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Sound-Modul

Mit diesem universell einsetzbaren EPROM-Sound-Modul
steht eine Schaltung zur Wiedergabe von

digitalisierten Audio-Signalen zur Verfligung mit nahezu
unbegrenzten Einsatzmaéglichkeiten.

Allgemeines

Seiesim Haus, im Auto oder im Hobby-
Bereich wie z. B. Modellbau, kurz gesagt
tiberall dort, wo durch ein Steuersignal
oder auf Knopfdruck ein akustisches Si-
gnal ausgegeben werden soll, ist das
EPROM-Sound-Modul einsetzbar.

Beim Sound-Modul werden beliebige
digitalisierte Klinge in einem EPROM
abgespeichert und konnen jederzeit natur-
getreu wiedergegeben werden. Simple aku-
stische Signalgeber wie Haustiirglocke,
Summer, Pieper oder,,Einheitsgong” kén-
nen somit durch eine beliebige naturge-
treue Klangreproduktion ersetzt werden.

Spezielle Gerduschnachbildungen im
Modellbau, die sonst viel Schaltungsauf-
wand und Zeit bedeuten, sind mit dem
ELV-Sound-Modul ein ,,Kinderspiel”.
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Uber einen PC mit Soundblaster-kom-
patibler Soundkarte werden die gewiinsch-
ten Klangdaten aufgezeichnet bzw. aus
einer vorhandenen Datei genommen und
in ein Standard-EPROM gebrannt. Das
EPROM wird einfach in die Schaltung des
Sound-Moduls gesteckt, und fertig ist die
eigene individuelle Klangreproduktion.

Selbstverstindlich bleiben die Daten
auchbei Netzausfall erhalten. Dadie Schal-
tung im Ruhezustand keinen Strom beno-
tigt, ist auch die Speisung durch Batterien
oder Akkus moglich.

Wird ein neuer Klang gewliinscht, so ist
nur ein neues EPROM zu brennen und
gegen das alte auszutauschen.

Die Einsatzmoglichkeiten des Moduls
sind nahezu unbegrenzt.

Wiihrend der Abwesenheit im Urlaub
werden ungebetene Giiste durch ein verzo-
gertes lautes Hundegebell abgeschreckt,

und die Tiirglocke erhilteinen faszinieren-
den individuellen Klang, der sonst nir-
gends erworben werden kann. Oder wie
wiir’s, wenn sich Thre Giste durch ein
lautes Trommelsolo melden?

Das Telefon klingelt nicht mehr, son-
dern meldet jeden Anrufer mit dem Ruf
,»Telefooon....Telefooon”, oder in Verbin-
dung mit einem Tiirkontakt bzw. einer
Lichtschranke wird jeder Kunde im Ge-
schiift miteinem freundlichen ,,Guten Tag”
begriifit.

Im PKW konnen aus den Steuersignalen
von Gurt, Handbremse, Tiirkontakt, Licht
oder Alarmanlage entsprechende Meldun-
gen im Klartext, natiirlich in jeder ge-
wiinschten Sprache und mit jedem Dialekt,
ausgegeben werden.

So wird vielleicht der Bayer seine Text-
meldungen mit entsprechendem Dialekt
und der Norddeutsche seine Tiirklingel
durchein,,Moin,Moin” ersetzen. Der Phan-
tasie sind keine Grenzen gesetzt.

Grundsatzliche Funktionsweise

Die wiederzugebenden Audio-Signale
des EPROM-Sound-Moduls werden, wie
bereits erwihnt, digital in Form binérer 8-
Bit-Daten in einem Standard-EPROM ab-
gespeichert. Dabei hiingt nun die maxima-
le Aufzeichnungs- bzw. Wiedergabedauer
des Signals zum einen von der Speicher-
grofie des verwendeten EPROMSs und zum
anderen von der Sample-Rate (Abtastge-
schwindigkeit) des Audio-Signals ab.

Beim Sound-Modul sind die EPROM-
Typen27C256 (8kByte),27C512 (16 kBy-
te) und 27C010 bzw. 27C1000 (32 kByte)
einsetzbar, wobei die Auswahl iiber Co-
dierbriicken erfolgt.

