Filtr szumow
do gramofonu analogowego,

czesc 1

Plyty winylowe nie sq juz
wytwarzane przemyslowo na
szerszq skale - zastqpily je
niemal calkowicie plyty CD.

Jak sie jednak okazuje,
stosunkowo wiele oséb nadal
przechowuje duze kolekcje
winylowych plyt
diugograjqcych.

Wiekszo$¢ muzyki nagranej

na tych plytach jest dostepna
takze na plytach
kompaktowych, ale dosy¢
znaczna ilo$é nagran na
takie wydanie nadal czeka.
Zresztq, jesli nawet te
ulubione stare przeboje
wydano juz na CD,
kupowanie ich po raz wtéry
moze po prostu okazac sie
zbyt kosztowne!

Dzieki filtrowi, ktory
prezentujemy w artykule
Twoje stare plyty bedq
brzmialy znacznie lepiej!
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Mimo ze plyty dlugograjace sa
przestarzalym no$nikiem dzwie-
ku, wydaje sie prawdopodobne,
ze jeszcze przez wiele lat beda
szeroko wykorzystywane. Gramo-
fony i adaptery sa nadal dostepne
w handlu i sprzedaje sie je w du-
zych ilosciach.

Pozostaje problem uzyskania
rozsadnie dobrej jakodci dzwieku,
z coraz bardziej zuzytej plyty.
Wykorzystywanie wysokiej jakosci
sprzetu do odtwarzania plyt i od-
powiednich akcesoriéw do czysz-
czenia powierzchni ograniczy nie-
co ich zuzycie, niemniej jednak
z uplywem lat musi pojawiaé sie
coraz silniejszy szum powodowa-
ny przez pogarszajacy sie stan
powierzchni plyty.

Standardowym sposobem eli-
minacji tego szumu jest umiesz-
czenie w torze odtwarzanego
dzwieku filtru dolnoprzepustowe-
go o czestotliwo$ci odciecia za-
zwyczaj okoto 5-7kHz.

Szum powierzchni powstaje
w wyniku obecnosci malenkich
uszkodzeni $cian rowka lub gro-
madzacych sie w rowkach czas-
teczek kurzu. Bardzo niewielkie
rozmiary tych uszkodzen oraz
czasteczek sprawiaja, ze po-
wstajace trzaski sa bardzo krét-
kie, a ich widmo sytuuje sie za-

zwyczaj w gérnej czedci pasma
akustycznego, tj. od 5kHz do
20kHz.

Poniewaz widmo szuméw po-
wierzchni ptyty lezy raczej wy-
soko, wytlumienie wyzszych czes-
totliwosci zapewnia takze znaczna
redukcje poziomu tych zaklécen.
Traci sie przy tym nieco z wier-
nosci odtwarzania, gdyz ttumiony
jest takze sygnal uzyteczny. Po-
wstajacy dzwiek jest mniej ,jas-
ny“, ale w przypadkach, gdy za-
ktécenia powodowane stanem po-
wierzchni sa dosy¢ duze, popra-
wa jako$ci wynikajaca zich eli-
minacji warta jest utraty wyz-
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szych tonéw.

Wydaje sie, ze nie przyjeto
standardu nachylenia charakterys-
tyki filtru eliminujacego szumy
plyty. Maksymalne wykorzystanie
regulacji tonéw wysokich niewat-
pliwie zapewni ograniczenie po-
ziomu tych szuméw, ale szybkos¢
opadania charakterystyki ukladu
regulacji wynoszaca 6dB/okt ozna-
cza, ze poprawa bedzie ograniczo-
na, a ponadto wprowadzone zo-
stanie pewne tlumienie sygnatéw
o czestotliwo$ciach nizszych.

Powszechnie uwaza sie, ze
szybkosci opadania 12dB/okt lub
18dB/okt daja lepsze rezultaty,
czasami nawet stosuje sie uklady
o szokujacej szybkosci opadania
charakterystyki 100dB/okt. Jednak-
ze z punktu widzenia wiekszosci
upodoban jest to zbyt silna i nie-
odpowiednia do odstuchu muzyki
filtracja.

