
Elektronisches
Einfach-Echo

Durch diesepreiswert aufzubauende Schaltung werden analoge Signa-
le (Sprache, Musik usw) aufe/ektronische Weise bis zu 50 ins verzö-
gert. Zur Echoerzeugung wird das Geràt in den Signaiweg eines vor-
handenen Verstiirkers eingefiigt.

Technischc Daten:

I.................14 V	 5
11	 (Ili r U	 707 V 	 2 V)

2 V
11 

= 0,707 V

Klirrfaktor, kges . ....... .0,5 C/ (<l?)

Verstãrkung: (Pegelcinsteller auf Maximum)
0dB (^—I fach)

U a	 .............. 4 V	 = 1,4 V11

U	 .......... 2 V = 0,707 V11

Signal/Rauschahstand . ......... 62 dB

I.eisiungsbandbreite: . . 10 Hz his 10 kI-Ii

Vemsorgungsspannung . ... 15 V stahilisieri

oder 18 V his 30 V unstabilisiert

Stromauf'nalime . ........... ca. 20 mA

Ailgemeines
Durch die tortschreitende Integrations-
dichte, die es inzwischen erlauht, tausend
und mehr Analog-Speicher in einem einzi-
gen IC unterzubringen, ist es moglich ge-
worden. analoge Signale (Sprache, Musik
usw.) voll elektronisch zu verzögern, ohne
den Umweg fiber mechanisehe Zusatzein-
richtungen (TonhandgerBt, Halispirale
u sw).

Die Analog-Speicher wcrclen in Form cines
Schieberegisters in Reihe geschaltet, so daB
damns cin Eimerkettenspeicher" entsteht.

Bevor wir auf die Beschreibung der prak-
tisch ausgefuhrten Schaltung eingehen,
wollen wir im folgenden zunächst die
grundsatzliche Funktionsweisc der Eimer-
kettenspeicher betrachten.
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Prinzipielle Funktionsweise
In Bud I ist ein Eimerkettenspeicher mit
insgesamt vier Analog-Speicherelemcnten
(Kondensatoren) dargesteilt. Zusätzlich
wird cine gleiche Anzahl elektronischer
Schalter benotigt, die zwischen die cinzel-
rien Kondensatoren gelcgt sind.

Sowohl die Schalterals auch die Kondensa-
toren sind in zwei Gruppen aufgeteilt.
Wcnn alle ungradzahligen Schalter (S I
S 3) gcschlossen sincl, werdcn die nachgc-
schalteten Kondensatoren (C I, C3) mit
der Analogformation geladen, wahrend
gleichzeitig alle gradzahligcn Schalter (S2,
S 4) geoffnct sind, d. Ii. daB die Analog-In-
formation des grad7ahligen Kondensators
(z. B. C 2), der vor dem nachsthdhercn un-
gradzahligen Kondensator (C 3) liegt, in
den darauffolgenden ungradzahligen Kon-
densator (C 3) ubernommen wird. Dieser,
sich zuriachst recht kompliziert anhorende
Vorgang ist aber hei niherer Betrachtung
recht einfach. Zuni besseren Verstandnis
wollen wir daher nachfolgend eincn kom-
pletten Speicherdurchlauf beschreiben:

Wir gehen davon alis, daB sBmtliche Kon-
densatoren C I his C 4 vollstandig entladen
sind (OV - Bild la).

An den Eingang des Eimerkettenspeichcrs
wird nun eine beliehige, im Arbeitsspan-
nungsbereich des IC's liegende Analog-

spannung angelegt (als Beispiel hier I V -
Bild lb). Sind die ungradzahligen Schalter
(S I,S 3) geschlossen, so wird die Eingangs-
information in die erste Speicherstufe (C I)
U bernom men.

Tm nbchsten Schritt (Bud Ic) werden die
ungradzahligen Schalter (5 1, S3) geoffnet
und die gradzahligen Schalter (S2, S4) ge-
schlossen. Wic wir sehen, wird nun die
Ana loginformation vom Kondensator C I
auf den Kondensator C 2 ubcrtragen
(durch SchlieBen von S2).

Im BUd Id ist zu schen, wie durch erneutes
SchlieBcnder ungradzahligen Schalter (S I,
S 3) und Offnen der gradzahligen Schalter
(S2, S4) die Analoginformation von I V
nun vom Kondensator C 2 auf den Kon-
densator C 3 Ubertragen wird. Gleichzeitig
wird die inzwischen auf 2 V angestiegene
Eingangsspannung in die erste Speicherstu-
fe (C I) ubernommen.

Ein erneuter \Vechsel der Schalterzustände,
wic er in Bud Ic dargestcllt ist, läBt den
Speicherinhalt von C 3 auf C 4 überti agen,
wihrend gleichzeitig der Speicherinhalt
von C I ant' C 2 Uhcrgeht. Die in Bud lb
ursprunglich am Eingang anliegende Ana-
loginformation von I V steht nun am Aus-
gang des aus vier Speicherelementen heste-
henden Eimerkettenspeichers an.

