PROJEKTY ZAGRANICZNE

Eliminator hatasow, czesé¢ 1

Zagadnienie likwidacji
zakilécenn akustycznych,
zwanych potocznie halasem
jest problemem, nad ktérym
glowiq sie cale pokolenia
akustykéw i konstruktoréw
urzqdzen elektronicznych.

W artykule prezentujemy
urzqdzenie, ktére - jak
twierdzi autor dziala...

Rys. 1. Dodawanie sygnatéw

w fazie (a) i(b) prowadzi do
powstania sygnatu o podwyzszonym
poziomie (c). Dodawanie sygnatow
w przeciwfazie (d) i(e) prowadzi
do sttumienia sygnatu (c).
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Urzadzenie przedstawione
w artykule zostalo w pelni spraw-
dzone i przetestowane. Przezna-
czone jest przede wszystkim dla
tych elektronikéw - amatoréw,
ktérych zamiarem jest wykonanie
jego kopii, nie za§ majsterkowanie
w oparciu o gar§é informacji i kil-
ka schematéw. Jesli w systemie
zostana zastosowane podane
w wykazie elementéw mikrofony
oraz stuchawki, to cato$¢ powinna
przynie$¢ bardzo dobre efekty.
Uzycie innych mikrofonéw lub
stuchawek nie zapewnia uzyska-
nia podobnych rezultatéw.

Parametry urzadzenia w duzym
stopniu zalezne sa od jakosci
zastosowanych mikrofonéw i uzys-
kanie dobrych wynikéw przy za-
stosowaniu tanich mikrofonéw nie
wydaje sie mozliwe. Jako$¢ stu-
chawek wydaje sie mie¢ nieco
mniejsze znaczenie, ale i one po-
winny byé¢ przyzwoitej klasy.

Wstep

Nalezy oczywiscie uprzedzié
wszystkich potencjalnych uzyt-
kownikéw, ze przedstawiane urza-
dzenie nie zapewnia 100% sku-
tecznosci tlumienia zaklécen. Nie
pozwoli ono na odstuch catkowi-
cie wolny od tta akustycznego, ale
pracujac  w trybie zwyklym za-
pewni dosyé wysokie tlumienie
zaklécen znajdujacych sie w niz-
szej i Sredniej czeéci pasma akus-
tycznego.

Trudno jest dokonaé precyzyj-
nych pomiaréw skutecznosci ta-
kiego urzadzenia. Szacowane ttu-
mienie zakl6cenn wynosi od 20dB
do 30dB, inaczej méwiac ampli-
tuda zaklécen zostaje zredukowa-
na 10-krotnie lub nawet 30-krot-
nie.

Dzialanie ukladu na krancach
pasma akustycznego jest gorsze ze
wzgledu na rozbiezno$ci charak-
terystyk fazowych i amplitudo-
wych mikrofonéw i stuchawek.
Takze w Srodkowej czeSci pasma,
gdzie uklad sprawuje sie najle-
piej, moga wystapi¢é pewne nie-
ro6wnomiernosci tlumienia.

Tryb drugi, to praca urzadzenia
z bardzo wysoka skutecznoscia, ale
w bardzo waskim pasmie czestot-
liwosci. Oczywidcie tryb ten nie

moze byé¢ skuteczny w przypadku
wiekszoéci dzwiekéw dochodza-
cych z otoczenia, natomiast
w przypadku np. wiatraczka chto-
dzacego zasilacz komputera moze
okaza¢ sie rewelacyjny.

Tym razem réwniez trudno jest
doktadnie okresli¢ stopienn ttumie-
nia zaklécen, jednak przy staran-
nym wykonaniu uktadu osiagnie-
cie tlumienia przekraczajacego
40dB, dla sygnalu o okreslonej
czestotliwosci z pojedynczej czes-
totliwosci w srodkowej czesci pas-
ma akustycznego, wydaje sie moz-
liwe. Oznacza to co najmniej 100-
krotne sttumienie amplitudy.

