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Filtr szumów
do gramofonu analogowego,
część 1

Mimo øe p³yty d³ugograj¹ce s¹
przestarza³ym noúnikiem düwiÍ-
ku, wydaje siÍ prawdopodobne,
øe jeszcze przez wiele lat bÍd¹
szeroko wykorzystywane. Gramo-
fony i†adaptery s¹ nadal dostÍpne
w†handlu i†sprzedaje siÍ je w†du-
øych iloúciach.

Pozostaje problem uzyskania
rozs¹dnie dobrej jakoúci düwiÍku,
z coraz bardziej zuøytej p³yty.
Wykorzystywanie wysokiej jakoúci
sprzÍtu do odtwarzania p³yt i†od-
powiednich akcesoriÛw do czysz-
czenia powierzchni ograniczy nie-
co ich zuøycie, niemniej jednak
z†up³ywem lat musi pojawiaÊ siÍ
coraz silniejszy szum powodowa-
ny przez pogarszaj¹cy siÍ stan
powierzchni p³yty.

Standardowym sposobem eli-
minacji tego szumu jest umiesz-
czenie w†torze odtwarzanego
düwiÍku filtru dolnoprzepustowe-
go o†czÍstotliwoúci odciÍcia za-
zwyczaj oko³o 5-7kHz.

Szum powierzchni powstaje
w†wyniku obecnoúci maleÒkich
uszkodzeÒ úcian rowka lub gro-
madz¹cych siÍ w†rowkach cz¹s-
teczek kurzu. Bardzo niewielkie
rozmiary tych uszkodzeÒ oraz
cz¹steczek sprawiaj¹, øe po-
wstaj¹ce trzaski s¹ bardzo krÛt-
kie, a†ich widmo sytuuje siÍ za-
zwyczaj w†gÛrnej czÍúci pasma
akustycznego, tj. od 5kHz do
20kHz.

Poniewaø widmo szumÛw po-
wierzchni p³yty leøy raczej wy-
soko, wyt³umienie wyøszych czÍs-
totliwoúci zapewnia takøe znaczn¹
redukcjÍ poziomu tych zak³ÛceÒ.
Traci siÍ przy tym nieco z†wier-
noúci odtwarzania, gdyø t³umiony
jest takøe sygna³ uøyteczny. Po-
wstaj¹cy düwiÍk jest mniej ìjas-
nyî, ale w†przypadkach, gdy za-
k³Ûcenia powodowane stanem po-
wierzchni s¹ dosyÊ duøe, popra-
wa jakoúci wynikaj¹ca z†ich eli-
minacji warta jest utraty wyø-

szych tonÛw.
Wydaje siÍ, øe nie przyjÍto

standardu nachylenia charakterys-
tyki filtru eliminuj¹cego szumy
p³yty. Maksymalne wykorzystanie
regulacji tonÛw wysokich niew¹t-
pliwie zapewni ograniczenie po-
ziomu tych szumÛw, ale szybkoúÊ
opadania charakterystyki uk³adu
regulacji wynosz¹ca 6dB/okt ozna-
cza, øe poprawa bÍdzie ograniczo-
na, a†ponadto wprowadzone zo-
stanie pewne t³umienie sygna³Ûw
o†czÍstotliwoúciach niøszych.
Powszechnie uwaøa siÍ, øe

szybkoúci opadania 12dB/okt lub
18dB/okt daj¹ lepsze rezultaty,
czasami nawet stosuje siÍ uk³ady
o†szokuj¹cej szybkoúci opadania
charakterystyki 100dB/okt. Jednak-
øe z†punktu widzenia wiÍkszoúci
upodobaÒ jest to zbyt silna i†nie-
odpowiednia do ods³uchu muzyki
filtracja.
GÛrna czÍstotliwoúÊ odciÍcia

filtrÛw eliminuj¹cych szumy p³yty
jest zazwyczaj wynikiem kompro-
misu. Jeúli p³yta jest zuøyta
w†umiarkowanym stopniu, czÍs-
totliwoúÊ odciÍcia zapewniaj¹ca
najlepsze rezultaty moøe byÊ sto-
sunkowo wysoka i†wynosiÊ 8-
9kHz. W†przypadku p³yty znajdu-
j¹cej siÍ w†nie najlepszym stanie
potrzebna moøe byÊ znacznie niø-
sza wartoúÊ tej czÍstotliwoúci, np.
3-4kHz.
Prezentowany poniøej regulo-