Mischer

1 Verzógerungs=	 2Verz6gerungsa

	

strecke	 strecke

	

gang >H Lii	 25,6ms	 25,6ms

Vorverstárker	 1.Fitter

 
s, 
I.

:

I	 s,, 1143 SthIl 1 4 SrI, a1
Wf-

Ub,hmfl.Ip,kI
dl, IV.E,gangsn3r,,ah,

Bud 1: Schenwtische Darstellung der prinzi-
piellen Funk non cweise ron Ei,nerkc'((e,zspei-
chern

L\ H I --\ H I ---\
2.Fitter	 3Fitter	 4.FiLter

Blockschalthi/d des elektronisches Finfach-Echos

20KHz

Ausgang
Taktoszi[iator

ELV journal 42	 21



In Bud If ist  die zu den Bildern I a his le ge-
hörcnde Steucrspannung für die ungrad-
zahligen Schalter (S I, S3) aufgezcichnet,
während in I3ild ig die Steuerspannung for
die gradzahligen Schalter (S 2, S 4) darge-
stelit ist. Wie man daraus erkennt, sind
beide Signale gegenphasig, d. h. wenn das
Steuersignal für S 1, S 2 ,,high" ist, liegt der
Pegel des Steuersignals für S3, S4 auf
jow".

Voni Uhernahmezeitpunkt der 1 V-Em-
ga ngsinformation an gerechnet, sind vier
Schaltungen (Schaltschritte) erforderlich,
um das Eingangssignal am Ausgang er-
scheinen ZU lassen. .Jeder Schaltschritt ent-
spricht hierhei einer Halhperiode 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 his zu
einigen tausend einzclncn A nalogspeichern
eingesetzt.

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

Die Taktfrequenz, d. h. die Ansteuerfre-
quenz der Schalter mul3 mindestens dop-
pelt so hoch sein, wie die hochste zu verar-
heitende Signalfrcquenz, damit eine em-
wandfreie Ubertragung gewbhrleistet ist.

Bei ciner Bancibreite der vorliegenden
Schallung von 10 Hz his 10 kHz bedcutet
dies cia Taktfrequenz von 20 kHz.

Die Verzogerungszeit ergiht sich aus der
halben Anzahl der Speicherstufcn, dividiert
dutch die Taktfrequenz. Es darf lediglich
die Hälfte der Speicherstufen zur Berech-
nung der Verzogerungszeit in Ansatz ge-
bracht werden, da jede Speicherstufe erst
dann neu geladen werden kann, wenn in
einem vorhergehenden Schritt die alte La-
dung abgegeben wurdc, d. h. es enthtilt nur
jede zweite Speicherstufe urnschichtig ihre
Signalinformation. Bei unsereni Beispiel
aus Bud I waren auch vier Speicherstufen
erforderlich, um das Signal innerhalb von
zwei VolIwellen (Perioden) vom Eingang
zum Ausgang zu transporticren.

Die Berechnungsformel für die Verzoge-
rungszeit lautet daher wie folgt:

= n (Anzahl der Speicherstuten)

2 f

Nach vorstehender Formel ergibt sich die
Vcriogerungszcit der in diesem Artikel
vorgesteliten Schaltung zu:

tv =	 =0,0256 see =25,6ms.
2 20000 Hz

Durch den Einsatz von zwei gleichen, hin-
tereinandergeschalteten Eimerkettenspei-
chcrn des Typs TDA 2107 mit jeweils 1024
Analog-Speicherstufen verdoppelt sich die
Verzogerungszeit auf 51,2 ms.

Zur Schaltung
Urn zu eincr für den praktischen Einsatz
gut geeigneten Verzogerungsschaltung für
analoge Signale zu koninien, die nach dem
Prinzip der Eimerkettcnspeicher arheitet,
sind allerdings noch cinige zusätzliche
Schaltungsteile erforderlich. Ein entspre-
chendes komplettes Blockschaltbuld ist in
Bud 2 dargestellt.

Das zu verzogernde Eingangssugnal wird
zunächst auf einen Vorverstärker und an-
schliel)end auf einen elektronischcn Filter
2. Ordnung gegehen.

Mit clern Poti P2 wird der Pegel auf die Er-
fordernisse der Eimerkettenspeicher-IC's
des Typs TDA 2107 eingestellt.

In der ersten Verzogerungsstrecke erfährt
das Signal eine Verzogerung von 25,6 ms,
urn anschlieljend eine nochrnalige Verzoge-
rung urn den gleichen Betrag in der zweiten
Verzogerungsstrecke zu erfahren.

