Filtr przydzwieku 50/100Hz

Do czego to stuzy?

Modut przeznaczony jest do urzgdzen
audio, konstruowanych przez hobby-
stéw. Jest filtrem zaporowym, wyci-
najagcym z materiatu dZzwiekowego
czestotliwos¢ (przydzwiek) sieci 50Hz
albo 100Hz. Co prawda, ukfady takie nie
sg stosowane w aparaturze profesjonal-
nej, jednak dla wielu hobbystéw sa bto-
gostawienstwem. Powdd jest prosty: to
wtasnie btedy popetnione przy konstruo-
waniu aparatury audio dajg o sobie znaé
zwiekszeniem poziomu przydzwieku sie-
ciowego. Ten nieprzyjemny brum, stysza-
ny potem w gto$nikach moze by¢ efek-
tem btednego poprowadzenia obwodu
masy, niewtasciwego umieszczenia
transformatora zasilajgcego, ztego ekra-
nowania przewodoéw sygnatowych, itp.
Przyczyn wystapienia brumu moze by¢
wiele i nie sposéb ich wszystkich wyli-
czy¢, nie méwigc o podaniu skutecznych
Srodkéw zaradczych. Do tego dochodzg
sytuacje, gdy brum zostaje ,o0dziedzic-
zony"”, na przyktad na kiepsko nagranej
tasmie z jakiej$ waznej uroczystosci.

We wszelkich takich sytuacjach go-
dnym polecenia rozwigzaniem bedzie za-
stosowanie filtru zaporowego, wycina-
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jacego jedynie przebiegi o czestotliwosci
sieci. Jesli wycinane pasmo bedzie
waskie, jakosé materiatu nie ucierpi, bo
czestotliwosci réznigce sie juz o 2...3Hz
zostang przepuszczone bez zmian.
Prezentowany uktfad jest takim filtrem.
Jest to w zasadzie filtr LC, jednak za-
miast cewki zastosowano sztuczng in-
dukcyjnos¢ zrealizowang z uzyciem
wzmachiaczy operacyjnych i elementéw
RC. Czestotliwos¢ (wycinania) moze byé

ustalona za pomoca dwdch kondensato-
réw, a dodatkowo ptynnie regulowana w
niewielkich granicach (+10%) za pomoca
potencjometru.

Modut wycina tylko jedna czestotli-
wos¢. W zaleznosci od zastosowanych
kondensatoréw, moze to byé czestotli-
wos¢ 50Hz albo 100Hz. Poczatkujgcym
moze sie wydawagé, ze powinna to byé¢
czestotliwos¢ sieci, czyli 50Hz. Istotnie,
taki przydzwiek pojawia sie wskutek zte-

Rys. 1 Schemat ideowy
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dwracajace, tylko
wzmacniacze odwracaj-
ace. Co istotne, stopien
wejsciowy z ukfadem
U1A ostabia sygnat nie-
mal pieciokrotnie. Ma
to gteboki sens. Trzeba
bowiem pamietaé, ze
przy czestotliwosci ro-

Rys. 2 Zasada dziatania ukfadu

go prowadzenia masy, ztego potaczenia
lub braku ekranowania przewodéw mi-
krofonowych oraz wskutek oddziatywa-
nia pola rozproszenia transformatora sie-
ciowego. Jednak bardzo czesto w nie-
dopracowanych konstrukcjach pojawia
sie przydzwiek o czestotliwosci 100Hz,
czyli druga harmoniczna czestotliwosci
sieci. Przyczyna jest nastepujgca: po
dwupotéwkowym wyprostowaniu prze-
biegu z transformatora, tetnienia w ob-
wodach zasilania maja czestotliwosé
100Hz. Pdzniej wskutek btedow kon-
strukcyjnych tetnienia te przechodzg do
obwoddw sygnatowych i pojawiaja sie na
wyijsciu i w gtosnikach.

W pewnych przypadkach, w sygnale
uzytecznym pojawiajg sie tez kolejne har-
moniczne, zwtaszcza trzecia - 150Hz.

Gdy wiec sygnat uzyteczny zawiera
sktadowe zaktdcajace zardwno o czestot-
liwosci B0Hz, jak i 100Hz, potrzebne
bedg dwa opisane filtry, umieszczone je-
den za drugim. W rzadkich przypadkach
moze zaistnie¢ potrzeba dodania jeszcze
jednego lub kilku filtrow do wyciecia
czestotliwosci 150Hz i wyzszych harmo-
nicznych.

Jak to dziata?

Schemat ideowy uktadu pokazany jest
na rysunku 1.