wany filtr szumÛw p³yty posiada
nachylenie charakterystyki 30dB/
okt, co jest wartoúci¹ wystarcza-
j¹co duø¹, by zapewniÊ dobre
t³umienie szumÛw, nie wp³ywaj¹c
w†nadmiernym stopniu na sygna³
muzyczny.
Wykorzystanie kondensatorÛw

prze³¹czanych umoøliwia regula-
cjÍ czÍstotliwoúci granicznej filtru
w†ø¹danym zakresie. Spadek mo-
du³u o†-6dB moøna uzyskaÊ dla
czÍstotliwoúci od 3kHz do 9-
10kHz dostosowuj¹c filtracjÍ do

P³yty winylowe nie s¹ juø
wytwarzane przemys³owo na
szersz¹ skalÍ - zast¹pi³y je
niemal ca³kowicie p³yty CD.

Jak siÍ jednak okazuje,
stosunkowo wiele osÛb nadal

przechowuje duøe kolekcje
winylowych p³yt
d³ugograj¹cych.

WiÍkszoúÊ muzyki nagranej
na tych p³ytach jest dostÍpna

takøe na p³ytach
kompaktowych, ale dosyÊ
znaczna iloúÊ nagraÒ na

takie wydanie nadal czeka.
Zreszt¹, jeúli nawet te
ulubione stare przeboje

wydano juø na CD,
kupowanie ich po raz wtÛry
moøe po prostu okazaÊ siÍ

zbyt kosztowne!
DziÍki filtrowi, ktÛry

prezentujemy w†artykule
Twoje stare p³yty bÍd¹

brzmia³y znacznie lepiej!
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stanu powierzchni odtwarzanej p³y-
ty. MoøliwoúÊ ta, jak rÛwnieø sto-
sunkowo duøe nachylenie charak-
terystyki sprawiaj¹, øe praktycznie
w†przypadku kaødej p³yty moøna
uzyskaÊ doskona³e rezultaty.

Moøna bez trudu zaprojekto-
waÊ konwencjonalne filtry aktyw-
ne zapewniaj¹ce nachylenie cha-
rakterystyki siÍgaj¹ce 30dB/okt.
Jednak tak duøe nachylenie przy
regulowaniu czÍstotliwoúci odciÍ-
cia s¹ k³opotliwe w†realizacji: wy-
maga³oby to zastosowania piÍcio-
sekcyjnego potencjometru w†kaø-
dym kanale sygna³u.

Filtry z†prze³¹czanymi
pojemnoúciami

Wygodniejsze ze wzglÍdÛw
praktycznych rozwi¹zanie zapew-
niaj¹ filtry z†prze³¹czanymi po-
jemnoúciami. Umoøliwiaj¹ one
uzyskanie duøego nachylenia cha-
rakterystyki, natomiast czÍstotli-
woúÊ odciÍcia jest w†nich regu-
lowana przez zmianÍ czÍstotli-
woúci sygna³u taktuj¹cego prze-
³¹cznik.

Podstawowe ogniwo filtru
z†prze³¹czanymi pojemnoúciami
jest bardzo podobne do tradycyj-
nego filtru RC - oba uk³ady
przedstawia rys.1. W†przypadku
niskich czÍstotliwoúci sygna³u ³a-

dunek kondensatora C1 nad¹øa za
zmianami napiÍcia wejúciowego,
a†straty sygna³u w†uk³adzie s¹
niewielkie. Przy wyøszych czÍs-
totliwoúciach, by utrzymaÊ sygna³
wyjúciowy na poziomie sygna³u
wejúciowego, natÍøenie pr¹du
przep³ywaj¹cego przez C1 musia-
³oby byÊ wyøsze. Rezystor R1
ogranicza natÍøenie pr¹du i†przy
pewnej czÍstotliwoúci poziom na-
piÍcia wyjúciowego zacznie ma-
leÊ. Dla czÍstotliwoúci sygna³u
powyøej tego progu w†uk³adzie
powstaj¹ coraz wiÍksze straty syg-
na³u, przy czym spadek poziomu
sygna³u wyjúciowego ze wzrostem
czÍstotliwoúci wynosi 6dB/okt. In-
nymi s³owy, podwojenie czÍstot-
liwoúci powoduje dwukrotny
wzrost t³umienia sygna³u w†uk³a-
dzie.
Odpowiednik filtru dolnoprze-

