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Jérg Rehrmann

Digitales

Echo-, Hall-
und Chorusgerat

Mit dieser Bauanleitung stellen wir den zweiten Preis des FUNK-
SCHAU-Preises 1981 der Zweiten Abteilung (Die nachbausichere
Schaltung) vor. Durch das vorhandene Platinen-Layout ist die Nach-
bausicherheit gewidhrleistet; da der Aufbau des Digitalteils sehr
gedrangt ist, erfordert der Nachbau jedoch Erfahrung und Sorgfalt
beim Léten. Das gut durchdachte Gerat mit vielseitigen Klangeffekten
geniigt auch Musikfans mit hohen Anspriichen.

Echo- und Hallgerite sind bereits in.

den verschiedensten Ausfithrungen
auf dem Markt. Meistens bilden eine
Hallspirale oder ein Endlos-Magnet-
band das Herzstiick dieser Geriite. Die-
se Teile haben jedoch den Nachteil,
daf} sie mechanisch empfindlich oder
wartungsbediirftig sind. Neuerdings
gewinnen jedoch elektronische Echo-
bzw. Hallgerite zunehmend an Bedeu-
tung. Diese Gerite sind nicht nur vollig
wartungsfrel und stobunempfindlich,
sondern sie haben auch den Vortsil,
dal} man sie selbst bauen kann.

Signalverzégerung:
analog oder digital?

Zur Frzeugung eines Echos bzw. ei-
nes Halles benétigt man eine Verzige-
rungsleitung, in der das Nf-Signal ver-
zogert und anschlieBend auf den Ein-
gang der Verzogerungsleitung riickge-
koppelt wird. Es gibt nun prinzipiell
zwei Verfahren, ein Nf-Signal elektro-
nisch zu verzégern:

1. die direkte Verziogerung des Analog-
signals, z. B. durch Eimerkettenspei-
cher,

2. die digitale Verzogerung des von ei-
nem Analog/Digital-Wandler digita-
lisierten Analogsignals und die an-
schlieflende Riickgewinnung des
Analogsignals aus dem Digitalsignal
mit Hilfe eines Digital/Analog-
Wandlers.
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Letzteres hat den Vorteil, dafi auch bei
langeren Verzogerungsleitungen keine
zusitzlichen Signalverluste entstehen.
Aus diesem Grund wurde bei dem hier
beschriebenen Gerit das digitale Ver-
fahren angewandt.

Verzégerungsleitung
mit Anzapfungen

Bild 1 zeigt das Blockschaltbild des
Gerdtes. Das Eingangssignal wird zu-

nédchst verstirkt und auf einen A/D-
Wandler gegeben. Das Digitalsignal
durchliuft dann eine Verzogerungslei-
tung mit einer Gesamtspeicherkapazi-
tat von 56 KBit, Die Verzogerungslei-
tung wird an drei Stellen angezapft.
Drei D/A-Wandler wandeln die digita-
len Informationen wieder in das ur-
spriingliche Signal zuriick.

Die drei Signalausginge lassen sich
dann, je nach Bedarf, iber die Schalter
S2, 83 und S4 mischen. Durch diese
MabBnahme hért sich der Nachhall na-
tirlicher an. Das Mischsignal gelangt
dann iiber einen Tiefpal} auf die Poten-
tiometer P2 und P3. P2 regelt die Star-
ke der Riickkopplung und damit die
Abklingzeit des Nachhalls. Mit P3
kann man das Lautstirkeverhiltnis
zwischen Originalsignal und verzoger-
tem Signal einstellen. S1 ermdglicht
eine digitale und damit verlustfreie
Riickkopplung des Digitalsignals. Auf
diese Weise 145t sich ein Nf-Signal be-
liebig lange speichern.

Die Laufzeit der Verzigerungslei-
tung wird durch eine Taktfrequenz be-
stimmt. Die H6he der Taktfrequenz
und damit die Laufzeit 146t sich mit P4
variieren. Bei einer niedrigen Taktire-
quenz arbeitet das Gerit als Echogerit,
wihrend es bei einer hiheren Taktfre-
quenz als Hallgerit geeignet ist.

