Elektronisches
Einfach-Echo

Durch diese preiswert aufzubauende Schaltung werden analoge Signa-
le (Sprache, Musik usw.) auf elektronische Weise bis zu 50 ms verzo-
gert. Zur Echoerzeugung wird das Gerdt in den Signalweg eines vor-

handenen Verstdrkers eingefiigt.

Allgemeines

Durch die fortschreitende Integrations-
dichte, die es inzwischen erlaubt, tausend
und mehr Analog-Speicher in einem einzi-
gen IC unterzubringen, ist es moglich ge-
worden, analoge Signale (Sprache, Musik
usw.) voll elektronisch zu verzégern, ohne
den Umweg iiber mechanische Zusatzein-
richtungen (Tonbandgerit, Hallspirale
usw.).

Die Analog-Speicher werden in Form eines
Schieberegisters in Reihe geschaltet, so daf}
daraus ein ,,Eimerkettenspeicher® entsteht.

Bevor wir auf die Beschreibung der prak-
tisch ausgefithrten Schaltung eingehen,
wollen wir im folgenden zunichst die
grundsitzliche Funktionsweise der Eimer-
kettenspeicher betrachten.
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Ubernahmezeitpunkt
der 1V-Eingangsinformation

Bild 1: Schematische Darstellung der prinzi-
piellen Funktionsweise von Eimerkettenspei-

Prinzipielle Funktionsweise

In Bild 1 ist ein Eimerkettenspeicher mit
insgesamt vier Analog-Speicherelementen
(Kondensatoren) dargestellt. Zusétzlich
wird eine gleiche Anzahl elektronischer
Schalter benétigt, die zwischen die einzel-
nen Kondensatoren gelegt sind.

Sowohl die Schalter als auch die Kondensa-
toren sind in zwei Gruppen aufgeteilt.
Wenn alle ungradzahligen Schalter (S1,
S 3) geschlossen sind, werden die nachge-
schalteten Kondensatoren (C1, C3) mit
der Analogformation geladen, wihrend
gleichzeitig alle gradzahligen Schalter (S 2,
S 4) geoffnet sind, d. h. daf} die Analog-In-
formation des gradzahligen Kondensators
(z. B. C2), der vor dem nédchsthéheren un-
gradzahligen Kondensator (C 3) liegt, in
den darauffolgenden ungradzahligen Kon-
densator (C 3) iibernommen wird. Dieser,
sich zunéchst recht kompliziert anhérende
Vorgang ist aber bei nidherer Betrachtung
recht einfach. Zum besseren Verstindnis
wollen wir daher nachfolgend einen kom-
pletten Speicherdurchlauf beschreiben:

Wir gehen davon aus, dafl samtliche Kon-
densatoren C 1 bis C 4 vollstandig entladen
sind (0 V — Bild la).

An den Eingang des Eimerkettenspeichers
wird nun eine beliebige, im Arbeitsspan-
nungsbereich des IC’s liegende Analog-

Technische Daten:

.............. 4%, =5V,
Lo = 107 mV . = 25V )
.................... 2V, =0,707 Vq
Klirrfaktor, kges: ....... =~ 0,5 % (<1%)

Verstirkung: (Pegeleinsteller auf Maximum)
....................... 0dB (£1fach)

ein, max”®

e R e AT s 4V, =14V,
e ioptigial s P i oot 2V =10,707- V.
Signal/Rauschabstand: ......... 62 dB
Leistungsbandbreite: .. 10 Hz bis 10 kHz
Versorgungsspannung: .. .15 V stabilisiert

oder 18 V bis 30 V unstabilisiert
Stromaufnahme: ... o ca. 20 mA

spannung angelegt (als Beispiel hier I V—
Bild 1b). Sind die ungradzahligen Schalter
(S 1, S 3) geschlossen, so wird die Eingangs-
information in die erste Speicherstufe (C 1)
itbernommen.

Im nichsten Schritt (Bild 1c) werden die
ungradzahligen Schalter (S 1, S 3) gedffnet
und die gradzahligen Schalter (S 2, S 4) ge-
schlossen. Wie wir sehen, wird nun die
Analoginformation vom Kondensator C 1
auf den Kondensator C2 tibertragen
(durch Schlieffen von S 2).

