδιαίτερη προσοχή έδωσα στις 
αντιστάσεις ακριβείας ενώ  κολλάω τα εξαρτήµατα και από την πάνω όψη, όπου τα pads του 
τυπωµένου κυκλώµατος δεν είναι στον αέρα. Στους πυκνωτές που σκεπάζουν τα pads και χρειάζονται 
και από πάνω κόλληση, σηκώνω λίγο τους ακροδέκτες 2mm περίπου. Τους πυκνωτές C101 και C102 
θα τους κολλήσω στο τέλος όπως και τους σταθεροποιητές τάσης IC14 και IC15. Πρώτα θα βιδώσω τα 
ολοκληρωµένα στις ψήκτρες και µετά θα τα κολλήσω στο τυπωµένο. 

 Για την σύνδεση των δύο πλακετών θα χρειαστώ γωνιακούς συνδετήρες σύνδεσης, οι οποίοι θα 
τοποθετηθούν από την κάτω πλευρά στην πλακέτα των φίλτρων. Ανάλογα σε κάθε σηµείο πόσα pins 
χρειάζονται, κόβω κοµµάτια την ακιδοσειρά, τοποθετώ τα τµήµατα από κάτω και τις κολλάω και από 
τις δυο πλευρές, ανεξάρτητα αν κάποιες νησίδες είναι στον αέρα. Αυτό το κάνω για καλύτερη 
µηχανική στήριξη.( Εικ. 14 ) 
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Εικόνα 14 (Αλουµινένια στηρίγµατα και ακιδοσειρές σύνδεσης) 

 Όταν τελειώσω το κόλληµα όλων των εξαρτηµάτων τοποθετώ τα ολοκληρωµένα στις βάσεις 
και καθαρίζω καλά την πλακέτα από υπολείµµατα, µε ασετόν. Αφού τελειώσει η κατασκευή της 
πρώτης πλακέτας  προχωράω στην κατασκευή της πλακέτας των ποτενσιόµετρων. Πρώτα θα 
τοποθετήσω και θα κολλήσω τις αντιστάσεις και µετά θα κολλήσω τα ποτενσιόµετρα. 

 Στην πλακέτα αυτή θα χρησιµοποιήσω  θηλυκές ακιδοσειρές σύνδεσης, όχι γωνιακές και θα 
κολλήσω από την πίσω  πλευρά του τυπωµένου κυκλώµατος. Οι θηλυκές ακιδοσειρές θα κοπούν µε 
κόφτη στα pins που αντιστοιχούν στο κάθε τµήµα σύνδεσης και θα κολληθούν και από τις δυο όψεις 
για καλύτερη στήριξη. Για την σωστή στήριξη της πλακέτας των ποτενσιόµετρων στην βάση του 
κουτιού στις δύο άκρες της πλακέτας, καθώς και στην µέση βιδώνω στηρίγµατα αλουµινένια, όπως 
είναι και στις εικόνες (14,15), για να βιδωθεί η πλακέτα στην βάση του κουτιού. Τα αλουµινένια 
στηρίγµατα είναι σε σχήµα “Γ” και το µήκος τους είναι ίσο µε το ύψος της πλακέτας, ενώ στο τµήµα 
που είναι παράλληλο στην βάση του κουτιού, θα ανοιχτούν τρύπες για να βιδωθεί στη βάση. 

 

Εικόνα 15 (Μια άλλη όψη του αλουµινένιου στηρίγµατος) 
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3.6 Κατασκευή κουτιού. 

 Το κουτί της κατασκευής αποτελείται βασικά από τα εξής τµήµατα: Την βάση, την πρόσοψη, 
και το καπάκι. Στη κατασκευή χρησιµοποίησα αλουµίνιο πάχους 1,5mm. Για την πρόσοψη επειδή 
ήθελα η κατασκευή να έχει επαγγελµατική όψη, την παρήγγειλα από τον υπεύθυνο του περιοδικού 
elecronic circuits. Η πρόσοψη έχει δεχτεί ειδική επεξεργασία. Αρχικά το αλουµίνιο τρυπιέται από 
µηχάνηµα CNC µέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή, από αρχείο που σχεδιάστηκε στο corel draw. 

 Αφού τρυπηθεί το αλουµίνιο, στραντζαρίζεται σε ορθή γωνία και στην συνέχεια περνάει από 
βούρτσα και αναδιώνεται. Μετά την ανοδίωση ακολουθεί η µεταξοτυπία για να ολοκληρωθούν έτσι οι 
εργασίες των όψεων στο µπροστινό τµήµα της συσκευής. Για την βάση του κουτιού καθώς και για το 
καπάκι χρειάζεται µόνο κόψιµο και στραντζάρισµα το αλουµίνιο. 