Des weiteren stehen, ebenfalls iiber Co-
dierbriicken einstellbar, 3 verschiedene
Abtastraten (4 kHz, 8 kHz, 16 kHz) zur
Verfiigung. Je hoher die Abtastrate ist,
desto besser ist auch die Wiedergabequali-
tit des Audio-Signals. Allerdings wird
bei einer Verdopplung der Sample-Rate
(z. B.von 8§ kHz auf 16 kHz) die maximale
Aufzeichnungsdauer bei gleichgroflem
EPROM halbiert, bzw. fiir die gleiche Auf-
nahme- und Wiedergabedauer ist ein
EPROM mit doppelter Speicherkapazitiit
erforderlich.

Bei einer Abtastrate von 16 kHz (hoch-
ste Qualitit) kann mit einem EPROM des
Typs 27C010 ein 8 Sekunden langes Si-
gnal aufgezeichnet und wiedergegeben
werden, withrend das gleiche EPROM bei
einer Sample-Rate von 4 kHz immerhin 32
Sekunden liefert.

Die im EPROM abgelegten, digitalen
Klangdaten werden mit Hilfe eines 8-Bit-
DA-Wandlers wieder in ein analoges Si-
gnal umgesetzt.

Zur exakten Rekonstruktion des analo-

ELVjournal 5/94



gen Audio-Signals ist das dem DA-Wand-
ler nachgeschaltete Glittungsfilter (Anti-
Alias-Filter) von entscheidender Bedeu-
tung. Hier gilt es unbedingt das Abtast-
theorem einzuhalten, welches besagt, daf3
die Ausgangsfrequenz maximal halb so
grof} sein darf wie die Abtastrate.

Beim ELV-Sound-Modul wurde in die-
sem Bereich mit einem aktiven Filter 5.
Ordnung erheblich Aufwand getrieben, so
daf selbst die geringste Abtastrate (4 kHz)
ein verbliiffend gutes Ergebnis liefert und
mit einfachen Voice-Recordern nicht zu
vergleichen ist.

Die Dimensionierung des Filters muf}
der jeweils gewiihlten Abtastrate gemil
Tabelle 1 angepalit werden. '

Letztendlich wird das analoge Audio-
Signal einem in der Lautstidrke einstellba-
ren NF-Verstirker zugefiihrt, an dessen
Ausgang direkt ein Lautsprecher mit 4 bis
8 Q Impedanz

nichtinder gewiinschten Sample-Rate vor,
sobieten die meisten Audio-Verarbeitungs-
programme eine Konvertierungsmoglich-
keit.

Erlaubt die Karte bzw. die Verarbei-
tungssoftware nur Abtastraten tiber I0kHz,
so kann mit einem kleinen Kunstgriff aus
einem mit 16 kHz gesampelten Signal ein
EPROM mit 8-kHz- oder 4-kHz-Abtastra-
te generiert werden.

Hierbei nutzt man aus, dafl die meisten
EPROM-Programmiergerite auch die
Moglichkeit bieten, 16-Bit-Bus-EPROMs
zubrennen. Unser 8-Bit-EPROM wird nun
einfach im 16-Bit-Modus gebrannt, wobei
es egal ist, ob wir die geraden oder ungera-
den Adressen auswiihlen. Jeder zweite Ab-
tastwert fillt nun weg, so daf3 wir bei einem
mit 16 kHz gesampelten Signal ein EPROM
mit der halben Abtastfrequenz (8 kHz)
erhalten. Soll die Abtastrate 4 kHz betra-

zugefiihrtund gelangtiiberdie Verpolungs-
schutzdiode D | auf den Emitterdes Schalt-
transistors T 2, der sich im Ruhezustand
tiber den Basiswiderstand R 12 im Sperr-
zustand befindet.

Beim Betitigen des an ST 5 und ST 6
anzuschlieBenden , Klingeltasters” wird T 3
durchgesteuert, dessen Kollektor nimmt
daraufhin Low-Pegel an, und iiber R 21
wird der Lingstransistor T 2 ebenfalls in
den leitenden Zustand versetzt. Nach dem
Loslassen des Tasters bleibt dieser Zu-
stand (,,Ein”) durch ein High-Signal an
IC 9, Pin 2 erhalten.

Die am Kollektor des Transistors T 2
anstehende unstabilisierte Betriebsspan-
nung dient zum einen direkt zur Versor-
gung des NF-Endverstirkers und wird zum
anderen dem Eingang (Pin 1) des Span-
nungsreglers IC 7 zugefiihrt. An dessen
Ausgang steht dann die auf 5 V stabilisier-

te Spannung zur

anschlieBbar ist.

Zum Aufbau der
Hardware steht
eine kleine Lei-
terplatte mit den

Und plotzlich sagt Thre Auto ,,Finger

Ich bin alarmgesichert”.