Urzadzenie jest wyposazone
w wejscie stereo i moze wspodlpra-
cowaé¢ z walkmanami, odbiorni-
kiem TV, sprzetem Hi-Fi, itp.
Umozliwia wiec odstuch muzyki
czy ogladanie programéw TV przy
obnizonym poziomie zaklécen.

W odr6znieniu od prymityw-
nych srodkéw, takich jak stopery
do uszu, ktére nie pozwalaja na
stuchanie zadnych dzwiekéw,
urzadzenie posiada zasadnicza za-
lete elektronicznych ukladéw do
redukcji zakl6cenr - pozwala na
stuchanie wszystkich dzwiekdéw,
ktére mozna do niego wprowadzié
w postaci sygnaltéw elektrycznych.

Dwie fazy

System eliminacji zakl6cen wy-
korzystuje fakt, ze bedace w prze-
ciwfazie sygnaly po dodaniu do
siebie daja w wyniku zero. Inny-
mi stowy, urzadzenie wytwarza
sygnal, ktérego faza jest przeciw-
na do fazy zaklécenia - ma taka
sama warto§¢ amplitudy, ale prze-
ciwna polaryzacje (rys. 1).

By¢ moze termin ,polaryzacja“
nie zostal tu uzyty w najwlasciw-
szy spos6b, ale chodzi o podnie-
sienie ciénienia dzwieku, majace
na celu przeciwdzialanie jego
spadkowi i na odwrét. Wynik do-
dania do siebie dwo6ch sygnatéw,
ktérych amplitudy i fazy sa jed-

nakowe, przedstawiony =zostal
w gornej czeSci rys. 1, natomiast
przypadek réwnych amplitud

i przeciwnych faz - w cze$ci dol-
nej tego rysunku. Nie jest istotne,
czy rozwazane sygnaly sa elekt-
ryczne czy mechaniczne - skutek
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Rys. 2. Schemat blokowy eliminatora zakidcen.

jest zawsze taki sam. Sygnaly sa
dodawane, a wiec w przypadku
zgodnych faz sygnal bedacy wy-
nikiem tej operacji ma amplitude
dwukrotnie wieksza. Sygnaty o fa-
zach przeciwnych daja w wyniku
ZETO0.

Omawiany przypadek dotyczy
prostych przebiegéw sinusoidal-
nych, ale przedstawiana zasada
obowiazuje w przypadku przebie-
géw o dowolnie skomplikowanych
ksztaltach. Jesli doprowadzi sie
do tego, ze dodawane sygnaly
beda mialy przeciwne fazy i jed-
nakowe amplitudy, w wyniku za-
wsze uzyskamy zerowy sygnatl.

Latwo w elektronice

Taka metoda eliminacji zaklto-
cen jest powszechnie stosowana
w elektronice i w zakresie czestot-
liwosci akustycznych uzyskanie
wysokiego tltumienia nie przedsta-
wia szczegbélnych trudnosci. Elek-
troniczne odwrécenie fazy sygna-
tu i podanie go potem na stu-
chawki daje zadany efekt. Uktad
elektroniczny zapewniajacy inwer-
sje fazy nie przedstawia zadnego
problemu technicznego - niektére
wzmacniacze z natury odwracaja
faze sygnatu.

Wydaje sie wiec, ze wykonanie
urzadzenia zapewniajacego znacz-
ne wytlumienie fali akustyczne;j
nie powinno stanowié¢ problemu.
Rzeczywistosé nie wyglada jednak
az tak dobrze.

Trudno w akustyce
Uzyskanie wysokiego stopnia
wytlumienia fali dZzwiekowej nie
jest trudne z punktu widzenia
elektroniki, trudnos$é¢ sprawia na-
tomiast aspekt akustyczny takiego
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przedsiewziecia. Przetworniki
elektroakustyczne nie sa doskona-
te, ale stosujac nowoczesne pod-
zespoly mozna uzyskaé¢ bardzo
niski poziom znieksztalcen fazy
i amplitudy.