Gorna czestotliwo$¢ odciecia
filtrow eliminujacych szumy plyty
jest zazwyczaj wynikiem kompro-

misu. JeS§li ptyta jest zuzyta
w umiarkowanym stopniu, czes-
totliwo$¢ odciecia zapewniajaca

najlepsze rezultaty moze by¢ sto-
sunkowo wysoka i wynosi¢ 8-
9kHz. W przypadku ptyty znajdu-
jacej sie w nie najlepszym stanie
potrzebna moze by¢ znacznie niz-
sza warto$¢ tej czestotliwosci, np.
3-4kHz.

Prezentowany ponizej regulo-
wany filtr szumoéw plyty posiada
nachylenie charakterystyki 30dB/
okt, co jest wartoscia wystarcza-
jaco duza, by zapewni¢ dobre
ttumienie szumoéw, nie wplywajac
w nadmiernym stopniu na sygnatl
muzyczny.

Wykorzystanie kondensatoréw
przetaczanych umozliwia regula-
cje czestotliwosci granicznej filtru
w zadanym zakresie. Spadek mo-
dulu o -6dB mozna uzyskaé¢ dla
czestotliwosci od 3kHz do 9-
10kHz dostosowujac filtracje do
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Rys. 1. Filtr RC (a) oraz jego

odpowiednik z przetgczanymi
kondensatorami (o).

stanu powierzchni odtwarzanej ply-
ty. Mozliwos¢ ta, jak réwniez sto-
sunkowo duze nachylenie charak-
terystyki sprawiaja, ze praktycznie
w przypadku kazdej plyty mozna
uzyska¢ doskonale rezultaty.

Mozna bez trudu zaprojekto-
waé¢ konwencjonalne filtry aktyw-
ne zapewniajace nachylenie cha-
rakterystyki siegajace 30dB/okt.
Jednak tak duze nachylenie przy
regulowaniu czestotliwosci odcie-
cia sa klopotliwe w realizacji: wy-
magaloby to zastosowania piecio-
sekcyjnego potencjometru w kaz-
dym kanale sygnalu.

Filtry z przelaczanymi
pojemnoSciami

Wygodniejsze ze wzgledéw
praktycznych rozwiazanie zapew-
niaja filtry z przelaczanymi po-
jemnosciami. Umozliwiaja one
uzyskanie duzego nachylenia cha-
rakterystyki, natomiast czestotli-
wo§¢ odciecia jest w nich regu-
lowana przez zmiane czestotli-
woéci sygnalu taktujacego prze-

lacznik.
Podstawowe ogniwo filtru
z przelaczanymi pojemnodciami

jest bardzo podobne do tradycyj-
nego filtru RC - oba uktady
przedstawia rys.1. W przypadku
niskich czestotliwoéci sygnatu ta-
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dunek kondensatora C1 nadaza za
zmianami napiecia wej$ciowego,
a straty sygnatlu w ukladzie sa
niewielkie. Przy wyzszych czes-
totliwosciach, by utrzymaé sygnal
wyjSciowy na poziomie sygnalu
wejéciowego, natezenie pradu
przeptywajacego przez C1 musia-
toby by¢ wyzsze. Rezystor R1
ogranicza natezenie pradu i przy
pewnej czestotliwo$ci poziom na-
piecia wyjSciowego zacznie ma-
le¢. Dla czestotliwoéci sygnatu
powyzej tego progu w uktadzie
powstaja coraz wieksze straty syg-
nalu, przy czym spadek poziomu
sygnalu wyjéciowego ze wzrostem
czestotliwodci wynosi 6dB/okt. In-
nymi stowy, podwojenie czestot-
liwoéci powoduje dwukrotny
wzrost tltumienia sygnatu w ukla-
dzie.

Odpowiednik filtru dolnoprze-
pustowego RC zrealizowany
w technice pojemnosci przelacza-
nych znajduje sie na rysl.b. Re-
zystor zostal zastapiony przez
kondensator C1 i przelacznik S1.
W praktyce S1 jest przelacznikiem
elektronicznym, sterowanym syg-
nalem zegarowym. C2 odpowiada
kondensatorowi C1 filtru RC. Dzia-
tanie uktadu polega na dotaczaniu
C1 do wejscia, dzieki czemu
nastepuje tadowanie tego konden-
satora do poziomu wejSciowego,
a nastepnie podlaczeniu C1 do
C2, po czym nastepuje zmiana
tadunku C2. Zazwyczaj uktad
dziala w sposéb ciagly, a czestot-
liwos¢ zegara lezy w zakresie od
20kHz do 1MHz. Je$li napiecie
wejSciowe nie zmienia sie, kon-
densator C2 zostaje szybko nata-
dowany do tego wtasnie napiecia.
Kondensator C1 jest okresowo
doladowywany sygnalem wejécio-
wym i oddaje swéj tadunek do
kondensatora C2, szybko wyréw-