 Έτσι µ΄αυτόν τον τρόπο, το µηχάνηµα δεν µοιάζει καθόλου µε ιδιοκατασκευή, το αντίθετο 
µάλιστα, δεν έχει να ζηλέψει τίποτα από τις συσκευές του εµπορίου. Για τα πόδια της συσκευής 
χρησιµοποίησα λαστιχένια ποδαράκια που υπάρχουν στο εµπόριο, τα οποία κόλλησα για να  
ακουµπάει η συσκευή µαλακά στην επιφάνεια τοποθέτησης. 

 Για την πρόσοψη, η τρύπα του κεντρικού διακόπτη σχεδιάστηκε για ένα συγκεκριµένο κουµπί 
της PHILIPS που χρησιµοποιείται σε µοντέλα τηλεόρασης. Για τα ποτενσιόµετρα προµηθεύτηκα 
κουµπιά από το εµπόριο, εκεί οι επιλογές δεν περιορίζονται σε κάποιον συγκεκριµένο τύπο (εικ. 16). 

 

Εικόνα 16 (Το κουµπί της PHILIPS και των ποτενσιόµετρων) 
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3.7 Μοντάρισμα συσκευής 

 Πρώτα απ΄ όλα βιδώνω στην βάση του κουτιού την πλακέτα των ποτενσιόµετρων, αφού πρώτα 
σηµαδέψω σωστά για τις τρύπες που θα περάσουν οι βίδες. Στην συνέχεια θα τοποθετηθεί η πλακέτα 
του κεντρικού διακόπτη και θα σηµαδέψω την βάση για να τρυπήσω. Για να σηµαδέψω σωστά βιδώνω 
και την πρόσοψη και προσέχω το κουµπί να περνάει από την τρύπα της πρόσοψης. Αφού τρυπήσω, για 
να βιδώσω την πλακέτα, χρησιµοποιώ αποστάτες µε τέτοιο ύψος, ώστε να βγαίνει µπροστά το κουµπί 
και να πατιέται χωρίς να σφηνώνει στα τοιχώµατα της πρόσοψης. Σε αυτό µπορεί να παίζει ρόλο 
ακόµα και πόσο σφικτά είναι βιδωµένη η πλακέτα στη βάση και πόσο σωστά έχουν γίνει οι τρύπες στη 
βάση. Όταν βιδωθεί η πρόσοψη και η πλακέτα του κεντρικού διακόπτη, τότε κουµπώνω και την 
πλακέτα των φίλτρων και σηµαδεύω όπου έχει θέση για βίδες στην βάση του κουτιού και αφού 
ξεκουµπώσω την πλακέτα και  τρυπήσω, τοποθετώ την πλακέτα των φίλτρων και την βιδώνω µε 
αποστάτες ύψους 1cm. 

 Στην συνέχεια βιδώνω την πίσω όψη ενώ τον µετασχηµατιστή, µπορώ να τον τοποθετήσω πίσω 
από τον κεντρικό διακόπτη τροφοδοσίας και κοντύτερα στο πίσω µέρος του κουτιού. Μπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε είτε απλό µετασχηµατιστή είτε τοροειδή. Το πλεονέκτηµα ενός τοροειδή 
µετασχηµατιστή είναι το µικρότερο µέγεθος και το µικρότερο µαγνητικό πεδίο που δηµιουργεί γύρω 
του, µε αποτέλεσµα λιγότερες παρεµβολές θορύβου στο κύκλωµα. Το µειονέκτηµα του είναι το 
ακριβότερο κόστος του. (Εικονα17) 

 

Εικόνα 17 (Η θέση που θα τοποθετηθεί ο µετασχηµατιστής. Επίσης διακρίνεται η ασφάλεια 
πάνω, και η τροφοδοσία κάτω) 

 Όταν µονταριστούν όλα τα τµήµατα ακολουθεί η καλωδίωση. Στο καλώδιο τροφοδοσίας των 
220V AC, χρησιµοποίησα θηλυκό κονέκτορα για να βισµατώσει στην πλακέτα του κεντρικού 
διακόπτη. Επίσης και στο καλώδιο σύνδεσης µε το πρωτεύον του µετασχηµατιστή χρησιµοποίησα πάλι 
θηλυκό κονέκτορα 4 pins, όπου τα καλώδια θα κολληθούν στα δύο ακραία pins από τα τέσσερα που 
έχει. Στην συνέχεια τα δυο δευτερεύοντα τυλίγµατα του µετασχηµατιστή συνδέονται στη κλέµα Κ1 µε 
τα δύο από τα τέσσερα καλώδια να συνδέονται µεταξύ τους και να αποτελούν την γη του κυκλώµατος. 
(Εικόνα 18,19,20,21)  
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Εικόνα 18 (Οψη της κλέµας και του led τροφοδοσίας) 

 

