P ROJEKTY

Cyfrowy generator

SRR

e

rozowego

kit AVT-247

Generator szumu réZowego

to znakomite narzedzie
elektroakustyka i powaznego
melomana. Jest to jednak
przyrzqd zbyt stabo doceniany
i mato popularny.

W artykule przypominamy
podstawowe informacje

o praktycznym wykorzystanit
szumu rézowego. W krajowej
literaturze pojawilo sie niewiele
informacji na ten temat,

a przyklady rozwiqzan nie
zachecaly do zajecia sie blizej
tq sprawq. Tymeczasem
generator szumu rozowego lo
znakomity przyrzad do
sprawdzania wzmacniaczy,
glosnikéw. mikrofonéw, calych
zestawow i systemoéw
elektroakustycznych.

Prosty uklad elektroniczny

i powtarzalno$¢ parametréw
z pewnosciq zacheca wielu
Czytelnikéw do wykonania tego
pozytecznego przyvrzqdu.

A w jednym z najblizszych
numeréw przedstawimy
kompletny zestaw pomiarowy
zawierajqcy 16-kanalowy
analizator widma

i prezentowany dzi$ generator
szumu rozowego.
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Na poczatek przypomnijmy, po
co w ogble potrzebny jest genera-
tor szumu.

Méwiac mnajproéciej, wszystkie
zrodla dzwieku maja jakas charak-
terystyke widmowa, to znaczy skla-
daja sie z okreslonej mieszanki réz-
nych czestotliwosci, charakterys-
tycznej dla danego zrddia. Ucho
ludzkie odbiera czestotliwosdci z za-
kresu okolo 16Hz...16kHz. Jednym
z najwazniejszych parametrow urza-
dzenn  eleklroakustycznych jest
szeroko§¢ pasma przenoszenia i nie-
rownomiernosc charaklterystyki czes-
totliwosciowej w tym pasmie. Dla
idealnie wiernego przekazywania
muzyki, oprocz wielu innych wy-
magarn, szeroko$¢ pasma przenosze-
nia catego toru elektroakustycznego
powinna by¢ nawet wieksza niz
wspomniane 16Hz...16kHz, a nie-
rownomierno$¢ lepsza niz 1dB.
W praktyce bywa zupelnie inaczej,
a przyczyna sa zwykle kolumny,
spos6b ich usltawienia oraz wlasci-
wosci pomieszezenia odsluchowego.

Przy pomiarach sprzetu audio
i sprawdzaniu jakosci naglosnienia
calych systeméw elektroakustycz-
nych potrzebne sg jakie$ sygnaly
testowe. Do sprawdzania aparatury
zwykle stosuje sie po prostu poje-
dyncze czyste tony, czyli sygnaly
sinusoidalne - najcze$ciej o czestot-
liwosci 1kHz. W czasie normalnej

pracy urzadzen czyste sygnaly si-
nusoidalne wystepuja jednak bar-
dzo rzadko. Przeprowadzane po-
miary moga wiec by¢ i najczedciej
sq obarczone bledami. Najgorzej
jest przy prébach pomiaru wlasci-
wosdci akustycznych pomieszczen
za pomoca sygnaléw sinusoidal-
nych. Powstaje wtedy [ala stojaca,
wynikajaca z odbi¢ i rezonansow
pomieszczenia, Wyniki pomiaréw
zaleza wtedy od miejsca umiesz-
czenia mikrofonu pomiarowego. Do
takich pomiaréw czyste sygnaly si-
nusoidalne w zasadzie sie nie na-
daja, idealny jest natomiast szum,
czyli mieszanka sygnaléw o roz-
nych przypadkowych czestotliwos-
ciach i fazach. Intuicyjnie wyczu-
wamy, ze zawarto§¢ poszczeg6l-
nych czestotliwoéci w takim sygna-
le testowym powinna by¢ ,réwno-
mierna“. Szczegolowe i przystepne
informacje na temat szuméw moz-
na znalezé w cyklu Notatnika
w EP7/94 - 1/95. Przypomnijmy tyl-
ko, iz tym potrzebnym ,réwnomier-
nym“ szumem nie jest szum BIA-
LY, ktéory ma stala gesto§¢ widmo-
wa mocy, ale szum ROZOWY ma-
jacy widmowa gesto$¢ energii od-
wrotnie proporcjonalna do czestot-
liwodci, czyli stala ilos¢ energii
w kazdej oktawie (lub dekadzie)
pasma czeslotliwosdci. Okazuje sie.
ze przecietna gestod¢ widmowa
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audycji muzycznych na charakter
zblizony wladnie do szumu rézo-
wego. Je§li szum rézowy zoslanie
podany na popularny .stupkowy®

analizalor widma, to wszystkie
stupki beda jednakowej wysokosci.