Filtr Wyjscie L

Filtr Wyijécie R

Wejscie L | Wzmacniacz Filtr Fitrz
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Generator
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Wejscie R| Wzmacniacz Filtr Filtrz >
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Rys. 2. Schemat blokowy filtru szumdw powierzchni ptyt.
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nujac poziomy napie¢ panujacych
na C1 i G2. Jesli napiecie wejscio-
we wzrasta, dzieki opisanemu
wyzej dziataniu tadunek w G2
zostanie zwiekszony. Spadek na-
piecia wejsciowego spowoduje
przekazanie cze$ci tadunku z C2
do C1 tak, by panujace na kon-
densatorze C2 napiecie nadazalto
za napieciem wejSciowym.
Uklad taki przekazuje sygnatl
z wejScia na wyjécie z minimalny-
mi stratami tylko wtedy, kiedy
czestotliwosé przelaczania S1 jest
znacznie wyzsza niz czestotliwos$é
sygnalu wejSciowego. Pojemnosé
C1 jest bowiem znacznie nizsza
od C2, w zwiazku z czym przeka-
zanie na wyjscie znacznej zmiany
poziomu wejSciowego wymaga kil-
ku operacji przekazania ladunku.
Podobnie jak w uktadzie RC, kon-
densator i przetacznik sa w stanie
przekaza¢ ograniczona wielkosé
tadunku do/z kondensatora wyj-
Sciowego i powyzej pewnej cze-
stotliwosci uktad zaczyna wyka-
zyw¢ cechy filtru dolnoprzepus-
towego, o szybkosci opadania cha-
rakterystyki réwnej 6dB/okt.
Czestotliwoé¢ graniczna uktadu
jest zalezna od czestotliwosci syg-
natu taktujacego przetacznik S1
oraz stosunku pojemnoéci C1 i C2.
Praktyczne uktady filtréw z przeta-
czanymi pojemnosciami sa projekto-
wane w taki sposéb, by ich czes-
totliwo$¢ odciecia bylta réwna 0.01
lub 0.02 czestotliwosci zegara.

Opis ukladu

Schemat blokowy rozwiazania
zastosowanego w strojonym filtrze
szuméw plyt przedstawia rys.2.
Oba kanaly stereo sa identyczne.

Buforowy wzmacniacz wejscio-
wy zapewnia odpowiednio niska
impedancje zrédia sterujacego dru-
gi stopien toru, ktérym jest kla-
syczny filtr aktywny RC. Jego
czestotliwo$¢ odciecia jest zblizo-
na do gérnej granicy tondéw sty-
szalnych i nie wplywa on w spo-
s6b znaczacy na filtracje szuméw
pochodzacych z ptyty. Jego zasad-
niczym zadaniem jest eliminacja
sygnalow o wyzszych czestotli-
wodciach ktére, podane na filtr
z przelaczanymi pojemnoéciami
moglyby spowodowaé powstanie
tonéw interferencyjnych.

Stosowane w praktyce filtry
z przelaczanymi pojemnosciami
zawieraja wieksza liczbe stopni -
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w przedstawianym przypadku jest

— E’_‘ ich pieé. Charakterystyka czestot-
Hﬁ liwosciowa jest zblizona do charak-
~— o terystyki Butterwortha. Oba kanaty
L B Lﬁ* obstuguje ten sam generator zega-
T Lel 88 |, rowy, a czestotliwo§¢ graniczna
of % ?l jest r6wna 0.01 czes-
¢ totliwosci zegara

