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Bramka szumu, czes¢ 1

kit AVT-231

W artykule opisano uklad
bramki szuméw. Zastosowanie
uktadu scalonego kompandora

NE572 firmy Philips
umozliwilo osiqgniecie bardzo
dobrych parametréow
odstuchowych, dzieki czemu
urzqdzenie moze znalezé
szereg zastosowalh w sprzecie
audio.
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Nieco teorii

Na tamach EP przedstawiliémy
juz wiele moduléw AVT serii
audio. Zanim zamkniemy ten cykl,
zaprezentujemy jeszcze kilka po-
zytecznych modutéw.

Urzadzeniem, ktére musi sie
znalez¢é w prezentowanej serii, jest
uklad bramki szumu. Zanim
przedstawimy opis ukladu, przy-
pomnimy garé¢ informacji na te-
mat redukcji szumoéw. Jaki§ czas
temu zaprezentowaliSmy modutl
AVT-241, czyli uklad dynamicz-
nej redukcji szuméw DNR z kos-
tka LM1894 produkcji National
Semiconductor. Uklad DNR pra-
cuje na zasadzie filtru dolnoprze-
pustowego, ktérego czestotliwosé
graniczna zmienia sie w zaleznos-
ci od poziomu sygnalu wejscio-
wego. Jes§li w sygnale wejsciowym
wystepuje znaczna liczba sklado-
wych o czestotliwo$ciach z gérne-
go zakresu pasma akustycznego
(powyzej 2..3kHz), wtedy filtr ma
najszersze pasmo przepustowe.
Gdy w sygnale jest mato takich
wyzszych sktadowych, wtedy pas-
mo przepustowe filtru jest ogra-
niczone, nawet do okoto
1..1,5kHz. Poniewaz szumy maja
najwieksza energie wtlasnie w za-
kresie wyzszych czestotliwosci,
obciecie pasma od goéry daje su-
biektywnie odczuwana redukcje
szum6w mniej wiecej o okolo
10dB, czyli trzykrotnie. Blokowy

schemat ukladu dynamicznej re-
dukcji szuméw jest pokazany na
rys. 1.

Prezentowany dzi§ modut
bramki szumu pracuje na podob-
nej zasadzie. Jego schemat bloko-
wy jest pokazany na rys. 2.
Réznica miedzy obydwoma ukla-
dami polega na tym, ze w bramce
szumu zamiast filtru stosuje sie
wzmacniacz o wzmocnieniu regu-
lowanym napieciem stalym. Przy
braku sygnalu uzytecznego, gdy
na wejsciu wystepuja tylko szu-
my, wzmocniony i wyprostowany
sygnal sterujacy jest matly i bram-
ka jest zamknieta, czyli sygnal na
wyijsciu jest catkowicie sttumiony.
Pojawienie sie sygnalu uzyteczne-
go, wiekszego niz ustalony po-
ziom progowy, powoduje niejako

Filtr dolnoprzepustowy
sterowany napieciem

Lo > ; \ —oL
\
Wzmacniacz
sumujacy
> —

Detektor

A\
Ro— ; \ —©R

Filtr dolnoprzepustowy

sterowany napieciem
Rys. 1. Schemat blokowy
dynamicznego ogranicznika
szumow.

wejscie wyjscie

47



Bramka szumu
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu
AVT-231.

otwarcie bramki, czyli przepusz-
czenie sygnalu wejSciowego na
wyjscie.

W zasadzie nie ma tu zadnej
prawdziwej redukcji szumoéw -
jest tylko wyciszanie sygnalu.
W praktyce okazuje sie jednak, ze
bramka szumu daje naprawde dob-

ry efekt.

Kazdy przyzna bowiem, ze naj-
bardziej dokuczliwy jest szum
wydobywajacy sie z glo$nika

w przerwach miedzy utworami.
Natomiast ten sam szum wyste-
pujacy jednocze$nie z duzym syg-
nalem uzytecznym jest niezauwa-
zalny. Daje tu o sobie zna¢ pewna
specyficzna wladciwosé naszego
stuchu. Poniewaz wchodzi tu
w gre fizjologia, nie mozna opie-
raé sie na pomiarach elektrycz-
nych, nalezy natomiast przepro-
wadzi¢ eksperymenty i ocenié
wrazenia stuchowe u réznych stu-
chaczy. Eksperymenty takie prze-
prowadzano juz wielokrotnie.
Chyba nie warto ich powtarzad,
nalezy tylko zapoznaé¢ sie z kon-
cowym wynikiem: najog6lniej mo-
wiac, dzwieki silne moga catko-
wicie zamaskowaé, czyli przesto-
ni¢ dzwieki stabe. Wykorzystuje

sie to w uktadzie redukcji szu-
méw DNR, dzieki temu rowniez
bramka szumu w duzym stopniu
redukuje subiektywnie odczuwane
szumy.