Im Bild 1d ist zu sehen, wie durch erneutes
SchlieBen der ungradzahligen Schalter (S 1,
S 3) und Offnen der gradzahligen Schalter
(S2, S4) die Analoginformation von 1 V
nun vom Kondensator C2 auf den Kon-
densator C 3 iibertragen wird. Gleichzeitig
wird die inzwischen auf 2 V angestiegene
Eingangsspannungin die erste Speicherstu-
fe (C 1) iibbernommen.

Ein erneuter Wechsel der Schalterzustdnde,
wie er in Bild le dargestellt ist, lat den
Speicherinhalt von C 3 auf C 4 iibertragen,
withrend gleichzeitig der Speicherinhalt
von C1 auf C2 iibergeht. Die in Bild 1b
urspriinglich am Eingang anliegende Ana-
loginformation von 1 V steht nun am Aus-
gang des aus vier Speicherelementen beste-
henden Eimerkettenspeichers an.
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S'chaltbild des elektronsichen Einfach-Echos

In Bild Ifist die zu den Bildern la bis le ge-
hoérende Steuerspannung fiir die ungrad-
zahligen Schalter (S 1, S 3) aufgezeichnet,
wihrend in Bild 1g die Steuerspannung fiir
die gradzahligen Schalter (S 2, S4) darge-
stellt ist. Wie man daraus erkennt, sind
beide Signale gegenphasig, d. h. wenn das
Steuersignal fir S 1, S2 ,high“ ist, liegt der
Pegel des Steuersignals fiir S3, S4 auf
Low™.

Vom Ubernahmezeitpunkt der 1 V-Ein-
gangsinformation an gerechnet, sind vier
Schaltungen (Schaltschritte) erforderlich,
um das Eingangssignal am Ausgang er-
scheinen zu lassen. Jeder Schaltschritt ent-
spricht hierbei einer Halbperiode des Steu-
ersignals, d. h. nach zwei Perioden er-
scheint eine Eingangsinformation am Aus-
gang eines Eimerkettenspeichers, der aus
insgesamt vier Speicherstufen besteht.

In der Praxis werden Eimerkettenspeicher-
IC’s mit mehreren hundert, ja sogar bis zu
einigen tausend einzelnen Analogspeichern
eingesetzt.

In der im ELV-Labor entwickelten Verzo-
gerungsschaltung findet das Valvo-IC des
Typs TDA 2107 Verwendung. Hierin sind
1024 Speicherstufen integriert.

Die Taktfrequenz, d. h. die Ansteuerfre-
quenz der Schalter mufl mindestens dop-
pelt so hoch sein, wie die héchste zu verar-
beitende Signalfrequenz, damit eine ein-
wandfreie Ubertragung gewihrleistet ist.
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Bei einer Bandbreite der vorliegenden Zur Schaltun
Schaltung von 10 Hz bis 10 kHz bedeutet &

dies ein Taktfrequenz von 20 kHz. Um zu einer fiir den praktischen Einsatz

gut geeigneten Verzogerungsschaltung fur

Die Verzogerungszeit ergibt sich aus der analoge Signale zu kommen, die nach dem
halben Anzahl der Speicherstufen, dividiert Prinzip der Eimerkettenspeicher arbeitet,
durch die Taktfrequenz. Es darf lediglich sind allerdings noch einige zusitzliche
die Hilfte der Speicherstufen zur Berech- Schaltungsteile erforderlich. Ein entspre-
nung der Verzogerungszeit in Ansatz ge-  chendes komplettes Blockschaltbild ist in

bracht werden, da jede Speicherstufe erst Bild 2 dargestellt.
dann neu geladen werden kann, wenn in

einem vorhergehenden Schritt die alte La- Das zu verzogernde Eingangssignal wird
dung abgegeben wurde, d. h. es enthélt nur zunichst auf einen Vorverstiarker und an-
jede zweite Speicherstufe umschichtig ihre schlieBend auf einen elektronischen Filter
Signalinformation. Bei unserem Beispiel 2. Ordnung gegeben.

aus Bild 1 waren auch vier Speicherstufen
erforderlich, um das Signal innerhalb von Mit dem Poti P 2 wird der Pegel auf die Er-

zwei Vollwellen (Perioden) vom Eingang fordernisse der Eimerkettenspeicher-IC’s
zum Ausgang zu transportieren. des Typs TDA 2107 eingestellt.

