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Grundiagan
dar Tontechnik

Die Akustik ist die Lehre vom Schall, also
von einem schwingenden Medium, und die
Elektroakustik untersucht speziell die Um-
wandlungen der mechanischen Schall-
schwingungen in elektrische und umge-
kehrt. Wie der Titel verrat, geht es in dem
vorliegenden Buch aber nicht schlechthin
um Schall, sondern um die dem menschli-
chen Ohr sehr angenehme Welt der Tone,
sofern ihr Erzeugen oder Fixieren etwas mit
der Elektrotechnik zu tun hat. Der Autor
setzt voraus, dal® der Leser mit den elemen-
tarsten Grundlagen bereits vertraut ist. Der
Verlag mochte hier insbesondere auf den
Grundlagenband »Elektrotechnik und Elek-
tronik selbst erlebt« von Hans Backe und
Lothar Konig (2. Aufl. der Neubearbeitung
— Leipzig/Jena/Berlin: Urania-Verlag 1980)
in der Reihe »Das kannst auch Du« verwei-
sen. Die vorgestellten Gerdate missen nicht
alle der Reihe nach gebaut werden — aber
lesen sollte man unter allen Umstédnden
nacheinander und nicht gleich mit dem Bau
des 7-W-Stereoverstarkers beginnen. Ob-
wohl versucht wurde, die Konstruktionen
moglichst einfach zu halten, ist der Auf-
wand fir die Laufwerke des Plattenspielers
und erst recht des Bandgerates nicht uner-
heblich.

Einzige Grinde fur den Selbstbau kon-
nen hier wirklich nur das auf3ergewdhnliche
Interesse am technischen Sachverhalt bzw.
die Selbstbestatigung handwerklicher Mei-

sterschaft und nicht etwa eine mégliche Ko-
steneinsparung sein.

Da zu Beginn der Arbeiten am Manu-
skript noch kein Silizium-Leistungstransi-
stor aus eigner Produktion zur Verfliigung
stand, wurde auf einen Importtyp von
TESLA zurickgegriffen. Er 1aRt sich im all-
gemeinen durch den SD 168 ersetzen, ob-
wohl dessen geringe Stromverstarkung
mitunter Probleme bereiten kann; auler-
dem sind die Kihlblechbohrungen dann
entsprechend zu verandern. In einer Reihe
von Leiterplattenfotos ist weiter der bereits
veraltete Gleichrichter SY 200 abgebildet,
far den im Buch jeweils der Nachfolgetyp
SY 320 genannt ist.

Wenn Sie beim Lesen, Experimentieren
oder beim Aufbau der Gerédte Fehler oder
Ungenauigkeiten im Buch entdecken bzw.
Fragen zur dargestellten Problematik ha-
ben, dann lassen Sie es bitten den Verlag
wissen; nur (iber ein Materiallager verfligen
weder Autor noch Verlag!

Sollte ein Gerat oder eine Schaltung nicht
gleich zufriedenstellend funktionieren, so
verlieren Sie nicht den Mut. Die systemati-
sche Eingrenzung eines Fehlers ist weit
schwieriger als der einfache Nachbau,
denn sie setzt vollkommenes Verstandnis
und eigenes, schopferisches — also mit
neuen ldeen verbundenes — Denken vor-
aus. Das vorliegende Buch mochte mithel-
fen, diese Fahigkeiten zu entwickeln.

1. Bauelemente
im Gleichstromkreis

Vor dem Gerétebau ist es sinnvoll, uns
einiger GesetzmaRigkeiten der Elektrizitats-
lehre zu erinnern, mittels einfacher Experi-
mente wichtige neue Zusammenhénge
kennenzulernen und so ein solides Funda-
ment fr unseren Exkurs in das interessante
Gebiet der Elektroakustik zu schaffen. Die
Grundgesetze des Gleichstromkreises und

die Grundbauelemente Widerstand und
Kondensator sind Ihnen, lieber Leser, ganz
sicherlich (z. B. aus dem Grundlagenband
»Elektrotechnik und Elektronik selbst er-
lebt«) bekannt, so daR wir an dieser Stelle
nicht noch einmal besonders darauf einge-
hen missen, sondern bereits mit deren An-
wendung beginnen kdnnen.
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Spannungsmesser

MeBbereich 10V

6)

Bild 1.1. Widerstandsermittlung
durch Strommessung (a) und
Spannungsmessung (b)

Experimente mit
Flachbatterie und Draht

Widerstande mit Werten kleiner als 10 Q
und fir hohere Belastbarkeit werden nur
selten benotigt und deshalb vom Handel
kaum angeboten; wir stellen sie aus Wider-
standsdraht selbst her. Je léanger und je
dunner der verwendete Draht ist, um so
groéRer wird sein Widerstand, der auRerdem
noch vom spezifischen Widerstand o (Rho)

A

Far die MeRbriicke im Bild 2.17 brauchen
wir u. a. einen Widerstand von 1 Q, der sich
bei einem Strom von 1 A noch nicht tber-
maRig erwarmen soll. Deshalb darf die

. des Materials abhéngt: A = o -

Stromdichte J = 2{

nicht merklich Ubersteigen. Mit der

den Erfahrungswert von

4

Gleichung der Kreisflache A = erhal-

. 4]
tenwir J = e stellen nach dum und be-

rechnen einen Drahtdurchmesser von

10

d="
= 0,56 mm.

Da der Widerstand nicht stdandig mit 1 A be-
lastet wird, durfen wir bis auf 0,56 mm zu-
rickgehen. Gut eignet sich als Wider-
standsdraht eine handelslbliche Heizwen-
del (sie wird meist als »Heizspirale« be-
zeichnet und ist als Ersatzteil fir Elektrowar-
megerate erhaltlich) fuar 220V/1000 W.
2

Nach P = %

4A-m = |/mmm

liegt ihr Widerstand bei

48 Q, so dal wir hier

nur etwa ein Flnfzigstel der Wendel brau-
chen. Die richtige Ldnge ermitteln wir durch
Strom- und Spannungsmessung nach Bild
1.1. Wir messen jeweils nur so lange, bis
der héchste Strom und die niedrigste Span-
nung angezeigt werden. Sind wir mit

/=19Aund U= 215V bei R=g

/
_ 215V
T 195A
wir die Wendel an dieser Stelle auseinan-
der und messen erneut. Erst wenn die bei-
den MeRwerte nach Division 1,00 Q erge-
ben, wird die Wendel mit einem Seiten-
schneider getrennt.

Aus der eben durchgefiihrten Span-
nungsmessung erhebt sich die Frage, wes-
halb die Spannung von 45V auf 2,15V zu-
rickgeht. Die fehlenden 2,35V kénnen nur
innerhalb der Flachbatterie selbst abgefal-
len sein, d.h., unsere Spannungsquelle

= 1,10Q angekommen, ziehen

mul einen /nnenwiderstand von A, =

= 1,21 Q haben. Das ist kein be-

sonderes Merkmal unserer Flachbatterie.
Jedes elektrische Gerét hat einen solchen
inneren Widerstand. Er wird nicht als Bau-
element zuséatzlicheingebaut,sonderndurch
den im Gerat vorhandenen Draht in Form
der Gluhwendel bei jeder Lampe oder der
Spulenwicklung bei Motoren und Genera-
toren bzw. in Form des Elektrolyten bei gal-
vanischen Spannungsquellen gebildet. Im
Bild 1.2 ist die sogenannte Ersatzschaltung
eines Grundstromkreises dargestellt, auf
die wir jede auch noch so unterschiedliche
Zusammenschaltung elektrischer Geréate
zurickfihren koénnen. £ ist die Maximal-



1. Bauelemente im Gleichstromkreis

spannung der Spannungsquelle, die als Ur-
spannung bezeichnet wird. U, ist der innere
Spannungsabfall und U, die Spannung am
Aullenwiderstand R, bzw. die an den Klem-
men melbare Klemmenspannung. Im spe-
ziellen Fall kénnen Spannungsquelle und
»Verbraucher« zwei Stufen einer Informa-
tionstbertragungsstrecke sein, wobei dann
R, der Ausgangswiderstand der einen Stufe
und A, der Eingangswiderstand der Folge-
stufe sind. Mit einem Versuch nach Bild
1.3a verschaffen wir uns Klarheit Gber die
dann notwendigen Bedingungen. Ein be-
sonderer »Innenwiderstand« von 100 €/
0.125 W wirkt batterieschonend und gestat-
tet es, den weit geringeren batterieeigenen
zu vernachlassigen. Mit zwei MeRgeraten
kdénnen wir Strom und Spannung gleichzei-
tig, mit einem mussen wir nacheinander
messen. Fur R, = O verwenden wir norma-
len Schaltdraht mit vernachldssigbarem Wi-
derstand (Kurzschlu3), R, gegen oo (unend-
lich) verwirklichen wir durch Leitungsunter-
brechung zwischen den Minuspolen von
Batterie und Strommesser (Leer/auf). Fur
die ubrigen R,-Werte setzen wir jeweils
einen 0,125-W-Schichtwiderstand ein. Die
einzelnen MeRwerte halten wir in einer Ta-
belle fest:

R,inQ /in mA U,inV PinmW

0 45 0 0

10 40 04 16
22 36 08 288
47 30 1,45 435
100 22 23 50,6
220 14 3.1 434
470 8 37 296
1000 4 41 164

o 0 45 0

Nach den Messungen berechnen wir mit
P= U, - | die jeweiligen Leistungswerte
und nehmen sie ebenfalls in die Tabelle
auf. Sowohl bei Kurzschluf als auch bei
Leerlauf erhalten wir P = 0, bei R, = 100 Q
ergibt sich ein Hochstwert.

Im Diagramm nach Bild 1.3b sind die
MeR- bzw. Rechenwerte als Punkte einge-
tragen und die jeweils gleichartigen mitein-
ander verbunden worden. Wir erkennen
jetzt recht deutlich, wie mit steigendem Au-
Renwiderstand der Strom zurlckgeht, die
Klemmenspannung groRer wird und die
Leistung ein Maximum durchléuft; es liegt

1

Bild 1.2. Ersatzschaltung des
Grundstromkreises

allgemein bei A, = R,. Dieser Fall der An-
passung ist dann anzustreben, wenn bei-
spielsweise ein Lautsprecher an einen End-
verstarker angeschlossen wird und maxi-
male Sprechleistung abgeben soll. In na-
hezu allen anderen Fallen des Zusammen-
schaltens Baustufen oder
Geréte darf die Klemmenspannung durch
die angeschlossene Last moglichst nur ge-
ringflgig vermindert werden, hier ist also
Leerlauf (R, > R) anzustreben.

Der Kondensator
speichert Ladungsmengen

Um die Eigenschaft eines Kondensators zu
erkennen, fihren wir einen Versuch nach
Bild 1.4 durch. Die Einzelteile verbinden wir
entweder mittels Steckerschniren und Kro-
kodilklemmen, oder wir bauen vorher ein
Experimentierbrett nach Bild 1.5 aus Hart-
papier (Pertinax). In den achtzehn 4-mm-
Bohrungen schrauben wir Apparateklem-
men fest; die 3-mm-Eckbohrungen dienen
zum Anschrauben zweier etwa 20 mm ho-
her und 15 mm breiter Holzleisten. Auf die-
sem Experimentierbrett lassen sich die
Bauelemente mit ihren AnschlufRfahnen gut
festschrauben, und wir vermeiden dadurch
Kontaktschwierigkeiten. An Flachbatterie
und Lampenfassung l6ten wir kurze, abiso-
lierte Schaltdrahtstiicke, als »Umschalter«
verwenden wir ein umsteckbares Kabel,
das sich vorerst in Stellung »Entladen« be-
findet. Untersuchungsobjekt selbst ist ein
Elektrolytkondensator 2200 uF/10V. Unser
Experimentierbrett mit dem Versuchsauf-
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schaltungen Elektrolytkondensatoren ein-
gesetzt sind. Nun stecken wir auf »Entla-
den« um. Wiederum gibt das Ldmpchen
einen Lichtblitz ab. Die im Kondensator ge-
speicherte Ladungsmenge treibt einen Ent-
ladestrom durch das Lampchen; der Kon-
densator entladt sich.

Ein Kondensator ist also in der Lage, eine
Ladungsmenge zu speichern. Wie allge-
mein Ublich, wird auch hier die Aufnahme-

a) fahigkeit als Kapazitdt bezeichnet; gemes-
>
=
|
: |
|
30 e , 30
-’ U |
| | | |
I i | I
20 20
! |
! |
I I
70 | 70
- [ |
: : I |
20 30 50 700 200 300 500 7000
) ———pR,inQ

Bild 1.3. Wir ermitteln die Abhéngigkeit des Stromes und der Klemmenspannung vom

AuBenwiderstand: a) Schaltung, b) Kennlinien

bau ist im Bild 1.6 zu sehen. Stecken wir
nun das Umschalterkabel in Stellung »La-
den«, blitzt das Glihlampchen kurzzeitig
auf. Es registriert die von der Batterie in den
Kondensator flieRende Elektrizitats- oder
Ladungsmenge Q = | - t. Sobald der Kon-
densator aufgeladen ist, hort der StromfluR
auf. Der Spannungsmesser parallel zum
Kondensator zeigt auch dann noch eine
Spannung an, wenn wir mit dem Umschal-
terkabel die Verbindung zur Batterie unter-
brechen, ohne schon auf »Entladen« umzu-
stecken. Nach einer halben Minute zeigt
der Spannungsmesser noch 4 V an und ver-
deutlicht, wie lange eine Konden-
satorspannung bestehen bleibt. Daran erin-
nern wir uns spater, wenn in Experimentier-
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sen wird sie in Farad (F). In der Elektrotech-
nik sind nur Teile dieser Einheit Ublich: das
Mikrofarad (1 uF = 10-°F), das Nanofarad
(1 nF = 10-°F) und das Picofarad

(1 pF = 107'2F).

Mit einem Experiment nach Bild 1.7 soll
die gespeicherte Ladungsmenge gemes-
sen werden; der Strommesser — MeRbe-
reich 2,5 mA — dient uns hier jedoch als La-
dungsmesser. Da nach der Ladungsmen-
gengleichung die MaReinheit der Ladung
1A -1s =1As(Amperesekunde) betragt,
ist diese bereits in das Schaltzeichen des
MeRgerates im Bild 1.7 eingetragen. Der
Versuchselektrolytkondensator hat eine Ka-
pazitat von 47 pF. Nach Aufladung stecken
wir auf Entladen um und versuchen, den



1. Bauelemente im Gleichstromkreis

Ladestrom

Elektrolyt-
kondensator
Elyt 2200/70

Bild 1.4. Der Kondensator als
Ladungsspeicher

groBten Ausschlag moglichst genau abzu-
lesen, und zwar in Skalenteilen ST. Das ge-
lingt erst beim zweiten oder dritten Male.

AnschlieBend wiederholen wir den Ver-
such mit einer Spannung von 9V, d. h. mit
zwei in Reihe geschalteten Flachbatterien.
Die Versuchergebnisse stellen wir in einer
kleinen Tabelle zusammen

CinpF UinV Qin ST
47 45 9
47 9.0 18

und erkennen, daRR Ladungsmenge und
Spannung proportional sind. Wir haben ein

Q .
Naturgesetzgefunden: — = konstant. Es ist

u
naheliegend, dieses Gesetz fur die Defini-
tion der Kapazitat zu verwenden, denn sie
blieb wahrend unserer Versuche unveran-
dert:

Q
C= T
Daraus ergibt sich die Einheitengleichung

Ein niitzliches Hilfsgerat:
die Farbcodescheibe

Das Bestimmen der Werte von Widerstan-
den und Kondensatoren, die keinen Zahlen-
aufdruck, sondern farbige Punkte oder
Ringe zur Kennzeichnung haben, bereitet
einige Mihe. Bild 1.8 zeigt eine Drehschei-
benkombination, von der alle Werte ohne
aufwendige Umrechnungen auf die giin-
stigsten Einheiten direkt ablesbar sind.
Scheibe 1 stellen wir aus Sperrholz oder
Hartfaserpappe mit einem Durchmesser
von 100 mm her; die Ubrigen vier Scheiben
aus etwa 1 mm dicker, fester Pappe haben
Durchmesser von 90 mm, 80 mm, 50 mm

‘Bild 1.5. Die Grundplatte des Experimentierbrettes

13
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und 30 mm. Jede Scheibe wird mit weillem
Zeichenkarton beklebt, in 12 Sektoren zu je
30° eingeteilt und mit Guasch- oder Was-
serfarben angestrichen. Fir Gold und Silber
verwenden wir entsprechende Bronzen.
Dann beschriften wir jeden Sektor einer je-
den Scheibe entsprechend den Angaben in
folgender Tabelle:

Farbe der Scheiben-Nr.

Sektoren 1 2 3 4 5)
Schwarz O O 2

pF

Q 0,
Braun 1 1 0 oF 1% 100V
Rot 2 2 00 3: 2% 200V
Orange 3 3 l:‘sg 300V
Gelb 4 4 0 I;ng 400V
Griin 5 b 00 I;(FZ 500 V
Blau 6 6 m? 600 V
Violett 7 7 0 MQ 700V
Grau 8 8 00 MQ 800 V
Weil} 9 9 GQ 900 V
Gold x0.1 ;IF 5% 1kV
Silber x 0,01 3: 10% 2kV

Ein Anstrich mit farblosem Nitrolack schitzt
die Beschriftung gegen Abrieb. Nach dem
Trocknen erhalt jede Scheibe eine Mittel-

punktsbohrung von 3 mm Durchmesser,
und in Scheibe 1 kleben wir von der Ruck-
seite eine Schraube M3 mit Epasol EP 11
fest. Ist die Klebestelle ausgehartet, werden
die Scheiben nach fallenden Durchmes-
sern auf den Gewindebolzen gesteckt und
mit Unterlegscheibe und Mutter M3 zusam-
mengehalten.

Haben wir beispielsweise die Farbfolge
Rot-Violett-Orange-Gold-Grin auf einem
Kondensator zu entziffern, stellen wir die
Farben der Scheiben in dieser Reihenfolge
nacheinander ein und lesen ab: 27 nF/
5%/500 V. Damit vereinfacht sich einiges!

Die Spule gibt einen
SpannungsstoR ab

Widerstdnde und Kondensatoren bietet der
Handel in allen notwendigen GroRenord-
nungen an — mit Spulen ist das nicht so
einfach; wir bauen sie deshalb selbst und
beginnen mit den Spulenkérpern nach Bild
1.9a. Um einen 13 - - - 15 mm dicken Eisen-
stab, aus dem wir auch die Spulenkerne
herstellen, kleben wir mit Duosan einen
etwa b cm breiten Streifen aus Zeichenkar-
ton mit so viel Lagen, daf’ die Wanddicke
des entstehenden Rohres gut T mm dick
wird. Damit das Rohr nicht am Eisenstab
festklebt, ist es glinstig, vorher zwei bis drei
Lagen aus diinnem Papier ohne Kleber auf-
zuwickeln. Wahrend der Trocknung schnei-

Bild 1.6. Unser Experimentierbrett mit Versuchsschaltung

14
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+Laden”
-———

C
4770V *

Bild 1.7. Wir ermitteln den Zusammenhang
zwischen Spannung und Ladung

den wir aus 1 mm dicker, fester Pappe vier
Kreisscheiben mit 25 mm AuRendurchmes-
ser aus; die Innendurchmesser richten sich
nach dem AuRendurchmesser des Rohres.
Von diesem schneiden wir dann zwei
16 mm lange Sticke ab, schieben je zwei
Scheiben auf, richten sie aus und verkleben
alles mit Duosan. Zwei- bis dreimalige
Trankung in Schellack erhoht die Festigkeit,
schafft glatte Oberflachen und verleiht gute
Isolationseigenschaften. Nach mindestens
zwolfstindiger Trockenzeit wickeln wir aus
0,70 mm dunnem, lackisoliertem Kupfer-
draht (CulL 0,10) 2000 Windungen auf den
einen Korper. Mit der Hand ist das nicht
ganz einfach. Hier bewéhrt sich eine einfa-
che Wickelvorrichtung, wie sie in dem er-
wahnten Buch »Elektrotechnik und Elektro-
nik selbst erlebt« vorgestellt wird. Damit die

Bild 1.8. Die Farbcodescheibe
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Spulenenden nicht abreifl3en, ist sowohl an
den Anfang als auch an das Ende ein etwa
20 cm langes und wenigstens 0.3 mm dik-
kes Kupferdrahtstlick zu 16ten, das wir zwei-
bis dreimal um den Spulenkdrper wickeln.
Zur lIsolation wird die Lotstelle nach Bild
1.9b mit einem Stiickchen Plastfolie abge-
deckt. Sollte der Draht beim Wickeln ein-
mal reilRen, werden die Enden abisoliert,
entsprechend Bild 1.9c verdrillt, verlttet
und wieder abgedeckt. Die zweite Spule ist
wie die erste zu wickeln. Sie erhélt jedoch
bei 1000 Windungen eine Anzapfung. Bild
1.9d zeigt, wie wir das machen. Nach dem
Wickeln decken wir die Spulen mit einem
Streifen Zeichenkarton ab, der wieder mit
Schellack zu streichen ist. Eine der fertigen
Spulen sehen wir im Bild 2.18.

Von dem urspriinglich als Wickelhilfe fur
das Rohr der Spulenkorper dienenden Ei-
senstab sagen wir zwei Ldngen von 18 mm
ab, feilen die Stirnseiten eben und winklig
und stecken einen davon in die Spule mit
Anzapfung. An die Enden der Spule schlie-
Ren wir den Spannungsmeser an, MeRbe-
reich 100 mV. Fiur den Versuch bendtigen
wir weiter einen keramischen Dauermagne-
ten, wie er beispielsweise in den Magnet-
tdrverschlissen enthalten ist; wir kaufen
gleich zwei Exemplare der groReren Aus-
fihrung. Nach Entfernung des Plastgehé&u-
ses und der beiden Polbleche setzen wir
diesen Magneten mit einer der grofRen Fla-
chen auf den Spulenkern: Der Zeiger des
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Spannungsmessers schldgt nach einer
Seite aus und gehtwieder zurlick; beim Ab-
ziehen erfolgt ein Ausschlag in der anderen
Richtung. Wir wahlen diejenige Polseite,
die beim Abheben den Zeiger nach rechts
bewegt. Der grofte Ausschlag liegt bei
etwa 9 Skalenteilen (ST).

Mit diesem Experiment haben wir das
Prinzip zum Erzeugen einer Induktionsspan-
nung gefunden: Eine Magnetfelddnderung
induziert in den Windungen einer Spule
eine Spannung. Wir wiederholen den Ver-
such mit halber Windungszahl; der grofite
Ausschlag betragt jetzt nur noch 4,5 ST. Es
gilt: Je héher die Windungszahl, um so ho-
her die Spannung. Auf diesen Zusammen-
hang werden wir noch des 6fteren zuriick-
kommen.

Far den nachsten Versuch ist jedoch eine
andere Tatsache bedeutungsvoll. Der indu-
zierte SpannungsstoR ist ein Mal} fir die
Starke des Magneten, fur den magneti-
schen Kraftflul3 @ (Phi), den wir als Gesamt-
heit der Feldlinien je Spulenwindung auf-
fassen dirfen. Unser MeRgerat zeigt das
Produkt aus Windungszahl und KraftfluR
Ny - @ an; ein direktes MaR fur @ selbst er-
halten wir, wenn die Anzeige durch die
Windungszahl Ny dividiert wird.

Zur Untersuchung des elektromagneti-
schen Feldes einer stromdurchflossenen
Spule bauen wir ein Experiment nach Bild
1.10 auf. Magnetspule und MeRspule sind
nebeneinander auf einem Schenkel eines
Kernes El 66 (vgl. Tafel 5 im Anhang) ange-
ordnet. Die Kernbleche gewinnen wir von
einem alten Lautsprecheribertrager. Wir
schieben zunachst soviel E-Bleche wie
moglich wechselseitig in die Spulenoff-
nung und stecken dann erst die I-Bleche
dazwischen. Vier Schrauben M3 oder M4
halten den Kern zusammen. Diesmal ver-
wenden wir als MeRspule diejenige ohne
Anzapfung; durch die andere lassen wir zur
Magnetfelderregung einen Strom von 5 mA
flieBen. Dann entfernen wir den Strommes-
ser und legen ihn als Spannungsmesser,
MeRbereich 2,5V, direkt an die MeRspule.
Seinen Anschlul® wahlen wir so, dal® beim
Offnen des Schalters ein Ausschlag nach
rechts erfolgt. Dann stellen wir den Span-

nungsmesser auf 100 mV ein, schlieBen-

den Schalter, warten einen Augenblick und
offnen ihn: Der Zeiger schlagt um 10 ST

Rohr aus verklebtem Zeichenkarton

Nach fértiger

Wicklung

Abisolieren und
Veri(dten

d)

Bild 1.9. Zur Spulenwickelei:

a) der Spulenkérper,

b) so decken wir eine Létstelle ab,
c) richtiges Verdrillen bei Drahtrif3,
d) so zapfen wir die Wicklung an

1

aus, also Ny - @ =10 ST und @ = _2%§g
=5.10"%ST. Alle Werte stellen wir in
einer Tabelle zusammen, die auch noch
eine Spalte fur das Produkt aus Windungs-
zahl und KraftfluR N - @ der Magnetspule
enthélt (S. 17 oben).
Im zweiten Teilversuch erhdhen wir den
Strom auf 10 mA, und im dritten verwenden
wir nur 1000 Windungen; den Strom stellen
wir auf 10 mA nach.