Εικόνα 19 (Είσοδος και έξοδος της συσκευής στην πλακέτα των φίλτρων) 
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Εικόνα 20 (Πίσω όψη της συσκευής, καλώδιο τροφοδοσίας και ασφάλεια) 

 

Εικόνα 21 (Καλώδια σύνδεσης, γείωση και µετασχηµατιστής) 
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4. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ- ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 Τελειώνοντας το µοντάρισµα της συσκευής και πατώντας το κεντρικό διακόπτη θα ανάψει το 
ενδεικτικό led και θα ενεργοποιηθούν τα ρελέ. Με ένα βολτόµετρο µετράω  την τάση στην έξοδο των 
σταθεροποιητών, να είναι +15VOLT στην έξοδο του ΤΑ7815 και -15VOLT στην έξοδο του 
TA7915.Στην είσοδο τους η τάση είναι γύρω στα 21VOLT DC. Στα pins της τροφοδοσίας η τάση είναι 
γύρω στα 12 VOLT DC.Η τάση αυτή τροφοδοτεί τα ρελέ µε το πάτηµα του κεντρικού διακόπτη. 

 Στη συνέχεια θα ακολουθήσουν µετρήσεις µε την βοήθεια του παλµογράφου και της 
γεννήτριας σήµατος στο εργαστήριο ηλεκτρονικών του Τ.Ε.Ι ώστε να βγάλω συµπεράσµατα για την 
ποιότητα του  γραφικού ισοσταθµιστή που κατασκεύασα. Έτσι θα γίνουν µετρήσεις για την µέγιστη 
στάθµη εισόδου, το crosstalk,την συχνοτική απόκριση των φίλτρων, THD, SNR και την διαφορά 
φάσης (phase shift). 

 

ΜΕΤΡΗΣΗ ΜΕΓΙΣΤΗΣ ΣΤΑΘΜΗΣ ΕΙΣΟ∆ΟΥ. 

 Η µέτρηση της µέγιστης στάθµης εισόδου µας δείχνει πόσα dBu µπορεί να δεχτεί το equalizer 
χωρίς να παραµορφώνει το σήµα εξόδου της συσκευής. Τοποθετώ όλα τα φίλτρα του equalizer στη 
θέση µε ένδειξη µηδέν(0) και την έξοδο του στη µέγιστη θέση. Παρακάτω βλέπετε την συνδεσµολογία 
που ακολούθησα: 

 

 Με την γεννήτρια σήµατος να είναι στο 1KHz, αφού πρώτα ορίσω την Vαναφοράς στα +4dBu 
δηλαδή 3,4 Vp-p στο 1kHz, αρχίζω να ανεβάζω την τάση µέχρι να παρατηρήσω το σήµα στον 
παλµογράφο να παραµορφώνει. Για το left και το Right κανάλι η παραµόρφωση ξεκινάει στα  27,5 Vp-
p. 

 

 Με την βοήθεια των παρακάτω τύπων το µετατρέπω σε dBu. 

Vrms= 0,707*Vp-p/2        dBu=20 log(Vrms/0,775) 

 

 'Έτσι προκύπτει ότι η µέγιστη στάθµη εισόδου είναι  +21,9 dBu. Αρκετά ικανοποιητική τιµή 
για την κατασκευή και µάλιστα πολύ κοντά µε τα εργοστασιακά πρότυπα τέτοιον συσκευών. Πχ. Για 
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το   Behringer FBQ6200 ο κατασκευαστής δίνει +21dBu. 

ΜΕΤΡΗΣΗ CROSSTALK 

 

 Crosstalk (συνακρόαση) είναι η διαρροή σήµατος που γίνεται µεταξύ των κυκλωµάτων ή 
µεταξύ των καλωδίων που µεταφέρουν τα σήµατα. Εµφανίζεται όταν µια συσκευή ή ένα σύστηµα 
επεξεργασίας ήχου διαχειρίζεται πολλά κανάλια διαφορετικών ακουστικών σηµάτων, οπότε διαρρέουν 
σήµατα από το ένα κανάλι στο άλλο. 

 Η συνδεσµολογία για αυτήν την µέτρηση είναι:    

Η έξοδος του EQ στο µέγιστο, καθώς και τα φίλτρα σε flat κατάσταση. Η στάθµη αναφοράς 
είναι στα 3,4 Vp-p στο 1KHz. Στον παλµογράφο είναι πατηµένο το DUAL ώστε να βλέπουµε και τα 
δύο σήµατα για να µπορέσουµε να µετρήσουµε το σήµα διαρροής σε σχέση µε το κανονικό.  

Ακολουθούν οι πίνακες µε τις µετρήσεις και το διάγραµµα.  