pustowego RC zrealizowany
w†technice pojemnoúci prze³¹cza-
nych znajduje siÍ na rys1.b. Re-
zystor zosta³ zast¹piony przez
kondensator C1 i†prze³¹cznik S1.
W†praktyce S1 jest prze³¹cznikiem
elektronicznym, sterowanym syg-
na³em zegarowym. C2 odpowiada
kondensatorowi C1 filtru RC. Dzia-
³anie uk³adu polega na do³¹czaniu
C1 do wejúcia, dziÍki czemu
nastÍpuje ³adowanie tego konden-
satora do poziomu wejúciowego,
a†nastÍpnie pod³¹czeniu C1 do
C2, po czym nastÍpuje zmiana
³adunku C2. Zazwyczaj uk³ad
dzia³a w†sposÛb ci¹g³y, a†czÍstot-
liwoúÊ zegara leøy w†zakresie od
20kHz do 1MHz. Jeúli napiÍcie
wejúciowe nie zmienia siÍ, kon-
densator C2 zostaje szybko na³a-
dowany do tego w³aúnie napiÍcia.
Kondensator C1 jest okresowo
do³adowywany sygna³em wejúcio-
wym i†oddaje swÛj ³adunek do
kondensatora C2, szybko wyrÛw-

nuj¹c poziomy napiÍÊ panuj¹cych
na C1 i†C2. Jeúli napiÍcie wejúcio-
we wzrasta, dziÍki opisanemu
wyøej dzia³aniu ³adunek w†C2
zostanie zwiÍkszony. Spadek na-
piÍcia wejúciowego spowoduje
przekazanie czÍúci ³adunku z†C2
do C1 tak, by panuj¹ce na kon-
densatorze C2 napiÍcie nad¹øa³o
za napiÍciem wejúciowym.
Uk³ad taki przekazuje sygna³

z†wejúcia na wyjúcie z†minimalny-
mi stratami tylko wtedy, kiedy
czÍstotliwoúÊ prze³¹czania S1 jest
znacznie wyøsza niø czÍstotliwoúÊ
sygna³u wejúciowego. PojemnoúÊ
C1 jest bowiem znacznie niøsza
od C2, w†zwi¹zku z†czym przeka-
zanie na wyjúcie znacznej zmiany
poziomu wejúciowego wymaga kil-
ku operacji przekazania ³adunku.
Podobnie jak w†uk³adzie RC, kon-
densator i†prze³¹cznik s¹ w†stanie
przekazaÊ ograniczon¹ wielkoúÊ
³adunku do/z kondensatora wyj-
úciowego i†powyøej pewnej czÍ-
stotliwoúci uk³ad zaczyna wyka-
zywÊ cechy filtru dolnoprzepus-
towego, o†szybkoúci opadania cha-
rakterystyki rÛwnej 6dB/okt.
CzÍstotliwoúÊ graniczna uk³adu

jest zaleøna od†czÍstotliwoúci syg-
na³u taktuj¹cego prze³¹cznik S1
oraz stosunku pojemnoúci C1 i†C2.
Praktyczne uk³ady filtrÛw z†prze³¹-
czanymi pojemnoúciami s¹ projekto-
wane w†taki sposÛb, by ich czÍs-
totliwoúÊ odciÍcia by³a rÛwna 0.01
lub 0.02 czÍstotliwoúci zegara.

