TDA 1022: Linea di ritardo -
Bucket-Brigade per la realizzazione degli
effetti di riverberazione, vibrato, eco ed
effetto coro negli organi elettronici e
negli strumenti musicali

Per caratterizzare in maniera completa un segnale analogico con larghezza di banda B
occorrono almeno 2B « campionamenti » al secondo dello stesso segnale. Immagazzinando
questi « campionamenti » sotto forma di cariche nei condensatori di un particolare registro
a scorrimento, quest'ultimo potra trasformarsi in una linea di ritardo di segnali analogici.
Il trasferimento di una informazione analogica in un registro a scorrimento ha rappresentato
fino a poco tempo fa, un arduo problema al quale soltanto oggi, con l'introduzione del
TDA 1022 in tecnologia MOS si & potuto dare un’elegante soluzione.

1. Introduzione

A differenza delle funzioni di amplificazione, modu-
lazione, rivelazione di segnali analogici (per cs., b.f. e
video) per i quali da tempo esistono dispositivi e
circuiti ben noti, non esistevano, fino a poco tempo
fa, dispositivi elettronici economici e semplici capaci
di ritardare questi segnali; per questi segnali si doveva
infatti ricorrcre a dispositivi meccanici. E’ vero che ¢
possibile ritardare un segnale analogico facendolo pas-
sare attraverso una «linea di trasmissione» quale po-

trebbe essers, per es., un cavo coassiale oppure una -

rete LC nella quale l'induttanza e la capacita distribuita
del cavo vengono, per cosi dire, condensate in un certo
numero di bobinette e condensatori. Questo tipo di
« linea di trasmissione » puo pero essere impiegata per
ritardare soltanto di pochi micro-secondi i segnali
video e, corrispondentemente, di pochi millisecondi i
segnali audio.

In generale possiamo dire che le prestazioni richie-
ste da siffatte linee aumentano con l'aumentare sia
della larghezza di banda del segnale da ritardare sia
del tempo di ritardo che si vuole ottenere. Per esem-
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pio, sappiamo che nel sistema PAL occorre ritardare
il segnale di crominanza trasmesso (con larghezza di
banda di circa 1 MHz), di un tempo pari a 64 micro-
secondi; in questo caso, si ¢ ricorsi al tempo impie-
gato dalle onde ultrasonore per attraversare una pia-
strina di vetro di determinate dimensioni. Natural-
mente, per ottenere cid occorre impiegare un trasdut-
tore piezoelettrico capace di trasformare il segnale di
crominanza a 4,43 MHz in corrispondenti onde ultra-
sonore a 4,43 MHz e, a sua volta, un secondo trasdut-
tore piezoelettrico in grado di ritrasformare le corri-
spondenti oscillazioni ultrasonore a 4,43 MHz ritar-
date, nell’originale segnale elettrico a 4,43 MHz.

Se passiamo al campo degli impieghi audio (alta
fedelta) si sa che per simulare un effetto di riverbe-
razione (eco) occorre ritardare il segnale audio di al-
cune decine di millisecondi; per ottenere questo effet-
to, fino a poco tempo fa, si impiegavano sistemi mec-
canici nei quali i segnali audio venivano trasformati
in corrispondenti vibrazioni meccaniche che si propa-
gavano, a loro volta, su strisce, piastre o molle me-
talliche.



— bilanciamento (tracking) perfetto di tutte le fun-
zioni e di tutti i parametri anche nel caso di un

amplificatore a 4 canali (sistema quadrifonico)

— sostituzione dei potenziometri doppi (tandem) o

quadrupli mediante potenziometri singoli.

— possibilita di realizzare l'unita di controllo BF me-

diante modulo ad inserzione

— Tl'unita di controllo BF puo essere sistemata lungo
il « cammino » del segnale, e di conseguenza, non

sono piu richiesti cavi schermati.

— il controllo dei parametri in questione pu0 essere

effettuato mediante conduttori non schermati.