Mit §5 kann man einen sehr nieder-
frequenten Sinusaszillator einschal-
ten, der eine schwache Frequenzmo-
dulation des verzogerten Nf-Signals
bewirkt. Wenn man P2 auf minimale
Rickkopplung zuriickdreht, wird le-
diglich das Originalsignal mit dem ver-
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Bild 1. Blockschaltbild des digitalen Echogerites

Ansteuer ~ Spannungs- Takt-
togik gesteuerter 7 frequenz - |
Taktgeneraton madutator
Tos)
; * 55
Verzigerung Yerzogerung Verzogerung] ;
32k Bit 16k Bit 8kBit
51 '
A/D- D/A- B/A- D/A-
Wangler Wandler Wandler Wandler
}52 }SB }34
P2 t : 4
Verstirker Y
Eingang s D , > ~Eﬁefpuﬁ I
2

]

89



o1 92 o3 o4 26 97 B 99 o1
N e 1 R42
I 1 : : 0 : 1 T7
| | 7
Rl o s | 823
1, fratc H 2y | ! ﬁnw RAO N
IS wls || La@R[1! ! LT Q27
| W | - ' I RIT
1140 4 II aoul’ i : ; a7k B 307 Pi
! i 1] 1 ] 1 L3
| | BLZAATH &
{i‘i E3n 541 Ec1 ssi D6 |,
i vzl 2 [ bz lC3 (17 =
el | Lo RP4 o_ R[11 L
[ ! 1 ! T ! 1 R38 2
L [ L B Y L [, LI 373 0
L <4 10k 2% gy = T (5%
. = ]
5 sl |s - (18 Dﬂ
R10 1 0y 56Y
22k 4 s #ﬂb p-o+5y H Ssomw
4 * -0
26 R30 R3S +12V
4K Tk ﬁ“ﬁ‘ﬁﬁﬁ,’%ﬁ« 5
e * T o fion | | |55
SZEmcharn I 04 Qi il 11'5
1%
.
' H[H'IOH 19 5 h 55 i
BLA40 orus }15
R8 (23
220k 22k 100p
g —
ok R50/47 5
- (1852 L RS BWUWOMTE%
220k T op 220k 7812 TN
£26/22p drat oy
tzaE: %0 ZZOV"
b7 7
L
&y
?+5V
HA
1 é‘“ 1.5
S 9 Sk 7
0E7n Echo3 T
1 ?+'IZV T
7 4
01...070 N 4148 |I[7__.1ms 16
4 1
* siehe Text
Eingang  Ausgang 4 Loy

Bild 2. Schaltbild der Ansteuerschaltung, die auf der Hauptplatine untergebracht wird

zogerten iiberlagert. Dadurch entsteht
der sogenannte Chorus-Effekt.

Signalverzégerung
mit RAMs

Bild 2 und Bild 3 zeigen den Schalt-
plan des Geriites, wobei Bild 3 nur den
Digitalspeicher und dessen Ansteuer-
schaltung zeigt. Hier eine Ubersicht
itber die Wirkungsweise:

Das vom A/D-Wandler erzeugte Digi-
talsignal wird auf einen D/A-Wandler
gegeben. Ein Komparator vergleicht
das so entstandene Analogsignal mit
dem Originalsignal und leitet daraus
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ein geeignetes Digitalsignal ab. Die
D/A-Wandler bestehen im wesentli-
chen aus einem spannungsgesteuerten
OTA-Integrator, dessen aus dem Digi-
talsignal gewonnene Steuerspannung
von der Hiillkurve des Nf-Signals ab-
hiangt.