Aus dem Vergleich der Teilversuche 1
und 2 wird deutlich: KraftfluR und Strom

. . D
sind proportional, also gilt 7= konstant,

das ist wiederum ein Naturgesetz. So wie

16



2. Experimente mit Wechselspannung

Teilversuch  /in mA N Nu

1 5 2000 2000
2 10 2000 2000
3 10 1000 2000

der vom Spulenstrom / erzeugte Kraftflud
die Windungen A, der Mefspule durch-
setzt, wird er auch die Windungen N der
eigenen Spule beeinflussen; demnach
/
damit definieren wir die kennzeichnende Ei-
genschaft einer Spule, die /nduktivitét

N-©@

muf auch = konstant gelten, und

L==5

lhre MaReinheit ist das Henry (H); es gilt
Vs

1TH=1 x

Dem Vergleich der Teilversuche 2 und 3
entnehmen wir, da} Kraftflu® und Win-

E-Kernblech

Magnet-
Spule

Ny - @ ®in ST N.-®inST
in ST

10 5.10-2 10

20 10 - 103 20

10 5.10-° 5

dungszahl proportional sind; die Induktivi-
tat mul® daher vom Quadrat der Windungs-
zahl abhangen. Auch das bestatigt unsere
Tabelle: Halbierung von N fihrt dazu, daR
N . @ als Vergleichsmall der Induktivitat
von 20 ST auf 5 ST, also auf ein Viertel, ab-
sinkt. Deshalb dirfen wir fur die Induktivitat
auch

L= N2 A

schreiben, wobei A, der von der geometri-
schen Form und dem Material abhangige
Induktivitatsfaktor ist. Er wird entweder vom
Hersteller des Spulenkerns angegeben,
oder wir ermitteln ihn so, wie auf S. 26 noch
erlautert wird.

/-Kernblech

Bild 1.10. Wir ermitteln die Abhéngigkeit des Kraftflusses von Strom und Windungszahl

2. Experimente mit
Wechselspannung

Die dazu notwendige Spannungsquelle
missen wir kaufen oder von einem Fach-
mann bauen lassen: einen Transformator
oder kurz Trafo. Auf keinen Fall arbeiten wir
direkt mit der fiur uns lebensgeféhrlichen
Netzwechselspannung von 220 V! Als Be-
helf kann zunachst ein Klingeltrafo dienen;

17

vorteilhafter ist jedoch ein Experimentier-
trafo, an dem wir eine ganze Reihe niedri-
ger Wechselspannungen abgreifen kon-
nen, z. B. ein Modellbahntrafo fur 16 V und
mit 2-V-Abstufungen. Das Prinzip des
Transformators haben wir bereits im Ver-
such Bild 1.10 kennengelernt: Durch
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Stromanderung in der Priméarspule (lat.: pri-
mus = der Erste) wird in der Sekundér-
spule (lat.: secundus der Zweite) eine

Der richtige Transformator
fur unsere Belange

Wickelt uns ein Elektriker den Trafo, bitten
wir um drei getrennte Sekundarwicklungen.
Die eine (fur Experimentierzwecke und Lei-
stungsverstarker) soll Uy =24V mit
Iy = 2 A, eine zweite (fur eine Lichteffekt-
anlage) Uy = 14V mit [, = 1A und die
dritte schlieRlich Ug =9V mit [z =05A
(fir Motorantriebe) liefern kénnen.

Das ergibt Sekundérleistungen von

Pg= Uy Iy =24V -2A =48W,

Py, =14 W und Pz = 45W; die gesamte
Sekundérleistung betragt damit

P, = 665W. Da auch der Trafo wie jede
Maschine Verluste hat, mul} die Primaérlei-
stung etwas hoher liegen. Man berechnet
siemit A, =12F =12-6656W = 80W.

a)

AbgriFFl 0 | 2 4 6 16 24
o |— |2 4« 6 16 24
2 |2 |— 2 4 m 22
4 |4 e 72 20
6 |6 |4 2 — 10 18
w6 |76 |% 22 0 — 8
24 8.8 —

5 24

Spannung induziert. Bei sinusférmigem Pri-
marstrom hat auch die Sekundarspannung
sinusférmigen Verlauf.

Dafir ist nach Ag, = k; - VP, mit

ki =1 ein Eisenquerschnitt von min-

cm?

destens Ag, =1 W = /80 cm?

= 8,95 cm? erforderlich. Tafel 5 im Anhang
ist zu entnehmen, daf dafir ein Kern M 85a
mit einem Querschnitt von Ag, = 9,4 cm?
notwendig ist. Ebenso konnen natirlich
auch drei getrennte Transformatoren fir
entsprechend geringere Leistungen (und
Eisenquerschnitte) verwendet werden —
das hangt ganz vom jeweiligen Angebot ab.
Aus Bild 2.1a ist ersichtlich, wie ein han-
delsiblicher Transformator der erwéhnten
KerngroRe fur unsere Belange vom Fach-

La38V/Q074

24V

E 4V

v

60

Spannungen J ’W/'ndungszoh/en

Bild 2.1. Schaltung des Experimentiertrafos (a) und abgreifbare Spannungen (b)

18
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4...6 dick

740

| 72
g
A
o
| o |
o
Netzkabel
a)
Trafo
Sicherung

Bild 2.2. Die Montageplatte fiir den
Experimentiertrafo (a) und AnschluB des
zweipoligen Netzschalters (b) b)

19



Grundlagen der Tontechnik

Bild 2.3. Der Experimentiertrafo auf der
Montageplatte

mann umgewickelt werden kann, damit die
im Bild 2.1b enthaltenen Teilspannungen
zwischen den einzelnen Abgriffen ent-
nehmbar sind. Uber die notwendigen
Drahtdurchmesser gibt Tafel 4 Auskunft.

Den fertigen Transformator bauen wir in
ein Gehaduse, wobei die Montageplatte
nach Bild 22a aus Hartpapier (Pertinax)
gleichzeitig Deckplatte wird. Das Beschrif-
ten kann durch Einritzen oder Aufkleben
von Zeichenkarton analog der Farbcode-
scheibe geschehen. Mit vier Schrauben
und Muttern M4 befestigenwirbei A, - - - A,
den Trafo und bei B eine Glihlampenfas-
sung E 10, deren Fassungskorper durch La
ragt. Die richtige Anordnung sehen wir im
Bild 2.3, das unseren fertigen Experimen-
tiertrafo auf der Montageplatte zeigt. Die
14-V- und die 9-V-Wicklung werden vorldu-
fig nicht angeschlossen. Bohrung Si nimmt
das Gehause einer Feinsicherung fur den
Primarstrom auf. Sicherungen legt man in
elektronischen Geraten fir etwa den dop-
pelten Betriebsstrom aus. Der Primarstrom
unseres Trafos betragt bei voller Belastung
/ £ _8OW_ 0.364 A: wir verwenden
U, 220V ’ ’
deshalb eine 0,5-A-Sicherung.

Rund um das Sicherungsgehause
schrauben wir sechs Telefonbuchsen fur
die Sekundarspannungen ein und verbin-

20

Bild 2.4. Das Schutzgehéause unseres
Experimentiertrafos

den sie Uber igelitisolierten Schaltdraht von
mindestens 0,75 mm Drahtdurchmesser
mit den entsprechenden L6tdsen des Tra-
fos. Von den Buchsen fir 0V und 4 V geht
aulerdem je eine Leitung zur Lampenfas-
sung — die eine Uber einen 10-Q-Wider-

b)

Bild 2.5. Wir ermitteln den
Wechselstromwiderstand (a)
und messen die Teilspannungen
einer Reihenschaltung (b)
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stand; so hélt die Lampe lange! In S wird
ein zweipoliger Kippausschalter als Netz-
schalter eingesetzt, den wir nach Bild 2.2b
mit dem Sicherungsgeh&duse und dem Pri-
maéranschlu® des Trafos verbinden. Die
Bohrungen D; und D, nehmen spéter Tele-
fonbuchsen fiur einen Gleichspannungsaus-
gang auf.

Den Gehauserahmen fertigen wir aus
10 mm dicken und 90 mm breiten Sperr-
holzbrettern. Er schlie®t mit der Deckplatte
ringsum bindig ab und wird mit vier Holz-
schrauben bei C,... C, angeschraubt.
Durch eine Bohrung im Rahmen fadeln wir
schlieBlich ein handelsibliches Netzkabel
mit angegossenem Stecker und |6ten es
entsprechend Bild 2.2b an den Kippschal-
ter.

Dann mul3 ein Elektriker unser fertiges
Gerét (Bild 2.4) begutachten und es bei
sachgemdélBem Aufbau fur den Betrieb frei-

N

6)

geben. Erst danach beginnen unsere
Wechselstromversuche nach Bild 2.5!

Neue Erscheinungen
im Wechselstromkreis

Nach Bild 2.5a messen wir zunachst den
Wechselstrom, der bei 12V Wechselspan-
nung von unserem Transformator Uber
einen Schichtwiderstand von 3,3 kQ flief3t;
der Strommesser zeigt 3,6 mA an. Wir be-
rechnen einen Wechselstromwiderstand

= 3,33 kQ. Dieses Ergeb-

nis stimmt recht gut mit dem Aufdruck
Uberein. Da wie im_ Gleichstromkreis die
elektrische Leistung an diesem Widerstand
in Warme umgewandelt wird, bezeichnet
man ihn auch als Wirkwiderstand.

Im folgenden Versuch schalten wir ent-

von R =

wt

c)

Bild 2.6. Wahrend der

Drehung einer

Leiterschleife im Magnetfeld (a)

wird eine sinusformige Wechselspannung
induziert (b).

c) Zeigerdarstellung der
Wechselspannung
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sprechend Bild 2.5b einen Kondensator von
1TuF zum Widerstand in Reihe, messen
einen Wechselstrom /= 25mA sowie
Wechselspannungen von U, =86V am
Widerstand und U, = 82V am Konden-
sator. Die Summe der Teilspannungen ist
groRer als die anliegende Gesamtspan-
nung! Wie ist das moglich? Zur Klarung die-
ser Frage missen wir uns etwas naher mit
den Besonderheiten des Wechselstromes
beschéftigen.

Bild 2.6a verdeutlicht die Drehung einer
Leiterschleife im Magnetfeld, Bild 2.6b die
dabei induzierte, sinusférmige Wechsel-
spannung. Sie hat zu jedem Zeitpunkt t
einen anderen Wert, ist also zeitabhéngig.
GroRen dieser Art werden in der Elektro-
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technik mit Kleinbuchstaben gekennzeich-
net; positiver und negativer GroRtwert hei-
RBen Amplitude G (»U-Dach«). Wéhrend
einer Umdrehung entsteht eine Periode der
Wechselspannung. Die dafir notwendige
Zeit nennt man Periodendauer T. Bei
50 Umdrehungen in einer Sekunde hat
die Wechselspannung eine Frequenz

f=50Hz (Hertz, 1 Hz = 15). Das ist die Fre-

quenz des technischen Wechselstromes,
mit dem wir arbeiten; seine Periodendauer
betragt

L ——1 = 0,02

FTBOH: Y

Wie die Geschwindigkeit vder gleichférmig

geradlinigen Bewegung mit v = —':definiert

ist, kann die Dreh- oder Winkelgeschwin-
digkeit w (Omega) als Verhaltnis des Dreh-
winkels ¢ (Phi, Kleinbuchstabe zu @) zur

Zeit tfestgelegt werden: @ = —(f Der Winkel

¢ = o - twird in der Wechselstromtechnik
oft — neben der Zeit — auf der Abszissen-
achse grafischer Darstellungen abgetra-
gen. Fur t = T d. h. fur eine volle Umdre-

* OO Y N »®» ©

hung, nimmt der Winkel | = Krelsbpgen
2 r Radius

den Wert ¢ = —;t = 27 an, so dal} wir

o= _q; auch mit @ = 2—77.1 = 2 7 f prazisie-

ren konnen. In dieser Form heilt o die
Kreisfrequenz desWechselstromes; bei f =

50 Hz betragt sie @ = 2 - B0 Hz =314 Hz.

Es ist sicherlich leicht einzusehen, daf®
unsere MeRgerate weder Augenblicks-
noch GroRtwerte anzeigen konnen; wir
messen stets sogenannte Effektivwerte.
Darunter ist z. B. der Wert eines Wechsel-
stromes zu verstehen, der an einem Wirkwi-
derstand die gleiche Warmeleistung wie
ein entsprechender Gleichstrom hervorruft.
Nach P = R - /?ist die Gleichstromleistung
vom Quadrat des Stromes abhé&ngig; glei-
ches gilt auch fir die Wechselstromlei-
stung. Im Bild 2.7 ist zu einer Wechsel-
stromkurve /i mit 7 = 3 Einheiten (A, mA) ihr
Quadrat eingetragen. Diese Kurve hat nur
noch positive Werte, denn (—3)? ergibt
ebenso wie (+3)2 = 9. Schneiden wir nun
in Gedanken die »Hocker« genau in der

2
Mitte, bei% = 4,5 Einheiten, ab und vertei-

Bild 2.7. Zur Herleitung des Effektivwertes eines Wechselstromes
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2. Experimente mit Wechselspannung

b)

c)

d)

Bild 2.8. Die Phasenlage von Strom und Spannung am Kondensator (a) und am
Wirkwiderstand (b), c) Zeigerdiagramm des kapazitiven Blindwiderstandes,

d) Zeigerdiagramm des Wirkwiderstandes

len sie auf das ganze und die zwei halben
»Téler«, ergibt sich der zeitliche Mittelwert
von /2 Er entspricht bezlglich der Leistung
dem Quadrat des Gleichstromes und damit
auch dem Quadrat gzes effektiven Wechsel-
I§ erhalten wir durch Ra-
dizieren fir den Effektivwert des Wechsel-
stromes
e el

/2
Ebenso gilt fur den Effektivwert der Wech-
selspannung

stromes. Aus /?

a
U=—.

2
Fir ~unsere Versuchsspannung von

U = 12V berechnen wir eine Amplitude
G=12-U=12-12V = 17 V. Die groRte
Spannungsdifferenz zwischen positiver und
negativer Amplitude, die oft auch als
»Spannung von Spitze zu Spitze« bezeich-
net wird, betragt Ug, = 2 - /2 - U = 34 V.
Kondensator, Zeiger und Pythagoras
Nach diesen grundlegenden Betrachtun-
gen wenden wir uns dem Wechselstrom-
verhalten des Kondensators zu. Anstelle
des Widerstandes im Bild 2.5a bauen wir
nacheinander Kondensatoren von 1 uF und
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2uF ein, messen die Strédme und berechnen

U . . .
nach — den jeweiligen Wechselstromwider-

/

stand.

Cin uF UinV /in mA Xc in kQ
1 12 38 316

2 12 75 1.60

Da am Kondensator bei WechselstromfluR
nur die Belage umgeladen werden und sich
bei normalen Betriebsbedingungen nicht
erwarmen, wird sein Wechselstromwider-
stand als kapazitiver Blindwiderstand X. be-
zeichnet. Aus der Tabelle ist ersichtlich, da®
mit wachsender Kapazitat der Blindwider-
stand fallt; zwischen beiden Grofen be-

steht indirekte Proportionalitat: X, ~

C
bzw. Xc = T Der Proportionalitatsfaktor
a=mhatfur C=1 uFdenWerta=

3
TALY =0 36 he

316-10°V10 As 3.16s
Das ist nichts anderes als die Kreisfrequenz
o = 27 f Daher gilt fir den kapazitiven

Blindwiderstand
1
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Um die bei der Reihenschaltung von Wider-
stand und Kondensator aufgetretene Frage
zu den Spannungsverhéltnissen zu klaren,
erinnern wir uns der Gleichungen C = %
und Q= /-t Beide vereinigt ergeben

= /;Utbzw: /= C- % Bei Wechselstrom

nimmt diese Beziehung die Form / = C‘%
an, wobei - Spannungsédnderungsge-

schwindigkeit ist. Ist sie grof3, wird auch /

groR sein; bei- + = 0mul auch /= Ower-

den. Betrachten wir noch einmal den Ver-
lauf der Wechselspannung im Bild 2.6b.
Zwar steigt sie von u = 0 bis v = J sinus-
férmig an, die Zunahme A v in jeweils glei-
chen Zeitabschnitten At wird jedoch im-
mer geringer und beim Erreichen von @
schlieRlich gleich Null; genau hier ist die
Spannungsanderungsgeschwindigkeit %
= 0. Die sich daraus ergebende gegensei-
tige Lage von Strom- und Spannungskurve
geht aus Bild 2.8a hervor. Zwischen vund /
tritt eine Phasenverschiebung auf; der
Strom eilt am Kondensator der Spannung
um @ = g = 90° voraus. Das kommt noch
anschaulicher am Zeigerdiagramm nach
Bild 2.8c zum Ausdruck, wobei sich der Zei-
ger unmittelbar aus der Leiterschleifendre-
hung (Bild 2.6c) ableiten 1aRt. Die Lange
des Zeigers ist ein Mal} fir die Amplitude
(oder den Effektivwert). Im Unterschied
zum Kondensator liegen am Wirkwider-
stand v und / in Phase (Bilder 2.8b und
2.8d).

Bei der Reihenschaltung von Widerstand

Bild 2.9. Zeigerdiagramm der Spannungen (a)
und der Widerstéande (b) fur die
Reihenschaltung

Bild 2.10. Wir messen die Strome in einer
Parallelschaltung

und Kondensator fliet durch beide Bauele-
mente derselbe Strom. Wir vereinigen die
beiden Zeigerdiagramme Bild 2.8c und d
deshalb derartig, daR die Stromzeiger zur
Deckung kommen und erhalten im Bild 2.9a
das Zeigerdiagramm der Spannungen fir
eine Reihenschaltung. Nach dem Satz des
Pythagoras gilt 4% + a2 = # Mit
0= ]/5_ U koénnen wir dafir auch
2U% + 2U% = 2U? bzw. U= + U2
schreiben. Allgemein gilt fur die Reihen-
schaltung eines Wirkwiderstandes A mit
einem Blindwiderstand X

U= + U%.

Wir wenden dieses Gesetz auf die
MeRwerte unserer Reihenschaltung nach
Bild 2.5b an und erhalten:

U=186V) + (82V): =141V = 12V.
Danach A = L/Widerstand und Spannung
proportional sind, lalt sich aus dem Zeiger-
diagramm der Spannungen unmittelbar
das der Widerstande im Bild 2.9b ableiten.
Der durch Strom- und Spannungsmessung
erfaBbare gesamte Wechselstromwider-
stand wird als Scheinwiderstand Z bezeich-
net. Fur ihn gilt allgemein
U

A

als auch speziell fir die Reihenschaltung
Z=1yR*+ X2

Mit diesen Gleichungen berechnen wir fur
unsere Reihenschaltung mit U= 12V,
R=333kQ und X. = 3,16 kQ folgende
Werte:

Scheinwiderstand: Z= R?+ X?=
KQ)? + (316 kQ)? = 4,59 kQ
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) U 12V
Strom. | = 7 = m = 2,61 mA (MeB-
wert / = 2,6 mA).
Teilspannungen:

Ug=R-1=333kQ 261 mA =869V
(MeRwert U, = 8,6V),
Us=Xc-1=316kQ - 261 mA =825V
(MeRwert U, = 82 V).

Auch fur die Parallelschaltung von Wech-
selstromwiderstanden gelten z. T. andere
Gesetze als im Gleichstromkreis. Wir schal-
ten einen Versuch nach Bild 2.10 und mes-
sen /=52mA, I =36 mA und
h = 3,8 mA. Dain der Parallelschaltung die
Spannung konstant ist, vereinigen wir jetzt
die Zeigerdiagramme Bild 2.8c und d so,
daR die Spannungszeiger zusammenfallen.
Bild 2.11a zeigt das dabei entstehende Zei-
gerdiagramm der Strome, und zwar gleich
far Effektivwerte. Daraus lesen wir allge-
‘mein

ab; mit unseren MeRwerten berechnen wir
| = + 382mA = 52 mA. Nach
4= L—/j besteht zwischen Widerstand und
Strom indirekte Proportionalitdt; deshalb
leitet sich aus dem Stromzeigerdiagramm
das Zeigerdiagramm der Widerstandskehr-
werte nach Bild 2.11b ab. Es gilt

1 1 1
vaull I
Fir unser Beispiel erhalten wir

1 1 1 1
V. *7w
1
= + 0,10 Q= 0437 o also
1 .
Z= 0437 kQ = 229kQ. Daraus ergibt
i A

Bild 2.11. Zeigerdiagramm der Strome (a)
und der Widerstandskehrwerte (b) fiir die
Parallelschaltung

sich ein Gesamtstrom von

Y 12V =52mA

=7 = 77291@

Die Spule und ihre Widerstéande

Analog Bild 2.5a schalten wir unsere Spule
mit Anzapfung auf geschlossenem Eisen-
kern an 12 V Wechselspannung und mes-
sen die Strome fur 1000 und 2000 Windun-
gen. Bei der anschlieBenden Berechnung
des Wechselstromwiderstandes sei auf
eine Ungenauigkeit hingewiesen: Wir er-

mitteln nach —(/Jden Scheinwiderstand Zund

nicht den /nduktiven Blindwiderstand X.
Unter der unten angefiihrten Bedingung
darf X jedoch mit Zgleichgesetzt werden.

N UinV /in mA X inkQ
1000 12 12,2 0,984
2000 12 30 4,00

Bei Verdopplung von N steigt X auf etwa
das Vierfache, also X_ ~ N2 Da nach
L = N?. A zwischen Induktivitat und Win-
dungszahl die gleiche Abhangigkeit be-
steht, muld X_ ~ L gelten. Der Proportiona-
litatsfaktor ist auch hier die Kreisfrequenz w,
so dal der induktive Blindwiderstand nach

XN=0-L=2x-f-L

berechnet werden kann. Auch an der Spule
tritt eine Phasenverschiebung auf; hier eilt
g voraus.
Nun zu oben erwahnter Bedingung fir
X_ = Z Jede Spule ist aus Draht gewickelt
und hat deshalb auch immer einen Wirkwi-

die Spannung dem Strom um

derstand R = pif, der mit dem Blindwider-

stand X = o L eine Reihenschaltung bildet
— genauso, wie jede Spannungsquelle als
Reihenschaltung von Urspannung und In-
nenwiderstand aufzufassen ist. Zur Ver-
deutlichung berechnen wir alle wesentli- -
chen GroRRen unserer Spule mit 2000 Win-
dungen; es fehlt uns lediglich noch der
Gleichstromwiderstand. Bei Anschluf3 an
eine Flachbatterie messen wir einen Gleich-
strom von 13,5 mA.

Wirkwiderstand:
U 45V
A=7=135ma =033k
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Scheinwiderstand: Z = g = ﬂ = 4kQ
/ 3mA

Blindwiderstand: X, = 22 — R?
= — 0.3332kQ = 3,98 kQ.

Da der Scheinwiderstand sehr viel groRRer
als der Wirkwiderstand ist, unterscheiden
sich Scheinwiderstand und Blindwider:.
stand kaum. Deshalb durften wir oben
X_ = Zsetzen. Wir rechnen weiter:

_XL_3,98kQ
Induktivitét: L= = 314 Hz
398 - 10°V - s
31aa  —127H
Induktivitatsfaktor:
L 12,7 H 12,7
L=N2=———=4_—105H=3,18}LH.