Marzeniem wielu jest bowiem
sytuacja, gdy w przerwach utworu
nastepuje ,krystaliczna“ cisza,
a potem dzwiek jakby wylania sie
z tej ciszy. Oczywiscie mozna to
zrealizowaé, gdy do dyspozycji
jest sprzet wysokiej klasy i ko-
rzysta sie z dobrze nagranych piyt
kompaktowych. Niestety nie kaz-
dy sprzet ma tak maly poziom
szumoéw wlasnych, zeby zapewnic
potrzebna ,krystaliczna“ cisze. Po-
za tym czesto korzystamy =z na-
gran, ktére juz ,od urodzenia“
maja znaczny poziom szumoéw.

Wtedy rzeczywiscie bramka
szumu moze zapewni¢ pozadany
efekt. Po prostu catkowicie wyt-
nie w przerwach utworu wszyst-
kie Smieci, czyli szumy i ewen-
tualny przydzwiek. Natomiast syg-
naly uzyteczne przepusci bez
zmian.

Wydawaloby sie wiec, ze bram-
ka szumu to urzadzenie bliskie
idealu i powinno znajdowaé sie
w kazdym zestawie elektroakus-
tycznym.

W rzeczywistoSci nie jest to
takie proste. Po pierwsze sprawa
wspomnianego poziomu progowe-
go wlaczania i wylaczania bramki.
Na pewno poziom progowy po-
winien by¢é nieco wyzszy niz
spodziewany poziom szuméw. Ale
niestety, jesli bramka bedzie sie
wlaczaé czy wylacza¢ natychmiast,
w jednej chwili, to ucho nasze
wyraznie zarejestruje pulsowanie
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Rys. 3. Schemat blokowy ekspandora.
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Rys. 4. Charakterystyka dynamiczna
uktadu z rys. 3.

szumu. Objawi sie to jako tzw.
pompowanie. Pozbedziemy sie
wprawdzie szumu w przerwach
utworu, ale pojawi sie nienatural-
ne pompowanie podczas wlacza-
nia i wylaczania bramki. Wyptly-
wa stad wniosek, ze bramka po-
winna wlacza¢ sie i wylaczaé
plynnie, wtedy szumy beda zani-
ka¢ (i pojawia¢ sie) stopniowo.
W tym miejscu widaé jasno, dla-
czego nie mozna zrealizowaé wy-
sokiej jakosci bramki szumu przy
uzyciu popularnych kluczy analo-
gowych, na przyklad zawartych
w kostce CMOS4066. Nalezy uzy¢
elementu, ktéry pozwoli plynnie
wyciszy¢ tor.

A wiec w torze sterujacym na-
lezy wprowadzi¢ obwody, ktére
beda wtaczaé i wytaczaé bramke
z odpowiednia szybko$cia, zazwy-
czaj inna przy wlaczaniu, a inna
przy wylaczaniu. Tor sterujacy
praca bramki musi zawiera¢ pros-
townik sygnalu i dynamiczne ob-
wody czasowe ustalajace optymal-
ne czasy narastania i wyciszania
dzwieku. DoszliSmy wiec do
wniosku, ze pierwszym waznym
zadaniem jest dobranie takich cza-
s6w narastania i opadania, zeby
efekt pompowania byl jak naj-
mniej zauwazalny podczas odstu-
chu.

Drugim waznym problemem
praktycznym jest wyboér wtlasci-
wych podzespoléw realizujacych
plynne wyciszanie. Kréotko mo6-
wiac, potrzebny jest dobry uktad
elektronicznej regulacji wzmoc-
nienia. W gre wchodza tu tranzys-
tory ztaczowe (FET), ktére w pew-
nych warunkach pracy mozna
traktowaé jako zmienne rezystory.
Niestety tranzystory takie moga
pracowaé z sygnatami o amplitu-
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Rys. 5. Uktad ekspandora z wzmacniaczem-ogranicznikiem.

dzie rzedu 50mV - przy wiek-
szych amplitudach sygnaly ulega-
ja znieksztalceniu. Tak matly do-
puszczalny poziom nie zapewnia
wladciwego stosunku sygnat/szum.