Nie ma mikrofonéw o idealnie
plaskiej charakterystyce czestotli-
wosciowej w calym pasmie akus-
tycznym. Podobnie jest z prze-

twornikami elektroakustycznymi:
stuchawkami i glo$nikami, ktére
sa przyczyna znacznych znie-
ksztalcen amplitudowych, a ich

charakterystyka czestotliwosciowa
w znacznym stopniu odbiega od
plaskiej. Zazwyczaj ich charakte-
rystyka fazowa takze odbiega od
liniowej. Tak wiec, mimo ze
uklad elektroniczny moze posia-
da¢ niemal perfekcyjne wlasnosci
i by¢ zarazem bardzo prosty, jesli
uzyte przetworniki nie beda miaty
odpowiednio dobrych parametréw,
system eliminacji zaklécen bedzie
stabej jakosci.

Wiele niedrogich stuchawek
wydaje sie mie¢ bardzo dobre
parametry i sieganie po najdroz-
sze na rynku stuchawki chyba nie
ma sensu. Inaczej przestawia sie
sprawa w przypadku mikrofonéw
- wszelkie préby uzyskania wy-
sokiego tlumienia przy uzyciu
réznego rodzaju tanich mikrofo-
néw zawiodly. Niekiedy nawet
nie udawalo sie zauwazy¢ zmiany
poziomu zaklécen!

Mikrofony zastosowane w oma-
wianym systemie eliminacji zaklé-
cen sa drogie, je$li jednak kto$
nie jest skionny zaptaci¢ az tyle
za mikrofony, nie moze oczekiwaé
rozsadnych wynikéw dzialania ca-
toéci. Dobrej jakosci mikrofon
elektretowy to minimum, przy

ktérym mozna myS$leé¢ o przyzwoi-
tym dzialaniu urzadzenia.

Mozna oczywiscie eksperymen-
towaé¢ z wszelkimi innymi typami
mikrofon6w, nawet z tanimi mik-
rofonami dynamicznymi, w takim
przypadku jednak autor nie przyj-
muje reklamacji, je§li urzadzenie
calkowicie zawiedzie.

Z powod6éw wyjaénionych po-
nizej, mikrofony nalezy zamonto-
waé na stuchawkach. Catosé¢ by-
taby trudna w eksploatacji, jesli
przy kazdym uchu znajdowalby
sie duzy mikrofon. Mikrofony za-
proponowane w wykazie elemen-
tébw sa bardzo male 1 lekkie,
a tylko kable taczace z nimi sta-
nowia gléwne elementy utrudnia-
jace uzywanie urzadzenia.

Problem odleglosci
stuchajacy-zrédlo dzwieku
Schemat blokowy eliminatora
zaklécen przestawia rys. 2. W sktad
urzadzenia wchodza mikrofony za-
mocowane do sluchawek. Uzycie
glosnik6w mogtoby sie wydaé pros-
te i skuteczne. Byloby wygodniej-
sze dla uzytkownika, pojawiaja sie
jednak pewne przeszkody natury
praktycznej. Uzycie stuchawek jest
proste i skuteczne. Kazde ucho
znajduje sie w niewielkiej odlegtos-
ci od przetwornika dzwieku.
W przypadku zestawéw glosniko-
wych odlegltod¢ uszu i glosnikéw
bytaby znaczna, a dzwiek rozcho-
dzi sie w powietrzu z ograniczona
predkoscia - w ciagu 3ms przebywa
dystans 1m. Nawet w przypadku
odlegtoéci stuchajacy - glosniki
wynoszacej okolo 2m réznica mie-
dzy dzwiekiem wytwarzanym przez

Rys. 3. Wptyw opdznienia na
zaleznosci fazowe miedzy
sygnatami zalezy od ich
czestotliwosci.
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glosniki a slyszanym przez uzyt-
kownika bylaby bardzo znaczna.
Trzeba pamieta¢ o tym, ze op6zZnie-
nie 0,5ms wystarcza, by sygnat
o czestotliwo$ci 1kHz zmienil faze
na przeciwna.

