UKLADY Z FRANCIJI

Technika cyfrowa
w akustyce:
efekt echa

Technika cyfrowa wkroczyla

do akustyki muzycznej okolo
10 lat temu. Tytulem
przvkladu - miedzynarodowa
norma ,MIDI* przewiduje
wyposazenie aparatury
akustycznej w interfejsy
cyfrowe.

Hobbisci, jakkolwiek

z pewnym opoZnieniem, takze
zaczynajq  interesowac sie
cyfrowym przelwarzaniem
sygnalow akustyeznych.
Przedstawione urzqdzenie
pozwala wykonac pierwszy
krok prowadzgcy w te
fascynujgeq dziedzine, ktorej
granice wyznaczajq wyobraznia
oraz ... mozliwosci finansowe,
gdyz niezbedne elementy
rzadko sq tanie. Na szcozescie
prezenlowane urzqdzenie
stanowi pod tyvm wzgledem
wyjqlek.

Powstawanie echa

MAKSYMALNE naturalnego

OPOZNIENIE= Echo jest wynikiem powrotu
Ta+Tb+Te+Td sygnalu akustycznego odbitego od
lub Te+Tf przeszkody. Odbicia te moga byé
ZALEZNIE OD wielokrotne, co sprawia, ze echo

KIERUNKU
EMISJI

jest powtarzane az do calkowitego
wytlumienia sygnalu (rys. 1).

W przypadku odbi¢ wielokrot-
nych w duzej sali, wystepujacy
efekt nazywamy poglosem. Réznica
miedzy echem a poglosem lezy w
wielkosci opéznienia miedzy kolej-
nymi powtorzeniami. Aby uzyskac
takie efekty, niezbedne jest uzycie
elektronicznych linii opézniajacych.
Przy realizacji tego rodzaju linii obec-
nie wykorzystuje sie najczesciej tech-
nike cvirowa, a wigc pierwszym
etapem musi by¢ prébkowanie syg-
Rys. 1. llustracja efektu pogtosu nalu.

ODBICIA
WIELOKROTNE

ZRODLO
DZWIEKU
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Podstawowe informacje
o probkowaniu sygnalow

Prébkowanie polega na zapamie-
taniu - w wybranych, najczesciej
réwno oddalonvch momentach cza-
su - wartosci sygnatu (rys. 2).
Pozwala to na przedstawienie sygna-
fu za pomoca ciagu probek, ktore
mozna latwo kodowac, przetwarzac
czy przechowywaé w pamieci. Ho§é
probek pobranych w jednostce cza-
su decyduje o zawartoSci informacji
w probkowanym sygnale. Realizacja
elektronicznej linii opéZniajacej wy-
maga¢ wiec bedzie kompromisu mie-
dzy wiernoécia odtworzenia sygnatu
a pojemnoécia pamieci niezbedna
do przechowania sygnalu, proporc-
jonalna do czestotliwosci probkowa-
nia. Probkowaniu towarzysza pewne
niekorzystne efekty, jak np. szum
kwantyzacji. W sygnale wyjsciowym
systemu  przetwarzania cyfrowego
wystepuje ponadto resztkowa skla-
dowa czestotliwosci zegara systemu.
Tak wiec niezbedne jest umieszczenie
na wyjsciu systemu filtru dolnop-
rzepustowego. Korzystne jest takze
zastosowanie wysokiej czestotliwosci
zegara.

Opéznienie uzyskane w cyfro-
wym systemie zalezy od pojemnosci
jego pamieci i czestotliwosci zegara.
Maksymalna warto§¢ tej czestotli-
wosci jest ograniczona przez techno-
logie wykonania ukladu, natomiast
minimalna - przez wymagana szero-
kos¢ pasma. Czestotliwo$é ta, zgod-
nie z twierdzeniem Shannona, musi
by¢ co najmniej dwukrotnie wieksza
od maksymalnej czestotliwoéci ob-
serwowanej w sygnale, W prakty-
ce oznacza to konieczno$é umieszezenia
przed wejsciem linii filtru dolnop-
rzepustowego, jak na rys. 2h.
Analogowe linie opdzniajgce

Elementy te sa popularnie na-
zywane ,.BBD* lub ,,CCD*, w zwiazku
z ich angielskimi nazwami ,Bucket
Brigade Devices” lub ,Charge Co-
upled Devices". Skladaja sie z re-
jestrow  komdrek umozliwiajacych
przekazywanie ladunku elektrycznego
(rys. 3).