<! (+£0.5%).
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Na wyjsciu ukta-
du znajduje sie ko-
lejny filtr dolnoprze-
psutowy. Poziom
sygnalu zegarowego
na wyjéciu filtru
z przelaczanymi po-
jemnoédciami jest
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= = potéw, ale na
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,\5 . :j - ja wytlumié.
R + Schemat ideowy
? L - | [ toru sygnatowego fil-
" oF tru przedstawiony
3 o8 zostal na rys.3. Po-

niewaz oba kanaty sa
identyczne, omoéwio-
ny zostanie wylacz-
nie kanal prawy.
Uklad IC1 stanowi
wejSciowy wzmac-
niacz buforowy o im-
pedancji wejsciowej
50kQ, wynikajacej
z wartosci rezystan-
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Rys. 3. Schemat ideowy filtru szumow
powierzchni ptyt.
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(UC charakterystyki
:ls o8 18dB/okt.) o czestot-
- liwosci granicznej
& okoto 16kHz, zbudo-

wany na wzmacnia-
czu IC2.

ZAGRANICZNE

Uktad IC3 to filtr z przetacza-

nymi pojemnodciami typu
LTC1063CN8. Mimo ze filtry
z przelaczanymi pojemnosciami

czesto sa tzw. filtrami zmiennych
stanu i umozliwiaja uzyskanie réz-
nych rodzajéow charakterystyk,
uktad LTC1063CN8 - bez dodat-
kowych elementéw aktywnych -
moze pracowaé wylacznie jako
filtr dolnoprzepustowy, co jednak
w przewidywanym zastosowaniu
nie stanowi ograniczenia. Uklad
wymaga niewielkiej liczby ele-
mentéw zewnetrznych. Oprécz fil-
trow wejSciowego i wyjSciowego
oraz generatora zegarowego po-
trzebne sa rezystory R6, R7
i kondensator elektrolityczny
C6. Zapewniaja one polaryzacje
polowa mnapiecia zasilania
wyprowadzen regulacji poziomu
masy oraz wyjScia (wyprowadze-
nia 21 8).

Uklad LTC1063CN8 zostal za-
projektowany z myéla o zastoso-
waniu w ukladach o symetrycz-
nym napieciu zasilania, ale dziala
prawidtowo takze wtedy, gdy za-
stosuje sie asymetryczne zasilanie
oraz uklad tworzacy mase sygna-
towa dla polowy napiecia zasila-
nia. Regulacja stalego napiecia
wyjéciowego jest wykorzystywana
tylko w uktadach dziatajacych od
OHz, do dodania badZ usuniecia
skladowej stalej. W omawianym
uktadzie potencjal podany na wej-
Scie tej regulacji jest réwny po-
lowie napiecia zasilania.

Wejscie i wyjscie IC3 zostalo

sprzezone stalopradowo z pozo-
stala czescia ukladu - zreszta
sprzezenie takie zastosowano

w calym torze sygnalu, z wylacze-
niem wejécia i wyjScia sprzegnie-
tych pojemnosciowo. Uktad IC4
pelni role bufora wyjsciowego
i filtru dolnoprzepustowego, iden-
tycznego jak filtr poprzedzajacy
uktad IC3.

Uklad taktujacy

Uktad LTC1063CN8 posiada
wewnetrzny generator zegarowy
wymagajacy podlaczenia z ze-
wnatrz tylko rezystora i konden-
satora. Niestety, wewnetrzny ge-
nerator pracuje z czestotliwoscia-
mi do okolo 500kHz. Je$li mak-
symalna czestotliwo$¢ odciecia fil-
tru ma wynosi¢ 9-10kHz, a czes-

totliwo§¢ zegarowa winna byé
100-krotnie od niej wyzsza, to
11
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Rys. 4. Charakterystyka czestotliwos-
ciowa filtru przy nastawie
czestotliwosci spadku o -6dB rownej
SkHz.

maksymalna czestotliwo$é zegara
powinna siega¢ 1IMHz. W zwiazku
z tym jest wykorzystywany zew-
netrzny generator zegarowy zbu-
dowany na ukltadzie IC5. Jest to
uktad PLL wykonany w technolo-
gii CMOS o niskim poborze mocy,
w ktérym wykorzystuje sie wy-
tacznie generator sterowany na-
pieciem, a pozostate bloki uktadu
PLL nie sa uzywane. Elementy
R11 i C11 ustalaja stata czasowa
zegara. Potencjometr VR1 i rezys-
tor R12 daja napiecie sterujace
uktadu IC5, umozliwiajac regula-
cje czestotliwo$ci generatora
w przedziale 300kHz do okoto
950kHz. Na wyjsciu ukladu IC5
obecny jest sygnal prostokatny
w standardzie CMOS, ktérym wy-