Dobrym i liniowym elementem
regulacyjnym jest fotorezystor, ale
skonstruowanie we wlasnym za-
kresie transoptora sktadajacego sie
z diody LED i fotorezystora, a p6z-
niej wyregulowanie calego ukla-
du, jest dla wielu zbyt trudnym
zadaniem.

Obecnie wszelkie regulacje
przeprowadza sie elektronicznie,
przy czym zwykle wykorzystuje
sie tu rézne wersje wzmacniacza
réznicowego. Mozna znalezé wie-
le kostek mogacych realizowaé
elektroniczna regulacje wzmocnie-
nia, cho¢by popularne procesory
dzwieku np. TDA1524. We wszys-
tkich ukladach tego typu krytycz-
nym parametrem sg szumy wlasne
oraz zmiany napiecia stalego na
wyjéciu, pod wplywem sygnatu
sterujacego wzmocnieniem. Takie
zmiany napiecia stalego na wyj-
§ciu sa styszalne jako stuk, w naj-
lepszym przypadku jako zauwa-
zalne znieksztalcenia. Niestety,
w praktyce tranzystory wchodzace
w sktad danego regulatora nie sa
identyczne, co objawia sie wyste-
powaniem wspomnianych zmian
(skok6w) napiecia. Nalezy wiec
stosowa¢ uktady, w ktérych opi-
sane zjawisko jest niewielkie, lub
tez istnieje mozliwo$¢ jego kom-
pensacji. W prezentowanym dalej

ukladzie =zastosowano elementy
umozliwiajace taka wlasnie kom-
pensacje.

Caly ten fragment rozwazan

wskazuje, ze zbudowanie dobrej
bramki szumu nie jest sprawa
prosta. Zgodnie z maksyma ,nic

Elektronika Praktyczna 5/97

za darmo“, redukcja szumoéw
w przerwach utworu jest okupio-
na pewnymi zauwazalnymi i nie-
naturalnymi zjawiskami w mo-
mentach zadziatania bramki.
Dlatego tez dyskusyjny jest
sens stosowania bramki szumu
w domowym zestawie akustycz-
nym wysokiej klasy. Natomiast
dobra bramka szumu oddaje nie-
ocenione uslugi we wszelkich
instalacjach naglodnieniowych
oraz przy obrébce i odtwarzaniu
starszych, nieco zaszumionych au-
dycji. W sumie ocene dzialania
bramki nalezy przeprowadzi¢ na
stuch. Opinie o jej zaletach i wa-
dach sa rozmaite i zaleza w du-
zym stopniu od upodoban i ocze-
kiwann stuchacza. W kazdym ra-
zie, kazdy elektroakustyk-amator
powinien osobiScie dotknaé tego

tematu i wyrobi¢ sobie wlasne
zdanie na ten temat. Dobra ku
temu okazja jest wyko-
nanie i przetestowanie i
opisanego dalej urza- ot
dzenia.
-0t

Opis uktadu 20}

,Sercem” modutu

30+

jest scalony kompan-

dor NE572. Ukiad ten & -0t
zos.tal wyczerpujaco :% sl
opisany w EP5/94 7%

i EP6/94. Nie bedzie- § -60r

my przypominac szcze-
géléw dziatania, nale-
zy po nie siegnaé¢ do
wspomnianych
publikacji. Trzeba jed-
nak przypomnieé, ze
wedlug zapewnien pro-

Bramka szumu

nal/szum siegajacy 110dB (300000
razy). Oczywiscie w praktyce be-
dzie troche gorzej, ale rzeczywis-
cie kostka ma parametry predes-
tynujace ja do sprzetu wysokiej
klasy.