Die Berechnungsformel fiir die Verzége- In der ersten Verzdégerungsstrecke erfahrt
rungszeit lautet daher wie folgt: das Signal eine Verzogerung von 25,6 ms,

um anschlieBend eine nochmalige Verzoge-

_ 1 (Anzahl der Speicherstufen) rung um den gleichen Betrag in der zweiten

b=
2 fp Verzogerungsstrecke zu erfahren.
Nach vorstehender Formel ergibt sich die Sowohl vom Ausgang der ersten Verzoge-
Verzogerungszeit der in diesem Artikel rungsstrecke als auch vom Ausgang der
vorgestellten Schaltung zu: zweiten Verzogerungsstrecke wird jeweils
1024 das Signal auf den Summenverstarker (Mi-
ty = ————  =0,0256 sec=25,6 ms. scher) gegeben, um so ein Zweifach-Echo
2 - 20000 Hz zu erhalten. Mit P 1 kann zusétzlich ein be-
liebiger Anteil des unverzogerten Ein-
Durch den Einsatz von zwei gleichen, hin- gangssignals zugemischt werden. Letzteres
tereinandergeschalteten Eimerkettenspei- ist besonders bei einkanaliger- bzw. mono
chern des Typs TDA 2107 mit jeweils 1024 Ubertragung erforderlich, um zu einem
Analog-Speicherstufen verdoppelt sich die Echoeffekt zu kommen. Steht ein zweiter
Verzogerungszeit auf 51,2 ms. Ubertragungskanal zur Verfiigung, iiber
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den das unverzogerte Signal gehort wird,
kann P I auf 0 gedreht werden, so dal} der
zweite Kanal lediglich das verzogerte Si-
gnal wiedergibt. Im allgemeinen wird man
jedoch feststellen, dafl ein Mindestanteil
des unverzogerten Signals filir eine gute
akustische Wiedergabe sinnvoll ist.

Der Ausgang des Mischers wird anschlie-
Bend auf eine zweite Filterstufe gegeben,
dem noch zwei weitere Filter nachgeschal-
tet sind. Jede Filterstufe besteht aus einem
aktiven Tiefpall 2. Ordnung. Die Gesamt-
dimensionierung der Filter 1 bis 4 ist so
ausgefiihrt, daf sich ein extrem steilflanki-
ger Tiefpall 8. Ordnung mit einer oberen
Grenzfrequenz von 10 kHz ergibt. Hier-
durch wird das 20 kHz-Signal des Takt-
oszillators wirksam unterdriickt.

Anhand der technischen Daten kann man
die hohe Qualitit der Gesamtschaltung er-
kennen.

Kommen wir nun zur Beschreibung der
praktischen Ausfithrung der Schaltung.

Uber C1 gelangt das analoge Eingangs-
signal (Sprache, Musik usw.) auf den Vor-
verstarker, bestehend aus T 1, T 2 mit Zu-
satzbeschaltung. Mit R1, R2 wird der
Gleichspannungs-Arbeitspunkt festgelegt.

Der nachgeschaltete aktive Tiefpall 2.
Ordnung besteht aus dem Transistor T 3,
den frequenzbestimmenden Bauelementen
R7,R8,C2,C3, dem Basisvorwiderstand
R 9 sowie dem Ausgangswiderstand R 11.
Letzterer ist als Trimmer vorgesehen, um
eine Pegelanpassung fiir die nachfolgenden
Eimerkettenspeicher-IC’s vornehmen zu kon-
nen (R11 entspricht im Blockschaltbild
P2

Uber C4 gelangt das NF-Signal auf den
Eingang der ersten Verzogerungsstrecke
(IC 1), dessen Ausgang (Pin7, Pin 8 des
IC 1) iiber C S auf den Eingang (Pin 3) der
zweiten Verzogerungsstrecke (IC2) ge-
schaltet ist. An diesem Ausgang (Pin 7,
Pin 8 des IC 2) steht dann das zweifach ver-
zogerte NF-Eingangssignal zur Verfiigung.

Der nachfolgende Summenverstiarker (Mi-
scher) besteht aus den Widerstanden R 20
bis R 26 sowie dem Transistor T 4.

Das in seiner Grofie mit dem Trimmer R 10
einstellbare, unverzogerte NF-Signal ge-
langt iiber C 8 auf den einen Eingang (R 22)
des Mischers, wihrend das einfach verzo-
gerte Signal iiber C 6 und das zweifach ver-
zogerte Signal iiber C 7 dem Mischer zuge-
fiihrt werden.