 

     F(Hz)  CH LEFT (V) ∆ΙΑΡ RCH (V)       dB
31 5,6 0,08 -37,35
63 5,9 0,08 -37,8
125 3,7 0,08 -33,3
250 4,8 0,08 -35,56
500 5 0,08 -35,49
1K 5,7 0,03 -46,17
2K 5 0,03 -45,04
4K 5,4 0,1 -34,65
8K 5,5 0,2 -28,79
16K 5,3 0,39 -22,66



 

37 

 

 

Σχήµα 4,1 

 Για να βρω τα  dB χρησιµοποίησα τον τύπο dB=20*Log V διαρροής / V σήµατος. Από τις 
µετρήσεις των πινάκων και το σχεδιάγραµµα παρατηρώ ότι η διαρροή σήµατος από το left στο right 
είναι αρκετά µεγάλη και ιδιαίτερα στις συχνότητες από 8-16 kHz καθώς και στα χαµηλά 125 Hz. Στην 
τιµή του 1kHz που µας ενδιαφέρει έχει τη µικρότερη διαρροή από κάθε άλλη συχνότητα. Για την 
διαρροή σήµατος από το right στο left και πάλι στο 1kHz έχει τη µικρότερη διαρροή ενώ πάλι στις 
χαµηλές περιοχές 125-250  Hz παρουσιάζει την µεγαλύτερη. 

  

     F(Hz) CH RIGHT (V)  ∆ΙΑΡ LCH (V)       dB
31 4,3 0.1 -32,6
63 0,86 0,1 -18,69
125 1,4 0,1 -22,92
250 2,9 0,1 -29,25
500 5,1 0,1 -34,15
1K 5,3 0,01 -52,21
2K 5,1 0,02 -47,3
4K 4,8 0,04 -41,58
8K 5 0,09 -35,39
16K 4,9 0,15 -30,28
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ΜΕΤΡΗΣΗ ΟΛΙΚΗΣ ΑΡΜΟΝΙΚΗΣ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ THD ΚΑΙ SNR 

 Η παραµόρφωση (distortion) είναι µια οποιαδήποτε ανεπιθύµητη αλλαγή που εµφανίζεται σε 
ένα ακουστικό σήµα. Υπάρχουν πολλοί τύποι παραµορφώσεων, που µπορούν να αλλάξουν το εύρος, 
τη φάση ή να δηµιουργήσoυν νόθες συχνότητες (spurious), που δεν ήταν παρούσες στο σήµα εισόδου. 
Η αρµονική παραµόρφωση είναι µια µορφή του τελευταίου τύπου παραµόρφωσης. Αποτελείται από 
µια ή περισσότερες νέες συνιστώσες του σήµατος που δεν υπήρχαν προηγουµένως στο σήµα και οι 
συχνότητες τους είναι ακέραια πολλαπλάσια της συχνότητας του αρχικού σήµατος. Η αρµονική 
παραµόρφωση περιγράφεται είτε σαν στάθµη σε dB είτε σαν ποσοστό % της στάθµης το συνόλου των 
αρµονικών ως προς την στάθµη του σήµατος µέτρησης στην έξοδο της συσκευής. 

 S/N Ratio. Αναλογία σήµατος προς θόρυβο. Πόση δυνατότερη στάθµη έχει το σήµα σε σχέση µε το 
θόρυβο. Υπολογίζεται σε dB. Για την µέτρηση του THD και του SNR χρησιµοποίησα υπολογιστή 
εφοδιασµένο µε λογισµικό κατάλληλο για ανάλυση φάσµατος (Spectrα Lab). Η συνδεσµολογία για τις 
µετρήσεις ήταν η εξής: 

 Οι µετρήσεις έγιναν στα +4 dBu στο 1Khz και µε τις στάθµες σε όλα τα φίλτρα  του equalizer 
στη µεσαία θέση (5dB). Ακολουθούν οι πίνακες µε τις µετρήσεις για το left και για το right κανάλι και 
τα σχεδιαγράµµατα. Οι συχνότητες που επέλεξα αφορούν τις κεντρικές συχνότητες των φίλτρων. 

                             Left channel                                                                  Right channel   

                         

     THD%
31 43 7,4
63 35 11,7
125 30 11,7
250 0,8 47
500 0,67 45
1K 0,46 44
2K 0,61 41
4K 0,53 41,4
8K 0,36 43,1
16K 0 43,3

     F(Hz)   SNR(dB)      F(Hz)      THD%   SNR(dB)
31 41,3 4,8
63 41,4 3,8
125 41,8 6,7
250 1,04 42,5
500 0,57 45,9
1K 0,47 43,9
2K 0,52 42,8
4K 0,55 42
8K 0,3 43,5
16K 0 44,3
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Σχήµα 4,2 

 

Σχήµα 4,3 

  Από τον πίνακα µετρήσεων και το γράφηµα του THD παρατηρώ ότι και στα δύο κανάλια από 
31-125 Hz η παραµόρφωση είναι σε υψηλά επίπεδα αφού η ένδειξη για µια επαγγελµατική συσκευή 
είναι κοντά στα 0,006% THD. Για τις υπόλοιπες συχνότητες από 250-8ΚHz το ποσοστό του THD είναι 
σε αρκετά ικανοποιητικά επίπεδα. Στη συχνότητα των 16ΚHz η µέτρηση ήταν σε πολύ χαµηλό επίπεδο 
που δεν µπορούσα να καταγράψω. 