W naszym module kostka pra-
cuje w charakterze ekspandora,
z tym, ze klasyczny uktad ekspan-
dora (zobacz uklad i zaleznosé
wzmocnienia od poziomu sygnalu
(rys. 3 i4) zostal uzupelniony
o dodatkowy wzmacniacz-ogra-
nicznik o wzmocnieniu regulowa-
nym za pomoca potencjometru.
Schemat blokowy modutu jest
pokazany na rys. 5, a charakterys-
tyki wzmocnienia w funkcji po-
ziomu sygnalu na rys. 6. Jak
widaé¢ z rysunku 6, przy malych
poziomach sygnalu bramka jest
zamknieta, a otwiera sie po prze-
kroczeniu pewnego progu. Zeby
uzyska¢ takie dzialanie progowe,
zastosowano diody D1, D2. Dopie-
ro, gdy sygnal na wyjsciu wzmac-
niacza sterujacego jest wiekszy od
napiecia progowego diod (ok.
0,55V), zaczynaja one przewodzié¢
i wzmocnienie gwaltownie rosnie.
Z kolei, zeby uniezalezni¢ sie od
napiecia zasilajacego, zastosowano
diody (LED) D3, D4. Diody te
pracuja w charakterze diod Zene-
ra i ograniczaja amplitude sygnatu
na wyjSciu wzmacniacza steruja-
cego do +2,2V. Tak wiec z uwagi
na duze wzmocnienie obu stopni
wzmacniacza sterujacego oraz
dzieki obecno$ci diod D3, D4,
przy wiekszych sygnatach wejécio-

wzmocnienie réwne 1
bramka otwarta

prég zadziatania wynikajacy

1 z warto$ci wamocnienia
/ wzmacniacza - ogranicznika

wzmochnienie minimalne
bramka zamknieta

-

ducenta, przy pomocy
uktadu NE572 mozna
w pewnych warunkach
osiagnac¢ stosunek syg-

| | | I I I I I I
t t t t t t t t t
100pV 300pV 1mV  3mV 10mV 30mV 100mV 300mV 1V

Poziom sygnatu wejsciowego

Rys. 6. Charakterystyka dynamiczna
uktadu z rys. 5.
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Bramka szumu
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Rys. 7. Schemat elektryczny uktadu.

wych na wyjsciu wzmacniacza ste-
rujacego wystepuje przebieg prak-
tycznie prostokatny. Rezystor R19
jest tak dobrany, zeby w tych
warunkach wzmocnienie toru by-
o réwne 1.

Prég zadzialania bramki dobie-
ra sie zmieniajac wzmocnienie
wzmacniacza sterujacego przy po-
mocy potencjometru P1.

Szczegélowy schemat ideowy
modutu pokazano na rys. 7.

Jak wida¢, modut jest zasilany
pojedynczym napieciem 10..25V.

Rezystory R1 i R2 ustalaja mak-
symalny poziom sygnatu, jaki bez
obawy powstania znieksztalcen
moze by¢ podany na wejscia
A iB. Przy warto$ci 15kQ mak-
symalny sygnal nie powinien by¢
wiekszy niz 6VplD (co odpowiada
2,2V, czyli +8,7dB). Jedli sygnaty
wejSciowe bylyby wieksze, nalezy
stosownie zwiekszy¢ R1 i R2 tak,

50

aby prad szczytowy plynacy przez
te rezystory (i wewnetrzna, sze-
regowa rezystancje 6,8kQ) nie byl
wiekszy niz 140mA.

W ukladzie przewidziano po
dwa kondensatory C1 iC2, co
moze byé potrzebne, gdyby prze-
twarzane byly male sygnaty i dla
zachowania dobrego stosunku syg-
nal/szum rezystory R1 i R2 zosta-
lyby zmniejszone ponizej 8kQ. Za-
miast kondensatoréw statych, w roli
C1 iC2 mozna oczywidcie uzy¢
kondensatoré6w elektrolitycznych
o pojemnosci 2,2..47uF, nalezy tyl-
ko pamieta¢ o ich biegunowosci.

W roli kondensatoréw filtruja-
cych napiecie odniesienia (C3,
C4) uzyto kondensatoréw tantalo-
wych zuwagi na ich mniejsze
szumy. Dwoéjniki R5, C5 i R6, C6
poprawiaja wlasciwosci dynamicz-
ne wzmacniacza operacyjnego U2.
W roli wzmacniacza gléwnego za-

stosowano niskoszumnag kostke
NE5532.

Rezystory R7 1iR8 decyduja
o warto$ci napiecia stalego na
wyjsciu - powinno on byé¢ zbli-
zone do polowy napiecia zasila-
jacego. Ich warto$¢ nie jest kry-
tyczna.

Potencjometry PR1 i PR2 petl-
nia bardzo wazna role, umozli-
wiaja bowiem wyeliminowanie
zmian napiecia stalego na noz-
kach 51 11, wywotanych zmiana-
mi sygnalu sterujacego.