Einfach — aber vielseitig
verwendbar: die MeRbriicke

Das Berechnen unbekannter Widerstande
Gber Strom- und Spannungsmessungen ist
auf die Dauer recht aufwendig; mit einer
MeRbricke ist der Wert direkt ablesbar.
Bild 2.12a zeigt die allgemeine Briicken-
schaltung. Sind die Strome /; und 4 sowie /
und [, jeweils gleich, ist der Briickennull-
zweig mit dem MeRgerdt stromlos. Aus

U
— ZU-

Iy = hund & =, erhdlt man Uber / = B

u _ 4 b _ f
und R~ R, bzw. U, = R

was schlieBlich zur Briicken-

nachst- =-
1 2

und: =

gleichung- =
Aus Bild 2.12b ist eine Widerstandsmef-

briicke ersichtlich, firdie- = Ry ist

der unbekannte Widerstand, A, dient der
MeRbereichseinstellung und A; dem Ab-
gleich. Soll Ay bis 1,1 Q bei A, = 1 Q mel-
bar sein, und wahlen wir R; = 5kQ, dann
R R 1Q-5kQ

R 11 = 4,55 kQ
gro® werden. Mit Wechselstrombricken
lassen sich auch Kapazitaten und Induktivi-
tdten messen. Eine Kapazitdtsmelbriicke
istim Bild 2.12 c dargestellt. Cy ist der zum

mul A, =
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6)

c)

Bild 2.12. MeBbricken:

a) allgemeine Briickenschaltung,
b) WiderstandsmeRbriicke,

c) KapazitatsmeRbriicke

U’\/

MeRvergleich  notwendige Normalkon-
densator, Ay dient dem Ausgleich unter-
schiedlicher Phasenverschiebungen an Cy
und Cy. Sie entstehen durch den zwar gro-
Ren, aber nicht unendlich groRen Isola-
tionswiderstand des Dielektrikums von Cy;
diesem ist Ay gleichzumachen. Die Brik-

kengleichung lautet hier ﬁ = ﬁ Mit
R, R
1 N 1
X = > C erhadlt man 2GR, ~ @ Cofs
bzw.. =- die Skalenteilung von A,



2. Experimente mit Wechselspannung

auch fir Kapazitdtsmessungen unveréndert
verwenden zu kénnen, mull Cy eine ganz
bestimmte GroRe haben. Angenommen, A,
sei auf 455 Q eingestellt und der MeRbe-
reichswiderstand A, betrage 1 Q, dann ist

_Hz'Ha 19‘4559
TR 4,55 kQ

An der gleichen Skalenstelle, d. h. ebenfalls
fur Ay = 4656 Q, soll ein Kondensator die
Kapazitat C, = 100 uF haben. Fir den Nor-
malkondensator berechnen wir dann
Cx- R, 100pF-1Q
Cy = R T 450 = 0,220 pF.
Bild 2.13 zeigt den Stromlaufplan unserer
RC-MeRbriicke, der aus den Bildern 2.12 b
und ¢ entstanden ist. Anstelle von A, sind
die Widerstande R, ... Ay fir 8 MelRberei-
che vorhanden; P, entspricht Ry, Ay Rs P,
Ay und G, Cy. Der Strommesser mit dem
MeRbereich 250 pA (2,5 V) wird an Bug und

Ry =0,1Q groB.

Bug, das zu messende Bauelement an Bu,
und Bu, angeschlossen. Mit S; wahlen wir
den MeRbereich, mit S, wird R- oder C-
Messung eingestellt. In der ersten Schalter-
stellung von S, sind Vergleichsmessungen
durchfihrbar. An Buz und Bu, fihren wir die
Wechselspannung unseres Trafos zu. A,
dient der Strombegrenzung bei niederoh-
migen MeRobjekten. Wir stellen ihn
ebenso wie A, aus Widerstandsdraht selbst
her. Die beim Aufbau unvermeidlichen und
rechnerisch nicht erfaBbaren Schaltkapazi-
taten werden mit dem Trimmer C; auf den
glatten Wert von 10 pF erhoht; er ist bei al-
len Kapazitdtsmessungen zu subtrahieren.
Das Gehause fur die MeRbricke fertigen
wir aus 1,5 mm dickem, kupferkaschiertem
Halbzeug; Bild 2.14 zeigt die Male der
Deckplatte. Nach dem Bohren der Lécher
|6ten wir in einer einfachen Vorrichtung ent-
sprechend Bild 2.15 die 40 mm hohen Sei-

250 A~
BUs
Cr 4..20pF Einpoliger 9-Stellen-Umschalter
|
.
R (
P 5k Rro 455k
0220 uF
+Masse"

Bild 2.13. Stromlaufplan der RC-MeRbriicke
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52
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8 50
45 BUq, '
1nF
100k | 100pF
1M | 10 pF
BuyA
70 ‘ 12
0
o S
= © 760 ©

Bild 2.14. Zur Gestaltung der Deckplatte und der Skalenscheibe fiir die RC-MeRbriicke

tenwédnde so an die Deckplatte, daR die
Kupferschicht immer nach innen weist. Sie
bildet die notwendige Abschirmung und
wird lber Bug mit dem Massepotential der
Schaltung verbunden. Bis auf Bug missen
alle anderen gegen die Kupferschicht iso-
liert werden. Deshalb senken wir die Boh-
rungen von der Kupferseite etwa 0,5 mm
tief an und legen passende Pertinaxschei-
ben unter. Bu,, Bu,, Bu; und Bug sind Appa-
rateklemmen, Bujs. .. Bug Telefonbuchsen.
Zum Schutz gegen Korrosion streichen wir
die Kupferschicht mit farblosem Nitrolack.
Fir P, verwenden wir ein MeRRdrahtpoten-
tiometer 5kQ/4W, S; ist ein einpoliger
9-Stellen-Geh&duseumschalter und S, ein
zweipoliger Kippumschalter. Wie alles ver-
drahtet wird, entnehmen wir dem Bild 2.16.

Wéhrend die Widerstdnde A; ... Ay han-
delslblich sind — wir iberprifen ihre Werte
aber trotzdem durch Strommessung,
ebenso auch den Blindwiderstand von G,
durch Wechselstrommessung — muR Ajq
durch Kombination selbst ,hergestellt” wer-
den. Wir gehen von einem 4,7-kQ-Wider-
stand aus, der beispielsweise einen ge-
nauen Wert von 4,61 kQ habe.
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NachZ =% — g =4565kQ  461kQ
461 — 455 ist ihm ein zweiter von
455 - 461 kQ

R, = 4'52 62’61 kQ = 350kQ

(330 kQ reichen hier aus) parallel zu schal-
ten.

Fur P, fertigen wir eine Skalenscheibe
aus etwa 2 ... 3 mm dickem Pertinax, auf

Bild 2.15. Unsere Vorrichtung zum Verloten
von Gehausekanten
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die nach Aufrauhen mit Sandpapier eine
Skale aus Zeichenkarton nach Bild 2.14 mit
Duosan o. &. geklebt wird. lhre Teilung ist
zwischen 05 und 11 linear und betragt je
Teilstrich 2,68°. Der nichtlineare Bereich
von 0O bis 0,5 umfaldt 9°; in ihm vermeiden
wir nach Moglichkeit Messungen. Die fer-
tige Scheibe wird mit EP 11 an einen nicht
zu kleinen Drehknopf fir eine 6-mm-Achse
geklebt und nach Aushartung so festge-
schraubt, dal} genau auf der Verbindungsli-
nie zwischen S; und P, abgelesen werden
kann. Hier kleben wir ebenfalls mit EP 11
eine Strichmarkierung auf die Deckplatte.
Durch Multiplikation des Skalenwertes bei
I = O mit dem MeRbereich ergibt sich der
Wert des Bauelementes. Die fertige Mel3-
bricke sehen wir im Bild 2.17.

Um sie nicht zu Uberlasten, gehen wir in
den Bereichen 0,1Q, 1Q und 10Q bzw.
100 pF, 10 uF und 1 uF mit der Wechsel-
spannung des Trafos nicht Uber 6 V; sonst
darf mit 24 V gearbeitet werden. Bei Wider-
standsmessungen ist jedoch die Belastbar-
keit und bei Kapazitdtsmessungen die
Spannungsfestigkeit U,,,, der Kondensato-
ren zu beachten. Nach Ug =2 - ﬁ - U
(vgl. S. 23) darf die Trafospannung nicht

groRerals U = werden. Bei

Elektrolytkondensatoren versuchen wir, mit
unserer niedrigsten Wechselspannung aus-

zukommen und messen nur wenige Sekun-
den. Nach Finden eines Stromminimums
mit P, bei Kapazitdtsmessungen versuchen
wir, durch Rechtsdrehung von P, den Strom
weiter zu erniedrigen und stellen dann P, er-
neut nach. Vor jeder C-Messung steht P,
am linken Anschlag, d. h. auf GréRtwert.

Fir Messungen in den beiden hdchsten
R- bzw. niedrigsten C-Bereichen ist unser
Strommesser zu unempfindlich. Hier wer-
den wir spéater einen Melverstarker einset-
zen; auch dann erst kann C,; abgeglichen
werden.

Bei Vergleichsmessungen steht S,
grundsétzlich auf R-Messung. Der Wert
eines an Bu; und Bu, geklemmten Wider-
standes Ay wird mit einem zwischen Bu,
und Bug liegenden Widerstand A, vergli-
chen. Ist R, bekannt, ergibt sich der Wert fir
Rynach

W
Ry = 2 Ry (SW: Skalenwert);

10
bei Gleichheit mu Skalenrad genau
auf 10 stehen; es ist Ay = Ay Dasselbe
gilt fur Kapazitatsvergleiche. Hier wird je-
doch G, mit Cy verglichen:

SW
G = 0 Cy.
Istz. B. G = 100 nF und liegt das Strommi-
nimum bei SW = 9,6, betragt

Cv=?;g) - 100 nF = 96 nF.

‘Bild 2.16. So verdrahten wir die RC-MeRbriicke
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Wir héren Wechselspannung

Wechselstrom-MeRbriicken kénnen auch
nach Gehor abgeglichen werden, wenn an-
stelle des MeRgerédtes ein Schallsender,
z B. ein Fernhdrer nach Bild 2.18, verwen-
det wird; wir bauen zwei Stlck. Neben bei-
den Spulen mit Eisenkern und Dauerma-
gnet brauchen wir noch zwei Anfeuchtedo-
sen, eine leere Konservendose aus Weich-
eisenblech (Magnetprufung), Zeichenkar-
ton, feste Pappe und vier L6tdsen. Anfeuch-
tedosen bekommt man in Schreibwarenge-
schaften; wir kaufen die groRere Ausfih-
rung. In die Mitte des Dosenbodens bohren
wir ein Loch von der GroRe des Spulen-
kerns und zwei kleinere, 10 mm vom Rand
entfernt, zum Einnieten oder Anschrauben
derLotosen. DerZusammenbau erfolgtnach
Bild 2.19. Mit EP 11 wird der Dauermagnet
an den Dosenboden und der Spulenkern
durch das Bodenloch auf den Magneten
geklebt; der Eisenkern wird damit selbst
magnetisch. Nach mindestens 24stiindiger
Aushartung schieben wir die Spule auf den
Kern; notfalls sorgen Papierzwischenlagen
fur einen festen Sitz.

Wahrend der Aushéartung stellen wir aus
der Konservendose die beiden Membranen
her. Nach Bodenentfernung mit dem Bich-
sendffner wird der Mantel entlang der L6t-
naht mit der Blechschere getrennt, jeder
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Bild 2.17. Ansicht der RC-MeRbriicke

Bordelrand abgeschnitten und das Blech
ohne Knicke sauber geglattet. Der Durch-
messer der Membran betragt 63 mm. lhre
Auflage im Gehaduse besteht aus einem
18 mm breiten und 2 m langen Streifen Zei-
chenkarton, der um einen 58 mm dicken
Rundkérper — beispielsweise eine Flasche
— gewickelt und mit Duosan verklebt wird.
Der fertige Wickel muR spielend in die HO-
rerdose passen und nach ausgiebiger
Schellacktrankung mindestens 12 Stunden
trocknen. AnschlieBend schleifen wir seine
Stirnseiten auf einer glatten Unterlage mit
Schleifpapier eben und parallel zueinander
auf die richtige Hohe. Gepruft wird das bei
eingeschobener Auflage mit einem 64 mm
langen Lineal; zwischen ihm und dem Spu-
lenkern mu® noch ein Luftspalt von der
Dicke zweier Zeichenkartonlagen bleiben.
Die aufgelegte Membran darf den Kern
nicht bertihren, mit Fingerdruck muf das je-
doch mdglich sein. Ist die Auflagenhohe zu
klein geraten, helfen Ringe aus Zeichenkar-
ton zwischen Auflage und Membran. Auf
die Membran kommen ein 1 mm dicker
Pappring von63 mm AulRen- und 57 mm In-
nendurchmesser, dann ein 2,5 mm dicker
Druckring aus Isolierschlauch und schlief3-
lich eine geschwaérzte Lochscheibe aus
Pappe mit 63 mm Durchmesser und mitti-
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gem 22-mm-Loch. Das alles wird mit dem
Schraubdeckel zusammengepreft; die
Lochscheibe darf sich nicht verschieben
lassen.

Die beiden AnschluRdréhte aus isolier-
tem Litzendraht fihren wir entweder durch
die Lotdsen nach aulen, oderwir durchboh-
ren Gehduse und Membranauflage direkt
seitlich neben einer der L6tésen. Zuvor neh-
men wir aber vorsichtshalber die Spule
noch einmal heraus! An die Drahtenden
schrauben wir Bananenstecker. Beim Anle-
gen von 2V oder hochstens 4 V Wechsel-
spannung unseres Trafos mul} ein tiefer
Brummton zu horen sein; er wird durch die
50-Hz-Frequenz erzeugt. Wir probieren un-
seren Fernhorer auch in der MeRbriicke an-
stelle des Strommessers aus; abgeglichen
wird jetzt nach Lautstarkeminimum.

So begann es

1860 baute der deutsche Physiklehrer Phi-
lipp Reis die erste Fernsprechanlage der
Welt, ohne jedoch damit gesellschaftliches
Interesse zu finden; mit seinem Tode 1874
geriet die geniale Erfindung in Vergessen-
heit.

Druckring

Lotose

Bild 2.19. Schnit durch den Fernhorer

1876 erfand der in Amerika lebende und
als Taubstummenlehrer arbeitende Schotte
Graham Bell erneut das Telefon, und zwar
mit einem Fernhorer, wie er noch heute Ub-
lich ist und der sowohl zum Sprechen als
auch zum Hoéren benutzt wurde. Mit unse-
rem Freund wiederholen wir den histori-
schen Versuch. Beide Fernhdrer bringen

Bild 2.18. DerFernhorerin Einzelteilen
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Verstarker

b)

Fernhdorer

Bild 2.20. Vom historischen Telefonversuch (a) zur Verstarkeranlage (b)

wir in verschiedene Zimme - und verbinden
sie Uber zwei entsprechend lange Dréhte.
Bei gleichzeitigem Sprechen hort jedoch
keiner was — oder jeder den anderen durch
die Wand! In diesem Falle hilft nur Weiter-
ziehen in das nachste Zimmer oder Trep-
penhaus und eine Vereinbarung, wer mit
dem Sprechen beginnt und wer zuhort.
Nach einiger Ubung klappt die Verstandi-
gung — beilautem Sprechen und absoluter
Ruhe im Hérraum — recht gut.

Wichtigste technisch-physikalische Vor-
aussetzung dafir ist die maximale Lei-

stungsibertragung zwischen dem Schall-
wandler als ,Spannungsquelle” und dem
Schallsender als ,Verbraucher”. Die Spulen
unserer beiden Gerate sind gleich, haben
also auch gleiche Scheinwiderstdnde Z als
.Innenwiderstdnde” und sind damit genau
angepaldt.

Bild 2.20a zeigt die einfachste Darstel-
lung unserer ersten Ubertragungsanlage,
den Ubersichtsschaltplan; Bild 2.20b, wie
es weitergeht — historisch und bei uns: Fir
groRBere Lautstarke missen die geringen
Stréme verstarkt werden.

3. Halbleiterbauelemente —
Grundlage der Verstarkertechnik

Neben dem heute schon historischen Ger-
manium (Ge) ist vor allem das Halbleiter-
material Silizium (Si) bedeutsam. Die
Atome beider Elemente haben vier AuRRen-
elektronen, die alle fir die Kristallbindung
bendtigt werden. Im reinsten Halbleiter
sind deshalb keine frei beweglichen La-
dungstrager vorhanden, und das Material
wirkt wie ein Isolator.

Ersetzt man im Halbleiterkristall eine be-
grenzte Anzahl von Ge- bzw. Si-Atomen
durch Atome mit drei oder finf AulRenelek-
tronen, kommt es zu einer Storung des Kri-
stallaufbaus. Diese als Dotieren bezeich-
nete »Verunreinigung« kann u. a. durch Le-
gieren oder Diffundieren bei hohen Tempe-
raturen erfolgen. Wird z. B. Germanium mit
dem funfwertigen Antimon dotiert, ist je

Antimonatom ein far die Kristallbindung
Uberflissiges Elektron vorhanden, das —
wie bei den Metallen — frei beweglich und
als negativer Ladungstrager fir die Strom-
leitung verfugbar ist; ein solcher Halbleiter
ist vom n-Typ.

Bei Dotierung mit dem dreiwertigen /n-
dium fehlt je Indiumatom ein Elektron fir
die Kristallbindung. Man spricht in diesem
Fall von einer Fehlstelle bzw. von einem
Loch, das wie ein positiver Ladungstrager
wirkt; der entsprechende Halbleiter ist vom
p-Typ. Derartig vordotierte Kristallplattchen
bilden das Ausgangsmaterial fur die Her-
stellung von Halbleiterbauelementen.

Wird z. B. n-Germanium mit einer In-
diumpille legiert, dringen deren Atome in
das Germanium ein und bewirken eine Um-
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kehrung des Leitfahigkeitstypes: im n-Ge
entsteht ein p-Gebiet; zwischen beiden bil-
det sich der pn-Ubergang aus. Wegen der
zwei unterschiedlichen Leitfahigkeitszonen
heilst das entsprechende Bauelement
Diode (griech.: di = zwei). Bild 3.1a zeigt
den grundsétzlichen Aufbau einer Legie-
rungsdiode, Bild 3.1b einen vergroRerten
Ausschnitt in schematischer Darstellung.
An der Berlhrungsstelle der beiden unter-
schiedlichen Gebiete kommt es zu einem
begrenzten Ladungstrégeraustausch: Aus
dem n-Gebiet wandern Elektronen in das p-
Gebiet und fillen hier Locher auf. Im n-
Gebiet verbleiben dabei Kristallatome, de-
nen am elektrischen Gleichgewicht Elektro-

Aus Wechselspannung
wird Gleichspannung

In einer elektronischen Schaltung arbeitet
eine Diode stets in Verbindung mit einem
Arbeitswiderstand, der die Stromanderun-
gen in Spannungsanderungen umwandelt.
Zur experimentellen Untersuchung schal-
ten wir entsprechend Bild 3.2 in Reihe zu
einer SY 320/0,75 einen Schichtwiderstand
von 100 Q und nehmen die Arbeitskennli-
nie auf. Um mit einem MeRgerét nachein-
ander Strom und Spannung messen zu
kénnen, stecken wir an seine Plusklemme
(Punkt A) ein kurzes Kabel; das freie Ende
wird vorldufig noch nicht angeschlossen.
Wir erhéhen mit dem Potentiometer die
Spannung so weit, bis sich der MeRgeréte-
zeiger gerade bewegen will, klemmen das
MeRgeratvom Punkt B ab, Uberbriicken die
Leitungsunterbrechung zwischen A und B
mit unserem KurzschluRkabel, schalten das
MeRgerat auf2,5V, verbinden seine Minus-
klemme mit Punkt C der Schaltung und no-
tieren 0,5V. Dann erhohen wir die Span-
nung auf 0,8V, I[6sen wieder die MeRgera-
teverbindung vom Punkt C, schalten auf 25
mA zuriick, entfernen das Kabel vom Punkt
B, figen den Strommesser wieder ein und
lesen2,5mA ab. So geht das weiter, bis wir
bei3,3V 25 mA messen. Nach Ubertragung
der Wertepaare in ein Diagramm erhalten
wir die Arbeitskennlinie, wie sie im Bild 3.3a
zu sehen ist.

Durch den ohmschen Widerstand steigt
der Durchlaf3strom ab etwa 1V nahezu ge-
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nen fehlen. Bei jedem dieser Atome Uber-
wiegt eine positive Kernladung; der Rand
des n-Gebietes ladt sich positiv auf. Ihm
steht der durch die zugewanderten Elektro-
nen negativ geladene Rand des p-Gebie-
tes gegenuber. Die sich ausbildende
Raumladung wirkt dem weiteren Ladungs-
tragerausgleich entgegen.

Wer sich genauer mit dem Leitungsme-
chanismus am pn-Ubergang beschaftigen
will, findet das Notwendige in »Elektrotech-
nik und Elektronik selbst erlebt«; dort ist
auch die experimentelle Aufnahme der
Strom-Spannungs-Kennlinien von Ge- und
Si-Dioden beschrieben. Gleiches gilt eben-
falls fir den Transistor.

Germaniumkristall (n-Gebiet)

pn-Ubergang
Katode Anode
s
\
\
\\
a) N
p-Gebiet \\
p-Ge A
°
°
e o
°
e o
n-

® flektronen
b) @ Ldcher

@ pos.Raumlodung
®© neg.Raumtadung

k a

c) Iy

Bild 3.1. Prinzip einer Legierungsdiode (a),
pn-Ubergang (b) und Schaltungszeichen
einer Diode (c)
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nauso wie die Spannung. Liegt nun an der
Reihenschaltung von Diode und Wider-
standeineWechselspannungnachBild3.3b,
so flieRRt ein Strom entsprechend Bild 3.3 c.
Solange die Wechselspannung mit posi-
tiver Polaritdt an der Anode steigt, verur-
sacht sie einen wachsenden Durchlal-
strom (Punkte 1, 2 und 3). Beim Riickgang
der Wechselspannung auf Null geht auch
der Strom zurlick. Fur die Zeitdauer der ne-
gativen Spannung flieRt der mit unseren
Mitteln nicht meRbare Sperrstrom (4, 5, 6).
Bild 3.3 vedeutlicht, dal? eine Diode zur
Gleichrichtung von Wechselspannungen
verwendbar ist.

Die grundséatzliche Schaltung eines
Gleichrichters sehen wir im Bild 3.4 a; den
Arbeitswiderstand A, bildet der Eingangs-
widerstand des angeschlossenen Gerétes.
Der Diodenstrom erzeugt an ihm eine ver-
haltnisgleiche Spannung U,. deren zeitli-
cher Verlauf alles andere als »gleich« ist
(Bild 3.4 b). Eine erste Glattung der pulsen-
den Spannung Ubernimmt der Ladekon-
densator C_ (Bild 34 c). Solange ein Strom
durch die Diode flief3t, 1adt sich C, auf; wéh-
rend der »Stromsperre« vermag er wie im
Versuch nach Bild 1.4 die gespeicherte La-
dungsmenge zum Teil wieder abzugeben:;

Iin mA
30

20

a) 10

-3 -2 -7 0

b)

KurzschluBkabel

Drahtdreh-
widerstand
7002/3wW

Bild 3.2. Schaltung zur Aufnahme einer
Dioden-Arbeitskennlinie (D : SY 320/0,75)

die Spannung an C, weist nicht mehr so
starke Schwankungen wie im ersten Fall
auf (Bild 3.4 d). Den Spannungsunterschied
AU, bezeichnen wir als Welligkeitsspan-
nung oder Brummspannung, weil er sich in
einem angeschlossenen Tonverstarker als
storender Brummton bemerkbar macht.
AU, wird um so kleiner, je gréRer die Ka-
pazitat des Ladekondensators ist und je we-
niger Strom wir entnehmen. Auflerdem
héngt die GroRe der Brummspannung auch
von der Art der Gleichrichtung ab. In der im
Bild 3.4 g dargestellten Zweiweggleichrich-

Bild 3.3. Zur Gleichrichterwirkung der Diode: a) Arbeitskennlinie einer
Diode, b) anliegende Wechselspannung, ¢c) StromfluB
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terschaltung werden beide Wechselstrom-
halften genutzt und die Zeiten der Strom-
sperre damit betrachtlich verkurzt (Bild
3.4 h). Zur Berechnung verwenden wir die

/
Faustregel A U = k, Yot
L

ko = 5 - 1073 s fUr Einweggleichrichtung,
ko = 2 - 1073 s fur Zweiweggleichrichtung.
Far geringe Stréme gentgt meist Einweg-
gleichrichtung; Zweiweggleichrichtung ist
far hohere Strome vorteilhafter.