 Για το SNR, λόγος σήµα προς θόρυβο, παρατηρώ ότι και πάλι το equalizer στις χαµηλές 
συχνότητες από 31-125 Hz έχει υψηλό θόρυβο 11,7dB, ενώ η ένδειξη θα έπρεπε να ήταν κοντά στα 
60dB. Για τις υπόλοιπες συχνότητες υπάρχει πρόβληµα αλλά όχι τόσο µεγάλο. 

ΟΛΙΚΗ ΑΡΜΟΝΙΚΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ THD
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 ΜΕΤΡΗΣΗ PHASE SHIFT( ∆ΙΑΦΟΡΑ ΦΑΣΗΣ )        

 Με την µέτρηση αυτή θα µελετήσω τη διαφορά φάσης ( µετατόπιση ) µεταξύ εισόδου και 
εξόδου. 

 Η συνδεσµολογία που πραγµατοποίησα είναι η εξής:

 

 Ακολουθούν οι πίνακες µε τις µετρήσεις που εκτέλεσα για το left και για το right κανάλι. Ο 
τύπος που χρησιµοποίησα για να µετατρέψω τα msec σε µοίρες (degrees) είναι: ∆ φ=∆ τ/Τ * 360°. 

                          left channel                                                                    Right channel 

                        

 Παρατηρώ ότι και στα δύο κανάλια η διαφορά φάσης είναι στα ίδια επίπεδα. Υπάρχει απόκλιση 
σε µοίρες αλλά σε ανεκτά επίπεδα. Στο 1kHz βρίσκεται η διαφορά στο µηδέν.  

 

Σχήµα 4,4 

31 0,002800 31,25
63 0,001200 27,22
125 0,001000 45
250 0,000000 0
500 0,000060 10,8
1000 0,000000 0
2000 0,000005 3,6
4000 0,000005 7,2
8000 0,000004 11,52
16000 0,000006 34,56

     F(Hz) P SHIFT( sec) P SHIFT(Deg)      F(Hz) PSHIF( sec) PSHIFT( Deg)
31 0,002000 22,32
63 0,001600 36,29
125 0,000500 22,5
250 0,000150 13,5
500 0,000020 3,6
1000 0,000000 0
2000 0,000000 0
4000 0,000005 7,2
8000 0,000004 11,52
16000 0,000005 28,8

∆ΙΑΦΟΡΑ ΦΑΣΗΣ- PHASE SHIFT
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ΜΕΤΡΗΣΗ ΣΥΧΝΟΤΙΚΗΣ  ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ  ΦΙΛΤΡΩΝ 

 Το γραφικό equalizer που κατασκεύασα αποτελείται από 10 περιοχές συχνοτήτων ανά κανάλι. 
Με την µέτρηση της συχνοτικής απόκρισης των φίλτρων θα διαπιστώσω πως συµπεριφέρονται τα 
φίλτρα σε ένα εύρος +- 2 οκτάβες  από την κεντρική συχνότητα κάθε φίλτρου. Αφού ρυθµίσω τη 
γεννήτρια σήµατος στο 1Khz µέτρησα την V αναφοράς για το Right channel 0,88 volt και για το left 1 
Volt. Με την στάθµη εξόδου του ισοσταθµιστή στο µέγιστο και δίνοντας τις ανάλογες συχνότητες 
καταγράφω την µέγιστη και ελάχιστη τιµή για κάθε φίλτρο και στα δύο κανάλια. Η συνδεσµολογία για 
την µέτρηση είναι η εξής: 

 

 Ακολουθούν οι πίνακες µε τις µετρήσεις και τα σχεδιαγράµµατα για τα δύο κανάλια  

                     31Hz  left channel                                                      31Hz   Right channel    

             

                     63Hz Left channel                                                        63Hz Right channel  

              

  

     F(Hz)   MAX(V)       dB MIN(V)       dB
5 0,8 -1,94 0,18 -14,89
15 3,35 10,5 0,42 -7,54
25 7,6 17,62 0,68 -3,35
30 9,4 19,46 0,84 -1,51
31 9,4 19,46 0,84 -1,51
45 5 13,98 1,5 3,52
60 3,1 9,83 1,55 3,81
75 2,9 9,25 2,25 7,04
100 3,65 11,25 17,5 24,86