Diode Zenera D5 zastosowano
tylko dla wuzyskania stabilnego
napiecia odniesienia dla wzmac-
niacza sterujacego i potencjomet-
ré6w montazowych PR1..PR4.

Tor sterujacy zawiera wzmac-
niacz sumujacy sygnaly z obydwu
kanatéw, zbudowany z ukladem
U3B, oraz wzmacniacz-ogranicz-
nik o wzmocnieniu regulowanym
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potencjometrem P1, zbudowany
z uktadem U3A. Zamiast poten-
cjometru umieszczonego na plyt-
ce, mozna zastosowaé zewnetrzny
potencjometr (najlepiej tzw. loga-
rytmiczny o charakterystyce B).
Zewnetrzny potencjometr jest
szczegblnie przydatny, jesli uklad
wsp6lpracowalby z réznymi
zrédtami o réznym poziomie
szumo6w. Wtedy taki potencjo-
metr umieszczony na plycie
czolowej umozliwi precyzyjne
dobranie progu dzialania bramki
w zaleznodci od wystepujacych
aktualnie szumow.

Bardzo wazna role pelnia kon-
densatory C7 i C8 umieszczone
w obwodzie prostownika kostki
U1. Nalezy przy tym zauwazyd,
iz przez polaczenie nézek 2, 14
oraz 4, 12 zastosowano wsp(’)lne
sterowanie obu niezaleznych ka-
nal6w. Kondensator C7 decydu-
je o czasie ataku, czyli o szyb-
koSci otwierania bramki, a C8
o czasie opadania, czyli wyla-
czania bramki. Elementy te mozna
zmienia¢ w szerokim zakresie
10nF..100pF postugujac sie meto-
da ,na stuch®“. Podane na sche-
macie wartoéci (1UF + 1uF) dob-
rano eksperymentalnie wedtug
upodoban autora.
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Uklad umozliwia réwniez wy-
konanie klasycznego ekspandora
(patrz rysunek 3). Niepotrzebne sa
woéwczas elementy U3, D1..D4,
R15.R18, P1 i(C9.C11. Nalezy
natomiast wykona¢ zwory ozna-
czone X-X oraz Y-Y, zamontowac
rezystory R19, R23 oraz dwa
kondensatory elektrolityczne
2,2..10pF: jeden jako C18, drugi
zamiast diody D1 lub D2. Biegu-
nowos¢ tych kondensatoré6w nale-
zy ustalic we wlasnym zakresie,
zaleznie od poziomu napiecia sta-
lego na wejsciach A i B. Wartos¢
tych jednakowych rezystoréw R19
i R23 nalezy dobraé¢ eksperymen-
talnie, zaleznie od potrzeb. W kaz-
dym razie ich rezystancja musi
byé na tyle duza, zeby w szczy-
tach sygnalu maksymalna wartos¢
pradu przez nie plynacego nie
przekraczala 300mA.

W uktadzie ekspandora warto
tez zamontowa¢ dodatkowo po-
tencjometry montazowe PR3 i PR4
o warto$ci 22..100kQ, oraz rezys-
tory R13 i R14 o wartoSci
910kQ..1MQ. Umozliwia one uzys-
kanie jednakowych parametréow
(wzmocnienia) w obu kanalach
przy najmniejszych poziomach
sygnatu.

Piotr Gorecki, AVT

Bramka szumu

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1, R2, R7, R8: 15kQ

R4, R3: 1kQ

R5, R6, R20: 2,2kQ

R?, R10, R15, R16: 22kQ
R11, R12, R21, R22: 100kQ
R17: 390kQ

R18: 10kQ

R19: 7.,5kQ

PR1, P1, PR2: 100kQ helitrim
Kondensatory

C1, C2, C7, C8: TpF/16V
CIA, C2A: nie stosowac
C4, C3: 4,7..22uF/10V tantalowy
C6, C5: 270pF

C9: 220nF

C10, C11: 470nF

C12, C15,C16: 100nF ceramiczny
C13, Cl14: 10uF/25V

C17: 47uF/25V
Pétprzewodniki

D2, D1: TN4148

D3, D4: LED 3mm zielona
D5: dioda Zenera 5V1

Ul: NE572

U2: NE5532

U3: TLO72

R13, R14, R23, PR3, PR4, CI8:
tylko w uktadzie ekspandora, patrz
tekst
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