Opis uk³adu
Schemat blokowy rozwi¹zania

zastosowanego w†strojonym filtrze
szumÛw p³yt przedstawia rys.2.
Oba kana³y stereo s¹ identyczne.
Buforowy wzmacniacz wejúcio-

wy zapewnia odpowiednio nisk¹
impedancjÍ ürÛd³a steruj¹cego dru-
gi stopieÒ toru, ktÛrym jest kla-
syczny filtr aktywny RC. Jego
czÍstotliwoúÊ odciÍcia jest zbliøo-
na do gÛrnej granicy tonÛw s³y-
szalnych i†nie wp³ywa on w†spo-
sÛb znacz¹cy na filtracjÍ szumÛw
pochodz¹cych z†p³yty. Jego zasad-
niczym zadaniem jest eliminacja
sygna³Ûw o†wyøszych czÍstotli-
woúciach ktÛre, podane na filtr
z†prze³¹czanymi pojemnoúciami
mog³yby spowodowaÊ powstanie
tonÛw interferencyjnych.
Stosowane w†praktyce filtry

z†prze³¹czanymi pojemnoúciami
zawieraj¹ wiÍksz¹ liczbÍ stopni -

Rys. 1. Filtr RC (a) oraz jego
odpowiednik z przełączanymi
kondensatorami (b).

Rys. 2. Schemat blokowy filtru szumów powierzchni płyt.
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w†przedstawianym przypadku jest
ich piÍÊ. Charakterystyka czÍstot-
liwoúciowa jest zbliøona do charak-
terystyki Butterwortha. Oba kana³y
obs³uguje ten sam generator zega-
rowy, a†czÍstotliwoúÊ graniczna

jest rÛwna 0.01 czÍs-
to t l iwoúci zegara
(±0.5%).
Na wyjúciu uk³a-

du znajduje siÍ ko-
lejny filtr dolnoprze-
psutowy . Poz iom
sygna³u zegarowego
na wyjúciu filtru
z†prze³¹czanymi po-
j emnoúc iami jes t
bardzo niski i†wy-
nosi oko³o 50µV
(w.skuteczna), co nie
wymaga³oby filtracji.
Jednakøe sygna³ na
wyjúciu tego filtru
ma kszta³t schodko-
wy, jak np. sygna³
audio na wyjúciu
konwer t e r a C/A .
ZawartoúÊ wysokiej
c z Í s t o t l i w o ú c i
w†sygnale wyjúcio-
wym filtru z†prze-
³¹czanymi pojem-
noúciami nie musi
byÊ przyczyn¹ k³o-
p o t Û w ,  a l e  n a
wszelki wypadek
dobrze jest mocno
j¹ wyt³umiÊ.
Schemat ideowy

toru sygna³owego fil-
tru przedstawiony
zosta³ na rys.3. Po-
niewaø oba kana³y s¹
identyczne, omÛwio-
ny zostanie wy³¹cz-
nie kana³ prawy.
Uk³ad IC1 stanowi
wejúciowy wzmac-
niacz buforowy o†im-
pedancji wejúciowej
50kΩ, wynikaj¹cej
z†wartoúci rezystan-
cji R1 i†R2. Wzmac-
niacz ten steruje
konwencjonalny aky-
tywny filtr dolno-
przepustowy trzecie-
go rzÍdu (nachylenie
c h a r a k t e r y s t y k i
18dB/okt.) o†czÍstot-
liwoúci granicznej
oko³o 16kHz, zbudo-
wany na wzmacnia-
czu IC2.

Uk³ad IC3 to filtr z†prze³¹cza-
nymi po j emnoúc i ami typu
LTC1063CN8. Mimo øe filtry
z†prze³¹czanymi pojemnoúciami
czÍsto s¹ tzw. filtrami zmiennych
stanu i†umoøliwiaj¹ uzyskanie rÛø-
nych rodzajÛw charakterystyk,
uk³ad LTC1063CN8 - bez dodat-
kowych elementÛw aktywnych -
moøe pracowaÊ wy³¹cznie jako
filtr dolnoprzepustowy, co jednak
w†przewidywanym zastosowaniu
nie stanowi ograniczenia. Uk³ad
wymaga niewielkiej liczby ele-
mentÛw zewnÍtrznych. OprÛcz fil-
trÛw wejúciowego i†wyjúciowego
oraz generatora zegarowego po-
trzebne s¹ rezystory R6, R7
i†kondensator elektrolityczny
C6. Zapewniaj¹ one polaryzacjÍ
po ³ow¹ napiÍc i a zas i l an ia
wyprowadzeÒ regulacji poziomu
masy oraz wyjúcia (wyprowadze-
nia 2†i†8).
Uk³ad LTC1063CN8 zosta³ za-

