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Analogowa linia opozniajaca

z ukiadami BD

kit AVT-291

Uklady pozwalajqce

wytworzy¢ efekt echa cieszq sie
niezmiernie duzym
powodzeniem wsrod fanéw
techniki audio, a wielu z nich
to nasi Czytelnicy. Powdd tego
zainteresowania jest jasny -
echo jest jednym z najbardzief
efektownych sposobow
modyfikowania dowolnego
svgnatu audio, poczqwszy od
prostych przystawek
mikrofonowych (ulubiona
wzabawka” amatorow CB),
poprzez roznego fypu
przystawki gitarowe (flanger,
chorus), a skonczywszy na
uktadach Surround, ktére
znajdujg coraz szersze
zastosowania w  profesjonalnym
sprzecie audio.

Przedstawiony przez nas uklad
charakteryzuje sig przede wszyst-
kim niezwykla prostota konstruk-
cji, co udalo sie osiagnad dzieki
zastosowaniu specjalizowanych
uktadéw firmy Panasonic. Sa to
analogowe linie op6zniajace wyko-
nane w technice BBD (ang. Briga-
de Bucket Delay), ktora pozwala na
osigganie stosunkowo diugich opdéz-
nien sygnalu przy zachowaniu
prostej struktury wnetrza ukiadu,
co z kolei pozwala doséistotnie ab-
nizy¢ cene lakiego ukladu,

W artykule opiszemy podstawo-
wg konliguracje linii opdzniajacej
oraz najprostsze sposoby innego
skonfigurowania uktadu, dzieki cze-
mu mozna hedzie osiagnac szereg
interesujacych efektow (np. standar-
dowe, wielokrotne echo). Praca ka-
mery w trybie podstawowym po-
zwala na symulowanie pracy mag-
netofonu z plynnag regulacja obro-
tow szpul.
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Rys. 1. Budowa uktadu
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W przedstawionym przez
urzadzeniu role analogowej linii
op6zniajacej spelnia uktad MN3007.
Praca tego ukladu polega na prze-
kazywaniu ladunku, ktéry jest pro-
porcjonalny do napiecia wejSciowe-
go, kolejno przez szereg kondensa-
torow (0 pojemnosciach rzedu pF,
sa one wbudowane w strukture
ukladu). Prébki napiecia pobierane
sq z czestotliwo$ciy zegarowa, do-
starczana przez zewnelrzny gene-
rator. Pomigdzy kondensatorami
wlaczone zostaly w szereg klucze
tranzystorowe MOS, ktérych bram-
ki sterowane sa na przemian (w
przeciwfazie) z generatora. W zalez-
nosci od czestotliwosci taktowania
czas ,.przejécia“ probki napiecia
z wejscia na wyjécie zmienia sie.
Tak wiec dzieki zmianie czestotli-
woéci laktowania mozemy wplynaé
na czas opoOznienia pojawienia sig
sygnalu na wyjsciu. Zalecany przez
producenta zakres czaséw wnoszo-
nego opdznienia wynosi 2,56..
..51,2ms, co zapewnia pokrycie ca-
lego zakresu czasow stosowanych
w typowych ukladach poglosowych.

Na rysunkuo 1 przedstawiony
zostal w nieco uproszczony sposéb
budowy ukltadu MN3007. Jak wi-
da¢ na tym rysunku, pomiedzy ko-
lejnymi stopniami S&H (ang. Sam-
ple & Hold, stopnie prébkujaco-pa-
migtajace) wlaczony jest zawsze je-
den tranzystor z bramka polaryzo-
wana napieciem stalym, ktérego za-
daniem jest odseparowanie sasia-
dujacych ze soba blokéw S&H.
Bramki tych tranzystoréw powin-
ny byé polaryzowane napieciem ok.
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Analogowa linia opézniajgca

PUNKTY PRZELACZANIA UKLADOW S&H

Rys. 2. Przebiegi sterujgce wejsciami

14/15xV__. Wyjscie ukladu jest
przeciwsobne, tak wiec do zapew-
nienia poprawnej pracy ukfadu ko-
nieczne jest zastosowanie na jego
wyjéciu prostego sumatora.