Die eleganteste Art, ein digitales Si-
gnal zu verzégern, besteht in der Ver-
wendung von Schieberegistern. Ein
statisches 1-KBit-Schieberegister ist je-
doch fast genau so teuer wie ein dyna-
misches 16-KBit-RAM. Letzteres bietet
sich daher als Verztgerungsleitung an.
Selbstverstindlich ist fiir diese speziel-
le Verwendung eines RAMs zusiitzli-

cher Aufwand nétig, da eine Ansteue-

rung nach folgendem Schema erfolgen

mulfl:

1. Adressierung des RAM-Speichers
iber AdreBzihler (2-Phasen-Adres-
sierung);

2. Auslesen der gespeicherten Informa-
tion und Weitergabe an )/A-Wand-
ler bzw. ndchsten Speicher;

3. Einschreiben der Information des
A/D-Wandlers bzw. des vorherge-
henden Speichers in dieselbe Spei-
cherzelle;

4, Ziahlimpuls setzt AdreDzdhler um ei-
ne Adresse vor;

5. wie 1. usw.
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Eine Auffrischung des Speicherin-
haltes des 16-KBit-RAMs geschieht in
diesem Fall automatisch, sofern eine
Taktfrequenz von 64 kHz nicht unter-
schritten wird. Aus dem Schema wird
ersichtlich, dal} eine auf diese Weise in
den Speicher eingeschriebene Informa-
tion erst nach iiber 16 000 Taktimpul-
sen wieder aus dem Speicher ausgele-
sen wird. Aus der minimalen Taktfre-
quenz von 64 kHz ergibt sich dann eine
maximale Verzdgerungszeit von etwa
0,25 s pro 16-KBit-RAM.

Aus Bild 3 ist ersichtlich, daB die
Verzogerungsstrecke aus vier dynami-
schen 16-KBit-RAMs vom Typ MP
4116 besteht. Durch eine besondere
Ansteuerung wirkt IC 21 nur als 8-
KBit-Speicher. Diese Malnahme ist
nétig, um einen zu regelmiBigen Ab-
stand der Anzapfungen der Verzoge-
rungsleitungen zu verhindern.

Die Ansteuerlogik der RAMs ist
recht einfach: zwei Binérzihler-ICs
erzelgen die Speicheradressen,
zwel Multiplexer-ICs ermoglichen die
2-Phasen-Adressierung  und  sechs
CMOS-Inverter erzeugen die Taktfre-
quenz und alle fiir die zeitliche Ablauf-
steuerung bendtigten Steuerimpulse.”

Die Verzégerungszeiten der Inverter
spielen dabei eine wesentliche Rolle.

Alle Versorgungsspannungen
aus einer Trafowicklung

Die Stromversorgung iibernimmt ein
stabilisiertes 12-V-Netzteil. Da die
Operationsverstarker symmetrisch ge-
speist werden miissen, erzeugt IC 12
eine Mittenspannung von +86 V, die
die Masse der Operationsverstirker
darstellt. Aus den +6 V erzeugt T9
die +5 V Versorgungsspannung fiir die
Logik-ICs. SchlieBlich bilden Ts, T7
und T8 einen DC-Wandler, der die
Speisespannung der RAMs von -5 V
erzeugt.

Aufbau auf zwei Platinen

Das Geriit besteht aus zwei Platinen,
die iiber die AnschluBpunkte 1..10
verbunden sind. Die Speicherplatine
ist auch ohne die Hauptplatine bei ent-
sprechender Spannungsversorgung
voli funktionsfihig; sie kann auch fiir
andere Zwecke verwandt werden.

Jorg Rehrmann, Jahr-
gang 1961, Abitur im
Juni 1981 an der
Albert-Schweitzer-
Schule in Kassel. Zur
Zeit Wehrpflichtiger
bei der Bundeswehr.
Will nach dem Wehr-
dienst aufgrund sei-
nes Hauptinteressen-
gebietes  Elektrotech-
nik studieren, B . =
Jiirg Rehrmann hat bereils bei dem FUNKSCHAU-
Preis 1977 nit siner Bauanleitung fiir einen Gitter-
muster-Generator einen Preis erhalten.