sterowany zostaje uktad
LTC1063CNS8.
Charakterystyke czestotliwos-

ciowa filtru szuméw plyty, przy
nastawie dolnej czestotliwosci gra-
nicznej okoto 5kHz (-6dB), przed-
stawia rys.4. Maksymalnie ptaska
charakterystyka =zapewnia mini-
malne straty sygnalu tuz ponizej
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miast powyzej tej czestotliwosci
nastepuje szybki spadek charakte-
rystyki, ktéry wynosi 30dB/okt.,
co w sumie zapewnia bardzo dob-
re rezultaty.

Zasilacz

Uklad wymaga zasilania dob-
rze odfiltrowanym i do$¢ stabil-
nym napieciem +12V. Pobér pra-
du nie powinien przekraczaé
60mA, a przecietnie wynosi okoto
40mA. Mozna byloby nawet za-
stosowaé zasilanie z baterii o du-
zej pojemnoédci (8 ogniw HP7), ale
zasilacz sieciowy jest rozwiaza-
niem bardziej rozsadnym.

Zalecane rozwiazanie uktado-
we zasilacza przedstawia rys.5.
Jest to konwencjonalny dwupo-
té6wkowy prostownik (T1 i D1 oraz
D2) z niewielkim scalonym stabi-
lizatorem napiecia +12V (IC10).

Do zasilania uktadu wystar-
czytby zapewne transformator do-
starczajacy pradu o natezeniu
100mA, ale ze wzgledu na wy-
magania dotyczace napiecia wej-
Sciowego stabilizatora lepiej jest
zastosowaé nieco wiekszy trans-
formator. Moga to by¢ transforma-
tory o parametrach 12Vx200mA
do 12Vx250mA, a takze
15Vx100mA do 15Vx166mA.

Odlaczanie filtru

Strojony filtr szuméw plyt zo-
stal zaprojektowany z mys$la o pra-
cy przy poziomach sygnalu sie-
gajacych 2V i przy rozsadnie wy-
sokich poziomach nie wprowadzi
znacznych szuméw i zaklécen.
Gdyby jednak umiesci¢ wzmac-
niacz w torze sygnalu miedzy
przetwornikiem magnetycznym
i przedwzmacniaczem, stosunek
sygnal/szum bedzie bardzo nieko-

czestotliwo$ci granicznej, nato- rzystny.
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Rys. 5. Proponowane rozwigzanie zasilacza sieciowego uktadu.
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Filtr powinien zosta¢ wlaczony
miedzy przedwzmacniacz RIAA
a wzmacniacz mocy. Je$li w po-
siadanym sprzecie audio oba te
moduty znajduja sie w oddziel-
nych obudowach, nie bedzie trud-
nosci z takim wtasnie wlaczeniem
filtru. Natomiast kombinowane ze-
stawy przewdzmacniacz/wzmac-
niacz mocy najczeéciej posiadaja
mozliwo$¢ podlaczenia zewnetrz-
nego procesora dzwieku. Je$li ta-
kiej mozliwosdci nie ma, w wiek-
szoSci przypadkéw pozostaje op-
cja ,Tape Monitoring®.

W kazdym z tych przypadkéw
wbudowany we wzmacniacz prze-
tacznik powinien umozliwi¢ wy-
taczenie filtru z toru sygnatu w sy-
tuacjach, gdy nie jest on potrzeb-
ny. Jesli filtr umieszczony zosta-
nie miedzy znajdujacymi sie w od-
dzielnych obudowach przed-
wzmacniaczem i wzmacniaczem,
moze okazaé sie niezbedne wypo-
sazenie go w czterobiegunowy
przetacznik (rys.6).

Inny spos6éb wykorzystania
urzadzenia to wyposazenie go
w wewnetrzny wzmacniacz i pod-
taczenie do wejécia AUX wzmac-
niacza (lub innego wysokosygna-
towego wejscia). Wspomniany
wczesniej przelacznik bedzie po-
trzebny takze w tym przypadku.
Robert Penfold, EWPE

Artykul publikujemy na pod-
stawie umowy z redakcjq mie-
siecznika ,Everyday with Practi-
cal Electronics*.
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