Dati tecnici sommari del TCA 730

Tensione di alimentazione Vs_15 tipica 5V
Temperatura ambicnte Tamb tipica 25°C

Campo di regolazione del
volume con V; = 100 mV +20..—70 dB
Distorsione con V, gy =1V d,, tipica 01 %

Campo di regolazione del
bilanciamento + 10 dB

Tensione d'ingresso V. < 1V

Impedenza d’ingresso con
resistore interno da 270 kQ |Z;| tipica 250 kQ

Resistenza di carico R. > 4,7 kQ
Tensione di uscita V, < 1V
Separazione tra i canali tipica 60 dB
Rapporto segnale/disturbo S/N tipica 57 dB
Risposta in frequenza (+ 1 dB) 10 Hz ...20 kHz
Bilanciamento canali tipico 2 dB

Dati caratteristici sommari del circuito integrato
TCA 740

Tensione di alimentazione Vs_,s tipica 5V

Temperatura ambiente T,  tipica 25°C

Esaltazione bassi > 15 dB
Taglio bassi > 15dB
Esaltazione alti > 15dB
Taglio alti > 15dB
Distorsione per V, () =1V d, tipica 0,1dB
Rapporto segnale/disturbo S/N tipica 60dB
Separazione canali tipico 60dB
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Fig. 6 - Curva controllo bilanciamento alla frequenza di

1 kHz (TCA 730).
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Fig. - 7 Curva controllo volume senza «effetto» fisiologico

alla frequenza di 1 kHz (TCA 730).
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L’idea di utilizzare un registro a scorrimento (shift-
register) come linea di ritardo per segnali analogici
risale al 1950. Il principio di funzionamento di questo
particolare registro a scorrimento ¢ molto semplice:
valori « campionati » del segnale analogico vengono
immagazzinati in forma di cariche elettriche in una
serie di condensatori; tra l'uno e l'altro condensatore
si inserisce un particolare interruttore capace di tra-
sferire la carica da un dato condensatore a quello suc-
cessivo dietro il comando di un impulso avente una
certa cadenza (clock). Siccome ciascun condensatore-
immagazzinatore non puo prendere una nuova carica
se non dopo aver trasferito al successivo la carica
« vecchia », succedera che soltanto una meta di que-
sti condensatori saranno in grado di trasportare l'in-
formazione mentre quelli intermedi rimarranno « vuo-
ti». In fig. 1 ¢ illustrata schematicamente una linea
di ritardo siffatta; questo tipo di linea di ritardo viene
chiamata bucket-brigade, e cioe, « brigata dei secchi »,
per analogia al comportamento dei vecchi pompieri
i quali, per spegnere un incendio facevano il passa-
mano dei secchi (buckets) di acqua.

Fig. 1 - Principio di funzionamento di un registro a scor-
rimento (bucket-brigade circuit). « Pezzi » di segnale ven-
gono prima imwmagazzinati, sotto forma di cariche, nei
condensatori, e successivamente trasferiti da sinistra ver-
so destra dagli «interruttoris S

Fig. 2. - Fotografia del chip della linea
di ritardo integrata TDA 1022.

Con riferimento alla fig. 1 (a) vediamo che i con-
densatori pari (C2, C4, C6) sono « pieni », trasportano
cioée l'informazione mentre quelli intermedi (C1, C3,
C5) sono « vuoti »; in (b), I'informazione viene trasfe-
rita ai condensatori dispari mediante gli interruttori
S2 e S4, mentre una nuova porzione del segnale ana-
logico viene applicata a C1, e una corrispondente por-
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Fig. 3 - Schema elettrico del TDA 1022 e indicazione dei ter minali.

ingresso clock 1 (Vewu)
non collegato

non collegato
ingresso clock 2 (V)
ingresso segnale

non collegato

non collegato
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zione del medesimo viene trasferita all’uscita. Nella
fase successiva, I'informazione viene « passata » ai con-
densatori pari, e cosi via. Questi « interruttori » ven-
gono azionati alla frequenza di campionamento del
segnale analogico; con la differenza pero che gli inter-
ruttori pari e quelli dispari funzionano con unosfasa-
samento di 180°, vale a dire con una differenza di fase
corrispondente a meta periodo della frequenza di cam-
pionamento del segnale (clock).

Da quanto sopra si conclude che la cadenza di
campionamento del segnale e la cadenza di funziona-
mento degli interruttori possono essere ricavate da
uno stesso impulso di clock.

Il tempo di ritardo © ottenibile da un registro di
scorrimento siffatto dipendera ovviamente dalla lar-
ghezza di banda B del segnale, in quanto, € noto che,
per caratterizzare in maniera completa un segnale ana-
logico, occorrono almeno 2B campionamenti al se-

9 - alimentazione negativa (Vpp)
10 - non collegato

11 - non collegato

12 - uscita 512

13 - gate tetrodo (Vi i)

14 - non collegato

15 - non collegato

16 - massa (substrato)

condo. Pertanto, per potere avere un ritardo < pari a
T,, 1l registro dovra essere in grado di immagazzinare
2B 1, campionamenti (nel caso illustrato in fig. 1, cio
richiederebbe 4B t, condensatori), mentre la frequen-
za degli impulsi di clock che determina il campiona-
mento del segnale nonche lo spostamento del mede-
simo, dovra avere il valore 2B. E’ evidente quindi che
per avere un t piu lungo occorrera avere un registro
pit lungo; d’altra parte, sara possibile ottenere un
ritardo pilt breve senza dover cambiare la lunghezza
del registro ma semplicemente aumentando la fre-
quenza di clock. Si vede quindi come il ritardo puo
essere regolato in maniera continua semplicemente
variando la frequenza di clock; questa ovviamente non
dovra mai essere inferiore a 2B.