Wir wollen fir unseren Experimentier-
trafo anschlieRend ein Gleichrichterzusatz-
gerdt in Einwegschaltung fir maximal
100 mA Stromentnahme bauen. Wenn die

Ja

e)

) L L)

9)

Brummspannung nur 1V betragen soll, ist
ein Ladekondensator von

! 5. O01A
CL—szU1—51O S'—.i-"v—
=05-10"°F =500uF zu verwenden.
Seine Spannungsfestigkeit muB gleich de®
Amplitude der anliegenden Wechselspan-
nung sein, da er sich im Leerlauf auf diesen
Wert aufladt. Bei einer Trafospannung von
18V berechnen wir 18V - |/2 = 254 V. Wir

bauen die Schaltung nach Bild 3.4 ¢ mit un-
serer SY 320/0,75 und einem Ladekonden-
satorb00 uF/25V.jedoch ohne AuRenwider-
stand A,, auf dem Experimentierbrett auf,
greifen zwischen den Trafobuchsen 24 und

Ug

Ro

b)

Bild 3.4. Gleichrichterschaltungen: a) Einweggleichrichter, b) gleichgerichtete
Wechselspannung, c) Einweggleichrichter mit Ladekondensator, d) Spannungsverlauf am
Ladekondensator, e) Einweggleichrichter mit Ladekondensator und Siebglied,

f) Spannungsverlauf am Siebkondensator, g) Zweiweggleichrichter mit Ladekondensator,
h) Spannungsverlauf am Ladekondensator des Zweiggleichrichters

35



Grundlagen der Tontechnik

618 V ab und messen die Spannung am La-
dekondensator: 24,5V. Das stimmt recht
gut mit dem Rechenwert Gberein und be-
statigt gleichzeitig den auf Seite 23 herge-

" leiteten Zusammenhang zwischen Ampli-
tude und Effektivwert:

U= L

/z

o]

0,% 0

Auch an Gleichrichterdioden missen For-
derungen hinsichtlich Strom- und.Span-
nungsfestigkeit gestellt werden. In den Ta-
feln 7a . . . e sind die wichtigsten Daten der
Dioden zusammengestellt. Im Fall der Ein-
weggleichrichtung ohne Ladekondensator
kann der entnommene Strom / genau-
sogrold wie der maximal zuldssige Durch-

16V
a)
80
Jg in mA
60
40
20
-8 -6 -4 =2
Q2 04 06
UinV
20
40
60
Jzin mA
b) 80

Bild 3.5. Wir nehmen die Kennlinie einer Z-Diode auf: a) Schaltung zur Aufnahme der
Sperrkennlinie (D : SY 320/0,75; ZD : SZ 600/9,1), b) Kennlinie der Z-Diode SZ 600/9,1
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70

Ug inV

0 20 40 60
6)

80 700

720 740 760
JinmA

Bild 3.6. Eine Z-Diode stabilisiert die Ausgangsspannung: a) Gleichrichterschaltung mit
Z-Diode (D : SY 320/0,75; ZD : SZ 600/9,1), b) Verlauf der Ausgangsspannung in Abhéngigkeit

vom entnommenen Strom

laBstrom Iy, werden, und die Spannungsfe-
stigkeit muRR mindestens gleich der Ampli-
tude der Wechselspannung sein.

Bei Einweggleichrichtung mit Ladekon-
densator flieRt zusétzlich zum entnomme-
nen Strom noch der Kondensatorlade-
strom; wir durfen deshalb in diesem Fall die

Diode nur mit etwa / = 0,6 - I, belasten.

Far/=0,1A muR /y, = =

= 0,167 A betragen; unsere SY 320/0,75 ist
fir 0,95 A ausgelegt.

SpannungsmaRig liegt an der Katode der
Diode die Ladespannung von (|, also

+ 0 =12 U an der Anode wechselt die
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Trafospannung stédndig zwischen + & und
— 4. Im ungunstigsten Fall wird daher an
der Diode ein Spannungsunterschied von
+0 bis -0 also 2-0=2-y2-U,
wirksam. Fir unsere Trafospannung von
18V mull die maximal zuldssige Sperr-
spannung der Diode mindestens
Uspm =2 -2 - 18V =509V
die SY 320/0,75 vertragt 75 V.
Dem Zweiweggleichrichter mir Ladekon-
densator nach Bild 3.4g darf ein Strom von
/=15 " Iy, entnommen werden, und die
Sperrspannung der Dioden braucht nur
noch halb so gro® wie im Fall der Einweg-
gleichrichtung zu sein: Uy, = ﬁ - U, so-

betragen;



Grundlagen der Tontechnik

wohl die Trafospannung als auch die Lade-
spannung verteilen sich jeweils auf zwei in
Reihe geschaltete Dioden.

Zum Betrieb elektronischer Gerate ist
eine Brummspannung von 1V noch zu
grof3; die Spannung mul} weiter geglattet
werden. Das 18Rt sich einfach mit einem
Siebglied aus Siebwiderstand RAs und Sieb-
kondensator Cs (Bild 3.4 e) verwirklichen;
genauso vervollstdndigen wir unsere
Gleichrichterschaltung auf dem Experimen-
tierbrett. Die an (s noch verbleibende
Restwelligkeit A U, wird nach
AUy =k - R‘jfués; ky=32-10"s be-
rechnet. Fir Ry = 100 Q und Cs = 500 puF
erhalten wir 1V

= . _3 .
Al =32-107s 1000 .500. 10 F
= = 64 mV. A mul} bis

P=Rs- I? = 100%(0,1 A)2 = 1 W belast-

bar und die Spannungsfestigkeit von Cg
gleich der von C sein, also 25 V. SchlieRen
wir nun an unsere Gleichrichterschaltung
einen AuRenwiderstand von rund 150 Q.—
etwa das Kennlinienpotentiometer und in
Reihe dazu einen Schichtwiderstand 56/
05 W —, so flieRen ungefahr 100 mA. Wir
messen die Spannungen an beiden Kon-
densatoren: Uy =245V, U = 145V.
Die Differenz von 10V féllt Gber dem Sieb-
widerstand ab. Das ist der groBe Nachteil
einer Gleichrichterschaltung mit RC-Sie-
bung: Ein hoher Spannungsanteil geht am
Siebwiderstand verloren, und die Klem-
menspannung ist stark vom entnommenen
Strom abhéangig. Den ersten Nachteil mis-
sen wir in Kauf nehmen; die Ausgangs-
spannung soll jedoch — unabhangig von
der Stromentnahme — bis zum Maximal-
wert 100 mA konstant bleiben. Diese Auf-
gabe Ubernimmt eine Z-Diode (vgl. auch
Tafeln 7d und e), deren Bezeichnung vom
Kennlinienverlauf herrihrt.

Die Kennlinie einer Z-Diode

Bild 35 a zeigt die Schaltung zum Aufneh-
men der Sperrkennlinie mit der bereits auf-
gebauten Gleichrichterschaltung; die Trafo-
spannung reduzieren wir auf 16 V. Der Ver-
suchsablauf entspricht genau dem zur Auf-
nahme der Dioden-Arbeitskennlinie. Fur

die DurchlalBkennlinie wahlen wir am Trafo
6V, schlieRen den 56-Q-Reihenwiderstand
kurz, polen die Z-Diode um und erhalten
folgende Wertetabellen:

Sperrzustand

UinV 82 83 84 85 86
LinmA 0 05 15 45 75

@ Bohrungen 237
) alle Gbrigen Bohrungen 21,0
a

vom Trofo

6)

Bild 3.7. Leitungsfiihrung (a) und
Bestiickungsplan (b) fur die
Gleichrichterschaltung
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DurchlaRzustand

UinV 05 055 061 065 0675 069

lginmA 0 03 25 95 35 65

Die vollstandige Kennlinie der Z-Diode SZ
600/9,1 ist aus Bild 3.5b ersichtlich. Im
DurchlaRRbereich stimmt sie gut mitdervon
Si-Gleichrichterdioden Uberein, im Sperr-
bereich steigt der hier als Z-Strom /, be-
zeichnete Sperrstrom beim Erreichen der
Z-Spannung sehr stark an; in diesem Be-
reich wird die Z-Diode betrieben. Uber ihre
Wirkung in der Gleichrichterschaltung gibt
das nachste Experiment Auskunft. Wir
schalten die Z-Diode gemeinsam mit dem
bereits bendttigten Widerstand von 56 Q/
05 W nach Bild 3.6 a an den Siebkonden-
sator und messen die Ausgangsspannung
in Abhangigkeitvom entnommenen Strom.
Als AuBenwiderstand R, verwenden wir das
Kennlinienpotentiometer. Die Messungen
fur Stréme tGber0,1 A fihren wir nur kurzzei-
tig durch, um die Widerstande nicht unno-
tig zu Uberlasten. Den Spannungsverlauf
vom Leerlauf- (/ = 0) bis zum KurzschluB-
fall (/ = 160 mA) sehen wir im Bild 3.6b. Bis
zur vorgesehenen Hoéchststromentnahme
von 100 mA bleibt die Spannung nahezu
konstant, sie geht lediglich von 8,8V auf
8,5V zuriick. Voraussetzung dafir ist, dal
durch die Z-Diode ohne Aulenwiderstand
ein Z-Strom in gleicher Hohe wie der vorge-
sehene Entnahmestrom flieRt. Dabei darf
der maximal zulassige Z-Strom — fir die SZ
600/9,1 betragt er /,, = 106 mA — nicht
Uberschritten werden, und danach wird

auch der Vorwiderstand der Z-Diode be-
rechnet:

Us— U, 145V -9V
B 0,105 A

5,4V
fi= by T 0,105 A

=514Q;

deshalb haben wir einen Widerstand von
56 Q eingesetzt. Mit steigendem Entnah-
mestrom geht der Z-Strom zurlck. Wird er-
sterer groRer als der urspringliche Z-
Strom, verliert die Schaltung ihre Stabilisie-
rungseigenschaften, und die Klemmen-
spannung sinkt.

Wir bauen ein Gleichrichterzusatzgerat
fiir den Experimentiertransformator

Schaltung und Bauelemente bernehmen

wir vom letzten Versuch; das Ganze wird

aber auf einer Leiterplatte aus kupferka-

schiertem Halbzeug nach Bild 3.7 aufge-
baut. Die »Leitungsfihrung« auf der Kupfer-

seite verwirklichen wir im Trennlinienver-
fahren nach folgendem Ablauf:

1. Ubertragen von Bild 3.7 a auf eine Papier-

schablone

Ausségen der Leiterplatte und Befeilen

der Kanten

Blankscheuern der Kupferschicht mit

»Ata-fein« und Wasser

. Auflegen der Schablone, Festkleben mit

Klebeband an zwei Seiten, Ankoérnen der

Bohrungen durch das Papier

Entfernen der Schablone

. kraftiges Anreilen der Trennlinien mit Li-
neal und spitzer Reinadel im Abstand
von etwa 1 mm; die Kupferschicht dabei
restlos durchtrennen

2.

3.

Bild 3.8. Die Gleichrichterschaltung vonder Leiterseite und von der Bauelementeseite
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7. Anschrauben der Leiterplatte mittels
Spannzwinge am Tisch

8. Abheben des zwischen den Ritzen ver-
bliebenen 1 mm breiten Streifens mit
einem kleinen, scharfen Schraubenzieher
und Abziehen des gesamten Streifens.
Das erfordert einige Ubung.

9. Bohren aller Locher.

Nun kénnen die AnschluRfahnen der ein-
zelnen Bauelemente entsprechend Bild
3.7 b durch die Leiterplattenbohrungen ge-
steckt, auf der Kupferseite mit einem Sei-
tenschneider abgetrennt und mit der Kup-
ferschicht verlotet werden. Zusatzlich |6ten
wir noch parallel zur Gleichrichterdiode D
einen Kondensator C;von 4,7 nF; er verhin-
dert Brummerscheinungen, die unter Um-
standen beiVersuchen mit einfachen Rund-
funkempfangern auftreten kénnen. Der Lot-
kolben soll eine Leistung von etwa 50 W
haben, die Kupferspitze pyramidenférmig
zugefeilt sein und die Lotung moglichst
rasch erfolgen, damit sich die Kupfer-
schicht nicht vom Grundmaterial 16st. Zum
guten LotflulR verwenden wir saurefreies
Lotfett, das nach dem Anloten aller Bauele-
mente in reichlich Spiritus wieder vollstan-
dig mit einer Birste oder einem Pinsel ab-
zuwaschen ist. Nach dem Trocknen strei-
chenwir die Kupferseite mit I6tbarem Elek-
tro-Isolier-Schutzlack oder mit einer L6-
sung von Kolophonium in Spiritus. Bild 3.8
zeigt zwei Ansichten der bestlckten Leiter-
platte. Nach abschlieBender Funktionskon-
trolle bauen wir sie in das Trafogehé&use ein,
schlieRen ihre Lotosen 1 und 2 an die Klem-
men 24 und 6 des Trafos und verbinden die
Osen 2 und 3 mit den noch in die Deck-

c
Kollektor

B B

E E
b) npn-Transistor pnp-Transistor

Bild 3.9. Querschnitt eines
Planartransistors (a) und Schaltungszeichen
von Transistoren (b)

platte des Gehauses einzusetzenden Tele-
fonbuchsen.

Der Transistor als Verstarker
fiur Fernhorerbetrieb

Bild 3.9 a zeigt den Querschnitt eines Sili-
zium-Planartransistors. Er heildt so, weil die
pn-Ubergange zueinander und zur Oberfla-
che plan verlaufen. In das n-leitende Si-
Plattchen wird durch eine erste Maske ein
p-Gebiet eindiffundiert und in dieses wie-
derum durch eine zweite Maske ein n-Ge-
biet. So entsteht die Zonenfolge npn,

Exp.~Trofo mit
Gleichrichter

Bild 3.10. Schaltung zur Aufnahme der
Transistor-Arbeitskennlinie (T : SF 126)
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ebenso ist die Folge pnp moglich. Die
Schaltungszeichen beider Transistorarten
sind aus Bild 3.9 b ersichtlich. Die Diffusion
erfolgt bei Temperaturen Gber 1000°C, und
mit Temperatur und Zeit lassen sich sowohl|
Eindringtiefe als auch Konzentration des
drei- bzw. finfwertigen Dotierungsmate-
rials genau bestimmen. Aus einer Substrat-
scheibe von rund 20 mm Durchmesser wer-
den etwa 1000 Exemplare hergestellt (bei
einem  Flachenbedarf von 0,5mm
x 0,6mm je Transistor). Die Diffusions-
technik bildet die Grundlage der billigen
Massenfertigung von datengleichen Exem-
plaren als auch der Mikroelektronik.

So wie jede Diode mit einem Widerstand
zusammenarbeitet, braucht auch jeder
Transistor einen Arbeitswiderstand. Wir
nehmen deshalb die Arbeitskennlinie mit
einem Kollektorwiderstand von 560 Q auf.
Die Schaltung sehen wir im Bild 3.10, die
entsprechende Kennlinie im Bild 3.11 a. Bei
lc = 15,7 mA »knickt« die Kurve ab. Trotz
Erhéhung von Ug — und damit fg — bleibt /¢

Ic /n mA
76 sSB7mA
74
72
70
8 _Kollektorruhestrom _
Ic=78mA
6
4
2

a) 0 Q7 02 03 04 05

6)

konstant. Das darf uns nicht wundern,
denn am Kollektorwiderstand fallt

Unc = Fc - e
= 560%- 157 -10°A =88V,

d. h. die gesamte Betriebsspannung Ug, ab.
Das ist die obere Grenze des Arbeitsberei-
ches: /; hat den Maximalwert

lem = - erreicht, und Uge = Ug — Ugc ist

Null geworden. Die untere Grenze ist durch
Ic = 0 gegeben; die gesamte Betriebs-
spannung liegt jetzt am Transistor (Ug
= Ug). Es ist einleuchtend, daR der Arbeits-
punkt in der Mitte zwischen den Grenzwer-
ten liegen muR, also bei einem Kollektorru-
hestrom von

/C_%m =1§'—7§”‘—A = 785 mA.

Dafur ist laut Arbeitskennlinie eine Basis-
Emitter-Spannung von Ug = 0,6V erfor-
derlich.

c)

Bild 3.11. Zur Verstérkerwirkung des Transistors: a) Arbeitskennlinie eines
Transistors, b) Basisspannung, c) Kollektorstromflu
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Gelangt nun zusétzlich dazu eine Wech-
selspannung entsprechend Bild 3.11b an
die Basis, so wird der Kollektorstrom nach
Bild 3.11 c gesteuert und ruft iber dem Kol-
lektorwiderstand analoge Spannungsénde-
rungen hervor. Das ist der Grundgedanke
fur die Verstarkerwirkung. Der Basis-Emit-
ter-pn-Ubergang wird mit der Basisgleich-
spannung Uge in Durchlarichtung betrie-
ben, so dal} Uber ihn ein Basisstrom /g
flieRt. Sein Verhéltnis zum Kollektorstrom /¢
bildet eine der wichtigsten KenngrofRen des
Transistors, die Gleichstromverstarkung
B = % Wir ermitteln diese, indem der Ba-

B
sisspannungsmesser als Strommesser in

die Leitung vom Mittelabgriff des Potentio-
meters zur Basis gelegt wird und beide
Strome gemessen werden. Mit nur einem
Melgeréat stellen wir zundchst den Kollek-
torruhestrom ein und legen es anschlie-
Rend in die Basisleitung. Lesen wir fur

lc = 785 mA einen Basisstrom

Iz = 0,04 mA ab, betragt die Gleichstrom-
.. 7,85 mA

verstarkung B = 004 mA =~ 200.

Als Verstarker ist unsere letzte Schaltung
so zu vervollkommnen, daf3 die Basisgleich-
spannung aus der Betriebsspannung ge-
wonnen wird und auRerdem Verstérkerein-
gang und -ausgang gleichspannungsfrei
werden. Die entsprechend geanderte
Schaltung ist aus Bild 3.12 ersichtlich, Bild
3.13 zeigt ihren Aufbau auf dem Experimen-
tierbrett. Der Basiswiderstand Rg erfillt
die erste Forderung, die zweite wird von
den beiden Kondensatoren Cg und C. ge-
waéhrleistet. Da Ugg + Uge = Ugiist, berech-
nen wir mit unseren MeRwerten fir den

Basiswiderstand einen Wert

_ U — Uge 88V —-06V
- Is ~ 004mA

Wir verwenden daflir einen Einstellwider-
stand von 250 k€, den wir zunachst auf
GroRtwert stellen und dann nach der An-
zeige des Spannungsmessers im Wert so

= 44V be-

= 205 kQ.

weit verkleinern, bis Ug = -
tragt.

Nun wiederholen wir den Telefonversuch,
wie er am Ende des 2. Kapitels durch-
gefuhrt wurde, jetzt aber mit zwischenge-
schaltetem Verstarker. Es kann zwar nur
noch in einer Richtung von A nach B ge-
sprochen werden, daflr ist die Horbarkeit
bei B jedoch betrachtlich besser als im er-
sten Ubertragungsversuch. Bei Verstandi-
gungsschwierigkeiten durch zu lautes
Brummen verbinden wir unser »Fernhorer-
mikrofon« Uber abgeschirmtes Niederfre-
quenz-(NF-)Kabel mit dem Verstérkerein-
gang; das Abschirmgeflecht wird an den
Minuspol der Schaltung gelegt.

Damit wir kinftig dhnliche Schaltungen
schnell berechnen kdnnen, fassen wir
obige Gedanken allgemein zusammen und
2. B(Us — Ugg) - Ac

Us
Betriebsspannung U sehr viel groRer als
Uge = 0.6V, dirfen wir Uge vernachlassi-
genund Afg =2 B- A

schreiben. Danach wirden wir flr
Ay = 224 kQ berechnen. Diese Genauig-
keitreicht fir unsere Belange vollauf zu. Wir
missen jedoch die Stromverstarkung des
Transistors kennen; deshalb bauen wir als
nachstes ein MelRgerat dafir.

erhalten Az = . Ist die

Bild3.12. Ubertragungsanlage mit einstufigem Verstarker (T : SF 126)
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+9v

Fernhérer

ov

Bild 3.13. Aufbau des Verstérkers auf dem Experimentierbrett

(T: SF126)

Vorher jedoch eine Bemerkung zu Czund
Cc. Cg bildet mit Eingangswiderstand des
Transistors, Cc mit dem Widerstand des
Fernhorers eine Reihenschaltung. Um den
Spannungsverlust Gber dem kapazitiven
Blindwiderstand moglichst klein zu halten,
wahlt man die Kapazitat so, daf3 ihr Blindwi-
derstand fur die niedrigste Tonfrequenz

1 . .
etwa g des anderen Reihenwiderstandes

1
2n-f-C b
5 . . .
C=m. Fir A =1kQ (in dieser

Groflenordnung liegen sowohl Eingangs-
als auch Fernhorerwiderstand) ergibt sich
Co 5A 1073

" 2m-50s '-10°V 20n
wir wahlen hier 10 pF

betragt: A, also

F = 158pF:;

4. Ein MeRgerat fir Dioden
und Transistoren

Von Dioden interessieren vor allem die
GroRe des Sperrstromes und die Durchlal3-
fahigkeit, von Transistoren der Kollektor-
reststrom sowie die Stromverstarkung. Um
mit nur einem Strommesser als Anzeigein-
strument auszukommen, mufy die GrolRe
des Basisstromes bekannt sein; wir erzeu-
gen ihn genauso wie in unserer ersten Ver-
starkerschaltung mittels Basiswiderstand.
Wenn bei 3V Betriebsspannung und Voll-
ausschlag im 25-mA-Bereich die Stromver-
starkung genau 250 betragen soll, muf} ein

~ 2B _ 61 mA flie-

- B 250
Ren und der Basiswiderstand fur Si-Transi-
Ug— Ugg 3V -06V
Is T 01mA
= 24 kQ groR sein. Da bei Ge-Transistoren
Uge nur etwa 0,2 V betragt, ergibt sich hier

fiir Ry = %{ = 28kQ. Der Transi-

Basisstrom /y

storen Az =

43

stor wird wahrend der Messung mit
R=Ug: =3V -25mA =75mW be-
lastet. Es ist daher sinnvoll, fir hohere
Stromverstarkungen bei Si-Transistoren
den Basisstrom zu reduzieren. Flr
B = 1000 bei Vollausschlag durfen nur
A =21‘r’og‘(f — 0,025 mA flieRen;

der Basiswiderstand mul} in diesem Fall

Ry = 96 kQ grof3 sein.

Leistungstransistoren brauchen einen
hoheren Basisstrom; wir wahlen 1 mA. Da-
fir sind Basiswiderstande von 24 kQ
(fur Si) bzw. 2,8kQ (fur Ge) erforderlich.

Bei B =250 flieBt ein Kollektorstrom
von 250 - 1 mA = 250 mA, und die Bela-
stung des Transistors betrdgt dann

3V -025A = 0,75W. Mit den letzten bei-
den Basiswiderstanden dirfen also nur
solche Typen gemessen werden, deren



Grundlagen der Tontechnik

Verlustleistung grofRer als 1 W ist. Damit
ungenaue Widerstande die MeRergebnisse
nicht verfalschen, stellen wir moglichst ge-
naue Kombinationen durch Reihen- oder
Parallelschaltung her; unsere MefRbricke
muf sich erstmalig bewahren! Der vollstan-
dige Stromlaufplan des Mel3gerates ist aus
Bild 4.1 ersichtlich. Die Basiswiderstdnde
R, oder A, + A, bzw.R;, R, oder Ag konnen
nacheinander mit einer Ebene (S,,) des
zweipoligen 8-Stellen-Umschalters S; an
die Basis gelegt werden, Schalter S, ist zu
offnen, wenn bei 100-mW-Si-Transistoren
BgroRer als 250ist; die dann wirksame Rei-
henschaltung von A, und A, ist 96 k2 grof.
Mit der zweiten Schalterebene S,, sind not-
wendige Prifungen moglich: Kontrolle der
Batteriespannung (BK) und Kontrolle auf
KurzschluR (KS) des pn-Ubergangs. R ist
so bemessen, dal} bei intakter Batterie ein

Strom von /= 1 = 20 mA fliefdt; bei

geringerer Anzeige sind die beiden Mono-

zellen auszuwechseln. A, begrenzt den
Strom im Fall eines inneren Transistor-'oder
Diodenkurzschlusses auf 10 mA. Tritt die-
ser Fall auf, missen weitere Messungen
unterbleiben.

Mit dem Umschalter S, werden die An-
schlisse von Batterie und MeRgerdt umge-
polt. Dadurch sind sowohl npn- als auch
pnp-Transistoren meRbar, und die An-
schlisse von Dioden missen beim Prifen
des Sperr- und DurchlalRverhaltens nicht
vertauscht werden. Taster Sz trennt grund-
satzlich die Basiswiderstande von der
Spannungsquelle, so daR stets zunachst
der Kollektorreststrom gemessen wird. Erst
nach Tastendruck flie3t der gewilnschte
Basisstrom und damit auch ein Kollektor-
strom, dessen Wert bei Si-Transistoren
(lgo meist nicht meRbar) ein direktes Maf
fir die Stromverstarkung ist:

Transistor mit R, > 100 mW:
25mA & B = 250 (bzw. 1000)
Transistoren mit Py, > 1 W:
260 mA 2 B = 250.