Der Ausgang des Summenverstirkers
(Emitter von T 4) gelangt auf die zweite Fil-
terstufe, bestehend aus TS5, Cl14, C15
sowie R 29 bis R 32. Seinerseits treibt der
Ausgang dieser zweiten Filterstufe (Emit-
ter von T5) die dritte Filterstufe, worauf
die vierte Filterstufe folgt. Die Auskopp-
lung des verzogerten NF-Eingangssignals
erfolgt am Emitter von T 7 iiber den Kon-
densator C 20.

Insgesamt ergeben die vier Filterstufen
einen extrem steilflankigen aktiven Tiefpal}
8. Ordnung mit einer oberen Grenzfre-
quenz von 10 kHz.

Der Taktoszillator mit einer Frequenz von
20 kHz besteht aus den Gattern N 1 bis N 4
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mit Zusatzbeschaltung. Die gegenphasigen
Rechtecksignale (Pin 4 des Gatters N 3 und
Pin 10 des Gatters N 4) steuern direkt die
beiden entsprechenden Takteingdnge der
IC’s 1 und 2.

Die Schaltung benétigt eine stabilisierte
Versorgungsspannung von 15 V bei einem
Strombedarf von ca. 20 mA. Auf der Lei-
terplatte ist ein entsprechender 15 V Fest-
spannungsregler (IC 3) vorgesehen, dessen
Eingangsspannung unstabilisiert zwischen
18 V und 30 V liegen darf. Stehen bereits
stabilisierte 15 V zur Verfuigung, kann IC 3
ersatzlos entfallen, wobei Pin 1 und Pin2
iiber eine Briicke miteinander zu verbinden
sind.

Bevor die Schaltung in Betrieb genommen
wird, ist noch der Gleichspannungsarbeits-
punkt der IC’s 1 und 2 mit dem Trimmer
R 14 einzustellen. Hierdurch wird gleich-
zeitig der Klirrfaktor minimiert. R 14 ist so
einzustellen, daf das verzogerte Ausgangs-
signal an den AnschluBBbeinchen 7 und 8
der IC’s 1 und 2 bei maximal moglicher
Amplitude (ca. 4 V) weder bei der positi-
ven Halbwelle noch bei der negativen
Halbwelle vorzeitig in die Begrenzung geht.

Hierzu legt man zweckmifigerweise eine
Sinuseingangsspannung im Bereich zwi-
schen 500 Hz und 2 kHz an den Schal-
tungseingang und erhoht die Amplitude
soweit, bis das Ausgangssignal an Pin 7 und
Pin 8 der IC’s 1 und 2 entweder bei der posi-
tiven oder bei der negativen Halbwelle in
die Begrenzung geht (das Signal — Fre-
quenzgemisch — wird an der Spitze abge-
flacht). R 14 wird dann soweit verdreht, bis

die Abflachungen der Ausgangskurve bei
einer Vergroferung des Eingangssignals
gleichzeitig bei der positiven und bei der
negativen Halbwelle einsetzen. Durch diese
Einstellung ist eine optimale Aussteuer-
barkeit der Eimerkettenspeicher gewéhr-
leistet.

Zum Nachbau

Der Nachbau gestaltet sich recht einfach,
zumal samtliche Bauelemente auf einer
einzigen Platine untergebracht sind.

Zuniichst werden die niedrigen und an-
schlieBend die hoheren Bauelemente auf
die Platine gesetzt und verl6tet. Die IC’s
sind zweckmiBigerweise als letztes einzu-
setzen. Beim Einbau der beiden TDA 2107
ist besondere Vorsicht geboten, da es sich
um eine MOS-IC handelt, das vor stati-
schen Aufladungen zu schiitzen ist.

Begniigt man sich mit einer Verzogerungs-
zeit von ca. 26 ms, so kann das IC 2 ersatz-
los entfallen. Zusatzlich sind folgende
Bauelemente entbehrlich: R 18, R 19, R 21
sowie C5 und C7

Mochte man anstelle eines zweifach verzo-
gerten Signals lediglich ein Einfachecho am
Ausgang erhalten, so entfallen die Bauele-
mente C 6 und R 20. Es wird dann lediglich
das iiber IC | und IC 2 mit ca. 50 ms ver-
zogerte Eingangssignal gemischt. Der Ein-
fluf des unverzogerten NF-Eingangssi-
gnals kann mit R 10 von 0 bis Maximum
eingestellt werden.

Wir wiinschen unseren Lesern viel Freude
beim Nachbau und spiteren Einsatz dieser
interessanten Schaltung.

Bestiickungsseite der Platine des elektronischen
Einfach-Echos
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