Fino a poco tempo fa, non era stato possibile otte-
nere una linea di ritardo da un registro a scorri-
mento a causa dell'inevitabile complessita e quantita
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Fig. 4 - Esempio di collegamento di un TDA 1022 munito di filtro passa-basso.
"* Regolare la tensione c.c. per un funzionamento in classe A (=5V).

Condizioni: filtro passa-basso pA74ICV (12 dB per ottava).

guadagno = + 3,5dB
f, = 50 kHz (min)
frequenza di taglio = 15 kHz

** gmpiezza della tensione clock d'ingresso: Ve =—15V.

®5% puo essere sostituito da una sorgente di corrente di valore compreso tra 100 e 400 pA.
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Fig. 5 - Cadenza degli impulsi di clock nel TDA 1022.
* |V1+Vz| < |V¢1Ll; V¢1L= Vq,zL-

** per l'espansione dinamica massima, regolare Vi3-16 in modo che AV =VIi3-16 —V, =~ 1V.
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Fig. 6 - Variazione della tensione d'uscita in funzione delle
variazioni della tensione d'ingresso per differenti valori
dell'impulso di clock.

Condizioni: Vpp = —15V; V13-16 = —14V; Vy = 0V;

: fo =40 kHz; R, = 47 kQ.
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Fig. 7 - Andamento dell'attenuazione nella linea di ritardo
TDA 1022. .
Condizioni: Vi = —15V; VI13-16 = —14V; V,=0—15V.

degli «interruttori S», i quali, come abbiamo visto,
devono assicurare un trasferimento corretto e com-
pleto del valore campionato del segnale nel succes-
sivo condensatore senza introdurre perdite.

I progressi delle attuali tecnologie MOS hanno pe-
ro consentito di realizzare in maniera elegante le con-
dizioni a cui abbiamo accennato prima; da qui & nata
la linea ritardo bucket-brigade TDA 1022 che qui di
seguito illustreremo.

2. TDA 1022: linea di ritardo « bucket brigade »

La linea di ritardo TDA 1022 ¢ un registro a scorri-
mento in tecnologia MOS, impiegato per ritardare se-
gnali analogici con frequenza compresa tra 0 (c.c.) e
45 kHz. Un singolo integrato TDA 1022 puo effettuare
un ritardo fino a 51,2 ms; ritardi di maggiore consi-
stenza possono essere ottenuti collegando piu TDA
1022 in cascata. In fig. 2 si puo vedere il chip del
TDA 1022.

I1 principio di funzionamento di questo integrato,
come abbiamo visto, ¢ molto semplice: valori campio-
nati del segnale analogico vengono trattenuti sotto
forma di cariche in un certo numero di condensatori;
tra un condensatore e l'altro ¢ presente un « interrut-
tore » che al comando di un impulso di clock, trasfe-
risce la carica immagazzinata di un dato condensa-
tore nel condensatore successivo. Siccome' ciascun
condensatore non puoO ricevere una nuova carica se
non dopo aver trasferito quella posseduta al successi-
vo succedera che, in ogni istante, meta condensatori
risulteranno carichi e meta scarichi: avremo in altre
parole un condensatore carico e uno scarico e cosli via.

Gli «interruttori » a'cui abbiamo accennato prima
vengono chiusi alla cadenza della frequenza di cam-

" pionamento tenendo presente pero che gli interruttori
« pari » vengono chiusi ad una data fase della frequen-
za di campionamento mentre quelli « dispari» ven-
gono chiusi in corrispondenza della fase opposta: in
altre parole i condénsatori vengono chiusi ad una ca-
denza corrispondente a meta periodo della frequenza
di campionamento. In pratica la chiusura alternata di
questi « interruttori » viene effettuata da, impulsi de-
rivati con unico segnale di clock.
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fo C R
kHz kQ
5 84nF 10
10 39nF 10
30 13nF 10
1000 330 pF 10
300 68 pF 10
500 30 pF 10

Fig. 8 - Esempio di oscillatore clock e di circuito pilota (vale per un massimo di 10 x TDA 1022),

* te e Ly > 100 ns

Nella tabella a destra si possono vedere i valori per altre frequenze di clock.