—Aus

mA

8U2

Bild 4.1. Stromlaufplan des Dioden-Transistor-MeRgerates

a4



4. Ein MeRgerat fiir Dioden und Transistoren

3.4 dick

83

52
45

35

25
75

8x7 = 56

79

Bild 4.2. Zur Gestaltung der Deckplatte fiir das Dioden-Transistor-MeRgerit

Bei Ge-Transistoren ist vom Kollektorstrom
der Reststrom vor der B-Bestimmung zu
subtrahieren. Fur die verschiedenen Dio-
den- und Transistorbauformen sind drei
AnschluBmadglichkeiten vorgesehen: Bus/
Bu,/Bus, Bug und Buj,. Bild 4.2 zeigt das Be-
arbeitungsschema der Deckplatte aus Perti-
nax fir unser Mefldgerat und gibt auch an,
wie wir beschriften und wo die Schalter ein-
zusetzen sind. B;, B, und S, richten sich
nach dem verfigbaren Umschalter; im Mu-
stergerdt wurde ein rastender Schiebeta-
stenschalter verwendet. Die Bohrungen
Bu, ... Bug nehmen Telefonbuchsen auf, in
Bu; kleben wir eine funfpolige Transistor-

fassung. Fur Leistungstransistoren schrau-
ben wir bei A, und A, eine siebenpolige
Rohrenfassung fest. Obwohl der Abstand
von einer zur Uberndachsten Fassungs-
klemme 6,7 mm betragt, konnen hier die
6 mm entfernten Sockelstifte der Leistungs-
transistoren eingesteckt werden — aber nur
etwa 2 mm! Den Kollektoranschluf? bildet
ein in A; stehender und beidseitig mit Un-
terlegscheiben und Muttern festgeschraub-
ter Gewindebolzen M4 von 20 mm Lange.
Sein Abstand von der Roéhrenfassung si-
chert den richtigen ElektrodenanschluB,
und die Mutter auf der Deckplatte verhin-
dert ein zu weites Einschieben. Fir die elek-

S3

Bug (M4-Bolzen)

S (Mitte)
Batterve

)

BU7

Bild 4.3. So verdrahten wir den Schiebetastenschalter S; (a) und die
Buchsen zum Anschlu3 der MeRobjekte (b)
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trische Kontaktgabe mit dem Kollektor
(Transistorgehduse) brauchen wir eine
leicht und schnell drehbare Randelmutter
M4. Sie kann aus einem 20 mm langen
Rundstab von 6 mm Durchmesser und mit
Innengewinde M4 durch Aufstecken eines
Potentiometerdrehknopfes gefertigt wer-
den. Die nicht bendtigten Klemmen der
Rohrenfassung gieRen wir mit EP 11 aus;
Bild 4.3 gibt noch einige Hinweise zur Ver-
drahtung.

Die bestlickte Deckplatte kleben wir mit
EP 11 auf einen 45 mm hohen Rahmen aus
6 mm dickem Sperrholz. In den freien Raum
neben die Schalter passen hintereinander
zwei Monozellen, deren Pluspolkontakt aus
dinnem Messingblech direkt an eine Ge-
hduseinnenwand geklebt wird; der Minus-
polkontakt muf} beide Zellen federnd zu-
sammendricken. Das kann sowohl mit
einer Schraubenfeder als auch mit einem
Winkel aus nicht zu schwachem Federmes-
sing geschehen. Zwei von unten an die
Deckplatte geleimte Holzleisten sorgen fir
den notwendigen Abstand der Zellen von
den AnschluBbuchsen des Strommessers
und vermeiden gleichzeitig ein seitliches
Verrutschen. Je ein Gummi oder ein Gehau-
seboden drickt die Zellen gegen die Lei-

sten. In den Bildern 4.4 und 4.5 sehen wir
zwei Ansichten unseres Meldgerates. .

Um jederzeit sicheres und schnelles
Messen zu gewahrleisten, fertigen wir uns
abschlieBend folgende Bedienungsanlei-
tung an:

I. Anschlul3 von Dioden:

Bu;: Plastverkappte Si-Planardioden
Bus/Bug: Dioden anderer Bauformen Uber
kurze Steckerschnire mit Krokodilklem-
men.

Il. Anschlul8 von Transistoren:

Bu;: Miniplasttransistoren (unterschiedli-
che Elektrodenanordnung beachten!)

Bug: Leistungstransistoren

Bug/Bu,/Bus: Transistoren anderer Baufor-
men Uber kurze Steckerschnire mit Kroko-
dilklemmen.

IIl. Diodenpriifung:
1. Sy: Aus; Sy k,: Strommesser (SM):
25 mA

2. Diodenanschlisse ermitteln, Diode an-
schlieRen (vgl. 1)

3. S;: BK (Batteriekontrolle, / = 20 mA)
4.S,: KS (KurzschluRprifung, /< 2mA);
bei /=~ 10mA: pn-Ubergang zerstort,
Diode unbrauchbar, Messung abbrechen

Bild 4.4. Blickindie Verdrahtung des Dioden-Transistor-MeRgerates
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Bild 4.5. Ansicht des
Dioden-Transistor-MeRgerites

5. Sy: ks, (Sperrstrommessung). MeRbereich
SM nach Bedarf verkleinern, /, ablesen,
SM: 25 mA

6. Syi ly. Sy ly (DurchlaBstromkontrolle,
I = 10 mA); bei / = 0: Zuleitung zum Kri-
stall unterbrochen, Diode unbrauchbar
7.5 Aus: Sy [

Beispiele:
Diodentyp
GY 109 16 94
SY 200 0 8.0
GA 101 3 7.0

IV. Transistormessung:

1. Sy Aus; SM: 256 mA

2. Transistoranschlisse und Daten (Mate-
rial, Zonenfolge, Verlustleistung) ermitteln,
Transistor anschlieRen (vgl. I1.)

3. S, entsprechend Zonenfolge (npn oder
pnp)

4. S,: BK (Batteriekontrolle, / = 20 mA)

5. S;: KS (KurzschluBprifung, /< 2mA);
bei / ~ 10 mA: Kollektor-pn-Ubergang zer-
stort, Transistor unbrauchbar, Messung ab-
brechen (Emitter-pn-Ubergang unter Um-
standen noch als Diode verwendbar)

6. S;: entsprechend Material und Verlustlei-
stung (Reststrommessung), MelRbereich
SM nach Bedarf verkleinern, lgq ablesen.
SM entsprechend Verlustleistung (100 mW:
25 mA, 1 W: 250 mA)

7. S3: Ic (Kollektorstrommessung):
100-mW-Transistoren: bei / < 2,5 mA: SM
2,5mA

100-mW-Si-Transistoren: bei / > 25 mA: S,
B =1000
1-W-Transistoren:
25 mA

lc bzw. B (bei Iegg = O) ablesen
8. Sy Aus; SM: 256 mA.

bei /<25 mA: SM

Beispiele:

Transistor- /ego I

typ npuA inmA B

SF121 0 19 1910 =190

GC 301 100 5 (6—0.1) - 10 = 49
GD 175 700 58 58—0.7 = 57.3
KU 601 0 85 85

5. Experimente mit
einfachen Tonfrequenzverstarkern

So interessant unser historischer Telefon-
versuch mit Verstarker auch war — auf die
Dauer ist es lastig, fir Experimente immer
auf einen Mikrofonsprecher angewiesen zu
sein; wir brauchen deshalb fiir die weiteren

Ein Diodenempfanger
als Tonfrequenzquelle

Den Stromlaufplan dieses einfachen Gera-
tes fir Mittelwellenempfang sehen wir im

Versuche eine Signalquelle, die jederzeit —
und zudem noch angenehme — Tonfre-
quenzen liefern kann. Dazu eignet sich ganz
vorziglich ein kleiner Rundfunkempféanger
fur den Orts- oder Bezirkssender.

Bild 5.1 a; Bild 5.1 b entnehmen wir die fur
sunseren« Sender erforderliche Kapazitat
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C;. Die Gesamtkapazitdt C von Trimmer G,
und Festkondensator C; bildet mit der Spu-
leninduktivitdt L eine Parallelschaltung von
Wechselstromwiderstdnden, die an der
Hochfrequenz-(HF-)Spannungsquelle An-
tenne-Erde liegt. Bei Gleichheit von indukti-
vem und kapazitivem Blindwiderstand flie-
Ren durch beide gleiche Teilstréme. Da je-
doch am Kondensator der Strom der Span-
nung um gvorauseilt, an der Spule aber um
denselben Winkel nachlauft, flielen beide
Teilstréme gegeneinander. Fassen wir die
Parallelschaltung von L und C als neuen,
vselbstandigen« Stromkreis auf, wird die
Unterscheidung der beiden gleichgroRen
Teilstrome /_ und /. Uberflissig. Der tber
beide Blindwiderstande flieRende Strom ist
ein neuer Wechselstrom, eine elektrische
Schwingung. Deshalb bezeichnen wir
diese Parallelschaltung als Schwingkreis,
die eine von L und C abhéangige Eigenfre-
quenz hat. Aus X = X; bzw.

12 3
L]
250uH|
|
9)
fin kHz  C3in pF

510 330

600 220

700 750

800 720

900 80

7000 60

7200 33

7400 75

b) 7600 =

Bild 5.1. Diodenempfinger fur Mittelwelle:
a) Stromlaufplan (D : GA 101),
b) Kapazitatswerte von C;

1 folgtr= V.
2nf-C 2n)L-C

Stimmt sie mit der den Schwingkreis immer
wieder anstoRenden Frequenz des einfal-
lenden Senders Uberein, liegt Resonanz
vor, und der Schwingkreisstrom nimmt
einen Hdéchstwert an; nur dieser Sender
wird empfangen. Durch Verdndern- der
Trimmerkapazitat stimmen wir die Eigenfre-
quenz unseres Empféangerschwingkreises
auf die gewilinschte Senderfrequenz ab.
Um aus der empfangenen HF-Schwingung
die NF-Information zu gewinnen, ist eine
Gleichrichtung erforderlich, die hier als
»Demodulation« bezeichnet wird. C, ist ein
Ladekondensator, der die demodulierten
HF-Schwingungen zur Tonschwingung
»glattet«. Wer sich ndher mit der Theorie
und Praxis der Rundfunktechnik beschafti-
gen will, findet Genaueres in Konig L.
»Rundfunk und Fernsehen selbst erlebt,
Urania-Verlag Leipzig/Jena/Berlin.

Wir bauen die Schaltung wieder auf eine
Leiterplatte: Bild 5.2 a zeigt die Leitungsfiih-
rung, Bild 5.2 b den Bestickungsplan. Im
Unterschied zum Gleichspannungs-Zusatz-
gerat wenden wir hier ein anderes Verfah-
ren an; Zeichnen der Leitungsfiihrung mit
verdinntem Nitrolack oder dem im han-
delsublichen Atzsatz enthaltenen Abdeck-
lack und anschlieBendes Atzen der freien
Kupferflachen. Als Atzmittel dient entweder
die nach der dem Atzsatz beiliegenden An-
leitung vorbereitete Salzldsung oder in
einer Fachdrogerie gekauftes Eisen-IlI-
Chlorid (FeCly), von dem jeweils 40 .. .50 g
in 100 cm?® Wasser zu I6sen sind. Bis zum
Arbeitsgang b stimmen beide Leiterplatten-
verfahren tberein (vgl. S. 39), und so geht's
weiter:

6. Zeichnen der Loétpunkte mit einem Nul-
lenzirkel

7. Ausfullen der freien Flachen innerhalb
der Kreise

8. Zeichnen der Leitungen mit ReiRfeder
und Tuschelineal

9. Streichen der grofRen Leiterflaiche mit
einem Pinsel

10. Platte mit der Kupferseite nach oben in
eine Glas- oder Plasteschale legen. Atz-
I6sung darlbergielRen

11. Schale fortwahrend einseitig anheben
und absenken, so daR die Atzlésung
standig Uber die Kupferschicht flie3t

2nf- L=
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o

@ Bohrungen @37, alle dbrigen Bohrungen 27,0

Antenne

-Ausgang

6)

Bild 5.2. Leitungsfiihrung (a) und
Bestiickungsplan (b) fir den
Diodenempféanger

12. nach AbschluR des Atzprozesses L
sung abgieRen, Platte unter flieRendem
Wasser grindlich spilen und Schale
saubern

0-

13. Lackschichten mit Verdinner entfernen

14. Bohren der Locher (1 mm fiur Bauele-
mente, 1,5 mm fiir Steckl6tésen, 3 mm
fur Befestigungsschrauben).

Fir das Bestiicken und Verloten gelten die

bereits auf S. 40 gegebenen Hinweise.

Die Spule aus Cul 0,4 wickeln wir sauber
Windung an Windung auf einen vorher mit
Zellglas-Selbstklebeband umbhdillten Ferrit-
stab von 8 mm Durchmesser und 100 mm
Lange; sie erhalt insgesamt 60 Windungen
und wird fir den Diodenanschluf3 nach der
finfzigsten angezapft. lhre Induktivitat be-
tragt etwa 250 uH. Bild 5.3a verdeutlicht,
wie Spulenanfang und Spulenende mittels
nicht zu schwacher Plastfoliestreifen fest-
gezogen werden. Mit zwei nach Bild 5.3b
aus einem 6 . . . 8 mm dicken Pertinax- oder
Hartholzstick gefertigten Abstandsklotz-
chen kleben wir den bewickelten Ferritstab
auf die Leiterplatte. Zwei Ansichten der fer-
tigen Empfangerplatine sind aus Bild 5.4 er-
sichtlich.

Zum Abstimmen auf den Ortssender
schalten wir den Empfénger nach Bild 5.5
anstelle des Fernhdrermikrofons mit zwei
kurzen Leitungen an den Eingang unseres
Verstarkers auf dem Experimentierbrett.
Der Antennendraht soll etwa 2 ... 5 m lang
sein und muR in Wohnh&usern mit Stahlbe-
tonauRenwanden unter Umstanden auf den
Balkon gefiihrt werden; als Erdung schaf-
fen wir Uber ein mdglichst kurzes Kabel

Trennlinie

), 12

Bild 5.3. Einzelheiten zur Ferritstabspule:

a) so werden die Spulenenden festgezogen,
b) die beiden Abstandsklotzchen fertigen wir
aus einem Stiick
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einen guten Kontakt zum Metallrohr der
Wasserleitung; Plastrohre sind dafir nicht
geeignet! Wahrend des Trimmens mit
einem selbstgefertigten Schraubenzieher
aus Pertinax muf im Fernhorer der Ortssen-
der wahrnehmbar werden, es sei denn, er
hat gerade Sendepause!

Zum Erzielen der grof3ten Lautstéarke oder
auch zum »Auffinden« des Senders Uber-
haupt vergréfRern oder verkleinern wir C3
um 20 pF und trimmen erneut, bis wir mit
dem Ergebnis zufrieden sind.

Vorverstarker sind
Spannungsverstarker

Die wichtigsten Schaltungsarten

Nachdem unser Diodenempfanger mit Ver-
starker und Fernhorer zufriedenstellenden
Empfang ermdglicht, probieren wir weitere
Verstarkerschaltungen auf dem Experimen-
tierbrett aus. Entsprechend Bild 5.6 entfer-
nen wir den einen Anschlul des Basiswi-
derstandes vom Pluspol der Betriebsspan-
nung, legen ihn an den Kollektor und stellen
durch Verkleinern seines Wertes die Kollek-
torspannung wieder auf 4,4 V. Da jetzt ein

Teil der verstarkten Wechselspannung an
die Basis zuriickgeleitet wird, kommt es zu
einer leicht verstarkungsmindernden Span-
nungsgegenkopplung, dafir wird der Ar-
beitspunkt aber stabil gegentber Tempera-
turschwankungen. Steigt z. B. der Kollektor-
strom infolge UbermalRiger Erwarmung an,
fallt Uber A; eine hohere Spannung ab, Uge
sinkt, der Basisstrom geht zurlick und be-
wirkt einen Rulckgang des Kollektorstro-
mes. Da hier Ugg + Ugg = Uge gilt und wie

=2 sein

bei der ersten Schaltung Uy = 5

muB, erhalten wir fir Ay = -

B
Ueg —Use 44V — 086V

b~ 004mA — Bk
Mit den bereits auf S. 41 genannten Be-
/Cm UB
B 2 R
lautet die exakte Gleichung zum Berechnen

des Basiswiderstandes dieser Schaltung
_B- Fe - (Us — 2 Ug)

UB ’
Wegen der Toleranz von + 10 % der Wider-

standsreihe E 12 durfen wir auch hier — vor-
ausgesetzt, dal? Ug betrachtlich groRer als

e

ziehungen g =% . Ic = und oy, =

Fg

Uge ist — den Basiswiderstand mit der N&-

Bild 5.4. Unser Diodenempfénger DE von der
Leiterseite und von der Bauelementeseite
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Bild 5.5. Diodenempfénger als Signalquelle (T : SF 126)

DE

Bild 5.6. Verstarkerstufe mit Spannungsgegenkopplung (T : SF 126)

herungsbeziehung Ay = B - R berechnen;
wir erhalten Az = 200 - 560 Q = 112 kQ.
Um die Lautstérke weiter zu vergréRRern,
bauen wir als ndchstes einen zweistufigen
Verstérker nach Bild 5.7a auf. Bild 5.7b
zeigt, wie die neue Stufe mit Basisspan-
nungsteiler vor die schon erprobte Verstar-
kerstufe auf dem Experimentierbrett ge-
schaltet wird. Auffallig ist der fir hohe
Spannungsverstarkung notwendige hoch-
ohmige Kollektorwiderstand von 10 k. Bei
8V Betriebsspannung fir die Vorstufe ist
Ug _ 8V
2R 20kQ
= 0,4 mA einzustellen (Uge = 4 V). Betragt
die Stromverstarkung des Si-npn-Mini-
plasttransistors T; B = 120, muR ein Basis-
0—'?2r8A = 000333 mA flieRen.
Den Querstrom durch den Spannungsteiler
Rg1/ Rgp wéhlt man funf- bis zehnmal gréfer:
lg = 10 - [z = 00333 mA. Fir Ag, wird des-

ein Kollektorstrom von /. =

strom fg =

51

halb ein Widerstand von Ag, = -

\
N 18 kQ gebraucht. Durch
Rgy flieBt zusétzlich noch der Basisstrom;
i , _ Up — Uge
wir berechnen: Ay, = I+ ks
8V -06V .
= 0,0366 mA — 202 si. Dafur verwenden

wir wieder einen Einsteller, dessen Wert so
weit verkleinert wird, bis wir — ohne Verbin-
dung mit Stufe 2 — Ug = 4V messen.
Dann klemmen wir C, an der Basisvon T, ab
und legen ihn so zwischen den Kollektor
von T, und die Basis von T,, daR sein Plus-
pol am Kollektor von T, liegt; dort betragt
die Gleichspannung + 4V — im Gegensatz
zu nur + 06V an der Basis von T,.

Es ist nicht ganz einfach, die zum Teil not-
wendigen vier Anschluf3fahnen der Bauele-
mente mit einer Apparateklemme kontakt-
sicher zu verbinden. Da jedoch die Gewin-
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debolzen der Klemmen auf der Brettunter-
seite weit genug herausragen, kénnen wir
auch hier mittels Unterlegscheiben und
Muttern weitere Bauelemente gut anklem-
men.

Neben den eigentlichen Verstarkerstufen
enthélt die neue Schaltung noch zwei Sieb-
glieder. A,C; schliet eventuell am Aus-
gang des Diodenempfangers noch vorhan-
dene HF-Reste kurz; R,C; gléattet die Be-
triebsspannung weiter fur die Vorstufe und
entkoppelt gleichzeitig beide Stufen.

Nach Arbeitspunkteinstellung und An-
schluf® des Diodenempféngers gibt unser
Fernhorer jetzt so kraftige Schallwellen ab,

DE

b)

dal er-bereits als Minilautsprecher wirkt.
Die Ausgangswechselspannung kdhnen
wir mit einem zum Fernhérer parallelge-
schalteten Spannungsmesser (MeRRbereich
2,5V ~) nachweisen; bei glinstigen Emp-
fangsbedingungen sind bis 15V zu mes-
sen. Noch héhere Werte deuten auf Uber-
steuerung hin. In diesem Fall muf® die An-
tennendrahtlange verkirzt werden, damit
noch eine saubere Wiedergabe moglich ist.
Im Bild 5.8 sehen wir eine Ansicht des zwei-
stufigen Verstarkers auf dem Experimen-
tierbrett.

Aus der Darstellung des Verstarkungs-
vorgangs im Bild 3.11 erkennen wir, dal3 bei

Bild 5.7. Verstérkerstufe mit Basisspannungsteiler in einem zweistufigen Verstérker:
a) Stromlaufplan (T, : SC 236, T, : SF 126), b) Aufbau auf dem Experimentierbrett
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voller Aussteuerung infolge Krimmung der
Arbeitskennlinie  die  Kollektorwechsel-
stromkurve — im Vergleich zur Basiswech-
selspannung — verzerrt wird. Um dem ent-
gegenzuwirken, erhalten hochwertige Ver-
starkerstufen einen Emitterwiderstand (vgl.
Bild 5.9); man wahlt seinen Wert

1
RE =~ m
Teil der Ausgangswechselspannung an
ihm ab, und die Verstarkung der Stufe wird
geringer. Ist das unerwinscht, mufl3 der
Emitterwiderstand wechselstrommafig mit
einem im Vergleich zu Az niederohmigen

kapazitiven Blindwiderstand X Gberbrickt
werden; Ublich ist ein Verhaltnis von

R fur die niedrigste Tonfrequenz

Rc Damit fallt natirlich auch ein

1
10
f. Betragt z. B. A = 330  und nimmt man

1 Re

f=50Hz an, mul} nach Z‘E—fCE = m
der Emitterkondensator eine Kapazitat von
C - 10 _ 10A

E " 2n-f- AR 2m-50s '-330V

10-3
" n-33
dann G

Xee =

F =965 uF haben; wir wirden

100 pF verwenden.

Wir bauen einen
zweistufigen Vorverstéarker

Den grundsétzlichen Aufbau kennen wir
bereits; die neue Schaltung soll jedoch in

einigen Einzelheiten weiter verbessert wer-
den. Wéhrend die Ausgangsstufe im Bild
5.7a fur die Anpassung des Fernhdorers
einen verhéltnismalig niederohmigen Kol-
lektorwiderstand A, = 560 Q hat, erhéhen
wir diesen jetzt aus Griinden hoherer Span-
nungsverstarkung auf A, = 3.3kQ (siehe
Bild 5.10) und bauen in die Emitterleitung
die am Ende des letzten Abschnittes er-
wahnte RC-Parallelschaltung RgC, ein. A
berechnen wir selbst in Abhangigkeit von
der Stromverstarkung des Transistors T,
(vgl. S.50). Auch die Vorstufe mit Basis-
Spannungsteiler weist einige Besonderhei-
ten auf. Uber C, und R; gelangt ein Teil der
Wechselspannung vom Emitterwiderstand
R4 wieder an die Basis zurlick. Da die NF an
Basis und Emitter gleiche Phasenlage hat,
kommt es zu einer Mitkopplung, und da-
durch erhéht sich der Eingangswiderstand
dieser Stufe ganz betrachtlich. Das Sieb-
glied RyCg liegt diesmal nicht zwischen den
Stufen, sondern vor beiden gemeinsam
und soll den Vorverstarker vom spater noch
zu bauenden Endverstarker entkoppeln.
Bei Ugy = 6V und B, = 200 berechnen
_ Usy 6V
T2(RA+ R) 2-11kQ
= 0273 mA, Ig, = 0,00137 mA und
la = 0,0137 mA. Mit diesen Strdmen und
den leicht zu ermitteInden Spannungen las-
sen sich dann beide Widerstdande des
Spannungsteilers in der bekannten Art be-

wir /e

Bild 5.8. Ansicht des zweistufigen Verstérkers
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rechnen. C, bildet mit der wechselstromma-
Rigen Parallelschaltung von R; und R,
(A, = 479kQ) eine Reihenschaltung, so
daB} seine Kapazitat mindestens

_ 5 _ 5A
G =on.f R, 2750s -479.10 V
= 033 pF betragen muf3; wir verwenden
einen Elkovon 1 uF/1,5V.

Es empfiehlt sich, auch diese Schaltung
— wie alle noch folgenden — zuné&chst auf
dem Experimentierbrett aufzubauen und
die Arbeitspunkte durch Wahl der richtigen
Basiswiderstande (hier A; und Rg mOg-
lichst genau einzustellen. An den Kollekto-
ren beider Transistoren missen die Span-
nungen bei etwa 3,2V liegen; Abweichun-
gen von * 10% koénnen wir zulassen. Wir
kontrollieren auch die Betriebsspannung
Ugy = 6V. Erst danach Ubertragen wir die
einzelnen Bauelemente auf die Leiterplatte
nach Bild 5.11, wobei die Transistoren zu-
letzt eingelotet werden. Aus Bild 5.11c ist
ersichtlich, wie die AnschluRfahnen der Mi-
niplasttransistoren zu biegen sind. Bild 5.12
zeigt unseren zweistufigen Vorverstarker
von der Bauelementeseite. Nach nochmali-
ger Kontrolle der Arbeitspunkte schliefRen
wir entsprechend Bild 5.10 an den Verstar-
kereingang Uber ein Potentiometer P als
Lautstarkeeinsteller den Diodenempféanger
und an den Ausgang zunachst nur den
Wechselspannungsmesser (25V ~). Das
Potentiometer drehen wir nur so weit auf,
da die Ausgangswechselspannung nicht

DE

Bild 5.9. Verstarkerstufe mit
Emitterwiderstand und Emitterkondensator

Uber 1,5V steigt. Dann schlieRen wir den
Fernhorer an: Sofort sinkt die Spannung in-
folge Fehlanpassung ganz betrachtlich. Soll
der verhaltnismaRig niederohmige Fernho-
rer weiterhin mit diesem Verstarker betrie-
ben werden, muR durch eine zusatzliche
Transistorstufe der Wechselstromwider-
stand des Fernhérers heraufgesetzt wer-
den.