Taki sygnal testowy ma wiec
wazna dodatkowa zalete, ze umoz-
liwia jednoczesne sprawdzenie ca-
lego pasma czestotliwosci - wystar-
czy zastosowa¢ wielokanalowy ana-
lizator widma.

Opisany dalej uklad generatora
szumu moze wiec by¢ wykorzysta-
ny jako niezalezny przyrzad, jak
pokazuja fotogratie albo jako mo-
dul stanowi¢ czedé¢ zestawu pomia-
rowego audio. W jednym z najbliz-
szych numer6w opiszemy taki ze-
staw pomiarowy, na ktéry sklada
sie prezenlowany dzi§ generalor
szumu i rozbudowany, 16-kanalowy
analizalor widma, ktory oprécz fun-
kcji pomiarowych stanowié bedzie
efektowne uzupelnienie domowego
zestawu elektroakustycznego.

Cyfrowy generator szumu

Poniewaz szum sklada sie z wie-
lu niezaleznych przebiegow o roz-
nych czestotliwosciach i fazach, do
jego generacji najlepiej byloby uzyé
jakiegos zrodla sygnaléw przypad-
kowych. Takim zZrédlem moze byé
choéby dioda Zenera. Szumy po-
szezegdlnych egzemplarzy diod ma-
ja jednak rézne rozklady gestosci,
czyli r6zng barwe. Niemniej nawel
takie proste rozwiazania w prakty-
ce okazuja sie uzyteczne, Aby
uzyska¢ szum dokiadnie ,rézowy*
nalezy zastosowac filtr i indywidu-
alnie dobraé jego charakterystyke
dla danego egzemplarza diody, co
bez odpowiednich przyrzadow
rzeczywiscie nie jest sprawa latwa.

Inng metoda uzyskiwania szu-
mu jest cyfrowe generowanie syg-
natu przypadkowego lub pseudo-
przypadkowego. Jednak taki ,cyf-
rowy” szum zazwyczaj lakze nie
jest ani szumem rézowym, ani na-
wel bialym. Odpowiednia ,barwe"
otrzymuje sie tu takze po odpo-
wiedniej filtracji. W ukladach cyf-
rowych mozna jednak uzyska¢ po-
wtarzalne parametry i charakterys-
tyka filtru moze by¢ dokladnie
okreslona.

Tu przypomnijmy, ze aby z szu-
mu bialego otrzymaé szum rézowy
nalezy zastosowaé filtr o nachyle-
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niu charakterystyki czestotliwoscio-
wej rownym -3dB/oktawe. Nie jest
to wecale latwe do wykonania, bo-
wiem typowy obwédd RC wnosi thu-
mienie -6dB/oktawe iaby uzyskac
tlumienie niejako o polowe mniej-
sze nalezy zastosowaé doéé zlozo-
ny obwdd skladajacy sie z kilku-
nastu dokiadnie dobranych elemen-
tow RC. Jedli juz jestesémy przy ko-
lorach wspomnijmy, Ze przepusz-
czenie szumu biatego przez filtr
o nachyleniu -6dB/oktawe daje
szum CZERWONY, gdy zastosuje-
my filtr +6dB/oktawe otrzymamy
zimny i ostry szum NIEBIESKI.

Z powyzszych rozwazan wynika,
iz otrzymanie dokladnie ,rdozowe-
go“ szumu nawet w ukladach cyf-
rowych naprawde nie jest takie lat-
we. Aby uzyskaé przepisany roz-
ktad energii z dokladnoscia choé-
by +1dB nalezaloby stosowaé ge-
neratory taktujace o dokladnie dob-
ranej czestotliwoécei, a elementy fil-
tru musialyby mieé¢ waskie toleran-
cje. W warunkach amatorskich jest
to bardzo trudne do zrealizowania.