projektowany z†myúl¹ o†zastoso-
waniu w†uk³adach o†symetrycz-
nym napiÍciu zasilania, ale dzia³a
prawid³owo takøe wtedy, gdy za-
stosuje siÍ asymetryczne zasilanie
oraz uk³ad tworz¹cy masÍ sygna-
³ow¹ dla po³owy napiÍcia zasila-
nia. Regulacja sta³ego napiÍcia
wyjúciowego jest wykorzystywana
tylko w†uk³adach dzia³aj¹cych od
0Hz, do dodania b¹dü usuniÍcia
sk³adowej sta³ej. W†omawianym
uk³adzie potencja³ podany na wej-
úcie tej regulacji jest rÛwny po-
³owie napiÍcia zasilania.
Wejúcie i†wyjúcie IC3 zosta³o

sprzÍøone sta³opr¹dowo z†pozo-
sta³¹ czÍúci¹ uk³adu - zreszt¹
sprzÍøenie takie zastosowano
w†ca³ym torze sygna³u, z†wy³¹cze-
niem wejúcia i†wyjúcia sprzÍgniÍ-
tych pojemnoúciowo. Uk³ad IC4
pe³ni rolÍ bufora wyjúciowego
i†filtru dolnoprzepustowego, iden-
tycznego jak filtr poprzedzaj¹cy
uk³ad IC3.

Uk³ad taktuj¹cy
Uk³ad LTC1063CN8 posiada

wewnÍtrzny generator zegarowy
wymagaj¹cy pod³¹czenia z†ze-
wn¹trz tylko rezystora i†konden-
satora. Niestety, wewnÍtrzny ge-
nerator pracuje z†czÍstotliwoúcia-
mi do oko³o 500kHz. Jeúli mak-
symalna czÍstotliwoúÊ odciÍcia fil-
tru ma wynosiÊ 9-10kHz, a†czÍs-
totliwoúÊ zegarowa winna byÊ
100-krotnie od niej wyøsza, to

Rys. 3. Schemat ideowy filtru szumów
powierzchni płyt.
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maksymalna czÍstotliwoúÊ zegara
powinna siÍgaÊ 1MHz. W†zwi¹zku
z†tym jest wykorzystywany zew-
nÍtrzny generator zegarowy zbu-
dowany na uk³adzie IC5. Jest to
uk³ad PLL wykonany w†technolo-
gii CMOS o†niskim poborze mocy,
w†ktÛrym wykorzystuje siÍ wy-
³¹cznie generator sterowany na-
piÍciem, a†pozosta³e bloki uk³adu
PLL nie s¹ uøywane. Elementy
R11 i†C11 ustalaj¹ sta³¹ czasow¹
zegara. Potencjometr VR1 i†rezys-
tor R12 daj¹ napiÍcie steruj¹ce
uk³adu IC5, umoøliwiaj¹c regula-
cjÍ czÍstotliwoúci generatora
w†przedziale 300kHz do oko³o
950kHz. Na wyjúciu uk³adu IC5
obecny jest sygna³ prostok¹tny
w†standardzie CMOS, ktÛrym wy-
s t e r ow a n y z o s t a j e  u k ³ a d
LTC1063CN8.

CharakterystykÍ czÍstotliwoú-
ciow¹ filtru szumÛw p³yty, przy
nastawie dolnej czÍstotliwoúci gra-
nicznej oko³o 5kHz (-6dB), przed-
stawia rys.4. Maksymalnie p³aska
charakterystyka zapewnia mini-
malne straty sygna³u tuø poniøej
czÍstotliwoúci granicznej, nato-

miast powyøej tej czÍstotliwoúci
nastÍpuje szybki spadek charakte-
rystyki, ktÛry wynosi 30dB/okt.,
co w†sumie zapewnia bardzo dob-
re rezultaty.