Versorgung des
digitalen Schal-
tungsteils zur
Verfiigung.
Der quarzge-

weg!

Abmessungen

100 mm x 74,5 mm zur Verfiigung. Die
Installation des Moduls ist denkbar ein-
fach.Nebender Versorgungsspannung sind
extern nur ein Lautsprecher und der ge-
wiinschte Ausloseknopf bzw. das Auslo-
sesignal anzuschlief3en.

Die Spannungsversorgung der Schal-
tung kann entweder aus einer 9-V-Block-
batterie, dem Kfz-Bordnetz oder einem
beliebigen unstabilisierten Gleichspan-
nungsnetzteil (7 V bis 17 V) erfolgen.

Sound-EPROM erstellen

Wie gelangen nun die Bits in das
EPROM? Neben der eigenen Erstellung,
auf die wir nachfolgend detailliert einge-
hen, besteht der einfachste Weg darin, ei-
nes der von ELV angebotenen, bereits fer-
tig programmierten EPROMs einzusetzen.

Um beliebige individuelle Klangdaten
ineinem EPROM zu speichern, werden ein
PC, ein EPROM-Programmiergerit und
eine Sound-Karte benétigt. Zur Aufzeich-
nung konnen sdmtliche Sound-Blaster-
kompatiblen Karten genutzt werden, wo-
bei die meisten anderen Karten auch in der
Lage sind, die bendtigten 8 Bit organisier-
ten Daten zu generieren.

Die Audio-Signalquelle (CD-Player,
Mikro usw.) wird mit dem Eingang der
Sound-Karte verbunden und das Signal
mit der gewiinschten Abtastrate (4 kHz,
8 kHz oder 16 kHz) digitalisiert.

Natiirlich kénnen auch fertige Sound-
Dateien, die auf Diskette oder CD-ROM
von verschiedenen Anbietern erhiltlich
sind, verwendet werden. Liegen die Daten
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gen, so wird das EPROM nochmals ausge-
lesen und der zuvor beschriebene Vorgang
wiederholt.

Sound-Dateien mitder Endung,,.RAW?”
enthalten reine 8-Bit-organisierte Daten,
die direkt ins EPROM iibertragen werden
konnen. Am weitesten verbreitet sind je-
doch bei Sound-Karten Dateien mit der
Endung,,.VOC”und der Endung,,. WAV™.
Die VOC-und WAV-Dateien konnen auch
direkt verarbeitet werden, besitzen jedoch
zuBeginn jeder Datei einen 19 Byte langen
Header und springen am Ende der Datei
auf die Datenwerte ,,FF”. Dadurch entsteht
am Anfang und am Ende der Wiedergabe
ein leichtes Knacken.

Mit dem zum Lieferumfang gehorenden
Konvertierungsprogrammen werden VOC-
und WAV-Dateien inreine Sound-Dateien
umgewandelt und somit das Knacken eli-
miniert.

WAV-Dateien konnen auch direkt unter
Windows bearbeitet und mit den meisten
Audio-Verarbeitungsprogrammen und ei-
ner ganzen Reihe von Shareware-Program-
men in VOC-Dateien umgewandelt wer-
den.

Schaltung

Die Gesamtschaltung des ELV-EPROM-
Sound-Moduls ist in Abbildung | zu se-
hen.

Wir beginnen die Schaltungsbeschrei-
bung mit dem unten links eingezeichneten
Netzteil. Die unstabilisierte Versorgungs-
spannung, die zwischen 8 V und 17 V
liegen darf, wird der Schaltung an ST 3

naue Takt wird
mit IC 8 und externer Beschaltung gene-
riert, wobei die Abtastraten von 16 kHz,
8 kHz und 4 kHz an Q 7 bis Q 9 des
Binidrzihlers anstehen.

Uber eine Codierbriicke (JP 4 bis JP 6)
wird die gewiinschte Abtastrate den beiden
kaskadierten Adref3zihlern IC | und IC 2
zugefiihrt. C 1 und R 1 sorgen beim Anle-
gen der Betriebsspannung dafiir, daf die
Audio-Ausgabe grundsiitzlich bei Adresse
0 gestartet wird.

Je nach verwendetem EPROM-Typ sind
14, 15 oder 16 Bit zu adressieren. Die
GroBe des verwendeten EPROMS wird mit
Hilfe der Codierbriicke JP 1 bis JP 3 ausge-
wiihlt.