Der Aufbau des Geriites sollte mit
grober Sorgfalt vorgenommen werden.
Eine nachtragliche Fehlersuche kann
fiir den weniger Geiibten ein aussichts-
loses Unternehmen bedeuten. Folgen-
de Hinweise konnen Fehler beim Aui-
bau vermeiden helfen:

O auf saubere Lotstellen achten,

O miglichst nur Bauelemente der 1.
Wahl verwenden {Teile vor dem Ein-
bau testen!),

O vor allem bei den mit einem * verse-
henen Bauteilen die angegebenen
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Bild 3. Schaltbild des Digitalspeichers. Fr findet zuf einer kleinen Zusatzplatine Platz
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Bild 4. Layout der Hauptplatine; bei der Bestiickung ist darauf zu achten, daB die Briicken
unter den ICs IC1...IC4 eingeltet werden

RO &

Bild 5. Bestiickungsplan der Hauptplatine. Der gedriingte Aufbau erfordert besondere Sorgfalt beim Liten
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Werte genau einhalten (Stiickliste be-

achten),

O die besonderen VorsichtsmaBnahmen
beim Umgang mit CMOS-ICs be-
achten,

O die Dioden nicht durch stiirkere Er-
satztypen, z. B. 1N4001 ersetzen,

O Drahtbriicken, vor allem die unter
den IGs IC1...IC4, nicht vergessen.
Da die Platine riumlich etwas ge-

dringt aufgebaut wird, ist die Verwen-

dung von Miniaturbauteilen zu emp-
fehlen. Die Verbindungsleitungen zwi-
schen der Speicherplatine und der

Hauptplatine sollten nicht linger als

unbedingt nétig sein.

Da die beiden Platinen nicht sehr
grof sind, 1aBt sich das Gerit im Ver-
gleich zu handelsiiblichen Geriten
sehr klein aufbauen. Man sollte der
besseren Abschirmung wegen ein klei-
nes Stahlblechgehduse verwenden. Die
Bauteilekosten (ohne Netzirafo, Platine
und Gehinse) liegen etwa bei 150 DM.

Inbetriebnahme und Abgleich

Der Abgleich kann beginnen, wenn
das Gerdt betriebsbereit und an den
Eingang eines Verstirkers angeschlos-
sen ist. P3 und P4 sollten etwa in Mit-
telstellung stehen, P2 muBl auf maxi-
male Riickkopplung eingestellt werden
(rechter oder linker Anschlag). Danach
schaltet man nur 82 ein und dreht P5

. 50, dafj die Riickkopplung gerade selb-
standig eintritt. Entsprechend verfihrt
man bei S3 und P6 bzw, S4 und P7.

Geriten messen lassen kann. Tonquali-
tdt und Rauschpegel hiingen bei die-
sem Gerdt von der Taktfrequenz und
dem Eingangssignalpegel ab. Die maxi-
male Verzigerungszeit betrdgt etwa 1

Sekunde.

Klangeffekt,

Stichworte zum Inhalt

Verzigerungsleitung,

Nackhall,

Adrelzahler, Riickkopplung, Verzégerungszeit,
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Bild 6. Layout der Speicherplatine

Mit P8 kann man die Modulationstiefe @ 3 4 & =Y 0
der Taktfrequenz nach Belieben ein- / : 749
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Stiickliste fiir die verwendeten Halbleiter o e R = S My s
=
IC1..IC 4 4013 P = e &
IG5 4070 oder 4030 “ A;é—j
G TAA 861 A ‘”';E: rf;;—?;!.' irul:!t:*_._..'}”-—ﬂ-i : 10k
IC7,1C12..1C 16 741 [DlP] + mb{
IC8..IC 11 CA 3080 E 1] SO N
IC17 7812 9" K
IC 18...1C 21 MP4116 oder MP4718AP d
IC 22, IC 23 4019
IC 24, 1C 25 4520 iths
IC 26 4049
T1,T6,T7, T11 BC 237
T2.T5 BC 239C oder BC 109C
T8 BC 307
T9 BC 140 Q 0
110 BG517 Bild 7. Bestiickungsplan der Speicherplatine. Dic Punkte 1...10 werden mit der Haupt-
D1.D10 1N4148 ; " . esbuc ;ngsp an der opelcnerplatine. Lilg Fun 11 M aupy
D 11 (Z-Diode) 5,6 V/250 mW piatine verburiden
Gleichrichter B30C3o00
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