Ein Impedanzwandler
fiir unseren Fernhorer

Mit /Impedanz bezeichnet man den Schein-
widerstand eines Gerates bei der Frequenz
von 1 kHz; ein Impedanzwandler ist dem-
nach ein »Scheinwiderstandswandler«.

Bild 5.10. Stromlaufplan des zweistufigen Vorverstarkers VV1 (T, : SC 237, T, : SC 236)
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60

x5 =45

2 3+9v

Bild 5.11. Leitungsfiithrung (a),
Bestiickungsplan (b) und Biegen der
Transistor-AnschluBfahnen (c) fiir die
Leiterplatte des zweistufigen Vorverstéarkers

Dazu eignet sich die Kollektorschaltung
nach Bild 5.13 a, bei der im Gegensatz zu
unseren bisherigen Emitterschaltungen der
Arbeitswiderstand am Emitter liegt. Wie bei

Bild 5.12. Unser Vorverstarker VV1

den Emitterstufen gilt auch hier fir den Kol-

lektorruhestrom /. = /CT’“ =5 UBH, = f_;
* Re
2-B- - Usg

und Ag == __ also Az =

B B
Fir die Spannungen lesen wir aus Bild
5133 UB = URB + UBE + URE ab, WObeI

Une

Us . .
> sein mul:

Us
UB= URB+ UBE+T.
Dies nach Ugzg umgestellt, ergibt Ugg =

— Ugg. Damit erhalten wir fur den Basiswi-
B- RE . (UB - 2UBE). Ist UB
Us
genligend groR® gegeniuber Ugg, durfen wir
mit der Naherungsbeziehung A = B - A
rechnen. Bild 5.13b zeigt unsere Kollektor-
schaltung mit dem Fernhdrer als Arbeitswi-
derstand. Sein Gleichstromwiderstand be-
tragt Az = 3302, so daR fur B = 150 der
Basiswiderstand A, = 150 - 0,330 kQ
= 495 kQ groR sein mufs. Wir verwenden
dafir beim Aufbau auf dem Experimentier-
brett einen 100-kQ-Einstellwiderstand, mit
dem wir den Arbeitspunkt auf Uge = 4V
einstellen. Beim Anschlu® des Fernhorers
achten wir darauf, daR der Kollektor- bzw.
Emitterstrom das Feld des Dauermagneten
verstérkt und nicht schwacht. Bei entfernter
Membran ist eine deutliche Magnetkraft-

derstand Ag =
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Us

Ausgang

£Eingang
a)
Zweistufiger
Vorverstarker
DE
6)

Bild 5.13. Grundsatzliche Schaltung einer Kollektorstufe (a) und Fernhorer-lmpedanzwandler
am Ausgang des zweistufigen Vorverstéa'rk?rs (b, T:SC
!

schwachung bei Falschpolung spirbar. Die
Siebglieder R,C, und A;C; lUben die glei-
chen Funktionen wie in Bild 5.7a aus.
AnschlieBend ermitteln wir den Ein-
gangswiderstand dieser Kollektorschal-
tung, indem wir die Betriebsspannung von
9V zwei in Reihe geschalteten Flachbatte-
rien entnehmen und vom Experimentier-
trafo 2V Wechselspannung Uber einen
Strommesser (25 mA ~) an den Eingang

a)

legen: Der Zeigerausschlag ist sehr gering;
wir kénnen etwa 0,08 mA abschéatzen. Das
entspricht einem Wechselstrom-Eingangs-
u 2v

T 008mA

= 25kQ. Er wird von dem eigentlichen
Transistor-Eingangswiderstand Ay, und
dem uUber C; wechselstromma&Rig parallel-
geschalteten Basiswiderstand R, = 50 kQ
gebildet. Demnach muf} auch Ay, = 50 kQ

widerstand von A, =

6)

Bild 5.14. Verstarker mit rein ohmschem Arbeitswiderstand (a)

und ideale Spannungsverhaltnisse beiUcg = (b)
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betragen, denn zwei gleich grolRe Wider-
stande, parallel geschaltet, ergeben einen
Gesamtwiderstand von halber Grél3e eines
Teilwiderstandes. A;, = b0kQ st aber
nichts anderes als das Produkt aus Strom-
verstarkung und Emitterwiderstand, denn
B- R =150-0330kQ =495kQ!  Wir
merken uns:

Der (Transistor-)Eingangswiderstand einer
Kollektorschaltung ist um den Faktor der
Stromverstdrkung grél3er als ihr Ausgangs-
widerstand am Emitter. Das ist der Grund,
weshalb die Kollektorschaltung als Impe-
danzwandler verwendbar ist.

N Transformator24V

c) L

Dann messen wir noch die Ausgangs-
wechselspannung am Fernhdrer, indem
wir, wie im Bild 5.13a angedeutet, den
Spannungsmesser (25 V ~) einpolig Gber
einen Kondensator von 2... 10 uF/10V an
den Emitter, den anderen Anschluf’ an die
Minusleitung legen; wir lesen etwa 2V ab.
Eine Kollektorschaltung verstarkt also die
Eingangsspannung nicht, oder, anders aus-
gedrickt: Die Spannungsverstérkung einer
Kollektorstufe betrégt rund 1.

Dieser Impedanzwandler ist gut als Si-
gnalverfolger geeignet, mit.dem wir in Ver-
stérkerschaltungen den Weg des zu verstar-

+

ZD

b)

Bild 5.15. Leistungsregelnetzteil: a) Prinzip in Kollektorschaltung, b) Ersatz des
Regeltransistors durch eine Darlingtonschaltung, c) Stromlaufplan des
Leistungsregelnetzteiles LR (D, . . . D4 : SY 320/0,75, ZD, und ZD, : SZX 18/12, T, : SF 126,

T, : KU 601)
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24

6)

Bild 5.16. Leitungsfiihrung (a),

Bestiickungsplan fiir Si-npn- (b) und Ge-pnp-Transistoren (c, S. 59) fiir die Leiterplatte des
Regelnetzteiles
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kenden Signals akustisch verfolgen und
fehlerhafte Stufen ermitteln kénnen.

Endverstarker erbringen
hohe Leistung

Nachdem wir das Wesentlichste der Span-
nungsverstarkung von NF-Vorstufen ken-
nengelernt haben, wenden wir uns nun der
Leistungsverstarkung in Endstufen zu. Bild
5.14 a zeigt noch einmal das Grundsatzliche
einer Verstarkerstufe mit rein ohmschem
Arbeitswiderstand, Bild 5.14 b den Zusam-
menhang zwischen den Gleichspannungen
und der verstarkten Ausgangswechsel-
spannung. Zur Unterscheidung der Gleich-
stromgroéfRen von den effektiven Wechsel-
stromgrofRen versehen wir letztgenannte
mit dem Wechselspannungszeichen. Fir
die Wechselstrom- bzw. Sprechleistung gilt

P.=U.- I fir U. =% fur I. ==

2 V2
und die Amplitude der Wechselspannung
kann nach Bild 5.14 b nicht groRer als
U0 = Uce werden; analog ist 7= /.. Damit

59

kénnen wir fir U_ = HCE fur 1_ = I und

schliellich

schreiben.

fir ~ die  Sprechleistung

Ue o _ Uee - e

P = .
STV e
Uce - o ist nichts anderes als die Gleich-
strom-\Verlustleistung R, des Transistors, so
dafd zwischen Sprechleistung und Verlust-
Ry b
7 ZW.
P, =2 - P_ besteht. Da unser geplanter
Endverstarker etwa 2 W Sprechleistung ab-
geben soll, ist ein Transistor mit wenigstens
4 W Verlustleistung erforderlich, und die
Gleichrichterschaltung mufd wegen
Us=2"- Uk 8 W Leistung ab-
geben konnen. Unser Gleichspannungs-
Zusatzgerat im Experimentiertrafo kann
aber hochstens P=9V-01A=09W
liefern; deshalb ist der Bau einer neuen
Gleichrichterschaltung notwendig. Sie soll
bis zu einem Hochststrom von 15 A eine
konstante Ausgangsspannungvon 24 V ab-
geben. Diese hohe Leistung von immerhin
36 W reicht dann fir alle noch folgenden
Schaltungen aus.

leistung der Zusammenhang P_ =
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Wir bauen ein

leistungsfahiges Regelnetzteil

Bild 5.15 a zeigt das Prinzip der Schaltung;
die Analogie zur Impedanzwandlerstufe
nach Bild .13 ist leicht erkennbar. A, stellt
den Lastwiderstand (AuBenwiderstand)
des angeschlossenen Gerates dar. Die
Spannung an ihm bleibt gleich, wenn die
Basisspannung konstant gehalten wird. Wir
verwirklichen dies genauso wie bei unse-
rem Gleichspannungs-Zusatzgerét im Bild
3.6a mit einer Z-Diode; der Vorwiderstand
Ag begrenzt den Z-Strom auf einen Wert un-
terhalb des zuldssigen Hochstwertes. Ver-
wenden wir als Z-Diode eine 250-mW-Type
in Allglasausfihrung, so darf maximal ein
P 250 mW

U, 24y ~10MA
flieRen. Da der Verbraucherstrom durch R,
bis 1,5 A betragen soll, miRte der Transi-
stor eine Stromverstarkung von mindestens

15A

B= m = 150 haben;
Werte sind bei Leistungstransistoren je-
doch selten. Deshalb koppeln wir nach Bild
5.15b zwei Transistoren zur sog. Darlington-
schaltung. Mit der Vereinfachung I = k
und B, = 50 flieft fir /», = 1.5 A ein Basis-

Z-Strom von L =

solch hohe

strom /g, = TA = 30 mA, der gleichzeitig
Kollektorstrom von T, ist; bei B, = 100 be-

30 mA ' .
0 = 0,3 mA. Wir durfen

beide Transistoren als einen einzigen mit
der sehr hohen Stromverstarkung von
B = ;: = 0;5an = 5000 auffassen, d. h.,
bei der Darlingtonschaltung ist die Gesamt-
stromverstdrkung gleich dem Produkt der
Einzelstromverstadrkungen, denn

B= B, -B,=50-100 = 5000. Der ge-
ringe Basisstrom /g wirkt sich natdrlich &u-
Rerst giinstig auf eine nahezu konstante
Ausgangsspannung aus (vgl. dazu auch
Bild 3.6 b). A. im Bild 5.15 b ist nicht funk-
tionswichtig, vermindert aber die Belastung
von T,. Angenommen, bei /o, = 1.6 A be-
trage Ugg, noch 4V, dann wirde T, mit
Pp=Usgp+ lo=4V-15A=6W bela-
stet. Mit A. = 2Q fallen dariber jedoch
Upc = FAc- I =2Q - 15A =3V ab; die
Belastung von T, sinkt auf

1V-15A = 15W. Bei geringerer Strom-
entnahme steigt die Belastung von T, und
erreicht bei 0,75 A einen Hochstwert von
etwa 4 W. Bild 5.15 ¢ zeigt den vollstandi-
gen Stromlaufplan des Regelnetzteiles. Zur
Gleichrichtung verwenden wir die fir ho-
here Strome gunstigere und bereits er-
wahnte Zweiweggleichrichtung. C,... G,
erfillen dieselbe Funktion wie C; im Bild
3.7 b. Zwei in Reihe geschaltete Z-Dioden
ermoglichen sowohl 24V als auch, bei
Kurzschluf® von ZD,, 12 V zu entnehmen; A,
verhindert ein zu hohes Aufladen des Sieb-
kondensators C; bei Leerlauf, da auch dann

Bild 5.17. Unser Leistungsregelnetzteil LR
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ein Strom von / = = 13,3 mA fliel3t.

1
Die Leitungsfihrung der Platine im Bild
5.16 a ist so ausgelegt, da® die Schaltung
sowohl mit Si-npn- als auch mit Ge-pnp-
Transistoren aufgebaut werden kann. Bild
5.16 b zeigt zunachst den Bestlickungsplan
far Si-Transistoren, Bild 5.16 ¢ den fur Ge-
Typen. Folgende Unterschiede sind dabei
zu beachten:
1.D,... Dy, ZD; und ZD, sowie Cg... C;
mussen umgepolt werden.
2. FirT,istein GC 301, fir T, ein GD 240 ein-
zusetzen.
3. Die Polaritat der Ausgangsspannung an
den Létdsen 3und 4 ist vertauscht.
Beim Entwurf der Leitungsfihrung berick-
sichtigen wir, dal3 in einigen Leiterbahnen
zeitweilig Strome bis zu 1,5 A flieRen. Die
Dicke der Kupferschicht betragt 0,035 mm.
Fiar die Berechnung der Leiterbahnbreite
b gehen wir von /= 1A Dauerbelastung

und einer Stromdichte J =4 5 aus.
mm
Nach J = 1{ und A = b - derhalten wir fur
2
b / TAmm ~ 7 mm.

~J-d 4A-0035mm
Zum Anschrauben des Kondensators Gy
biegen wir aus Aluminiumblech einen Befe-
stigungswinkel. Da wir ahnliche Bauteile
noch oft bendtigen, flihren wir einige
Standardsnach Tafel 6 ein. Die Mafe unse-
res Winkels W, finden wir in mm in der un-
tenstehenden Tabelle.

Wie er mit dem Kondensator und der Leiter-
platte verschraubt wird, geht aus Bild 5.17
hervor. Fir C; schalten wir zwei Elektrolyt-
kondensatoren von je 1000uF/25V parallel;

R, fertigen wir selbst entsprechend den-

Hinweisen zu Beginn des 1. Kapitels.

Hohe Leistung erfordert Kiihlung

Auf Seite 60 wurde erwahnt, dal3 der Lei-
stungstransistor T, mit 4 W belastet wird.
Wir verwenden entweder einen KU 601
oder einen GD 240 (R, = 10W). Die im
Transistor entstehende Wérmemenge W
mufd Gber das Gehduse und ein Kdhlblech

a b (9 d

33 16 30 2 18
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a)

J
7/
7/
/7
7/
7/
/ warme-
| leitung Wérmedbergang
Yo Lufr
6)
¢

Bild 5.18. Zur Luftkihlung bei
Leistungsbauelementen: a) Warmestromflu®
vom Kristall zur Luft, b) Warmeleitung und
Warmeiibergang, c) Reihenschaltung der
Wiérmewidersténde im Warmestromkreis

entsprechender GréRe abgegeben werden;
vom Kristall flieRt ein Wadrmestrom Ay in die
umgebende Luft (vgl. Bild 5.18 a). Unter
dem Warmestrom versteht man die in einer
bestimmten Zeit t durch den Wé&rmeleiter

flieRende Warmemenge W, es gilt {4 = -

Da Warmemenge nichts anderes als War-
meenergie ist — und Energie bzw. Arbeit je
Zeit gleich Leistung —, dirfen wir den War-
mestrom auch als Wérmeleistung P auffas-
sen. Im Bild 5.18 b ist das physikalische
Prinzip dieses Wéarmedurchgangsprozes-
ses dargestellt. Dabei spielen zwei Teilvor-
gange eine Rolle:

fi h

16 156 75 15



Grundlagen der Tontechnik

1. Wérmeleitung vom Kristall mit der maxi-
mal zuldssigen Temperatur t, = 100°C
fur Sibzw. 85°C fir Ge zum Kihlblech

2. Wérmedbertragung vom Kuahlblech an
die umgebende Luft, fur die wir eine mitt-
lere Temperatur von t, = 30°C anneh-
men.

Wie im elektrischen Stromkreis kann man

auch im »Warmestromkreis« einen Wider-

stand definieren, und zwar den Wérmewi-

At At .
m bzw. Ry = -5 wobel

die Temperaturdifferenz At als die den
Strom antreibende »Spannung« aufzufas-
sen ist. Fir den Wéarmeleitprozel ist dies

derstand Ry, =

der innere Warmewiderstand Ay, =
der typenabhangig ist und vom Hersteller

angegeben wird: z B KU 601: A, = 5WC,

GD 240: Ry, = 4W . Der Warmelbergang

bildet den &uBBeren Warmewiderstand
At

Rtha = _P2

Aus Bild 5.18 ¢ ist der vollstandige War-
mestromkreis ersichtlich. Ay und Ay, bil-

den eine Reihenschaltung, fur die Ay, = -

i + Rina gilt. Um die erforderliche
KahlblechgroRe ermitteln zu kdnnen, muf}
der 4dulBere Wiarmewiderstand bekannt
sein. Deshalb stellen wir die Gleichung
nach Ay, um und erhalten

At

Rtha = -2 chi-
Fir den KU 601 berechnen wir

100°C — 30°C °C °C
R = AW —5W=12,5W,
far den GD 240

85°C — 30°C °C °C
Riha = AW -4,y =975

Welche Flache A fur ein mindestens 2 mm
dickes und quadratisches Kuhlblech aus
Aluminium in Abh&ngigkeit von seiner Ein-
baulage und Oberflachenbeschaffenheit
notwendig ist, entnehmen wir Tafel 10 im
Anhang. Bei waagerechter Anordnung tritt
ein Luftstau ein, der Warmeubergang wird

a b c d &

18 20 20 2 3 3
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schlechter, und mattschwarze Oberflachen
strahlen die Warme besser als hellglan-
zende ab. Die berechneten Ay,-Werte er-
fordern bei senkrechter Lage und blanker
Oberflache

Acusor = B1 cm? bzw. Agp 249 = 68 cm?,

Da das geplante Verstarkergehduse
moglichst flach werden soll, durfen die
Kdhlbleche nur h = 65 cm hoch sein. Bei
rechteckigen Kihlblechen gehen wir mit
dem Verhaltnis der Kantenldngen nicht

Uber 2 2 und vergroRRern in diesem Fall

h
die Breite b um etwa 10 %. Fir den KU 601
é _ 51 cm?
h~ 6bcm
hier ist keine weitere VergroéfRerung erfor-
derlich. Fur den GD 240 erhalten wir

68 cm?
b =

6,5cm

berechnen wir ~ 8cm;

= 105cm. Da das Kantenver-

10,5 cm
6,5 cm

Rern wir die Breite auf b = 12 cm.

Die Male fur die Bohrungen im Kihl-
blech entnehmen wir Bild 5.19; bei W wird
der 18 mm lange Schenkel eines Stan-
dardwinkels W, nach Tafel 6 aus Alublech
mit Schraube und Mutter M3 befestigt
(MaRe in mm siehe Tabelle unten).
Vordem Anschrauben des Transistors bei T
|6ten wir an die Anschlisse von Emitter und
Basis je ein etwa 10 cm langes Schaltdraht-
stuck; Gber die Lotstellen schieben wir pas-
senden Isolierschlauch. Mit einer der Tran-
sistorschrauben klemmen wir auf der dem
Transistor abgewandten Seite gleichzeitig
eine Lotose fur den Kollektoranschluf3 fest.

haltnis jetzt bei = 1,6 liegt, vergro-

Der erste Endverstarker entsteht
Bild 5.20 a zeigt seinen Stromlaufplan. T, ar-

" beitet wie im Bild 5.13 b, nur diesmal mit

Basisspannungsteiler, in Kollektorschal-
tung als Impedanzwandler fur den Lei-
stungstransistor T,. Der Emitterwiderstand
Ry = 5Q ist fir die Temperaturstabilisie-
rung der Endstufe erforderlich. Steigt der
Kollektorstrom durch Erwarmung an, -fallt
Uber A5 eine hohere Spannung ab, und um
diesen Betrag sinkt Ug von T, und T,. Mit

fi g1 h

3 5 5 10
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T2 Ra Rb RC
KU 601 DB DB 4,7 kQ
GD 242 10 kQ 100Q DB

einer geringeren Basisspannung gehen Ba-
sisstrom und Kollektorstrom aber zuriick, so
daR sich ein Gleichgewichtszustand ein-
stellt und der Kollektorstrom von T, nach Er-
reichen der Betriebstemperatur konstant
bleibt.

Wenn der Lautsprecher Lt eine Sprech-
leistung von P_ = 15W abgeben soll,
muB sie als Sekundarleistung P, vom Laut-
sprechertbertrager aufgebracht werden. Er
dient der Anpassung des niederohmigen
Lautsprechers an den Endstufentransistor
und hat wie jedes Gerat einen Wirkungs-
grad n < 1. Nehmen wir schatzungsweise

n= - =075 an, mul} die Primarleistung

2 W betragen.

Von Seite 59 ist uns bekannt, daR der Lei-
stungstransistor dann mit R, =2 P_
= 2 - F, belastet wird. Diese ideale Glei-
chung berilcksichtigt jedoch keinerlei Ver-
luste, wie sie im praktischen Betrieb z. B.
als Spannungsabfall am Emitterwiderstand
R3; bzw. als Kollektor-Restspannung auftre-
ten. Deshalb rechnen wir kiinftig mit der
Naherungsgleichung

PV = 2,2 U P,__

Lotosen
Ry 4 5 6 7 8 9
—_ - C — B DB
30Q DB B — E

und erhalten R, = 22 - B, = 44 W.
Aus Bild 5.20 b ist die Variante mit Ge-Tran-
sistor in der Endstufe ersichtlich. Beide
Schaltungen arbeiten prinzipiell gleich und
konnen auch wieder auf einer Leiterplatte
nach Bild b.21a aufgebaut werden; Bild
5.21b enthélt den Bestlckungsplan der Teil-
schaltung EV. Uber die konkrete Teilbestik-
kung gibt obenstehende Tabelle Auskuntft.
DB bedeutet Drahtbricke, also direkte Ver-
bindung mit blankem Schaltdraht, B Basis,
C Kollektor und E Emitter.

Die KuhlblechgroRen sind entsprechend
S. 62/Tafel 10 fur P=4,4W zu ermitteln.
Wir berechnen Warmewiderstande von

Ripa = 10'975_ fur den Si-Transistor bzw.

8,5WC fur den Ge-Typ und lesen dafiir aus

Tafel 10 Ay g1 = 59 cm? (65 cm x 10 cm;
senkrecht, blank) und Agp .4 = 80 cm?
(6.5cm x 13,56 cm; senkrecht, blank) ab.
Neben einfachem Aluminiumblech eig-
nen sich auch die vom Fachhandel angebo-
tenen Kuhlkorper-Halbzeuge, von denen
wir entsprechende Langen absagen. Derim
Bild 5.28 gezeigte Kuhlkoérper hat bei 7 cm

2 dick

27

Bild 5.19. Das Kiihlblech fiir den Si-Leistungstransistor

63
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Breite und 2 cm Rippenhohe eine wirksame
Breitevon b = 20 cm. Fir den KU 601 mis-

. A B9cm?
sen wir deshalb /= 5= 0o~ 3cm
absagen; der Kihlkérper des GD 242 wird
80 cm?
/= m= 4Cm Iang.

Die Bohrungen fir den Tansistor entneh-
men wir sinngemaf Bild 5.19; der Befesti-

N
S00uF/10V 7

o

b

Bild 5.20. Stromlaufplan des Endverstéarkers
EV1 mit Si-npn- (a, T, : SF 126 D, T,, : KU 601)
und Ge-pnp-Endstufentransistor

(b, T2b H GD 242)

gungswinkel entspricht dem des Regel-
netzteiles. Transistor T, soll eine Stromver-
starkung von mindestens 200 haben und
erhalt zur Warmeabfuhr einen kleinen Kihl-
stern aus gewelltem Blech.

_Der Arbeitspunkt einer Endstufe mit
Ubertrager mul® anders berechnet werden
als der einer Stufe mit rein ohmschem Ar-
beitswiderstand. Der Grund dafir ist im in-
duktiven Blindwiderstand X_ der Ubertra-
gerspule zu sehen, der mit dem Wirkwider-
stand A (Drahtwiderstand) den Scheinwi-
derstand Z bildet. Vernachldssigen wir im
Bild 520 a den Emitterwiderstand A; und
zundchst auch den Blindwiderstand des
Ubertragers Tr, so gilt wie im Bild 5.14 a fir
die Gleichspannungen Uz = Uy + Ug.
wobei Ug = A - [ ist. Da Anicht grolRer als
etwa ein Zehntel des primaren Scheinwi-
derstandes Z, werden darf, kénnen wir fir

Ug = %l schreiben. Fur den Scheinwi-

10
derstand gilt Z, = Uo f e _ U
/. o - ﬁ Ic
(vgl. Bild 5.14 b und Erlauterungen dazu),
also Z, - Ic = Uge. Damit erhalten wir fir

UB = % + UCE = %UCE' Bel UB = 24\/
mufd der Arbeitspunkt demnach bei
UCE=%UB=1—$.24vz21Vund

R, 44W .
;"C = U_CE = W = 0,21 A I|egen.