Wyjasnijmy tu jednak, ze w prak-
tyce taka dokladnos¢ nie jest weca-
le konieczna, Nawet jesli nasz szum
miatby nierownomiernoéé rozkladu
gestoéci +3dB to itak uznamy go
za szum ,dobrej jakosci”. Przy wie-
lu  pomiarach taka dokladnosé
w zupelnoéci wystarczy. A gdyby
mialy by¢ przeprowadzane jakie$
dokladne pomiary nalezy najpierw
zmierzy¢ analizatorem widma sam
generator szumu, zanotowad wysleg-
pujace odchylki i potem przepro-
wadzi¢ pomiar poréwnawczy obiek-
tu. W jednym z nastgpnych nume-
row zaprezentujemy wykorzystanie
omawianego dzi§ ukladu do budo-
wy profesjonalnego generatora szu-
moéw wyposazonego w filtry pozwa-
lajace uzyskac takze szumy wasko-
pasmowe, W rozwiazaniu tym zu-
pelnie innym sposobem uzyskamy
bardzo dobra réwnomiernosé cha-
rakterystyki.

Opis ukladu

Dzialanie generatora szumu po-
lega na wytwarzaniu pseudoloso-
wego ciggu zer i jedynek za pomo-
ca rejestru przesuwnego oraz kom-
binacyjnego ukladu sprzezenia
zwrotnego. Informacja w rejestrze
przesuwnym zbudowanym z prze-
rzutnikow typu D jest przemiesz-
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czana pod wplywem sygnalu zega-
rowego o stalej czestotliwosci. Na
wejécie  rejestru podawany  jest
z ukladu kombinacyjnego stan lo-
giczny zalezny od stanu poszcze-
gdlnych wyjéé, do ktérych podla-
czone sa wejécia ukladu kombina-
cyjnego. Wyjsciem moze by¢ do-
wolne z wyjsé¢ przerzutnikow (stop-
ni rejestru), przeciez na wszystkich
wyjéciach pojawia sie ta sama in-
formacja, tyle ze opdZniona w cza-
sie. Do budowy ukladu kombina-
cyjnego stosuje sie powszechnie
bramki EX-OR lub EX-NOR. Przy
odpowiednim dobraniu sprzezenia
zwrotnego cykl powtarzania gene-
rowanego ciggu moze byé wielo-
krotnie dtuzszy od diugosci uzyte-
go rejestru, a rozklad zer i jedynek
zblizony do przypadkowego. Zale-
zy to od dlugoéci rejestru przesuw-
nego i zastosowanego sprzezenia
zwrotnego. Dokladna analiza mate-
matyczna procesu i praktyczna in-
terpretacja wynikéw jest bardzo
trudna. Na pewno rejestr nie moze
by¢ zbyt krotki - w literaturze ama-
torskiej pokutuje kilka rozwiazan
wykorzystujacych rejestr osiemna-
stobitowy, niektorzy z naszych Czy-
telnikow by¢ moze ,nacieli” sie juz
na taki uklad. Jak sie okazuje
w praktyce trudno przy tej dlugos-
ci rejestru uzyskad¢ zadowalajace
parametry. W naszym rozwiazaniu
wykorzystujemy rejestr o uzytecznej
dlugosci 31 bitéw. W praktyce efekt
bardzo zalezy od tego, do ktérych
wyijéé rejestru podlaczony zostanie
uktad sprzezenia zwrolnego: niekto-
re polaczenia daja ciag o krétkim
cyklu powtarzania, nawet krotszym
niz diugosé uzywanego rejestru.
Oczywiscie takie ciagi sa zupelnie
nieprzydatne dla naszego celu.
W opisywanym uktadzie odpowied-
nie polaczenia sprzezenia zwrotne-
go zostaly dobrane metoda ekspe-
rymenlalna.

W realnych uktadach po wlacze-
niu zasilania zawartodé rejestru
przesuwnego moze by¢ rézna dla
poszczegolnych egzemplarzy uzy-
tych kostek. Dlatego wazna czeScia
uktadu jest blok zerowania - za-
pewnia bowiem jednakowe warun-
ki startu po wlaczeniu zasilania
i gwarantuje przez to powtarzalnoscé
parametréw generowanego ciagu
pseudolosowega.

Do przesuwania informacji w re-
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Rys. 1. Schemat elektryczny generatfora.

jestrze stuzy generator taktujacy.