Zasilacz
Uk³ad wymaga zasilania dob-

rze odfiltrowanym i†doúÊ stabil-
nym napiÍciem +12V. PobÛr pr¹-
du nie powinien przekraczaÊ
60mA, a†przeciÍtnie wynosi oko³o
40mA. Moøna by³oby nawet za-
stosowaÊ zasilanie z†baterii o†du-
øej pojemnoúci (8 ogniw HP7), ale
zasilacz sieciowy jest rozwi¹za-
niem bardziej rozs¹dnym.
Zalecane rozwi¹zanie uk³ado-

we zasilacza przedstawia rys.5.
Jest to konwencjonalny dwupo-
³Ûwkowy prostownik (T1 i†D1 oraz
D2) z†niewielkim scalonym stabi-
lizatorem napiÍcia +12V (IC10).
Do zasilania uk³adu wystar-

czy³by zapewne transformator do-
starczaj¹cy pr¹du o†natÍøeniu
100mA, ale ze wzglÍdu na wy-
magania dotycz¹ce napiÍcia wej-
úciowego stabilizatora lepiej jest
zastosowaÊ nieco wiÍkszy trans-
formator. Mog¹ to byÊ transforma-
tory o†parametrach 12Vx200mA
d o 1 2V x 2 5 0mA ,  a † t a k ø e
15Vx100mA do 15Vx166mA.

Od³¹czanie filtru
Strojony filtr szumÛw p³yt zo-

sta³ zaprojektowany z†myúl¹ o†pra-
cy przy poziomach sygna³u siÍ-
gaj¹cych 2V i†przy rozs¹dnie wy-
sokich poziomach nie wprowadzi
znacznych szumÛw i†zak³ÛceÒ.
Gdyby jednak umieúciÊ wzmac-
niacz w†torze sygna³u miÍdzy
przetwornikiem magnetycznym
i†przedwzmacniaczem, stosunek
sygna³/szum bÍdzie bardzo nieko-
rzystny.

Filtr powinien zostaÊ w³¹czony
miÍdzy przedwzmacniacz RIAA
a†wzmacniacz mocy. Jeúli w†po-
siadanym sprzÍcie audio oba te
modu³y znajduj¹ siÍ w†oddziel-
nych obudowach, nie bÍdzie trud-
noúci z†takim w³aúnie w³¹czeniem
filtru. Natomiast kombinowane ze-
stawy przewdzmacniacz/wzmac-
niacz mocy najczÍúciej posiadaj¹
moøliwoúÊ pod³¹czenia zewnÍtrz-
nego procesora düwiÍku. Jeúli ta-
kiej moøliwoúci nie ma, w†wiÍk-
szoúci przypadkÛw pozostaje op-
cja ìTape Monitoringî.
W†kaødym z†tych przypadkÛw

wbudowany we wzmacniacz prze-
³¹cznik powinien umoøliwiÊ wy-
³¹czenie filtru z†toru sygna³u w†sy-
tuacjach, gdy nie jest on potrzeb-
ny. Jeúli filtr umieszczony zosta-
nie miÍdzy znajduj¹cymi siÍ w†od-
dzielnych obudowach przed-
wzmacniaczem i†wzmacniaczem,
moøe okazaÊ siÍ niezbÍdne wypo-
saøenie go w†czterobiegunowy
prze³¹cznik (rys.6).
Inny sposÛb wykorzystania

urz¹dzenia to wyposaøenie go
w†wewnÍtrzny wzmacniacz i†pod-
³¹czenie do wejúcia AUX wzmac-
niacza (lub innego wysokosygna-
³owego wejúcia). Wspomniany
wczeúniej prze³¹cznik bÍdzie po-
trzebny takøe w†tym przypadku.
Robert Penfold, EwPE

Artyku³ publikujemy na pod-
stawie umowy z†redakcj¹ mie-
siÍcznika ìEveryday with Practi-
cal Electronicsî.

Rys. 4. Charakterystyka częstotliwoś−
ciowa filtru przy nastawie
częstotliwości spadku o −6dB równej
5kHz.

Rys. 5. Proponowane rozwiązanie zasilacza sieciowego układu.