Den primaren Scheinwiderstand ermitteln
wir dann mit

Ug 21V
I~ 02TA
Wie bei rein ohmschem Arbeitswiderstand
und voller Aussteuerung die Spannung am
Transistor entsprechend Bild 5.14 b auf
2 - U steigt, so ist dies auch in einer End-
stufe mit Ubertrager der Fall. Durch Span-
nungsinduktion in der Priméarspule wird Ug
jedoch weit Uberschritten, und der Transi-
stor muR eine Spannungsfestigkeit von
mindestens Ugm = 2 - Uge haben. So-
lange der Wirkwiderstand der Priméarspule
jedoch nicht bekannt ist, sollte man aus Si-
cherheitsgrinden Ugg, = 2 - Ugwéhlen;in
unserem Fall wéren das 48 V.

z = -100Q
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Bild 5.21. Leitungsfiihrung (a) und
Bestiickungsplan (b) fir die Leiterplatte des
Endverstéarkers EV

Wir berechnen und
wickeln einen Lautsprecheriibertrager

Er hat die Aufgabe, den Scheinwiderstand
des Lautsprechers (6 Q) an den der End-
stufe (100 ) anzupassen, d. h. eine Wider-
standstransformation bzw. Impedanzwand-
lung durchzuftihren. Im 2. Kapitel haben wir
experimentell nachgewiesen, daR der
Scheinwiderstand einer Spule dem Qua-
drat der Windungszahl proportional ist; wir
kénnen dies auch als Verhaltnlsglelchung

angeben: 2 _ N7y 2, Nt
Z = N2V Z =W

65

Das ist der Grund fir die AnpaRwirkung
eines Ubertragers. Zu seiner Berechnung
verwenden wir der praktischen Erfahrung
entstammende Naherungsgleichungen:

Are = kg - ‘V‘fl'j'mitk4=20- VW cm?

a=002- /A

Z - a
L -
Np=k5-]/fu.AFe

mitks =45-10°- '

Darin bedeuten: Ag: Eisenquerschnitt, A,

Primarwechselstromleistung, £ untere

Grenzfrequenz, a: Luftspaltldnge im

Eisenweg des Kernes, N,: Priméarwindungs-

zahl, Z,; Primérscheinwiderstand.  Fur

Pp=2W, f, = 50 Hz, =100Q und
= 6 Q erhalten wir:

Hz
e = 20- W cm? - 50Hz

=20 cm? = 4 cm?

Da wir fur unsere Induktionsversuche auf
Seite 16 bereits einen Kern El 66 mit
Ar. = 48 cm? verwendet haben, nehmen

wir diesen gleich fiir den Ubertrager:

a=002- /A,

=002 - cm?

=002-219cm = 0,438 mm.

Der Luftspalt soll eine tbermaRige Gleich-
stromvormagnetisierung des Eisenkerns
verhindern, die sich unginstig auf eine gute
Frequenzibertragung auswirken wirde. Da
bei El-Kernen der Luftspalt sowohl am Mit-
telpol als auch an den beiden halb so brei-
ten Auflenpolen auftritt, machen wir die

Zwischenlage nur g =~ 0,2 mm dick; dafiur

eignet sich gut Zeichenkarton.

N, =45-10° 50 Hz -
0,04
5-103-]/ 50 . 4.8
=45.10%.0,129 = 580.

Mit obengenannter AnpaRbedingung muf®
die Sekundarspule

Ny=N,- |/ =580-

= 580 - /0,06 = 580 - 0,245 = 142
Windungen erhalten.
Fuar die Drahtdicke der Sekundarwicklung
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berechnen wir zunachst den Sekundér-
strom P, 2 Er betragt

p e i
/S=- = =

=0bA.

Aus Tafel 4 lesen wir dafur d; = 0,60 mm
ab. CuL 0,5 hat einen Durchmesser von

D, =054 mm und einen Querschnitt
n- D2 w0542 mm?
- 4

= 0229 mm?2 Der gesamte Kupferquer-
schnitt fur die Sekundarwicklung betragt
Ao N, = 0229 mm? - 142 = 32,5 mm?.
Da auch bei exakter Wicklung zwischen
den einzelnen runden Drahtquerschnitten
Luftzwischenraum bleibt und auRerdem
Isolierungen notwendig sind, rechnet man
mit einem Fdllfaktorvon 50 %, d. h., wir set-
zen den Wickelraum A, doppelt so hoch
wie den gesamten Kupferquerschnitt an:
Ans =2+ A+ N, =2-325mm?
= 65 mm?2.
Im Interesse eines maoglichst geringen
Wirkwiderstandes der Primarspule nutzen
wir fuir sie den gesamten verbleibenden
Wickelraum. Tafel 5 b entnehmen wir, da
fir den Kern El 66 die ausnutzbare Wickel-
héhe 9 mm und die ausnutzbare Wickel-
breite 30 mm betrégt; der Wickelraum ist
also Ay =9mm - 30 mm = 270 mm?
groRR. Fir die Primarwicklung stehen uns
deshalb Ay, = Ay — Ans
= 270 mm? — 66 mm? = 205 mm?
zur Verfugung. Der Kupferlackdraht darf
Awp _ 205 mm?
2-N, ~2.580
= 0,177 mm? und einen Durchmesser

einen Querschnitt A, =

= mm = 0,47 mm haben. Laut Ta-
fel 4 kommt dafir nur CuL 04 mit
D = 043 mm in Betracht. Er vertragt einen
Strom von 0,321 A; in unserem Fall flieRen
nur0,21 A.

Der Aufbau des Ubertragers erfolgt nach
Bild 5.22; Bild 5.22 a enthélt die Male des
Spulenkorpers. Wir bringen zunachst die
halbe Priméarwicklung aus CulL 0,4 auf. Bei
sauberer Wicklung passen 60 Windungen
in eine Lage, so daR sich bei finf Lagen mit
Zwischenisolation aus dinnem Papier 300
Windungen ergeben. Dann isolieren wir mit
Zeichenkarton und wickeln in drei Lagen zu
je 49Windungen aus CuL0,5die Sekundar-

a)

— 1.Primdr-Halbwicklung

300/Cul Q4

-——2.Primdr-Halbwicklun
b) & &

Lotosenleiste

Winkel zum
Anklemmen der
Lotdsenleiste

Montagekappe

Bild 5.22. Zum Aufbau des
Lautsprecheriibertragers: a) die MaBe des
Spulenkarpers, b) so verbinden wir die
beiden Teilwicklungen der Primérspule, c) so
bauen wir den Ubertrager zusammen
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spule, die jetzt N, = 6000245 = 147
Windungen erhalten mul3. Nach erneuter
Isolation mit Zeichenkarton folgt die zweite
Halfte der Primarwicklung mit noch einmal
300 Windungen. Bild 5.22 b zeigt, wie beide
Halften zu verbinden sind, und aus Bild
5.22 c ist der Zusammenbau ersichtlich.
Danach messen wir entsprechend Bild
1.1 den Wirkwiderstand der Primarspule;

Strommessung: /= 038A, Spannungs-
:U=4V,R= u__4v
messung: = A=T = m

Bild 5.23. Rahmenkonstruktion der
Kompaktbox

= 10,5 Q. Den primaren Scheinwiderstand
ermitteln wir nach Bild 2.5 a, schlielRen aber
an die Sekundéarspule entweder den Laut-
sprecher oder einen 6-Q-Widerstand von
2W Belastbarkeit an. Bei 12V vom Experi-

mentiertrafo flieBen 120 mA, also Z, ="

= = 100 ; besser konnten wir die

anfangs genannten Bedingungen nicht er-
fallen!

Eine Kompaktbox fiir den Lautsprecher

Da ein Stereoverstarker fur zweimal 6 W
Sprechleistung geplant ist, verwenden wir
den dort erforderlichen Lautsprechertyp
L2301 auchfirunserenersten Endverstarker.
Eine gute Wiedergabe macht den Einbau in
ein moglichst starres Gehduse ohne Hohl-
raum mit wenigstens 10 | Rauminhalt not-
wendig. Wir kaufen gleich zwei Lautspre-
cher und bauen auch beide in je ein Ge-
hause von 38 cm Hohe, 30 cm Breite und
12 cm Tiefe. Als Material eignen sich gut
2cm dicke Mobel-Hartfaserplatten. Wir
brauchen fur jedes Geh&use je zwei Platten
30cm x 12cm  (Boden und Deckel),
34cm x 12cm (zwei Seitenwénde) und
34 cm x 26 cm (Vorder- und Rickwand). In
die mit Holzkaltleim verklebten Rahmen-
kanten leimen wir 8cm lange Holzleisten
von etwa 4 cm Kantenlénge (vgl. Bild 5.23),
an deren Stirnseiten Vorder- und Rickwand
befestigt werden. Die Vorderwand erhélt in

Bild 5.24. Lautsprecherbefestigung an der Vorderwand
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der Mitte eine Schalléffnung von 11,6 cm
Durchmesser; mit drei Metallwinkeln und
Holzschrauben klemmen wir den Lautspre-
cher nach Bild 5.24 genau hinter der Schall-
offnung fest.

Fir den spéateren Stereobetrieb ist es
wichtig, da} die Membranen beider Laut-
sprecher bei gleicher Erregung auch gleich-
artig schwingen. Deshalb stellen wir ihre
Bewegungsrichtung durch kurzzeitiges An-
legen von 4,5V Gleichspannung einer
Flachbatterie fest und markieren beispiels-
weise jeweils die Lotdse, an der der Pluspol
bei Anziehung der Membran liegen muR.
Als AnschluRkabel verwenden wir zweiad-
rige Schaltlitze von etwa zwei Meter Lange.

Die Vorderwand beziehen wir mit gut
luft- und schalldurchlassigem, also weitma-

250mA
A
S
EV7
S
———
7
EV
| Evi
N

schigem, Dekorationsstoff; Rahmen und
Ruckwand tapezieren wir mit Leukorthen-
Holzfasertapete — passend zu den Wohn-
zimmermobeln. Nach dem Anleimen der
Vorderwand mit zusétzlichen Holzleisten
zwischen den Rahmenkanthélzern wird der
gesamte Innenraum mit Schaumstoff aus-
gefullt und die Rickwand an den Ecken mit
vier kraftigen Holzschrauben festgezogen.
Zwei Filzstreifen an der Bodenunterseite
schlieBen den Aufbau ab; Bild 12.15 zeigt
eine Ansicht beider Kompaktboxen.

Wir schalten unsere erste
Verstarkeranlage

Zunachst mufl der Arbeitspunkt der End-
stufe eingestellt werden. Nach Bild 5.25 ver-
binden wir die Leiterplatte EV mit dem je-

N S

LR

24 LR

Bild 5.25. Wir stellen den Arbeitspunkt der Endstufe bei Verwendung von
Si-npn- (a, Ty, : KU 601) und Ge-pnp-Transistoren in EV1 und LR ein (b, Ty, : GD 242)

68
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Erde Antenne Fernhérer-Mikrofon Loutsprecher
|
| | o
‘ S : - : oo l
| i :
= L \
I
| i
I I 2 7 P ‘
| o |
| DE , W73 5
4 3 9 Si |
- . |
Netz o |
02 4 g0 ‘
0,,760 | LR 3 I
220V | . |

Bild 5.26. Die Schaltung unserer ersten Verstarkeranlage la

weiligen Endtransistor, dem Ubertrager mit
Lautsprecher, dem Leistungs-Regelnetzteil
LR (mit angeschlossenem Leistungstransi-
stor) und dem Experimentiertrafo. Bild
5.25 a zeigt die Variante mit Si-npn-Transi-
storen, fur Ge-pnp-Transistoren gilt Bild
525b. Vor dem Einschalten des Experi-
mentiertrafos wird A, der Leiterplatte EV auf
GroRtwert gestellt (Rechtsanschlag). Nach
dem Einschalten verkleinern wir dessen
Wert durch Linksdrehen so weit, bis der
Strommesser 210 mA  anzeigt. Nach
einigen Minuten ist eine Korrektur notwen-
dig. da der Strom durch Erwadrmung des
Endtransistors ansteigt. Wir lassen den Ein-
stellversuch mindestens 30 Minuten laufen
und stellen am Ende noch einmal genau
nach; dann bleibt die Einstellung unveran-
dert.

Damit sind die Vorbereitungsarbeiten ab-
geschlossen, und wir kdnnen die einzelnen
Baugruppen zur ersten vollstdéndigen Ver-
starkeranlage schalten; Bild 526 gibt den
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Stromlaufplan fir die Bestickung mit Si-
Leistungstransistoren wieder. Die innerhalb
der strichpunktiert umrandeten Flache ge-
zeichneten Teile ordnen wir auf der Grund-
platte bzw. der Frontplatte eines Flachge-
h&uses an, in das alle noch folgenden Ver-
starkervarianten eingebaut werden kénnen.
Bu, ist eine funfpolige Diodenbuchse,
Bu, ... Bug sind Telefonbuchsen, und Bug
ist eine Lautsprecherbuchse. Mit dem zwei-
poligen Umschalter S kdnnen wir von
yFremdprogramme« auf »eigene Sendung«
umschalten. Das Lautstarkepotentiometer
P soll zur gehorrichtigen Lautstarkeeinstel-
lung einen logarithmischen Kennlinienver-
lauf haben. Die Abschirmung der drei NF-
Kabel verbinden wir jeweils an einem Ende
mit der Minus- bzw. Masse-Leitung. Damit
unser Experimentiertrafo auch weiterhin fir
Versuchsschaltungen verwendbar ist, be-
ziehen wir ihn noch nicht mit in den Geh&u-
seaufbau ein.

Die Grundplatte nach Bild 5.27 a stellen
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C

20
317
42
50

b) 350

alle nichtbemaBten Bohrungen 23

Bild 5.27. Die Grundplatte (a) und die Frontplatte (b) fiir unser Verstarkergehause

wir aus Hartpapier her; alle Bohrungen —
aulder Tr, ... Tr, fUr den spater hier einzu-
bauenden Netztrafo — erhalten Gewinde
M3. Zur Abschirmung des Vorverstarkers ist
ein 200 mm x 105 mm groRes Stick Kon-
servendosenblech vorgesehen, das bei A,
und A, auf die Grundplatte geschraubt wird.
Es erhalt Gber allen Gewindebohrungen
der Grundplatte Locher von 3... 3,6 mm
Durchmesser. Die miteinem Kreuz bezeich-
neten Stellen erhalten ebenfalls M3-Gewin-
debohrungen; sie sind beim Aufbau der
Verstarkeranlage Ic erforderlich. Fir den
notwendigen Abstand zwischen Grund-
platte und Leiterplatte fertigen wir aus
3...4 mmdickem Pertinax 13 quadratische
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Stickchen von 8 mm Kantenlange mit je
einer mittigen 3-mm-Bohrung an.

Im Vergleich mit Bild 5.28 schrauben wir
nun die Leiterplatten und Bauelemente auf
die Grundplatte, und zwar bei D, und D, den
Diodenempfanger DE, bei V,... V, den
Vorverstarker VW1, bei E, . . . E;den Endver-
starker EV, bei L, ... L, das Leistungs-Re-
gelnetzteil LR, bei T, den Endstufentransi-
stor des Verstérkers, bei T, den Leistungs-
transistor des Regelnetzteiles und bei U,
und U, den Lautsprecheriibertrager.

Der Bohrplan fir die Frontplatte, die aus
dem gleichen Material wie die Grundplatte
besteht, ist aus Bild 5.27b ersichtlich. In' S
setzen wir den zweipoligen Umschalter, in
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Bu, die flinfpolige Diodenbuchse, in Bu, . . .
Bg Telefonbuchsen, in Bug die Lautsprecher-
buchse und in Si ein rundes Sicherungsge-
héuse ein.

Als weitere Abschirmung und gleichzei-
tige Halterung fur das Lautstérkepotentio-
meter stellen wir aus 1 mm dickem Alumi-
niumblech einen 195 mm breiten Winkel
her, dessen Schenkel 68 mm und 11 mm
lang sind. Er erhalt wie die Frontplatte die
BohrungenPund B, . .. B, sowie im 11 mm
langen Schenkel, 6 mm von der &ufReren
Biegekante entfernt, drei Locher von 3 mm
Durchmesser zum Anschrauben auf der
Grundplatte bei Az, A, und Ag. Vier 9 mm
lange Abstandssticke bei B, ... B, sorgen
fur den richtigen Abstand zwischen Ab-
schirmwinkel und Frontplatte beim Ver-
schrauben beider.

Vor dem Anschrauben von Frontplatte
und Abschirmwinkel mit eingesetztem Po-
tentiometer auf der Grundplatte verdrahten
wir die Buchsen, den Schalter und das Po-
tentiometer soweit wie mdoglich. Wir ver-
gessen auch nicht, das Potentiometerge-
hause mit einer Masseleitung zu verbinden.
Da es direkten Kontakt mit dem Abschirm-
winkel hat, liegt damit auch dieser auf

Masse und nach dem Anschrauben auf der
Grundplatte auch das dortige Abschirm-
blech. Zur stabilen Eckverbindung von
Grundplatte und Frontplatte fertigen wir
zwei Standardwinkel W, nach Tafel 6 aus
Eisen- oder Alublech und schrauben sie bei
W, und W, auf die Grundplatte; zur Verbin-
dung mit der Frontplatte verwenden wir —
auch bei W, und W, — je zwei Schrauben
und Muttern M3. Die Endverdrahtung neh-
men wir nach den Bildern 5.16, 5.20 und
5.26 vor. Nach Einsetzen der Sicherung und
Anschlul® des Lautsprechers kann die Funk-
tionskontrolle mit dem Diodenempfanger
erfolgen.

Gitarrenklange —
elektronisch verstarkt

Unser Fernhorer-Mikrofon bauen wir zu
diesem Zweck zum elektromechanischen
Tonabnehmer um. Dazu ist lediglich ein
Plastrohrstick von 20 mm AuRendurch-
messer, 2 ... 3 mm Wanddicke und 10 mm
Lange erforderlich, das mit einer Stirnseite
mit EP 11 in die Mitte der Membran aus
Konservendosenblech geklebt wird und

Bild5.28. DerAufbau unserer Verstarkeranlage la

n
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durch die Offnung der Lochscheibe ragt. In
dieser Form werden Ubrigens auch Kérper-
schallmikrofone und Kehlkopfmikrofone
gebaut. Wir Gberzeugen uns von der Wir-
kung, indem wir das gednderte Mikrofon
mit dem Plastrohr unter leichtem Druck an
unseren Hals seitlich neben den Kehlkopf
anlegen und sprechen. Jetzt werden nur
noch unsere Bemerkungen aufgenommen

Bild 5.30. Stromlaufplan des Endverstéarkers
EV2 mit Si-npn- (a, T, : SF 126 D, Ty, : KU 601)
und Ge-pnp-Endstufentransistor

(b, T2p: GD 240) (statt 12V nur 7V!)
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Bild 5.29. Das Korperschallmikrofon
als Tonabnehmeram
Resonanzboden einer Gitarre

und verstarkt; ein Sprecher neben uns ist
auch bei gehobener Stimme akustisch
yausgeschaltet«. In der gleichen Art, d. h.
durch Auflegen bzw. leichtes Andricken,
konnen wir auch beispielsweise das ord-
nungsgemalfe Ticken unserer Armbanduhr
oderden regelméafRigen und ruhigen Schlag
unseres eigenen Herzens im Lautsprecher
abhoren.

Befestigen wir diesen Tonabnehmer zu-
nachst erst einmal nach Bild 5.29 proviso-
risch am Resonanzboden einer normalen
Gitarre, haben wir unser erstes elektroni-
sches Musikinstrument.

Ohne Ubertrager
geht’s noch einfacher!

Abgesehen vom Netztransformator, macht
unser Ubertrager einen GroRteil der Masse
des Verstarkers aus, und er beansprucht
auch eine Menge Platz. Dazu kommt noch
sein Wirkungsgrad, der nur hochstens 75 %
der moglichen Sprechleistung an den Laut-
sprecher bringt. Es ist daher nur naturlich,
nach Wegen zu suchen, auch ohne Ubertra-
ger auszukommen. Bild 5.30 zeigt die bei-
den Varianten des Endverstarkers EV2, bei
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dem der Lautsprecher direkt als Arbeitswi-
derstand in der Kollektorleitung des Lei-
stungstransistors liegt; die Vorstufe ent-
spricht der des Verstarkers EV1. Da jetzt
durch die Schwingspule des Lautsprechers
ein Gleichstrom flieRt, begnigen wir uns
mit einer geringeren Leistung und berech-
nen den Arbeitspunkt fir R, =2 W und

Z=6Q MitR, = [ - UCEundZ=#er-
c

halten wir naherungsweise R, = bzw.

Uge = - Z= W-6Q =35V und
R 2W

= Upe~ 35V " 057 A.

Nach Bild 1.1 ermitteln wir einen
Wirkwiderstand der Schwingspule von
R =515 Q, so dal an diesem U
=516Q - 057 A =29V und an Rj3
Ugs = 057 V abfallen. Die Betriebsspan-
nung mulR daher Us = Uy + Usg +
Urs = 7V betragen. Zu diesem Zweck grei-
fen wir am Experimentiertrafo 8V ab,
schlieBen auf der Leiterplatte des Regel-
netzteiles die Z-Diode ZD, mit einer Draht-
bricke kurz und I&ten zuséatzlich zu ZD, zwi-
schen die Lotésen 7 und 8 eine Z-Diode
SZX 21/6.8. Auf der Leiterplatte EV sind je-

e

weils drei Anderungen notwendig: Bei der
Si-Variante ist A, = 4,7kQ durch einen
560-Q-Widerstand, fir die Ge-Variante
R, = 10k durch einen 1-kQ2-Widerstand
und in beiden Féllen A; = 5Q durch einen
1-Q-Drahtwiderstand zu ersetzen sowie G
auf 1000 pF zu erhohen.

Den Arbeitspunkt stellen wir entspre-
chend Bild 5.25 auf /; = 06 A ein, Melbe-
reich also 1 A. Die Anschlisse von T, blei-
ben unverandert; anstelle des Ubertragers
wird der Lautsprecher direkt in die Kollek-
torleitung gelegt.

Die Schaltung unserer Verstarkeranlage
Ib mit dem Endverstarker EV2 entspricht
der im Bild 5.26 dargestellten la, nur arbei-
ten wir jetzt mit 8V Wechselspannung und
7V Betriebsspannung.

Der hohe Dauerstromverbrauch dieser
Schaltung ist nur der eine Nachteil, ein wei-
terer besteht in der durch die Gleichstrom-
vormagnetisierung geminderten Wiederga-
bequalitat. Trotzdem ist diese »eisenlose«
Endstufe Ausgangspunkt der Weiterent-
wicklung im Kapitel 10. Bis dahin sollten wir
uns mit der Verstarkeranlage la begnigen
und Ib lediglich als experimentelle Losung
fir einen Ubertragerlosen Verstarker be-
trachten.

6. Kleinlautsprecher
als Tauchspulmikrofon

Bei den Versuchen mit unserem Fernhérer-
mikrofon haben wir sicherlich bemerkt, da®
dessen Ubertragungsqualitat einige Wiin-
sche offen 1aRt; fiir anspruchsvolle Ubertra-
gungen ist es ungeeignet. Mit verschiede-
nen Kleinlautsprechern fliihren wir deshalb
zunéchst einige Versuche durch, um uns
selbst ein Bild von deren Ubertragungsei-
genschaften zu verschaffen. Wir schlieRen
sie genau wie das Fernhorermikrofon im
Bild 5.26 an unseren Verstarker und stellen
fest, dal® zur guten Tiefenwiedergabe die
Lautsprechermembran nicht zu klein sein
darf. Grundlage der Wirkungsweise dieses
Mikrofons ist die elektromagnetische In-
duktion. Entsprechend der auf die Mem-
bran treffenden Schallwellen wird die mit
ihr verbundene Schwingspule verschieden
tief in das Dauermagnetfeld getaucht und
in iht eine Wechselspannung induziert.
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Die Konstruktion des Gehauses richtet
sich weitgehend nach dem speziellen Laut-

Bild 6.1. Unser Handmikrofon
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Kleinlautsprecher

Bild 6.2. Schnitt durch das Mikrofongehéduse mit
eingebautem Kleinlautsprecher

sprechertyp, darum sind die Bilder 6.1 und
6.2 nur als Anregung aufzufassen. Alle Ge-
hauseteile wurden aus Konservendosen-
blech gefertigt, miteinander verlotet und
natlrlich mit auf Masse gelegt. Wegen des
niedrigen Innenwiderstandes dieses Mikro-
fons sind normalerweise keinerlei Abschir-
mungsmaflnahmen notwendig.