Beim Einsatz eines 512 k x 8 Bit organi-
sierten EPROMSs (15 Adrefbits) ist JP 2 zu
setzen. Sobald Q 5 des Zihlers IC 2 von
,low” nach ,,high” wechselt, wird die Da-
tenausgabe des EPROMs am OE- und CS-
Eingang gesperrt, der Zihler IC 8 am Re-
set-Eingang (Pin 12) gestoppt und iiber das
Gatter IC 9 A das Netzteil abgeschaltet.

Bevornundie Versorgungsspannung der
Schaltung zusammenbricht (C 11 entladt
sich langsam), wird tiber die mit T 1 aufge-
baute Schaltstufe der Lautsprecher vom
Ausgang getrennt, zur Verhinderung even-
tuell auftretender Storgeridusche.

Je nach Stellung der Codierbriicken JP 1
bis JP 3 besteht auch die Moglichkeit, den
Inhalteines,.kleinen” EPROMs (256 kBit)
zweimal oder viermal hintereinander ab-
zuspielen, bevor das Modul abschaltet.

Die 8-Bit-Ausgangsdaten des EPROMs
werden dem DA-Wandler des Typs
AD7524 (1C 4) zugefiihrt. Der 8-Bit-Wand-
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Bild 1: Schaltbild des EPROM-Sound-Moduls
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ler arbeitet intern mit einem R2R-Netz-
werk und nimmt zusammen mit IC 5 A eine
kontinuierliche Umsetzung der digitalisier-
ten Klangdaten in ein Analog-Signal vor.

Ein nachgeschaltetes Tiefpalifilter 5.
Ordnung sorgt fiir ein einwandfreies Aus-
gangssignal. Die Dimensionierung des Fil-
ters ist von der jeweils genutzten Abtastra-
te abhiingig, sodal C 22,C23 und R 17 bis
R 19 gemill Tabelle 1 einzusetzen sind.
Beider Filterdimensionierung wurden auch
die Widerstinde des in IC 4 integrierten
R2R-Netzwerkes mit genutzt.

Das von den Oberwellenanteilen wei-
testgehend befreite Audio-Signal wird tiber
R 20 und den zur Lautstirkeeinstellung
dienenden Poti R 3 sowie iiber den Koppel-
kondensator C 3 dem Eingang (Pin 3) des
NF-Verstirkers IC 6 zugefiihrt.

Der in einem 8poligen Dual-Inline-Ge-
héduse untergebrachte NF-Verstirker sorgt
fiir die erforderliche Verstirkung und lie-
fert bei 9-V-Betriebsspannung 1,2 W an
einen 8-Q-Lautsprecher.

Wiihrend das NF-Signal tiber C 9 gleich-
spannungsmiiflig entkoppelt dem an ST |
und ST 2 angeschlossenen Lautsprecher
zugefiihrt wird, dienen die Bauelemente
R 6 und C 10 zur Schwingneigungsunter-
driickung.

Eine zum Betrieb der beiden in IC 5
integrierten Operationsverstirkererforder-
liche negative Hilfsspannung wird mit
IC 9 B bis IC9 Fund externer Beschaltung
generiert. Das am Ausgang der parallelge-
schalteten Gatter anstehende 16-kHz-
Rechtecksignal wird iiber C 21 auf die
beiden Schotky-Dioden D 2 und D 3 ge-
koppelt. D 2 . klemmt” den positiven Si-
gnalpegel auf Massepotential, und D 3
bildet zusammen mit dem Pufferelko C 2
eine negative Spitzenwertgleichrichtung.

Nachbau

Zum Nachbau des ELV-EPROM-
Sound-Moduls steht eine doppelseitige
durchkontaktierte Leiterplatte mit den Ab-
messungen 100 x 74,5 mm zur Verfiigung.

In bewihrter Weise werden anhand des
Bestiickungsplanes und der Stiickliste zu-
erstdie niedrigsten Komponenten bestiickt.
In unserem Fall sind das die beiden Draht-
briicken zur Einstellung der Abtastrate und
der EPROM-Grofe. Alternativ kénnen hier
anstatt Drahtbriicken auch Stiftleisten mit
Jumpern eingesetzt werden.

Bei der weiteren Bestiickung ist zu be-
achten, dali die Dimensionierung der Bau-
elemente C22,C23 undR 17bisR 19 von
der Abtastrate abhingt. Die Bauteilaus-
wahl muf} daher entsprechend Tabelle 1
erfolgen.