Da cio deriva che il numero dei « secchi pieni di
acqua » (buckets) e cioe dei condensatori che indiche-
remo con N, e la frequenza di clock f®, saranno i soli
parametri che determineranno il tempo di ritardo =
ottenibile.

Avremo cioe:

N=2fbx
dalla quale
N
T =
2 f®

nella quale © ¢ dato in secondi e f® in hertz.

I1 TDA 1022 ¢ stato progettato per funzionare a
frequenze di clock comprese tra 5 e 500 kHz; siccome
il numero dei «secchi» (condensatori) ¢ di 512 per
integrato, si puo facilmente dimostrare che il ritardo
ottenibile sara compreso tra 51,2 e 0,512 ms.

Si sa che per eliminare dal segnale campionato la
banda laterale inferiore (prodotta dalla modulazione
del segnale di clock), occorre che il valore piu basso
della frequenza di clock sia due volte piti grande della
frequenza del segnale campionato. In pratica, per es-
sere sicuri della completa eliminazione delle frequenze
della banda inferiore, si pone all’'uscita dell'integrato
un filtro passa-basso. La piul bassa frequenza di clock
dovra essere compresa tra 2f, e 3f, a seconda delle
caratteristiche del filtro passa-basso.

11 circuito-base di-un TDA 1022 & riportato in fig. 3;
un suo possibile collegamento pratico & riportato in
fig. 4. La tensione di alimentazione del TDA 1022 &
— 15V (valore nominale); questa perd pud oscillare
tra —10V e — 18 V.

I livelli dell'impulso di cleck saranno:
ALTO: daOVa—15V

BASSO: da —10V a — 18V (il valore tipico di que-
st’'ultimo ¢ — 13 V).

La cadenza degli impulsi di clock & riportata in
fig. 5; la variazione della tensione d’uscita in funzione
del segnale d’'ingresso per differenti valori della ten-
sione dell'impulso di clock ¢ riportata in fig. 6.

11 valore tipico del segnale d’ingresso & 2,5 V4 (cor-
rispondente a 7V da picco a picco); quest’ampiezza
del segnale d’'ingresso da una distorsione armonica
complessiva pari all’1%. Il rapporto segnale/disturbo
del TDA 1022 ¢ 74 dB.

Una particolarita del TDA 1022 ¢ la bassa attenua-
zione prodotta. Impiegando un resistore di carico di
47 kQ, si ha un’attenuazione di soli 4 dB, che diven-
tano appena 2,5dB nel caso in cui il resistore di ca-
rico venga sostituito da una sorgente di corrente con
valore compreso tra 100 e 400 pA. Questa particola-
rita consente di collegare in cascata un certo numero
di TDA 1022; il che succede quando si vogliano otte-

Tabella 1 - Dati tecnici principali del TDA 1022

Tensione di alimentazione

Frequenza di clock

Numero di buckets

Campo di ritardo del segnale

Campo di frequenza del segnale

Tensione d’ingresso al terminale 5
(valore picco-picco)

Attenuazione della linea di ritardo

* L’attenuazione pud essere ridotta a 2,5 dB.
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nere tempi di ritardo molto lunghi senza dovere in-
trodurre eccessive perdite di segnale.

La fig. 7 indica come varia l'attenuazione del segna-
le in funzione delle frequenze audio nel caso in cui
venga impiegata una sorgente di corrente; le curve si
riferiscono all’impiego di un solo TDA 1022.

In fig. 8 si puo vedere un esempio di oscillatore
clock e di circuito-pilota. Questo circuito puo pilotare
fino a 10 linee di ritardo TDA 1022. Con i valori indi-
cati, la frequenza di clock ha il valore di 30 kHz, e
i tempi di salita e di discesa degli impulsi di clock
sono inferiori a 100 ns.

3. Impieghi

La linea di ritardo TDA 1022 pud essere impiegata
sia in campo consumer che professionale. L’'impiego
tipico in campo consumer riguarda gli effetti di river-
berazione, di vibrato e di coro ottenibili negli organi
elettronici ed in altri strumenti musicali.

In campo professionale, i1 TDA 1022 trova interes-
santi applicazioni nei sistemi di compressione ed
espansione variabile delle frasi, nelle apparecchiature
di dettatura ecc. I1 TDA 1022 puo lavorare a tempe-
rature comprese tra — 20°C e + 85°C; il contenitore
¢ un DIL a 16 terminali.
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