Jak wynika zrys. 3, wplyw
opéznienia na relacje faz dwéch
sygnaléw zalezny jest od ich czes-
totliwodci. W przypadku przebie-
géw znajdujacych sie w gornej czes-
ci rysunku czestotliwos$é jest sto-
sunkowo niska, a sygnaly - mimo
op6znienia - sa nadal niemal
w zgodnej fazie. W przypadku prze-
biegéw znajdujacych sie w $rodko-
wej czeéci rysunku czestotliwoscé
jest dwukrotnie wieksza niz po-
przednio, ato samo op6zZnienie
sprawia, ze sygnaly sa w przeciw-
fazie. W ostatnim przypadku czes-
totliwo§¢ jest réwniez dwa razy
wieksza niz w poprzednim, ale tym
razem opézZnienie sprawia, Ze syg-
naly sa w zgodnej fazie.

W przypadku systemu z glosni-
kami dzwieki i “antydzwieki“ dla
pewnych czestotliwosci beda
miaty fazy zgodne, dla innych za$
- przeciwne. Mozna wprawdzie
zastosowaé obwdd opézniajacy,
kompensujacy opdznienie wynika-
jace z propagacji dzwieku, ale
komplikuje to uktad i w praktyce
nie zapewnia zadowalajacych re-
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Jedna =z przyczyn jest to, ze
dzwieki moga dociera¢ do stucha-
jacego bezposrednio z glosnika
oraz w wyniku odbi¢ od S$cian
pomieszczenia, sufitu itp. Droga
dzwiekéw odbitych jest dluzsza
niz droga dzwiekéw pochodza-
cych bezposrednio z glosnika i nie
mozna dokladnie jej okreslic,
a wiec faza dzwiekéw odbitych
bedzie ré6zni¢ sie od fazy dzwie-
kéw dochodzacych bezposrednio
w spos6b przypadkowy.

Ucho-ucho

Kolejny problem wystepujacy
w przypadku zastosowania glosni-
kéw polega na tym, ze dzwiek
pochodzacy z glosnika dociera do
kazdego ucha w innej fazie. Réz-
nice faz sa zazwyczaj niewielkie,
jednak w przedstawianym urza-
dzeniu jest wymagana duza zgod-
nos$ci faz iroéznice te moga byc
bardzo istotne.

Uzycie stuchawek umozliwia
wygenerowanie oddzielnego ,an-
tydzwieku“ dla kazdego ucha, co
daje lepsze rezultaty niz podawa-
nie na obie stuchawki tego same-
go dzwieku. Umieszczajac stu-
chawki i mikrofony bardzo blisko
siebie mozna bardzo dokladnie
wygenerowaé ,antydzwieki“, nie
uciekajac sie do stosowania obwo-
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sprzezenia akustycznego i wynika-
jacych zenh oscylacji, nalezy mie-
dzy kazda stuchawka i mikrofo-
nem pozostawi¢ nieco przestrzeni.
Wydaje sie, ze odleglodci, ktére
nalezy zachowaé, sa bardzo nie-
wielkie.

Zasada dzialania

Jak wynika ze schematu przed-
stawionego na rys. 2, urzadzenie
zawiera dwa identyczne tory prze-
twarzania sygnalu. Ponizszy opis
dotyczy wiec kazdego =z nich.

Sygnal wyjsciowy mikrofonu
ma bardzo niski poziom i nalezy
go wzmocni¢ wykorzystujac nis-
koszumny przedwzmacniacz.
Uklad przesuwnika fazowego moz-
na wykorzystaé do uzyskania pel-
nej eliminacji w waskim pasmie
czestotliwosci regulujac kat opéz-
nienia fazowego. Jesli urzadzenie
pracuje w szerokim pasmie, sto-
pien ten mozna ominac.