W wigkszoéci znanych rozwia-
zan wylworzony przebieg dwusta-
nowy jest filtrowany dla uzyska-
nia odpowiedniej gestosci spektral-
nej. W naszym rozwigzaniu wpro-
wadzilismy dodatkowo prosty uklad
przypominajacy pieciobitowy prze-
twornik C/A, dzieki czemu uzyski-
wany sygnal nie jest dwustanowy,
tylko  32-stanowy. Taki sygnal
w znacznie wiekszym stopniu przy-
pomina prawdziwy analogowy
szum. Poniewaz tak otrzymany
przebieg ma mimo wszystko zbyt
duza gestos¢ mocy w zakresie wy-
zszych czestotliwosei, wprowadzo-
no filtr korekcyjny. W trakcie prac
nad ukfadem autor przeprowadzil
wiele préb i pomiaréw. Do dobra-
nia charakterystyki filtru trzeba by-
lo zastosowaé symulacje kompule-
rowa.

Schemat ideowy cyfrowego ge-
neratora szumu pokazany jesl na
rysunku 1. Jak wida¢ uklad jest
bardzo prosty, zawiera raptem czte-
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ry kostki. Przy takiej prostocie
uktadu uzyskane wyniki sa wiecej
niz zadowalajgce.

Ciéwny blok urzadzenia: rejestr
przesuwny, zbudowany zostal
z dwoch kostek CMOS 4006 (US3,
LUS4). Uklad 4006 zawiera czlery
rejestry: dwa czterobilowe i dwa
pieciobitowe (w ktorych wyprowa-
dzone sa takze wyjscia czwartego
stopnia). W kazdej kostce sposrod
osiemnastu bitéw dla uzytkownika
dostepnych jest sze§é. Informacja
we wszystkich rejestrach jest prze-
suwana w takt wspélnego sygnalu
zegarowego podawanego na nozke
3. Do przesuwania informacji w re-
jestrach sluzy generalor zbudowa-
ny z dwéch bramek Ex-NOR pracu-
jacych jako negatory (US2C, US2D).
W naszym rozwiazaniu wszystkie
poszczegdlne rejestry kostek US3
i US4 zostaly polaczone szeregowo
dajac rejestr 36-bitowy. Wejsciem
jest ndzka 6 US4. Dla uzytkownika
dostepne jest dwanascie wyjsé. Jak
mowilismy, wlasciwosci generowa-

nego ciagu pseudolosowego zaleza
od zastosowanego sprzezenia zwrof-
nego. Dobre wyniki daje sprzeze-
nie wykorzystujace wyjscia rejest-
ru oznaczone 9, 23 i 31 (na sche-
macie oznaczone literami X, Y, Z).
Sprzezenie to realizuje uklad kom-
binacyjny wykorzystujacy dwie
bramki EX-NOR US2A, US2B oraz
tranzystor T1 ,zatrudniony” w roli
negatora (bowiem zabraklo jeszcze
jednej bramki). W stanie pracy w re-
jestrze pojawia sie ciag zer i jedy-
nek o bardzo diugim okresie powta-
rzania, wielokrotnie diuzszym niz
zdawaloby sie sie wynika¢ z diug-
o$ci rejestru przesuwnego (31 bi-
tow). Ciag ten ma rozklad zer i je-
dynek rzeczywiscie zblizony do
przypadkowego.

Uklad zerujacy zawiera wzmac-
niacz operacyjny US1A, rezystory
R5 - R7 i kondensator C3 tworzace
przerzutnik Schmitta (znéw zabrak-
fo bramek, a wzmacniacz ten byl
niewykorzystany).

Uklad przetwornika C/A tworza
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Rys. 2. Rozmieszczenie elementéow na plytce drukowane).

rezystory R13 - R17 (R14 nie wy-
stepuje w ukladzie), wzmacniacz
operacyjny US1B pracujacy jako su-
mator oraz rezystor sprzezenia
zwrotnego R11. Rezystory R13 - R17
tworza sie¢, drabinke wagowa,
w ktore] nastepna rezystancja jest
mniej wiecej dwukrotnie wieksza
od poprzedniej.

Elementy obwodu sprzezenia
zwrotnego US1B (R18-R21, C6-C9)
tworza z rezystorem R11 filtr ksztal-
tujacy potrzebny szum rézowy.

W momencie wlaczenia zasilania
zaczyna pracowaé generator taktu-
jacy, a poniewaz pojemnos¢ C3 la-
duje sie pomalu przez R5, wiec
na wyjéciu US1A (nézka 1) napie-
cie jest bliskie napieciu zasilajace-
mu i tranzystor T1 przewodzi. Na
wejsciu rejestru przesuwnego wy-
muszony zostanie stan logiczny
niski - przez czas ladowania kon-
densatora C3 do rejestru wpisywa-
ne sa wylacznie logiczne zera, na-
stepuje zerowanie rejestru i przy-
gotowanie go do pracy. Gdy C3 zo-
stanie naladowany napiecie na wy-
jsciu US1A spadnie (ale nie do ze-
ra, stad obecnos¢ diody D1) ido
wejécia rejestru beda wpisywane
sygnaly logiczne wytwarzane przez
uktad kombinacyjny US2A, US2B.