Impuls zegarowy H1 powoduje
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Rys. 2. Probkowanie: przebieg sygnatu (a), schemat funkcjonainy (b)

pobranie nowej probki sygnatu wej-
Sciowego oraz przeniesienie probek
z komoérek parzystych do nieparzys-
tych. Po wystapieniu impulsu H2
nastepuje przeniesienie prébek z ko-
moérek nieparzystych do parzystych
oraz podanie probki na wyjscie linii.
Sekwencja impulsow H1 i H2 po-
woduje wiec przesuwanie prébek
z wejscia na wyjscie linii, Przetacz-
niki elektroniczne linii sa wykonane
w technologii MOS, co zapobiega
rozladowaniu pojemnosci, natomiast

M‘?* IC-' TIC‘ IC—- IC’ IC—' IC’HS

T 1

T

w fazie transferu wzmacniaja sygnal.
Niestety, utrata ladunku jest nieu-
nikniona, co sprawia, ze przy uzy-
ciu takich ukladéw uzyskaé mozna
tylko stosunkowo niewielkie opoz-
nienia. Koszt takich linii jest bardzo
wysoki, a ich jedvna zaleta pozostaje
prostota uruchamiania.
Cyfrowe linie opdzniajace
Zasadnicze elementy skladowe
cyfrowej linii opdzniajacej to przet-
wornik A/C, rejestr przesuwajacy
oraz przetwornik C/A (rys. 4). Ko-
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Rys. 3. Schemat zaostepczy rejestru BBC lub CCD
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Rys. 4. Schemat funkcjonalny H
cyfrowej linil opdznigjqce]
rzy$ci plynace z zastosowania techni- a)
ki cyfrowej w poréwnaniu z ana- b REJESTR o VN
logowa sa oczywiste - sygnal akus- BUFOROWY >
lyczny zostaje zakodowany w postaci VR SYGNAL
ciagu zer i jedynek po czym przesu- rYJSCIOANW;r
wany w lej postaci w rejestrze, przy R Ngm BICIE
bardzo wysokiej odpornogci na zak- T —t
tacenia i transmisji  informacji o
praktycznie pozbawionej strat. Po- I
nadto istnieje mozliwo§é realizacji
bardzo duzych opo6znien (rzedu se- b) VHA

kund) bez niekorzystnego wplywu na
jakos¢ transmitowanyvch sygnatow.

Aktualnie w przetwarzaniu na
posta¢ cyfrowa sygnaléw akustycz-
nych stosowane sa dwie techniki:
konwersja analogowo-cyfrowa row-
nolegla z rozdzielczodcia 8 - 12 bitow,
oraz modulacja delta, ktora - ze
wzgledu na jej prostote - zastosowano
w przedstawianym urzadzeniu,
Modulacja delta

Zasada modulacji delta, polega-
jacej ma zakodowaniu pochodnej
sygnalu wejsciowego, jest przedsta-
wiona na rys. 5. Na wyjsciu
rejestru buforowego pojawiaja sie
wartoci bedace wynikiem poréw-
nania sygnalu wejsciowego VE i je-
go poprzedniej prébki VR. VR ma
wiec posta¢  odcinkami liniowo
narastajacego napiecia i dazy a-
symptotycznie do sygnalu wejscio-
wego, z opéZnieniem jednego cyklu
(rys. 5b).

Ciag VN na wyjsciu rejestru
stanowi binarng reprezentacje (ciag
0 i 1) znaku réznicy miedzy VE
i VR. Przy pomocy operacji catko-
wania mozna odtworzy¢ sygnal wej-
Sciowy (rys. 5c).

Wynik koncowego przetwarzania
C/A jest, niestety, mniej imponu-
jacy - prostota kodowania prowadzi
do powaznych znieksztalcen sygnalu
i mozna temu zapobiec jedynie
stosujac bardzo wysoka czestotliwo§e
prabkowania, przekraczajaca 5 do 10-
ciu razy warto§¢ wyvnikajaca z twier-
dzenia Shannona.

Rejestr z przesuwaniem
logicznym

Zaprojektowany z wykorzysta-
niem pamieci statycznych RAM,
rejestr ten wykorzystuje do adreso-
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Rys. 5. Zasada modulacji delta
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Rys. 6. Rejestr z pamieciq statyczng RAM

wania pamieci RAM dwa inwertery
i licznik (rys. 6), przy czym istnieje
niemal nieograniczona mozliwos¢
zwigkszania rozmiaru pamieci.
Zasada dzialania rejestru jest
nastepujaca: zawarto§¢ aktualnie za-
adresowanej komorki pamieci jest
podawana na przetwornik C/A, po
czvm komérka ta jest ustawiana
w tryb zapisu i umieszczana jest

w niej nowa probka pochodzaca
z przetwornika A/C. Nastepng ope-
racja jest inkrementacja licznika ad-
resu i przeprowadzenie tych samych
czynnosci na kolejnej komorce pa-
mieci. Kazda pobrana prébka jest
wyprowadzana dopiero po wykona-
niu operacji odczyt/zapis na calej
pamieci. Przebiegi czasowe zwiazane
z poszczegblnymi fazami pracy pamie-
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ci sa przedstawione na rys. 7.
Przesuwanie probek odbywa sie wiec
w sposob ciagly, a uzyskane opoz-
nienie wynosi: t= [l komoek SAM_
Nalezy podkresli¢, ze podstawowe
znaczenie dla prawidlowego funkcjo-
nowania calo$ci ma perfekcyjna
synchronizacja obu przetwornikow.