Kolejny stopien stanowi zwyk-
ly inwerter. Sygnal pochodzacy
z mikrofonu moze zostaé wyko-
rzystany do uzyskania sygnatu (i
dzwieku) bedacego w przeciwfa-
zie lub w fazie ze styszanym
dzwiekiem (w tym drugim przy-
padku dajac wrazenie wyzszego
poziomu). Zaleznie od potrzeby,
inwerter moze by¢ wlaczony w tor
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dzwiek w przeciwfazie.

Regulacja poziomu pozwala na
taki dobér wartosci sygnatlu do-
cierajacego do stuchawek, by uzys-
ka¢ jak najwieksze tlumienie za-
ktécenia. Uktad sumujacy dodaje
odstuchiwany sygnal akustyczny
i sygnal majacy zapewni¢ elimina-
cje zaklécen oraz wysterowuje
stuchawki.

Dzialanie ukladu

Schemat elektryczny eliminato-
ra zaklécen przedstawiono na rys.
4. Oba kanaly sa identyczne,
w zwigzku z czym omoéwiony zo-
stanie tylko jeden z nich - kanat
lewy.

Przedwzmacniacz toru zbudo-
wany zostal na wzmacniaczu ope-
racyjnym IC1, przeznaczonym spe-
cjalnie do zastosowan w nisko-
szumnych ukladach audio o ma-
tych znieksztalceniach. Wzmac-
niacz pracuje w ukladzie nieod-
wracajacym, a jego wzmocnienie
wynosi okolo 27[V/V]. Uklad wej-

Sciowy moze wygladaé¢ nieco
dziwnie, co wynika z potrzeby
zapewnienia mozliwodci wsp6l-

pracy z mikrofonem elektretowym
z wbudowanym przedwzmacnia-
czem.

Wiekszo$é takich mikrofonow
posiada dosy¢ dlugie przewody
zakonczone duzych rozmiaréw
wtykiem, mieszczacym baterie za-
silajaca przedwzmacniacz.
W przedstawianym zastosowaniu
potrzebny jest mikrofon z krétkim
kablem, a dwoéch dtugich przewo-
déw z duzymi wtykami nalezy
unikaé. W przypadku mikrofonéw
podanych w wykazie elementéw
sprawa jest prosta: nalezy obciaé
kable (zachowujac niezbedna dtu-
gos¢) i zakonczy¢ je miniaturowy-
mi wtykami 3,5mm. Wbudowane
w mikrofony przedwzmacniacze
beda wtedy zasilane napieciem
pochodzacym z urzadzenia (obwéd
z elementami R1, R2, R3 i C2).

Jesli kto§ nie chcac wutracié
gwarancji nie zamierza skracac
kabli mikrofonowych i chce je
uzy¢ z oryginalnymi kablami
i wtykami, nie powinien monto-
waé elementéw R1, R2, R3, R20,
R21, R22 oraz C2 i C13.

Sygnal wyjéciowy wzmacnia-
cza IC1 jest podawany na prze-
suwnik fazy zbudowany na ukla-
dzie IC2. Jest to nieco zmodyfi-
kowany uklad wzmacniacza od-
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wracajacego. Rezystory R8 i R12
tworza petle sprzezenia zwrotnego

i ustalaja wzmocnienie ukladu,
ktére wynosi 1[V/V].
W zakresie niskich czestotli-

woéci kondensator C5 ma bardzo
niewielki wplyw mna dzialanie
uktadu, a calodé dziata jak zwykly
uktad odwracajacy. Przy wzroscie
czestotliwo$ci reaktancja konden-
satora C5 maleje, a charakter ukta-
du stopniowo zmienia sie na
nieodwracajacy. Przesuniecie fa-
zowe uktadu zmienia sie wiec ze
wzrostem czestotliwoéci od 180°
do 0°. Dla danej czestotliwosci
przesuniecie to mozna regulowac
potencjometrem VRI.

Za przesuwnikiem fazowym
znajduje sie uktad inwertera o jed-
nostkowym wzmocnieniu ukladu
IC3. Jedli inwerter znajduje sie
w torze sygnatu, do przesuniecia
fazowego nalezy doda¢ 180°. Cal-
kowity zakres uzyskiwanego prze-
suniecia wynosi wiec 0° do 360°.
Jesli przeswunik fazowy nie jest
potrzebny, mozna go ominaé uzy-
wajac przelacznika S1.