Nach den beiden Codierbriicken werden
die Widerstinde und Dioden eingelotet,
wobei die Dioden zum polaritétsrichtigen
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Stiickliste: EPROM-

Sound-Modul
Widerstande
e g R6
G e I e e RS
(ROt ool i, 1 i R25
AT OGN S A R21, R24
AN P R e R11
AreTle @ LR R10, R12, R23
el e Sl e e R14
10kQ2... R4, R16, R17*, R18*, R19*
200 QU R R17*R18% R19%
T R22
Al QY R17*R18*R19*
(050 QI R i o8 el et R20
LOOkRD!: - - anr el s R1
HONTC A e R15
BTilS istehend 9l 0k e R3
Kondensatoren
ADBKer f o R R e C15
SOmbicer LN @25
<1610 0] /15 ee e B e s e C8
6ROpE/ken nil AR e @22+
SSNEBIE. .. .o et UM K g C22*
20701 RN ool C22%*
o) AL G e C24
(31 L e s (@55
1124 o1 I BB L ot Ly S e (@)
] T e b s o C23*
SRR e 2o TS C26
1O0nEkerinl sl @7, €12, €14
Cl16 - C20, C27 - C29
PRI ch S e g S Sl C3,Cl10
IR OOV S e s Cl
R N e e et (€25
FTINE/25 VI el e @2MEA WS
LOOUEY/LOV «.. s s C4, C6
Q2OMBLON. r o st el C9
ATONIESS Vool Siite sl Cll1
Halbleiter
CIANA 0 e e IC1, IC2
ARWSIA R o cooeii e U IC4
@ARDANEL e s it IC5
TBAR2OM - . ivieies i I1C6
FR QS T 1C7
EIDAOEO et se e s e AR IC8
GRDANAGES &l e Coplc et 1C9
BEOAD b e o SR Tl
IS R A er by e S R 11
B S G haubiridssn 4
IINAOOTS . ot svevescevsvas cosamnonas DI, D4
B A s s e v o s s D2, D3
Sonstiges
Omarzy 2. 048Nz 20 i Ql

6 Lotstifte mit Lotose
Prizisions-IC-Sockel, 32pol

1 Kunststoffachse, 6x44 mm

1 Zylinderkopfschraube, M3 x 6 mm
1 Mutter M3

3 ¢m Schaltdraht, blank, versilbert

| Diskette 3,5"
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Tabelle 1: Filter-Dimensionierung

Sampling C 22 €23 RI7, RIS,
Rate R 19

4 kHz 2,7nF 27nF  47kQ

8 kHz 1B 12 nE i 22kC)

16 kHz 680 pF 6.8 nF 10 kQ

Einbau jeweils an der Katodenseite (Pfeil-
spitze) durch einen Ring gekennzeichnet
sind.

Alsdann werden die iiberstehenden
Drahtenden der eingeldteten Bauteile so
kurz wie moglich abgeschnitten und die
Folien- und Keramikkondensatoren be-
stlickt.

Das Lautstirkepoti R 3 wird mit einer
Kunststoffachse versehen und stehend an
die dafiir vorgesehene Position in die Lei-
terplatte gelotet.

Danacherfolgt das Einlten des Quarzes
in liegender Position, wie auch auf dem
Foto zu sehen ist.

Bei den passiven Bauelementen bleiben

nur noch die Elektrolytkondensatoren, de-
ren Polaritiit unbedingt zu beachten ist,
tibrig.

Der 5-V-Spannungsregler wird vor dem
Anloten der AnschluBbeinchen mit einer
Schraube M 3 x 6 mm und zugehoriger
Mutter auf die Leiterplatte geschraubt.

Zur Aufnahme des EPROMs wird ein
32poliger Prizisionssockel eingeldtet,
wobei beim Einsatz eines 28poligen
EPROMs (27C256,27C512) die Pins 1, 2,
31 und 32 frei bleiben.

Die Lotstifte mit Ose (ST 1 bis ST 6)
werden vor dem Anloten stramm in die
zugehorigen Bohrungen der Leiterplatte
gepref3t.

Vorderersten Inbetriebnahme empfiehlt
es sich, die soweit fertiggestellte Leiter-
platte hinsichtlich kalter Lotstellen, Lot-
zinnbriicken und Bestiickungsfehlern griind-
lich zu tiberpriifen.

Und nun wiinschen wir viel Spafl beim
kreativen Einsatz des ELV-EPROM-
Sound-Moduls.
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