Omowienie ukladu echa
cyfrowego

Schemat blokowy urzadzenia znaj-
duje sie na rys. 8. Przy projeklo-
waniu urzadzenia przyjeto nastepujace
zalozenia:

- minimalizacja rozmiaréw;

- uniknigcie wszelkich procedur
uruchomieniowych;

- regulacja opéznienia w zakre-
sie. od 100ms (poglos) do 250ms
(echo) z mozliwoscia uzyskania wie-
lokrotnego echa (ponowne wprowa-
dzenie sygnalu wyjsciowego na wej-
scie);

- pasmo ograniczone do 2kHz,
pozwalajace na eliminacje szumoéw
kwantyzacji przy pomocy prostych
filtrow;

- czestolliwo$é zegara co najmniej
65kHz;

- pamie¢ 16kbitéw, co przy
czestolliwosci  zegara 65kHz  pozwala
uzyska¢ opdznienie 250ms.

Na wyjsciu ukladu otrzymuje sie
sume dzwieku bez opoznienia
i dzwieku opéznionego.

Urzadzenie jest wyposazone
w prosty zasilacz (rys. 9), w ktérym
dwa stabilizatory napiecia +5V
i -5V  zapewniaja zasilanie czedci
logicznej i analogowej.

Czesé analogowa (rys. 10) zawiera
wzmacniacz z niskoszumnym tranzysto-
rem T1, o wysokiej czuloéci (sygnal
50mV  powoduje przesterowanie),
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Rys. 7. Przebiegl czasowe pamieci

T0 - warunki poczgtkowe. Podanie danej z pamiecl na wejicie przetwornika
C/A. Rejestr buforowy zawiera ustalong warfos¢ VN, Adres zablokowany.

T1 - zbocze narastajgce sygnatu zegara rozpoczyna faze tadowania do
pamieci danej z rejestru buforowego oraz blokuje na wyjsciu przetwornika
A/C kolejny wynik przetwarzania.

T2 - zapis dane| z rejestru buforowego do pamieci, Adres zablokowany,

T3 - przejScle wyjscia komorki RAM w stan wysokie] impedancii.

T4 - Zbocze opadajgce sygnatu zegarowego zmienia stany inwerterdw N1

I N2, nie wptywa natomiast na stan przetwornikow,

15 - Stan z wyjscia inwertera N1 powoduje rozpoczecie odczytu z pamieci
zanim stan z wyjécia inwertera N2 spowoduje zmiane stanu licznika (zmiane
adresu), co pozwala unikngc zastgplenia nowq informacjq zawartosci dane|
komorki przed jej] odczytaniem,

T6 - Zbocze opadajgce na wyjsciu inwertera N2, opdznione w stosunku do
sygnatu zegara |sygnatu na wyjiciu N1, powoduje zwiekszenie pojemnosci
licznika | wybranie adresu kolejnej komorki RAM. Na wyjéciu pamiec! pojawi
sie wiec¢ kolejna dana, ktdra pozostanie stabilna do nastepnej zmiany stanu
na wyjsciu N1 - cykl rozpoczyna sie ponownie.

oraz nietypowy dolnoprzepustowy
filtr aktywny 3-go rzedu. Zawartosé
sygnalu opdzZnionego w zsumowa-
nym sygnale wyjSciowym okreslaja
rezystory R8 i R10.

Cze$¢ cyfrowa ukladu (rys. 11)
zawiera 4 uklady RAM 2147 po 4
kilobity kazdy, polaczone kaskado-

WE
-—

ECHO
WIELOKROTNE

wo. Wypadkowa dlugosé rejestru
z przesuwaniem logicznym  wynosi
16384 komorki,

Przetwarzanie C/A zrealizowano przy
pomocy filtru dolnoprzepustowego,
natomiast przetwarzanie A/C - przy
pomocy komparatora (IC2).

Regulacja czestotliwoéei zegara jest

OPOZNIENIE

A

Rys. 8. Schemat blokowy ukiadu echa cyfrowego

10

dokonywana przy pomocy potencjo-
metru P2, zgodnie z zalezno$cia:
Fh = 1/(2,2¢(R20+P)*C14)
Urzadzenie wymaga rozbudowane-
go zestawu kondesator6w blokuja-
cych i odsprzegajacych.
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Rys. 11. Cze$¢ cyfrowa uktadu echa
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Wykonanie

Mozaike $ciezek przedstawia ry-
sunek na wkladce, arozmieszczenie
elementéw pokazano na rys. 12
Zalecane jest uzycie podstawek
pod uklady pamieci. Licznik
74HC4040 mozna zastapi¢ ukladem
(D4040, kosztem niewielkiego wzros-
tu szuméw  przefaczania,
ERP

12

HT TRt BVGND&V

Rys. 12, Rozmieszczenie elementow

na ptytce drukowanej
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