Wymagany ksztalt charakterysty-
ki filtru dla egzemplarza modelo-
wego zostal dobrany z pomoca pro-
gramu symulacji komputerowej
z dokladnoscia lepsza niz =1dB.

Poniewaz w ukladzie generatora
taktujacego, przetwornika C/A i fil-
tru zostana zastosowane standardo-
we rezystory i kondensatory o to-
lerancji 5% i 10%, wiec nie moz-
na liczy¢ na tak mala nieréwno-
miernoé¢, nie powinna jednak ona
przekracza¢ 3dB.

Zastosowanie podanych na sche-
macie wartoéci elementéw i pola-
czen ukladu kombinacyjnego (ozna-
czonych X-X, Y-Y, Z-Z) gwarantuje
poprawny efekt. Chcielibyémy jed-
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nak zacheci¢ naszych niezawod-
nych Czytelnikéw do eksperymen-
téw polegajacych na zmianie pun-
ktéw dolaczenia ukladu kombina-
cyjnego oraz zmianie wartosci ele-
mentéw. Moze zechca uzyskaé lep-
sze paramelry, by¢ moze tylko zdo-
beda kolejne doswiadczenia doty-
czgce pracy generatoréw ciagow
pseudolosowych. Naprawde warto
po$wieci¢ na to troche czasu!

Montaz i uruchomienie

Elementy ukladu mozna zmon-
towaé na plytce drukowanej poka-
zanej na na wkladce. Montaz jest
klasyczny, nie powinien sprawic
zadnych trudnoéci. Na poczatek,
jak zwykle, nalezy wykonaé¢ trzy
zwory pod ukladami scalonymi,
pozniej kolejno wlutowaé elementy
bierne iczynne. Na koniec izolo-
wanymi przewodami wykona¢ zwo-
ry X-X, Y-Y, Z-Z

Jesli plytka zostanie uzyta do bu-
dowy prostego generatora szumu za-
silanego z baterii 9V i umieszczona
w obudowie KM-33, nalezy monto-
wac elementy mozliwie nisko, blis-
ko ptytki, a ponadto kondensator C2
zamontowa¢ poziomo pochylajac go
w kierunku ukladu US2, Chodzi
o to, aby plytka z elementami zmies-
cila sie w obudowie razem z prze-
lacznikiem SW1 i gniazdem wyj-
sciowym.

Przy uruchamianiu ukladu nie
wystapity wieksze problemy. W kto-
rymé z kolejnych egzemplarzy uklad
nie cheial pracowad poprawnie i co
bylo bardzo dziwne, wrecz niezro-
zumiale, przebiegi na poszczeg6l-
nych wyjéciach rejestréw przesuw-
nych byly zupelnie inne. Powodem
okazaly sie oscylacje na zboczach
przebiegu taktujacego. Winny byl
generator z bramkami US2C i US2D.
Zmniejszono warto$§¢ rezystancji R1
i klopoty znikly. Co ciekawe, jesli
stosowano kostki innej firmy uklad
pracowal poprawnie takze przy
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wartoéci R1 przekraczajacej 100k€Q.

Na krawedzi plytki dwa razy
wystepuje punkt P (plus zasilania);
mozna wykorzysta¢ ktérykolwiek
z nich.

Przenoény generalor szumu Zz za-
silaniem bateryjnym jest znakomi-
tym narzedziem przydatnym do
szybkiego sprawdzania urzadzef
elektroakustycznych, a niezbednym
wrecz przy ,odstuchu® wszelkich
naglagnianych obiektow, w tym do-
mowego studia lub kacika odstu-
chowego. W postaci modutu moze
by¢ wbudowany do zestawow po-
miarowych audio, wielofunkcyj-
nych generatoréw itp.

Piotr Gérecki, AVT

e ‘%Hew Siar

1: 100nF ce m’ﬁlm?

S S

i:%z? ”tmm@?&é’?“‘
3, C7: 100nF

“*m‘?‘éﬂéi:;

M‘s Jaiigiithe