Sowohl vom Ausgang der ersten Verioge-
rungsstrccke als auch vorn Ausgang der
zweiten Verzagerungsstrecke wird jeweils
das Signal auf den Summenversttirker (Mi-
scher) gegeben, am so ciii Zweifach-Echo
zu erhalten. Mit P 1 kann zusatzlich ein be-
liehiger Anted des unverzogerten Em-
gangssignals zugemischt werden. Letzteres
ist besonders bei einkanaliger- bzw. mono
Ubertragung erforderlich, am zu einem
Echocffekt zu kommen. Steht ein zweiter
Ubertragungskanal zur Vcrfügung, üher
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den dos unverzOgertc Signal gehort wird,
kann P 1 auf 0 gedreht werden, SO dal3 der
zwcitc Kanal lediglich dos verzogerte Si-
gnal wiedcrgibt. lm allgcnieincn wird man
jedoch feststellen, daB ein Mindestanteil
des 1,111vc176gerten Signals für cine gute
akustischc Wiedergabe sinnvoll 1st.
Der Ausgang des Mischers wird anschlie-
Bend auf cine zwcitc Filterstufe gegeben,
dciii noch zwei weitere Filter nachgeschal-
tet sind. ,lcde Filterstufe besteht aus einem
aktiven TiefpaB 2. Ordnung. Die Gesamt-
dimensionicrung der Filter I bis 4 ist so
ausgefuhrt, daB sich ein extrern steilflanki-
ger Ticfpal3 8. Ordnung mit euier oheren
Grenzlrequenz von 10 kHz ergiht. Hier-
durch wird dos 20 kHz-Signal des Takt-
oszillators wirksam unlerdrückt.

Anhand der technischen Daten kann man
die hohe Qualitat der Gesamtschaltung er-
ken iien.
Kornmen wir nun iur Beschreibung der
praktischen Ausfuhrung der Schaltung.

Ober C I gelangt das analoge Eingangs-
signal (Sprache. Musik usw.) auf den Vor-
verstbrker, bestehend aus T I, T 2 mit Zu-
satzbeschaltung. Mit R I, R2 wird der
Gleichspannungs-Aibeitspunkt festgelegt.

Der nachgeschaltete aktive TicfpaB 2.
Ordnung hesteht aus deni Transistor T3,
den frequenzhcstimmenden Bauclementen
R 7, R 8, C 2, C 3, dem Basisvorwiderstand
R 9 sowie dem Ausgangswiderstand R 11.
Letzterer ist iils Trimmer vorgcsehen, urn
eine Pegelanpassung für die nachfolgendcn
Eirnerkettenspeicher-IC's vornehrnen zu kOn-
nen (R II cntspricht im Blockschaltbild
P2).

Uber C4 gelangt dss NF-Signal auf den
Eingang der erstcn Verzogerungsstrecke
(IC 1). dessen Ausgang (Pill Pin 8 des
IC 1) Ober C 5 aol den Eingang (Pin 3) der
zweiten Verzogcrungsstrecke (IC 2) ge-
schaltet ist. An diesem Ausgang (Pill
Pill des IC 2) stcht dann das zweii'ach vet-
zogerte NF-Eingangssignal zur Vcrfugung.

Der nachfolgcnde SumnicnverstBrkcr (Mi-
scher) besteht aus den \Viderstdndcn R 20
bis R 26 sowie clem Transistor T4.

Dos in seiner Gr613e mit dem Trimmer R 10
einstellbare. unverzogerte NF-Signal ge-
langt Ober C 8 auf den einen Eingang(R 22)
des Mischers, wbhrend das einfach Vei74-

gerte Signal Qber C 6 und das zweifach ver-
zogerte Signal ühcr C 7 dent Mischer /oge-
führt werdcn.

Der Ausgang des Sumnienverstlirkcrs
(Emitter von T 4) gelangt auf die zweite Fit-
terstufe, bestehend aus T5, C 14, C IS
sowie R 29 his R 32. Seincrseits treibt der
Ausgang dicscr zwciten Filterstule (Emit-
ter von T5) die dritte Filterstuic, woratil
die vierte Filterstufe folgt. Die Auskopp-
lung des vcrzögerten N F-Eingangssignals
erfolgt am Emitter von T 7 Uber den Koit-
densator C 20.

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

Der Taktoszillator mit einer Frequcnz von
20 kHz hesteht aris den Gattern N I his N 4

mit Zusatzbeschaltung. Die gegenphasigen
Rechtecksignale (Pin 4 des Gaiters N 3 und
Pill des Gatters N 4) steucrn dirckt die
beiden cntsprechenden Takteingange der
IC's 1 und 2.