Modut moze by¢ zasilany napieciem
symetrycznym (+£5V...+15V) badZ niesy-
metrycznym (9...24V). Szczegdtowe
wskazoéwki podane sg dalej w artykule.

Zasada dziatania ukfadu jest nastepu-
jaca. Kondensator C2/C2A oraz elementy
Zwigzane ze wzmacniaczami operacyjny-
mi U1C, U1D tworza ekwiwalent szere-
gowego obwodu LC. Uproszczony sche-
mat filtru i charakterystyka pokazane sg
na rysunku 2.

Potencjometr PR1 umozliwia dokta-
dne dostrojenie do czestotliwosci pracy
(regulacja w zakresie okoto +10%), co
jest konieczne w zwigzku z nieuniknio-
nym rozrzutem elementéw RC.

W realnym uktadzie z rysunku 1 doda-
no jeszcze dwa wzmacniacze operacyjne
U1TA i U1B. W innych modutach audio
wzmacniacze takie petnityby role bufo-
réw (duza opornos¢ wejsciowa, mata wy-
j$ciowa) o wzmocnieniu 1. Tu jest ina-
czej. Nie sg to klasyczne bufory nieo-
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boczej filtru, na wy-
j$ciach  wzmacniaczy
U1C i U1D wystepujg przebiegi co naj-
mniej kilkunastokrotnie wieksze niz na
wyjsciu ukfadu UTA. Gdyby bufor UTA
miat wzmocnienie réwne 1 lub wieksze,
przebiegi na wyjsciach U1C i U1D mogty-
by zostac obciete i filtr nie spetnitby swo-
jej roli. Obnizenie sygnatu przez U1A eli-
minuje to ryzyko, a sygnat uzyteczny zo-
staje przywrécony do pierwotnego pozio-
mu przez wzmacniacz U1B o wzmocnie-
niu okoto 5. Elementy R10, C4 s3 po-
trzebne tylko przy zasilaniu napieciem po-
jedynczym, by na wyjsciu B napiecie sta-
te byto réwne potencjatowi masy (punkt
N1 i N). Na wejsciu sktadowg statg od-
dziela kondensator C1.

Wartosci elementéw podane na sche-
macie dotycza wersji na czestotli-
wo0s$¢100Hz. Poniewaz na rynku rzadko
spotyka sie kondensatory foliowe o po-
jemnosci 39nF, na ptytce przewidziano
miejsce na dwa kondensatory (C2 i C2A),
co umozliwi ztozenie potrzebnej pojem-
nosci z dwoch - 33nF i 6,8nk

Dla wersji 50Hz pojemnosé C2 wyno-
si okoto 78nF (68nF i 10nF), a C3: 150nF.

Jesli ktos chciatby zbudowaé filtr eli-
minujacy trzecig harmoniczna lub kolejne
wyzsze, we wilasnym zakresie przeliczy
pojemnosci C2 i C3 (wartosci dla 50Hz
podzieli przez numer harmonicznej).

Montaz i uruchomienie

Montaz uktadu na ptytce pokazanej na
rysunku 3 nie powinien nikomu sprawié¢
trudnosci. Wazng sprawa jest wybor ro-
dzaju zasilania.

1. Przy zasilaniu symetrycznym nalezy
montowac¢ elementy R11, R12, C6, C7,
C9, C10, a nie montowaé¢ C5 i C8 oraz
R10 i C4 (zamiast C4 wlutowaé zwore).
Masg jest oczywiscie punkt O (oraz O1),
a punkt N1 nie bedzie wykorzystywany.
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Rys. 3 Schemat montazowy

2. Przy zasilaniu napieciem pojedyn-
czym nalezy montowacé R11, C5, C6, C8,
C10, R10, C4, a nie montowa¢ C7, C9,
R12 (zamiast R11 montowac¢ zwore). U-
waga! Przy zasilaniu niesymetrycznym
masg bedzie punkt N (oraz N1), a punkt O
nie bedzie wykorzystywany.

Model pokazany na fotografii jest przy-
stosowany do zasilania symetrycznego.
Zmontowano w nim 6 kondensatoréw fil-
trujgcych C5...C10, co nie jest znaczacym
btedem (o ile tylko C8 wytrzyma petne
napiecie zasilajace).

Podczas montazu kitu AVT-2323 nale-
2y zwréci¢ uwage, by zamontowaé kon-
densatory C2 i C3 odpowiednie dla wy-
branej czestotliwosci filtru - w zestawie
bedg dostarczone kondensatory dla obu
wersji. Pomytka bedzie oznacza¢ duze
ktopoty dla oséb nie majgcych przestraja-
nego generatora i oscyloskopu, z pomoca
ktorych okresliliby rzeczywistg czestotli-
wos¢ filtru.