Taktowanie ukladow S&H odby-
wa sie na drodze przemiennego
sterowania bramek tranzystoréw,
ktére sa polaczone szeregowo. Do
poprawnej pracy ukladu niezbed-
ne jest odpowiednie napieciowo
sterowanie tych bramek. Zalecany
przez producenta ksztalt przebiegu
sterujacego wejScia zegarowe przed-
slawiono na rysunku 2. Jak wida¢
przebiegi znajdujace sie w przeciw-
fazie powinny mie¢ punkt wspdélny
na poziomie napiecia ok. 0.3xV
co zapobiega jednoczesnemu otwar-
ciu sie tranzystoréw sasiednich stop-
ni, co mogloby spowodowaé |, roz-
mywanie”  przenoszonych przez
uklad prébek napiecia.

Jak sie okazalo w praktyce ja-
kos¢ sygnalu przenoszonego przez
uktad MN3007 taktowany przy po-
mocy wyjsé przerzutnika CMOS
4013 ulegal znacznym znieksztal-
ceniom, silnie zaleznym od czes-
totliwodci taktowania. Lepiej jest
wigc jako uktad taktujacy stosowaé
opracowany przez Panasonica
uktad MN3101, ktéry ma whudo-
wany dodatkowo stabilizator prze-
znaczony do polaryzacji bramek
tranzystorow w linii op6zniajacej.

W tytule artykulu zasugerowalis-
my Czytelnikom, ze uklad realizu-

Zegarowymi,

je opdZnienie sygnalu
w sposob analogowy.
Jest to oczywiscie
prawda, ale niestely
przyjety przez kon-
struktoréw  ukladu
sposéb  obrabiania
sygnalu wymaga jego
kwantyzacji, co jest
realizowane  przez
sygnal taktujacy. Tak
wiec pomimo zasto-
sowania ukladu potrafigcego op6z-
ni¢ sygnal analogowy bez kwanty-
zacji warloéci probki, nie istnieje
mozliwo$¢ uniknigecia jej w funkcji
czasu.

Idea obrazujaca dzialanie ukta-
du przedstawiona zostala narysun-
ku 3 (jest to analogia do rozwia-
zan w pelni cyfrowych). Glebsza
analiza tego rysunku nasuwa sko-
jarzenie z typowym rozwiazaniem,
stosowanym w standardowych cyf-
rowych kamerach poglosowych (np.
AVT-211). Role kluczy S&H spel-
niaja szeregowe tranzystory przela-
czajace, a napiecie jest pamietane
w kondensatorach  wbudowanych
w strukture ukladu MN3007. Prze-
twarzanie A/C, opdZnienie sygnatu
i konwersja C/A nie istnieje fak-
tycznie we  wnetrzu  ukiadu
MN3007 - role tych trzech modu-
low spelnia szereg kluczy tranzys-
torowych polaczonych szeregowo.
Przedstawione przez nas poréwna-
nie ma za zadanie ulatwié zrozu-
mienie sposobu dzialania ukfadu.
Nie nalezy wiec doszukiwaé sie
analogii ,,wprost* pomiedzy rysun-
kiem 3 i schematem elektrycznym
z rysunku 4,

Opis ukladu

Pa krotkim wstepie przechodzi-
my do opisu dzialania urzadzenia.
Schemat elektryczny przedstawio-
ny zostal na rysunku 4.

Svgnal z wejscia ZI1 podawany

jest ma wzmacniacz napieciowy,
wykonany z ukladem US1. Konden-
sator C2 separuje skladowa stala
sygnatu wejsciowego. Wzmocnienie
tego stopnia reguluje sie przy po-
mocy potencjometru P1. Uklad
w takiej konfiguracji wymaga ste-
rowania ze stopnia o stosunkowo
malej impedancji. Zalecane jest,
aby impedancja la nie przekracza-
la 10kQ. co nie jesl znaczacym wy-
maganiem, poniewaz w chwili
obecnej wiekszos¢ sprzelu audio
ma wbhudowane na wyjsciach wtér-
niki napieciowe gwarantujace nie-
wielka wartoé¢ impedanciji wyjscio-
wej. W przypadku zmian impedan-
cji zradta wykorzystywanego do,za-
silania” sygnalem wejscie ukladu po-
glosowego moze okaza¢ sie koniecz-
na modyfikacja wzmocnienia wzmac-
niacza wstepnego, ustalona przy po-
mocy polencjometru P1.