Die Schaltung hendtigt cute stabilisierte
Versorgungsspannung von 15 V bei einern
Strombedarf von ca. 20 mA. Auf der Lei-
terplatte ist ein entsprechender 15 V Fest-
spannungsregler (IC 3) vorgesehen, dessen
Eingangsspannung unstahilisiert zwischen
18 V und 30 V liegen dart'. Stehen bereits
stabilisierte 15 V zur Vcrfugung, kann IC 3
ersatzlos entfallen, wohei Pin 1 und Pin 2
Ober eine Brückc niiteinander zu verhinden
si nd

Bevor die Schaltung in Betrieb genommen
wird, ist noch der Gleichspannungsarbeits-
punkt der IC's 1 und 2 mit dem Trimmer
R 14 einzustcllen. Hierdurch wird gleich-
zeitig der Klirrfaktor minirnicrt. R 14 ist so
einzustellen, daB dos verzögerte Ausgangs-
signal an den Anschlul3beinchen 7 und 8
der IC's I und 2 bei maximal moglicher
Amplitude (Ca. 4 V,) weder bei der positi-
yen Halbwelle noch bei der negativen
Halbwelle vorzeitig in die Begrenzung geht.

Hicrzu legt man zwecknibBigerwcise eine
Sinuscingangsspannung mi Bercich zwi-
schen 500 Hz und 2 kHz all Schal-
tungscingang und erhoht die Amplitude
soweit, bis das Ausgangssignal an Pin 7 und
Pill der IC's I und 2 entweder bei der posi-
tiven Oder hei der negativen Halbwellc in
die Begrenzung geht (das Signal - Fre-
quenzgemisch - wird an der Spitze abge-
flacht). R 14 wird dann sowed verdreht, his
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die Abflachungen der Ausgangskurvc hei
einer Vergr6l3erung des Eingangssignals
gleichzeitig hei der positiven und hei der
negativen Halbwelle einsetzen. Durch these
Einstellung ist cine optimale Aussteuer-
barkeit der Einierkettenspeicher gewahr-
leistet.

Zuni Nachbau
Der Nachbau gestaltet sich recht einfach,
zurrial sBnitliche Bauelemente auf einer
einzigen Platine untergehracht sind.

Zunhchst werden die niedrigen und an-
schlieBend die hohercn Bauelemente auf
die Platine gesetzt und verlötet. Die IC's
sind zwecknibBigerweise als letztes einzu-
set/en. Beim Einbau der beiden TDA 2107
ist besondere Vorsicht geboten, da es sich
urn eine MOS-IC handelt, das vor stati-
schen Aufladungen zu schützcn ist.

Begnugt man sich mit einer Verzogerungs-
zeit von Ca. 26 ms, so kann das IC 2 ersatz-
los entfallen. ZusBtzlich sind folgende
Bauelemente entbehrlich: R 18, R 19, R21
sowie C 5 und C 7

MOchte mail eines zweifacli verzö-
gerten Signals lediglich ein Einfachecho ant
Ausgang erhalten, so entfallen die Bauele-
mente C 6 und R 20. Es wird dann lediglich
dos fiber IC I und IC 2 mit Ca. 50 ms ver-
zogerte Eingangssignal geniischt. Der Fin-
fluB des unverzdgerten NF-Eingangssi-
gnals kann mit R 10 von 0 his Maximum
cingestellt wcrden.

Wir wDnschen unseren Lesern viel Freude
heim Nachbau und spbteren Einsatz dieser
interessanten Schaltung.

Stückliste
Elektronisches EinJàch-Echo

Haibleiter
IC I, 1C2	 ................ ...i)A 2107
IC 3 ..................... 0A 79115
1C4 .....................CD 4011

I'3-T7  .................BC 559
12	 ......................BC 549

Kondensatoren
CI, C4-C8,  C 20 .............1(10 ti l'
C2.C)8.C19 .. .............. 470pF
C3,C)2,C13,C)5 ............ .i3OpF
C9.CH ................ IOMF/iSV
CIO ........................ 47sF
C14 ........................	 1sF
C16 ....................... ...3sF
C17 ....................... (OOpF

Widerstände
O 1	 .......................220 ktt
02. R23 .....................130 kti
R3.R9.R)2	 .................I kIt
04	 ....................... 15 tO
05	 ........................00	 II
06	 .......................1,5 kIt
07.08	 .....................33 kIt
O (OR II .......... 0 Di. Trimmer liegend
0)3 .......................6.8 kit
O 1 4 .............S k(t, Trimmer Iicgend

0(5 .......................2,7 kIt
O 16, R IS. R27. R2$ ...........(00 kIt
R17.R19 ...................47k13
R 20-0 22 ...................(80 ktt
R24 .......................680 kO
R25, 031, R35, R39 ............I kit
R26.R32.R36,R40 ........... 4,7k12
R 29, 030. R33. R 34. 037.
R38 .......................	 27k1t

Sons tiges
6 LOisiiiic
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