     F(Hz)   MAX(V)       dB MIN(V)       dB
5 0,8 -0,83 0,08 -20,83
15 3 10,65 0,14 -15,97
25 7 18,01 0,2 -12,87
30 9,2 20,39 0,21 -12,45
31 9,2 20,39 0,21 -12,45
45 6 16,67 0,18 -13,78
60 3,5 11,99 0,22 -12,04
75 2,5 9,07 0,3 -9,35
100 1,5 4,63 0,4 -6,85

     F(Hz)   MAX(V)       dB MIN(V)       dB
15 1,5 3,52 0,68 -3,35
30 3,2 10,1 1,5 3,52
45 4,8 13,62 0,76 -2,38
50 6 15,56 0,82 -1,72
63 6 15,56 1,4 2,92
80 4 12,04 2 6,02
120 2,1 6,44 0,8 -1,94
150 1,28 2,14 0,48 -6,38
200 1 0 0,86 -1,31

     F(Hz)   MAX(V)       dB MIN(V)       dB
15 1,1 1,94 0,44 -6,02
30 2,6 9,41 1,12 2,09
45 3,5 11,99 0,6 -3,33
50 4,3 13,78 0,48 -5,26
63 5,3 15,6 0,34 -8,26
80 3 10,65 0,2 -12,87
120 1,3 3,39 0,32 -8,79
150 0,84 -0,4 0,54 -4,24
200 0,6 -3,33 0,56 -3,93
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                           125Hz Left channel                                                125Hz Right channel    

                

 

                  250Hz Left channel                                                        250Hz Right channel 

                

                 500Hz Left channel                                                        500Hz Right channel 

                 

                 1000Hz Left channel                                                        1000Hz Right channel 

                  

  

     F(Hz)   MAX(V)       dB MIN(V)       dB
40 4 12,04 0,78 -2,16
70 10,8 20,67 0,52 -5,68
90 16 24,08 0,52 -5,68
110 10,2 20,17 0,3 -10,46
125 7,4 17,38 0,38 -8,4
150 5 13,98 0,52 -5,68
200 3 9,54 0,92 -0,72
350 1,6 4,08 0,72 -2,85
500 1,4 2,92 1,2 1,58

     F(Hz)   MAX(V)       dB MIN(V)       dB
40 0,68 -2,24 0,64 -2,77
70 0,52 -4,57 0,2 -12,87
90 0,8 -0,83 0,13 -16,61
110 1,12 2,09 0,16 -14,81
125 1,32 3,52 0,2 -12,87
150 1,6 5,19 0,25 -10,93
200 2,05 7,35 0,4 -6,85
350 1,9 6,69 0,72 -1,74
500 1,8 6,22 1,05 1,53

     F(Hz)   MAX(V)       dB MIN(V)       dB
50 1,75 4,86 1 0
90 2,55 8,13 2 6,02
125 2,2 6,85 1 0
200 6 15,56 0,25 -12,04
250 7,5 17,5 0,3 -10,46
350 4,4 12,87 0,56 -5,04
500 2,6 8,3 1,1 0,83
750 1,65 4,35 0,96 -0,35
1000 1,7 4,61 1,25 1,94

     F(Hz)   MAX(V)       dB MIN(V)       dB
50 0,36 -7,76 0,36 -7,76
90 0,33 -8,52 0,17 -14,28
125 0,64 -2,77 0,28 -9,95
200 1,24 2,98 0,42 -6,42
250 1,32 3,52 0,52 -4,57
350 0,9 0,2 0,76 -1,27
500 1,2 2,69 1,16 2,4
750 0,82 -0,61 0,8 -0,83
1000 1,16 2,4 1,16 2,4

     F(Hz)   MAX(V)       dB MIN(V)       dB
100 1,5 3,52 1,5 3,52
200 1,9 5,58 0,72 -2,85
300 2,95 9,4 0,8 -1,94
400 5 13,98 0,4 -7,96
500 7,4 17,38 0,4 -7,96
750 4,6 13,26 0,76 -2,38
1000 3,2 10,1 1,15 1,21
1500 1,9 5,58 0,8 -1,94
2000 1,6 4,08 1,08 0,67

     F(Hz)   MAX(V)       dB MIN(V)       dB
100 0,8 -0,83 0,1 -18,89
200 2,05 7,35 0,4 -6,85
300 3,45 11,87 0,4 -6,85
400 5,8 16,38 0,36 -7,76
500 7,7 18,84 0,4 -6,85
750 4,2 13,58 0,8 -0,83
1000 3 10,65 1 1,11
1500 1,9 6,69 0,8 -0,83
2000 1,7 5,72 1 1,11