Potencjometr VR3 umozliwia
regulacje poziomu, a sygnal z su-
waka potencjometru podawany
jest na uklad sumujacy zbudowa-
ny na wzmacniaczu IC4. Jest to
uktad odwracajacy o dwéch wej-
Sciach. Dzieki obecnosci masy
pozornej na wejsciu 3 oba Zrédla
sygnalu nie obciazaja sie wzajem-
nie. Kondensator C11 sprzega wyj-
Scie wzmacniacza IC4 ze stuchaw-
kami (przez gniazdo SK5), ktérych
impedancja powinna wynosi¢ oko-
o 35Q.

Catkowity pobér pradu przez
uktad (oba kanaly) wynosi okotlo
18mA. Aby calos¢ byta odpowied-
nio lekka i nieduza, dobrze byto-
by uzy¢ niewielkich baterii, np.
typu PP3. Jednak ze wzgledu na
znaczny pobér pradu lepiej jest
zastosowaé baterie o wiekszej po-
jemnosci, poniewaz baterie PP3
stuzytyby tutaj bardzo krétko. Al-
ternatywe stanowi uzycie zestawu
szeSciu akumulatoréw AA, co
podniesie mase 1irozmiary urza-
dzenia, ale zapewni znacznie niz-
sze koszty jego eksploatacji.
Robert Penfold, EPE

Artykul publikujemy na pod-
stawie umowy z redakcjq mie-
siecznika "Everyday Practical
Electronics”.

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1, R20: 6.8kQ

R2, R21: 2,2kQ

R3, R22: 1kQ

R4, R5, R23, R24: 39kQ

R6, R19, R25, R38: 10kQ

R7, R26: 390Q

R8, R12, R15, R16, R27, R31, R34,
R35: 5,6kQ

R9, R10, R11, R28, R29, R30: 4,7kQ
R13, R14, R18, R32, R33: 22kQ
R17, R36: 3.9kQ

VR1, VR2: 100kQ, potencjometr
liniowy, obrotowy, weglowy

VR3, VR4: 4,7kQ, potencjometr
logarytmiczny, obrotowy, weglowy
Kondensatory

C1, C12: 1000uF/10V, wyprowa-
dzenia jednostronne

C2, C6, C13, C17: 10uF/25V,
wyprowadzenia jednostronne

C3, CI10, C14, C21: 1uF/50V,
wyprowadzenia jednostronne

C4, C7, C15, C18: 47uF/16V,
wyprowadzenia jednostronne

C5, Cl16: 22nF, poliestrowy

C8, C9, C19, C20: 4,7uF/50V,
wyprowadzenia jednostronne
C11, C22: 470uF/10V, wyprowa-
dzenia jednostronne
Potprzewodniki

IC1, IC5: TLE2037CP

IC2, IC3, IC4, IC6, IC7, IC8: LF351
Rézne

MICT, MIC2: miniaturowy mikrofon
elektretowy (ultraminiaturowy
Maplin 600, ew. mocowany nad
klipsie, patrz tekst)

SK1, SK2: monofoniczne gniazdo
stuchawkowe jack 3,5mm (patrz
tekst)

SK3, SK4: gniazdo cinch

SK5: stereofoniczne gniazdo
stuchawkowe jack 3.,5mm

S1-S4: przetgcznik jednobiegunowy
dwupozycyjny

S5: przetgcznik jednobiegunowy
jednopozycyjny

B1: bateria 9V (PP3: patrz tekst)
obudowa o wymiarach 200mm

X 140mm x 45mm

fragment ptytki uniwersalnej 29
paskdw x 62 otwordw, stuchawki
stereofoniczne (impedancja
220Q..32Q) z patgkiem, podstawka
8-ndzkowa (8 szt.), koncdwka do
baterii, pokretta (4 szt.), przewdd
(plecionka), cyna, kotki lutownicze
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