Rezystory R1 i R2 spelniajg ro-
le dzielnika napieciowego, ktéry
polaryzuje wejécie nieodwracajace
wzmacniacza [JS1. Sygnal z wyjscia
wzmacniacza podawany jest na we-
jécie analogowe linii BBD US3.
Wejdcia taktujace tego ukladu sa
sterowane z wyjS¢ generatora zega-
rowego US4, Wyjscie Vref US4 za-
sila napieciem o stabilizowanej
warlo§ci wejscie polaryzacji bramek
tranzystoréw separujacych ukladu
US3 (pin 4 - Vgg). Kondensator
C12 filtruje to napiecie. Czestotli-
woéC przebiegu generowanego na
wyjsciu US4 ustala sie przy po-
mocy warto$ci elementow R8, R9,
P2 1 C11, Dzieki zastosowaniu po-
lencjometru P2 mozliwa jest regu-
lacja czasu opéznienia w przesyla-
niu sygnalu wprowadzonego przez
uklad. W praktyce regulacja tym
potencjometrem umozliwia realiza-
cje efektu bedacego odpowiedni-
kiem zwalniania lub przyspiesza-
nia obrotoéw w gramofonie lub mag-
netofonie. W przypadku innego
skonfigurowania ukladu (mozliwos-
¢i przedstawimy w kolejnym nume-

UKLAD TAKTUIACY rze EP) wplyw potencjometru P2

L na s t jSciowy moze bvé nie-
9Anr Sygnal wy) y ze by
= co inny.

Sygnal analogowy z wyj$¢ prze-
ciwsobnych US3 (piny 7, 8) sumo-
wane sg przy pomocy rezystorow
R6 i R7. Rezystory R4, R5 spelnia-

UKEAD
£3 PRZETWORNIK MATRYCA
wesscie | PROBKUIAGO i+ AC | oPozNiaAca : s 2 .
ANALOBOWE || PAMETAIACY _ ja role obciazenia tranzystorow wy

jsciowych ukladu US3. Kondensa-
tor C3 separuje skladowa stala syg-
natu z wyjscia 1JS3 (jest ona wno-
szona przez rezystorv R4 i R5). Ele-
menty R12..16, C4..6, C8 i US2

y

Rys. 3. Zasada dziatania ukiadu BBD,
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speiniaja funkcje dolnoprzepusto-
wego filtru aktywnego, ktorego za-
daniem jest zminimalizowanie sly-
szalno§ci szumdow powstajacych
podczas kwantyzacji czasowej syg-
natu wejsciowego, Na schemacie
nie podane zostaly wartosci ele-
mentéw C4...6, poniewaz dobér ich
wartosci zalezy od indywidualnych
upodoban konstruktora. Prowadzo-
ne przez autora préby wskazaly, ja-
ko najbardziej optymalne, nastepu-
jace wartosci: C4 - 2,2nF, G5 - 2,7
nF, C6 - 3nF. Elementy o takich
warto$ciach beda dostarczane w ra-
mach zestawu AVT-291. Mozliwe
jest oczywiScie dowolne dobranie
warlosci tych kondensatorow, przy
czym nalezy pamietad, ze wzrost
ich pojemnosci powoduje zmniejsze-
nie czestotliwo$ci przepuszozania
filtru, co powoduje zmniejszenie
poziomu zaklécen w sygnale wyj-
éciowym i jednoczednie zaweza pas-
mo sygnalu uzylecznego. Zmniejsza-
nie pojemnosci C4...6 zwieksza gor-
na czestotliwod¢ przenoszonego syg-
natu, ale jednoczesnie zwieksza sie
poziom szumow kwantyzacji.