Gdyby wskutek wyjatkowo niesprzy-
jajacego zbiegu okolicznosci (niekorzy-
stny rozrzut wartosci elementéw wyzna-
czajacych czestotliwos¢ filtru) okazato
sie, ze potencjometrem PR1 nie mozna
dostroi¢ sie do czestotliwosci sieci, nale-
zatoby przeprowadzi¢ proby z wiekszymi
i mniejszymi wartosciami kondensatora
C2 (odfaczenie C2A lub dodanie réwno-
legle dodatkowej pojemnosci 6,8...10nF).

Wykaz elementéw dla wersji 100Hz:

Rezystory 0,125W
R1,R5: 470kQ
R2,R4: 100kQ
R3:  3,9kQ
R6-R8: 22kQ
R9: 15kQ
R10: 100kQ (nie montowac)
R11,R12: 100Q
PR1: PR 10kQ miniaturowy

Kondensatory
C1: 100nF
C2,(+C2A):
@3z 150nF
C4: 10uF/25V - przy zasilaniu niesyme-
trycznym (zwora przy symetrycznym)
C5-C7: 100nF ceramiczny
C8-C10: 100pF/25V
C11:  6,8pF (4,7...22pF)

39nF (33nF+6,8nF)

Pétprzewodniki
U1:  TLO74 lub TL084, LM 324

Pojemno$ci dla wersji 50Hz
C2: 78nF (68nF+10nF)
C3: 330nF

Plytka drukowana AVT-2323

Uwaga: w sktad zestawu AVT-2323
wchodza zaréwno kondensatory dla wersji
50Hz, jak i 100Hz (39nF, 150nF oraz 78nF,
330nF). Takze elementy filtru zasilania u-
mozliwiaja budowe zaréwno wersji do za-
silania symetrycznego, jak i niesymetry-
cznego.
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Jednak taka sytuacja jest bardzo mato
prawdopodobna.

W egzemplarzu modelowym zakres
regulacji czestotliwosci (PR1) filtru 100Hz
wynosit 91...118Hz, a dla wersji 50Hz od
44.. 55Hz. Faktyczne ttumienie czestotli-
wosci roboczej wynosi okoto 20 razy
(czyli 26dB). Jest to wartos¢ wystarcza-
jaca, poniewaz z reguty poziom przy-
dzwieku jest niewielki. Gdyby w wyjgtko-
wych przypadkach zachodzita potrzeba
ttumienia bardzo silnego brumu, mozna
zastosowac dwa jednakowe uktady jeden
za drugim - jest to jednak ostatecznosé.
Zawsze lepiej zapobiegaé niz leczy¢. W
przypadku silnego brumu nalezy raczej
sprawdzi¢ i poprawi¢ potgczenia ekranu
w kablach mikrofonowych oraz poekspe-
rymentowac¢ z prowadzeniem obwodu
masy i umieszczeniem transformatora
sieciowego.

Uktad bezbtednie zmontowany ze
sprawnych elementéw nie wymaga uru-
chomiania, a jedynie dostrojenia sie do
czestotliwosci sieci. Do takiej regulacji
trzeba wykorzystaé , prawdziwy” brum
sieciowy, a nie sygnat z generatora mie-
rzony czestosciomierzem. Trzeba wie-
dzie¢, ze czestosciomierze wbudowane
w  wiekszos¢ uniwersalnych multime-

tréw cyfrowych nie majg wystarczajacej
doktadnosci. Ostateczng regulacje nalezy
wiec koniecznie wykona¢ metoda na
stuch, najlepiej w rzeczywistym uktadzie
pracy.

W module zastosowano szybkie i nis-
koszumne, a jednoczes$nie tanie i popu-
larne kostki TLO74. Zamiast nich mozna
wtozy¢ dowolne TL084 lub nawet zna-
cznie wolniejsze LM324. Nie powinno to
W istotny sposéb zmieni¢ wiasciwosci fil-
tru.

W systemie elektroakustycznym mo-
dut nalezy umiesci¢ za przedwzmacnia-
czami, regulatorami barwy, a przed po-
tencjometrem regulacji gtosnosci. W kaz-
dym razie powinien to by¢ punkt, gdzie
sygnat ma amplitude minimum 100mV.
Wtedy dodanie uktadu na pewno nie po-
gorszy poziomu szumoéw i znieksztatcen.

Piotr Gérecki
Zbigniew Ortowski

Komplet podzespotéw z ptytkg
jest dostepny w sieci handlowej
AVT jako kit AVT-2323
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