     F(Hz)   MAX(V)       dB MIN(V)       dB
250 1,55 3,81 1 0
350 1,5 3,52 0,64 -3,88
500 2,9 9,25 0,94 -0,54
750 5,1 14,15 0,56 -5,04
1000 7,8 17,84 0,4 -7,96
1500 4,1 12,26 0,76 -2,38
2000 3 9,54 1 0
3000 1,7 4,61 0,84 -1,51
4000 1,7 4,61 1,1 0,83

     F(Hz)   MAX(V)       dB MIN(V)       dB
250 1,4 4,03 0,54 -4,24
350 2 7,13 0,6 -3,33
500 3 10,65 0,98 0,93
750 5 15,09 0,5 -4,91
1000 7,6 18,73 0,38 -7,29
1500 4,2 13,58 0,72 -1,74
2000 3 10,65 1 1,11
3000 1,75 5,97 0,8 -0,83
4000 1,6 5,19 1 1,11
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                  2000Hz Left channel                                                        2000Hz Right channel 

                  

            4000Hz Left channel                                                            4000Hz Right channel 

                  

             8000Hz Left channel                                                          8000Hz Right channel 

                  

             16000Hz Left channel                                                          16000Hz Right channel 

                  

  

     F(Hz)   MAX(V)       dB MIN(V)       dB
500 1,7 4,61 1 0
750 1,8 5,11 0,88 -1,11
1000 2,75 8,79 1,15 1,21
1500 4,8 13,62 0,6 -4,44
2000 6,7 16,52 0,4 -7,96
3000 3,7 11,36 0,72 -2,85
4000 2,7 8,63 1 0
5000 2,1 6,44 1 0
6000 1,7 4,61 0,85 -1,41

     F(Hz)   MAX(V)       dB MIN(V)       dB
500 1,75 5,97 1 1,11
750 1,8 6,22 0,74 -1,51
1000 2,7 9,74 1 1,11
1500 4,8 14,74 0,64 -2,77
2000 6,8 17,76 0,4 -6,85
3000 3,9 12,93 0,24 -11,29
4000 2,3 8,34 0,9 0,2
5000 1,6 5,19 0,34 -8,26
6000 1,2 2,69 0,5 -4,91

     F(Hz)   MAX(V)       dB MIN(V)       dB
1000 1,9 5,58 1,2 1,58
1500 1,75 4,86 0,8 -1,94
2000 2,6 8,3 1 0
3000 4,8 13,62 0,58 -4,73
4000 7 16,9 0,36 -8,87
6000 4,6 13,26 0,55 -5,19
8000 3,3 10,37 1 0
12000 2,2 6,85 0,9 -0,92
16000 2 6,02 1,1 0,83

     F(Hz)   MAX(V)       dB MIN(V)       dB
1000 1,8 6,22 1,05 1,53
1500 1,8 6,22 0,8 -0,83
2000 2,55 9,24 1 1,11
3000 4,7 14,55 0,6 -3,33
4000 6,6 17,5 0,4 -6,85
6000 4,1 13,37 0,4 -6,85
8000 3 10,65 0,84 -0,4
12000 2 7,13 0,66 -2,5
16000 1,8 6,22 0,95 0,66

     F(Hz)   MAX(V)       dB MIN(V)       dB
2000 1,65 4,35 1,15 1,21
3000 1,9 5,58 0,82 -1,72
4000 2,85 9,1 1,2 1,58
6000 5 13,98 0,8 -1,94
8000 8 18,06 0,5 -6,02
12000 5 13,98 0,6 -4,44
16000 3,5 10,88 0,9 -0,92
22000 2,7 8,63 0,76 -2,38
32000 1,5 3,52 0,44 -7,13

     F(Hz)   MAX(V)       dB MIN(V)       dB
2000 1,8 6,22 1,15 2,32
3000 1,7 5,72 0,8 -0,83
4000 2,7 9,74 1,1 1,94
6000 5 15,09 0,8 -0,83
8000 7,8 18,95 0,62 -3,04
12000 5 15,09 0,28 -9,95
16000 3,4 11,74 0,85 -0,3
22000 2,4 8,71 0,7 -1,99
32000 1,6 5,19 0,42 -6,42

     F(Hz)   MAX(V)       dB MIN(V)       dB
4000 1,8 5,11 1,2 1,58
6000 1,9 5,58 0,88 -1,11
8000 3 9,54 1,2 1,58
12000 5,1 14,15 0,86 -1,31
16000 7,9 17,95 0,6 -4,44
25000 4,7 13,44 0,4 -7,96
32000 3,3 10,37 0,3 -10,46
45000 2,1 6,44 0,2 -13,98
64000 1,4 2,92 0,15 -16,48

     F(Hz)   MAX(V)       dB MIN(V)       dB
4000 1,5 4,63 1,1 1,94
6000 1,65 5,46 0,84 -0,4
8000 2,6 9,41 1,2 2,69
12000 4,4 13,98 1,16 2,4
16000 6,6 17,5 1,18 2,55
25000 4 13,15 0,7 -1,99
32000 2,7 9,74 0,56 -3,93
45000 1,65 5,46 0,4 -6,85
64000 1 1,11 0,3 -9,35
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Σχήµα 4,6 
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 Παρατηρώ από τις µετρήσεις και τα γραφήµατα τα εξής:  

1. Από 250 Hz – 16 kHz η ενίσχυση είναι κατά µέσο όρο 17dB, πολύ ικανοποιητική, ενώ στο 
αριστερό ξεκινάει από τα 500 Hz. 