Rezystory R10 i R11 spelniaja
rolg identyczna jak R1 i R2. Kon-
densator C7 filtruje napiecie na we-
jsciu nieodwracjacym UUS2. Polary-
zacja wejscia US2 zostala dobrana
w laki sposéb, aby maksymalnie
obnizy¢ poziom zniekszlalcen syg-
nalu wyjsciowego i umozliwi¢ wy-
korzystanie calego obszaru wyste-
rowania stopnia wyjsciowego.

Jako US1 1 US2 zastosowano
dos¢ nietypowe jak na polskie wa-
runki wzmacniacze operacyjne fir-
my National Semiconductor LF411,
Wybo6r na te uklady padl ze wzgle-
du na stosunkowo niska ich cene
i bardzo dobre parametry elektrycz-
ne. najwieksze znaczenie mial fakt,
ze zakres zmian napiecia wyjscio-
wego tych ukiadow dla napiecia za-
silania 10V jest bardzo szeroki, bo
wynosi ok, 8,7V . Dla poprawnej
pracy z szybkimi sygnatami o duzej
amplitudzie wymagana jest takze
duza szybko§¢ narastania sygnalu na
wyjsciu wzmacniacza. Dla ukladu
LF411 gwarantowana warto§¢ SVR
wynosi 10V/ps, co jest bardzo du-
za warlodcig jak na prosty wzmac-
niacz operacyjny (dla poréwnania
SVR dla ukladu pA741 nie prze-
kracza 0,5V/us). Calkowite znie-
ksztalcenia nieliniowe na wyjsciu
LF411 nie przekraczaja 0,2%, w ca-
lym wykorzystywanym przez nas
obszarze pracy.
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Wyprowadzenia
ukladu LF411 sa stan-
dardowe, tak jak dla
wiekszodci wzmacnia-
czy operacyjnych,
Uklad zerowania (kom-
pensacji bledu stopnia
wejsciowego) ukiadow
US1 i US2 nie zostal
wykorzystany.

Poniewaz jednym
z zalozen przyjetych
podczas projektowa-
nia ukladu byla jego
maksymalna uniwer-
salnoé¢, w uklad zo-
stal wbudowany pros-
ty =zasilacz slabilizo-
wany 2 prostowni-
kiem, Proslownik jest
typowym ukladem
Graetza, zintegrowa-
nym w jedna struktu-
re poiprzewodnikows
M1.  Kondensatory
C13, C14 (po stronie
wejsciowej) i C15...17
(po stronie wyjscio-
wej) spelniajg role fil-
trow zaklocen i pulsa-
cji. Uklad US5 jest
scalonym stabilizato-
rem napiecia, na jego
wyjsciu olrzymujemy
wyfiltrowane i stabil-
ne napiecie o wartos-
ci 10V. Poniewaz ca-
Iy uklad pobiera nie-
wiele pradu mozna
zastosowad w miejscu
US5 uktad w wers;ji
~M*, o wydajnosci
pradowej do 500mA.
Dzieki zastosowaniu
mostka prostownicze-
go uktad mozna zasi-
la¢ napieciem zmien-
nym o wartosci 10..
.15V lub statym 12..
..18V. W przypadku
korzystania z napiecia
stalego polaryzacja za-
silacza nie jest istot-
na - uklad prostow-
niczy gwarantuje
w kazdej sytuacji po-
prawne zasilenie sla-
hilizatora.
Dokoneczenie artykulu
w EP2/96.

Piotr Zbysinski, AVT

LR e Eh [+
caz

Analogowa linia opdzniajgca

I i
- 1 1 ]
h g »gay
— ~ w
° 8T - 2 24
/A 2% og 0o I
AL 2
&fse«\ L
ft
o - =
SAstiry
. —
HE ™ o
L=
o
= v
o L]
o
- I 3
* |
x §
"
13
1
% &

-
T

Rys. 4.

1Y

M1

mn
§
—

Schemat elekiryczny uktadu.
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