2. Για την εξασθένηση των συχνοτήτων στις περιοχές που έχουν καλή ενίσχυση (250 Hz –16 
kHz) η εξασθένηση έχει έντονη διακύµανση σε χαµηλά ποσοστά κατά µέσο όρο -7dB. 

3. Για τις χαµηλές συχνότητες από 31 Hz -125 Hz, η εξασθένηση όσο και η ενίσχυση δεν 
παρουσιάζουν οµαλότητα, έντονη διακύµανση µε τιµές κατά µέσο όρο από -15dB εώς +23dB. 

4. Παρατηρώ ότι και στα δύο κανάλια η εξασθένηση είναι µικρή, κατά µέσο όρο - 4 dB, ενώ η 
ενίσχυση φτάνει µέχρι και 20 dB. ∆ιαπιστώνω ότι το equalizer λειτουργεί καλύτερα στην 
ενίσχυση των συχνοτήτων και όχι στην εξασθένηση και πιο συγκεκριµένα πάνω από τα 250 Hz. 

5. Παρατηρώ ακόµα ότι µε ιδία τιµή στάθµης εισόδου στα δυο κανάλια, έχω µικρή διάφορα στην 
ενίσχυση κάθε καναλιού. 
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5.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΒΕΛΤΙΩΣΕΙΣ 
 Μέσα από αυτή την πτυχιακή εργασία είχα την ευκαιρία να µάθω αναλυτικά και µε 
λεπτοµέρεια πως κατασκευάζεται και λειτουργεί ένα γραφικό equalizer. Από τις µετρήσεις κατάλαβα 
ότι στην ενίσχυση των συχνοτήτων, από 250 Hz και πάνω λειτουργεί εξαιρετικά ενώ στην εξασθένηση 
οι επιδόσεις του δεν είναι καλές και αυτό µπορεί να οφείλεται στα υλικά των κυκλωµάτων για τα 
φίλτρα των χαµηλών συχνοτήτων. Η στάθµη εισόδου του ισοσταθµιστή είναι σε πολύ καλά επίπεδα, 
+21dB και η διαρροή σήµατος ειδικά στο 1KHz είναι µικρότερη από οποιαδήποτε άλλη περιοχή. Από 
την µέτρηση της ολικής αρµονικής παραµόρφωσης έδειξε ότι υπάρχει πρόβληµα στις χαµηλές 
συχνότητες έως 125 Hz. 

 Οι βελτιώσεις που µπορούν να γίνουν για την καλύτερη απόδοση του equalizer είναι :  

1. Την τοποθέτηση αντιστάσεων και πυκνωτών µε µικρότερες ανοχές, στα φίλτρα που 
παρουσιάζουν πρόβληµα στην συχνοτική απόκριση.  

2. Επίσης ο επανασχεδιασµός της πλακέτας των φίλτρων και του τροφοδοτικού γιατί οι 
διαδροµές της πλακέτας είχαν κακή ποιότητα κατασκευής και χρειάστηκε πολλές φορές να 
τις επισκευάσω.  

3. Προσθήκη µιας βαθµίδας ισορροπίας του σήµατος µεταξύ των δυο καναλιών. 

4. Βελτίωση του κυκλώµατος ώστε να έχουµε αρµονική παραµόρφωση σε ανεκτά επίπεδα. 

Συνοπτικά θα ήθελα να αναφέρω ότι ήταν µια πολύ ωραία εµπειρία η κατασκευή του γραφικού 
ισοσταθµιστή, γιατί µου έδωσε την ευκαιρία να µάθω πως σχεδιαζεται, κατασκευάζεται και λειτουργεί. 
Ελπίζω να το χρησιµοποιήσω στη  δουλειά µου. 

Για το τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω τον υπεύθυνο καθηγητή κ. Πιοτογιαννάκη Στέλιο για την 
πολύτιµη βοήθεια του και τις χρήσιµες συµβουλές του. Επίσης τον κ. Νικολιδάκη για την βοήθεια του 
και την ψυχολογική υποστήριξη, καθώς επίσης και την οικογένεια µου για την βοήθεια τους. 
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6. DATASHEET 
Dual Operational Amplifier TL072
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Dual Operational Amplifier ΝΕ5532
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