Schon bei den ersten Sprech- und Ge-
sangsiibungen fallt die gute Ubertragungs-

qualitat dieses Mikrofons auf. Dabei ist das
menschliche Ohr nicht einmal ein beson-
ders gutes »MeRgerat«. Fir exakte Messun-
gen braucht der Elektroakustiker einen
Schallsender fir veranderliche Tonfrequen-
zen und — beispielsweise zum Ermitteln der
vom Mikrofon als Schallwandler erzeugten
Spannung — einen empfindlichen Wech-
selspannungs-MeRverstarker; beide Ge-
rate werden wir deshalb selbst bauen.

7. Ein Tongenerator
ist unentbehrlich

Tongeneratoren fir MeRzwecke baut man
heute durchweg mit RC-Kombinationen,
weil die fir LC-Generatoren notwendigen

Resonanz an einem
Spannungsteiler

Er besteht aus zwei Kondensatoren und
zwei Widerstédnden und sollte nach seinem
Erfinder Wienscher Spannungsteiler oder
kurz Wienteilergenannt werden; in der Lite-
ratur hat sich dagegen der Begriff »Wien-
bricke« eingeburgert. Zur experimentellen
Untersuchung seines Verhaltens im Wech-
selstromkreis schalten wir einen Versuch
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Spulen entfallen und damit auch keine un-
erwlnschten induktiven Kopplungen auf-
treten kdnnen.

nach Bild 7.1. Als Widerstdande verwenden
wir die eines Tandem-Schichtpotentiome-
ters von 2 x 10 kQ2; bei logarithmischem
Kennlinienverlauf kénnen wir es spater fir
den Stereoverstarker verwenden. Die Kapa-
zitat der Kondensatoren messen wir vorher
mit unserer Mef3briicke und erhohen, falls
das erforderlich ist, die niedrigere Kapazitat
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durch Parallelschalten einer zusétzlichen.
Bei G, = G, = 1,00 uF berechnen wir fir
die Netzfrequenz einen kapazitiven Blindwi-
derstand

1 1V

Xe=on.f-c=2n-50s'-10 As
= 3,18 kQ.

Nach Einschalten des Experimentiertrafos
lesen wir am Wechselspannungsmesser
beim Durchdrehen des Potentiometers die
Grenzwerte 1,4V (fur R = 10kQ) und OV
(fur R = 0) ab, dazwischen erkennen wir
ein Spannungsmaximum. Wir stellen es so
genau wie mdglich ein, lassen die Potentio-
meterstellung unverandert und notieren fol-
gende MeRwerte (vgl. auch Bild 7.2 a):
U, =215V, U=64V, U, =42V,

Ugi = 295V, Uz = 295 Vund/ = 0,95 mA.
SchlieRlich ermitteln wir mit unserer Mef3-
bricke noch den eingestellten Wider-
standswert: A = 3,2 kQ, und nun kann die
Auswertung erfolgen.

Das Spannungsmaximum U,, = 2,15V
als Zeichen der Resonanzeigenschaft des
Wienteilers tritt bei A = X auf. Die AReso-
nanzfrequenz betréagt in unserem Fall nach

1
A—on.f.c
1
2n-R-C
1
27 -32kQ - 1uF
1

= \Y, As
. . 3 — _6 —
271-32-10 A 10 v

f

Bild 7.1. Wir untersuchen das
Resonanzverhalten des Spannungsteilers
nach Wien (»Wienbriicke«)

10°
27-32°
anregenden Netzfrequenz. Durch gemein-
same gleiche Anderung von R, und R, oder

-!' = 50 Hz ist also gleich der

I
ICZL Y llkz
a)
N
N
AN
N
N
N
up
6)
c)
/7
/
7
/7
7/
/7
7/
o
d) e

Bild 7.2. Die Spannungsverhéltnisse bei
Resonanz am Wienteiler: a) Spannungen und
Strome, b) Zeigerdiagramm der Spannungen
fir die Reihenschaltung, c) Zeigerdiagramm
der Strome fiir die Parallelschaltung,

d) Zeigerdiagramm der Spannungen fiir die
Gesamtschaltung
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G, und G, kann die Resonanzfrequenz des
Wienteilers beliebig verdndert werden.

Da A, und G, in Reihe geschaltet sind, er-
halten wir gemaR Bild 2.9 a das Zeigerdia-
gramm der Spannungen im Bild 7.2 b. Es
gllt U1 Umz + Umz = + 2,952V
= 4,17V (MeRwert 42V).

Der Wechselstrom /ist mit Ug, in Phase
und teilt sich in der Parallelschaltung R,C, in
zwei gleiche Teilstrome. Das entspre-
chende Zeigerdiagramm sehen wir im
Bild 7.2c¢c (vgl. auch Bild 2.11a). Mit

/= I//R22 + Iep? und /gy = I, erhalten wir
=2 I? bzw. [ = }/2 - Ig, so daR die

S / _ 095mA

Zweigstrome e
ANRE

= 0,67 mA betragen mussen und wir fir
die Teilspannung
Uy= R, Ipp=32kQ - 067 mA =214V
berechnen (MelRwert 2,15 V). U, ist mit dem
Teilstrom /g, in Phase.

Aus dem Vergleich der Zeigerdiagramme

in den Bildern 7.2b und c erhalten wir
schlieRlich das Diagramm aller Spannun-
gen entsprechend Bild 7.2 d und erkennen,
daR die Teilspannungen U, und U, gleiche
Phasenlage haben und sich deshalb wie
Spannungsabfélle an rein ohmschen Wi-
derstdnden zur Gesamtspannung addieren
lassen:
U, + U, = U Mitunseren Werten ergeben
sich42V + 2,15V =~ 6,4 V. Wir sehen wei-
ter, dal U, doppelt so grolR wie U, ist:
U=2-U, also 2:-U,+ U,=U bzw.
U= 3- U, Im Resonanzfall mul3 die Ein-
gangsspannung U am Wienteiler dreimal
so gro3 wie die Ausgangsspannung U,
sein, d. h., der fur den Generatoraufbau not-
wendige Verstarker mufd mindestens eine
dreifache Spannungsverstarkung aufwei-
sen. Das ist eine erste Bedingung. Die
zweite ergibt sich aus der Tatsache, daR
jede Verstarkerstufe eine Phasendrehung
um 71t bzw. 180° bewirkt. Deshalb sind zwei
Stufen notwendig, um auf 2t bzw. 360°
(oder 0°) zu kommen.

leg = lpp =

Unsere Verstarkeranlage mit
Wienteiler als RC-Generator

Nach Bild 7.4 schalten wir den Wienteiler an
unseren zweistufigen Vorverstarker VV1 in
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der Verstarkeranlage la; der angeschlos-
sene Lautsprecher strahlt die Tonschwin-
gungen dann gleich horbar ab. Das Laut-
starkepotentiometer ist zunachst zugedreht
(Verstarkung gleich Null), und das Tandem-
potentiometer des Wienteilers steht noch
auf 3,2 kQ. Wir schalten am Experimentier-
trafo ein, drehen P langsam auf und erho-
hen damit die Verstarkung von VV1. Pl6tz-
lich ertont im Lautsprecher der bekannte
50-Hz-Brummton; die kritische Verstérkung
von 3 ist erreicht. Wir erhdhen sie wei-
ter, bis der Kontrollspannungsmesser
U = 025V anzeigt.

Nun vergroRern wir die Widerstands-
werte des Tandempotentiometers. Der Ton
wird immer tiefer, und die Anzeige des
Spannungsmessers geht zurlck. Kurz vor
dem Endanschlag setzen die Schwingun-
gen aus; die Verstarkung von VW1 ist fir
diese niedrige Frequenz um 30 Hz unter 3
gesunken.

Anschlielend drehenwirdas Tandempo-
tentiometer langsam zu, verkleinern also
die Widerstandswerte. Die Schwingungen
setzen wieder ein, der Ton wird bei weiterer
Potentiometerdrehung standig hoher, bis
der Lautsprecher bei etwa 250 Hz erneut
verstummt. Der jetzt zu klein gewordene
Scheinwiderstand des Wienteilers belastet
den Verstarkerausgang UbermaRig. Ein
durchstimmbarer Tongenerator mul} je-
doch im gesamten Frequenzbereich eine
konstante Ausgangsspannung liefern. Des-
halb baut man ihn in Form einer Bricken-
schaltung auf und legt den Verstarker in de-
ren Nullzweig. Die Prinzipschaltung ist im

Uy

Bild 7.3. Grundsatzliche Schaltung eines
Wienbriickengenerators
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—
| Verstdrkeranloge Iy

Bild 7.4. Tongeneratoraufbau mit Wienteiler

Bild 7.3 zu sehen; ein Vergleich mit der Wi-
derstands-MeRbricke im Bild 2.12 b fallt
uns sicherlich nicht schwer, wenn wir Bild
7.3 gedanklich um 90° im Uhrzeigersinn
drehen. Entsprechend der dort genannten

gilt hiermit U; = 2 U,

Bedingung -

aUCh Hg = 2 H4.

Da der Elektronik-Amateur neben sinus-
formigen oft ebenfalls rechteckformige
Schwingungen benétigt, sehen wir beim
Aufbau eine entsprechende Umformungs-
stufe, den sog. Schmitt-Trigger, vor. Wie
aus Bild 7.5 ersichtlich, liegt er direkt am
Ausgang des Sinusgenerators, und der
Umschalter S ermoglicht sowohl die Ent-
nahme von Sinus- als auch von Rechteck-
schwingungen Uber die getrennte End-
stufe.

Die Teilschaltungen unseres
durchstimmbaren
Sinus-Rechteck-Generators

Bild 7.6 zeigt den vollstdndigen Stromlauf-
plan. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist
die Masseleitung nicht durchgehend ge-

|
7
A
Evi
B
—
zeichnet, sondern durch waagerechte

Strichbalken an den einzelnen Bauelemen-
ten dargestellt. Fur T, und T,, die den ei-
gentlichen Schwingverstarker des Genera-
tors bilden, kénnen wir diesmal keine Ubli-
chen Bipolartransistoren verwenden, son-
dern muissen zum Erzielen des sehr hohen
Eingangswiderstandes Feldeffekttransisto-
ren, kurz FET genannt, einsetzen.

Aufbau und Wirkungsweise
eines Feldeffekttransistors

Wie der Name verrét, wird bei diesem Tran-
sistor der Strom durch ein elektrisches Feld
gesteuert. Auf einem schwach n-leitenden
Halbleiterkristall befinden sich zwei metalli-
sche Elektroden S und D (vgl. Bild 7.7 a),
zwischen denen mit einer dulReren Span-
nung Upg ein geringer Elektronenstrom an-
getrieben werden kann. Die Bezeichnung
der Elektroden kommt aus dem Englischen
und bedeutet S: Source (Quelle) und D:
Drain (Senke); die Elektronen flieBen von
der Quelle zur Senke und verursachen den
Drainstrom /. Wird nun in einem geringen
Abstand, isoliert von der Halbleiteroberfla-
che, eine metallische Steuerelektrode G:
Gate (Tor) angeordnet, so bilden Kristall

S7

o

Sinusgenerator

Schmitt-Trigger

Enasture

Bild 7.5. Ubersichtsplan eines Sinus-Rechteck-Generators
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und Gate-Elektrode einen Kondensator. stellt, an G der positive Pol von Ugg, 1adt
Beim Anlegen einer Spannung Ugg entsteht  sich das Gate positiv auf und zieht die im
zwischen Gate und Halbleiter ein elektri- Halbleiter gleichméaRig verteilten Elektro-
sches Feld. Liegt, wie im Bild 6.7a darge- nen an dessen Oberfldche; der Drainstrom

Bild 7.6. Stromlaufplan des durchstimmbaren Sinus-Rechteck-Generators
(2D :82X19/6,2, T,und T,: SM 103, T;und T, : SF 126 D, Ts und T : SC 236)
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steigt an. Bei negativer Ladung der Steuer-
elektrode G werden die Elektronen in die
Tiefe des Halbleiters »gedriickt«, die Ober-
flache verarmt an Elektronen, und der
Drainstrom wird geringer.

Bild 7.7 zeigt den Aufbau eines Feldef-
fekttransistors. Zwischen den stark dotier-
ten n-leitenden Elektrodengebieten fir
Source und Drain im p-Substrat (engl.:
Bulk) befindet sich ein schwacher dotierter
n-leitender Kanal. Zur Isolation der Steuer-
elektrode vom Kanal dient eine nur etwa
0.1 um — das ist ein Zehntausendstel Milli-
meter — dicke Siliziumoxidschicht. Entspre-
chend der Anordnung Metall-/solator-Halb-
leiter (engl.. Semiconductor = Halbleiter),
wird dieser Feldeffekttransistor als MISFET
bzw., da die Isolierschicht aus einem Oxid
besteht, auch als MOSFET bezeichnet. Das
Substrat ist im Inneren des Transistorauf-
baus mit der Source-Elektrode verbunden,
wie das auch im Schaltungszeichen nach
Bild 7.7c dargestellt wird.

Die sehr dinne Oxidschicht ist gegen
statische Aufladungen &uRerst empfind-
lich. Deshalb sind beim Umgang mit diesen
Transistoren zum Schutz der Isolierschicht
ganz besondere VorsichtsmalRnahmen not-
wendig. Eine erste fiihrt bereits der Herstel-
ler durch: Die AnschluRfahnen von MOS-
FET's werden entweder mit einem Metall-
band oder neuerdings auch mit Leitgummi
verbunden. Wir dirfen diese erst dann ab-
nehmen, wenn zwischen G und S eine an-
dere leitende Verbindung vorhanden ist.
Wichtig ist auch, dal® wir beim Experimen-
tieren mit diesen Bauelementen keine
leicht und hoch aufladbare Dederonklei-
dung tragen!

Wir nehmen die Kennlinie
eines MOSFET auf

Auf dem Experimentierbrett bauen wir die
Schaltung nach Bild 7.8 a auf. Flur Upg ver-
wenden wir unseren Experimentiertrafo
(12V ~) mit 12-V-Leistungs-Regelnetzteil,
fur Ugs funf in Reihe geschaltete Monozel-
len. R, verhindert BatteriekurzschluB, R, ist
Schutzwiderstand fir den Strommesser
und gleichzeitig Arbeitswiderstand. St; und
St, sind Kabelsteckverbindungen. Zur Auf-
nahme des Transistors verwenden wir eine
Ubliche Fassung. Vor dem Einstecken be-
findet'sich St, in Buchse O, St, ist gedffnet

und der Experimentiertrafo abgeschaltet.
Nach Ermittlung der Elektrodenanschlisse
(vgl. Tafel 8e) kommt der MOSFET in die
Fassung, und erst jetzt entfernen wir die du-
Rere Elektrodenverbindung. Dann 6ffnen
wir Steckverbindung St; (an G liegen
—7.5V) und schalten den Trafo ein. Bei

1,2 mA ist der Transi-

stor defekt und muB in den Abfall wandern.
Es darf héchstens ein Strom von wenigen
pA flieRen, auch beim KurzschlieRen von
R,. Nun verkleinern wir schrittweise um je-
weils 15V die negative Gatespannung
durch entsprechendes Umstecken von St,
und notieren die Strome fir A, = 0.

D (Drain)
CICISICICICISIC)
a)
metallische Gqfe -Elektrode
p-Si(Substrat) %
S
b)
D
c) s

Bild 7.7. Zum Feldeffekttransistor:

a) Steuerung der Oberflachenleitfahigkeit
durch den Feldeffekt, b) Aufbau eines
MOSFET, c) Schaltungszeichen des
MOSFET (n-Kanal-Verarmungstyp)
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P
Der Drainstrom darf dabei /Dm:UV_m

DS
= 15$2FT\}W = 125 mA nicht Ubersteigen.

Anschliefend nehmen wir ganz analog
durch Offnen der Steckverbindung St, die
Werte fir eine Arbeitskennlinie mit
R, = 10 kQ auf und erhalten etwa folgende
Tabelle:

Ugs inV Ip in mA fir
=0 R, = 10kQ

75 000 0.00
6.0 0,10 0.07
45 0,55 0.35
30 1,40 1.03
15 2,70 1.10
0 450 112

Nach Abschalten des Experimentiertrafos
und Stellung O von St, fadeln wir zunachst
um die Anschluffahnen von G und S ein
dinnes blankes Litzendréhtchen und dann
auch noch mit um D. Der Transistor ver-
bleibt aber weiterhin in der Fassung. Bild
7.8 b zeigt beide Kennlinien. Aus der rot ge-
zeichneten fur A, = 0 ermitteln wir eine
wichtige KenngréRe des Feldeffekttransi-

stors, die Steilheit S = Sie betragt

far das Musterexemplar maximal
S— (45 —-27)mA _18mA _ 1 2mA
N 15V 16V~ TV

und sollte flir einen Verstarker nicht unter
1 mA
v
beitskennlinie weist die bereits vom Bipo-
lartransistor bekannte Strombegrenzung
durch den Arb&itswiderstand auf (vgl. Bild
3.11a). Wir erkennen, dal’ der Arbeitspunkt
A hier bei I = 0,6 mA liegen mul3; die da-
fur notwendige Gatevorspannung betragt
etwa 4 V. Sie wird nach Bild 7.9 durch den
Spannungsabfall Us = I - A, am Source-
widerstand Rg erzeugt. Da Uber den Gatewi-
derstand Rg kein Strom flieRt, ist S um
Us = Ugs positiver als G; das ist gleichbe-
deutend mit G um Ug negativer als S. Mit
Up Us Us

HD und UD = T m

Damit konnen wir den

2 Ry - Us
Uy °

liegen. Die schwarz dargestellte Ar-

I ergibt sich [ =

bzw. Us = -
Sourcewiderstand nach As = r-
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a) Sx15V
-75 454y 30 0
) UgsinV

Bild 7.8. Wir nehmen Kennlinien eines
MOSFET auf: a) Schaltung zur
Kennlinienaufnahme (T : SM 103),

b) Statische Kennlinie (R, = 0) und
Arbeitskennlinie (R, = 10kQ)

mitteln. Fir Ap = 56 kQ, Ug = 18V und
Us = 2,5V (vgl. T, im Bild 7.6) erhalten wir
2-56kQ .25V

Ry = 18V = 1,55 kQ

(A5 = 15kQ). Cg dient der wechselstrom-
maRigen Uberbriickung und wird entspre-
chend C¢ nach S. 53 berechnet; fiir Cg gilt
das auf S. 43 Gesagte. MOSFET werden
stets als letzte Bauelemente auf eine Leiter-
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platte gelttet. Dabei beachten wir folgende

Einbauhinweise flir Feldeffekttransistoren:

1. keine Dederonkleidung tragen

2. kurzgeschlossene  MOSFET-Anschluf3-
fahnen entsprechend Bild 5.11c biegen

3. Masseleitung der Platine mit einer guten
Erdung (Wasser- oder Gasleitung) ver-
binden

4. eigenen Korper erden (beispielsweise
uber ein metallenes Uhrenarmband)

5. MOSFET in die vorgesehenen Leiterplat-
tenbohrungen stecken

6. Stecker des Lotkolbens aus der Netzdose
entfernen

7. Anschlufdfahnen anléten

8. KurzschluRdrahtchen von den Anschluf3-
fahnen entfernen.

Besonderheiten des
Sinusgenerators in Briickenschaltung

Er besteht aus dem Schwingverstéarker mit
T,, T, und T3 dem mit S, umschaltbaren
Wienteileram Eingang von T, sowie dem im
Bild 7.3 mitRzund R, bezeichneten zweiten
Brickenzweig, der hier durch den Einsteller
R0 und die Glihlampe La gebildet wird.

Der Wienteiler ist mit dem Zweifach-
Drehkondensator C, kapazitiv abstimmbar.
Diese Variante wurde gewahlt, da Tandem-
schichtpotentiometer immer Gleichlauffeh-
ler aufweisen. S, gestattet, die Frequenzbe-
reiche : 40 Hz .. . 230 Hz, Il: 200 Hz . . . 1050
Hz, 111: 0,75 ... 43 kHz und IV: 4. .. 21 kHz
einzustellen.

Die Verwendung eines Ublichen Dreh-
kondensators bringt jedoch auch ein Pro-
blem mit sich. Normalerweise werden die

Us

Ausgang

Eingang

Bild 7.9. Verstérkerschaltung mit MOSFET

elektrisch verbundenen Rotorpakete samt
Gehause auf Masse gelegt; in unserem Fall
muf diese Stelle aber an den Verstéarkerein-
gang kommen und dafir ein Statorpaket
auf Masse. Wir sind daher gezwungen, den
gesamten Drehkondensator isoliert in ein
besonderes Geh&use einzubauen, das zur
Abschirmung mit Masse zu verbinden ist.
Dadurch erhéht sich zwangslaufig die Ka-
pazitdt des Kondensatorsystems, dessen
Stator ebenfalls auf Masse liegt, um etwa
30 pF. Zum Angleichen des anderen Sy-
stems schalten wir deshalb einen Festkon-
densator C, = 20 pF und fur den genauen
Abgleich einen Scheibentrimmer
C; = 10 ... 40 pF parallel.

Betragt G, = 400 pF, sind fir den
Frequenzbereich | Widerstande von

T 2% -40Hz - 400 pF

1V
27405 140010 As = 2PMQ
erforderlich; wir wié&hlen 10 MQ. Hier

kommt es weniger auf den absoluten Wert,
als vielmehr auf Gleichheit beider an; wir
kontrollieren das beispielsweise: durch
Gleichstrommessungen. Falls erforderlich,
wird zum kleineren ein passender Reihen-
widerstand ausgesucht. Mit G, = 70 pF
sind in diesem Bereich
1

2m - H4 . len

1
2710 MQ - 70 pF =~ 230 Hz zu erwar-
ten.

In den Gbrigen Bereichen wird zu A, und
zu Ay jeweils ein Widerstand parallelge-
schaltet. Das ist notwendig, damit die Gate-
Elektrode von T, auch wéhrend des Be-
reichswechsels Uber Ay, La und A,, mit der
Source-Elektrode verbunden bleibt. Fir Be-
reich Il darf der wirksame Widerstand, da
die niedrigste Frequenz hier finfmal so
grofd wie im Bereich | sein soll, nur noch ein

fmax =

Finftel von A, also A = 10 =2 MQ,
betragen. Nach

T T 1T 5-1
R, R R, 2MQ 10MQ 10MQ
ermitteln wir A} = 1oMQ = 25MQ.

7
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Wegen des notwendigen Abgleichs wird
der zweite Widerstandswert dieses Berei-
ches mit dem zu A; = 2 MQ in Reihe ge-
schalteten Einsteller A; = 1 MQ dem Wi-
derstand A, genau angepaft. Gleiches gilt
fur A; und Ag der Bereiche Il und IV, deren
Festwiderstande A, und A3 analog A, be-
rechnet werden.

Bereich I11: 800 Hz = 20 - 40 Hz;
_10MQ

R 0 = 500 kQ

R, = = 526 kQ.

Bereich IV: 4 kHz = 100 - 40 Hz;
10 MQ

R=- 100 = 100 kQ

Ry = = 101 kQ.

Der erwdhnte zweite Brickenzweig mit Ay
und La hat die Aufgabe, die Verstarkung
wahrend des Betriebes auf 3 zu halten. Da-
mit wirde der Generator aber nicht von
selbst anschwingen. Deshalb wird eine
Gluhlampe als stromabhéangiger Wider-
stand eingesetzt, der den Brickenzweig zu-
nachst verstimmt und die Spannungsver-
starkung groRer als 3 werden 14Rt; nach
kurzer Betriebszeit mull die Verstarkung
dann wieder auf 3 zuriickgehen.

Zum besseren Verstandnis nehmen wir
nach Bild 7.10 a die im Bild 7.10 b darge-
stellte Strom-Spannungs-Kennlinie einer
Glauhlampe 12 V/0,05 A auf. Von O bis 1 V er-
hohen wir die Wechselspannung jeweils
um 0,2V, dann messen wir die Stréme nur
noch fiar 1,5V, 2V und 25V. Bei 0,2V hat

02V

die Lampe einen Widerstand von 6 mA

= 333Q, bei 25V steigt er auf

= 119 Q. Wir erkennen, dal® die Glih-
lampe im kalten Zustand ihre beste Leitfa-
higkeit hat; sie dient in unserer Generator-
schaltung als Kaltleiter.

Legen wir die vom Schwingverstarker zu
liefernde Wechselspannung mit U=1V
3
= 0,333V abfallen und laut Kennlinie im
zweiten Brickenzweig /= 7,7 mA flieRen.
Der Wechselstromwiderstand der Glih-
0,333V ]
7T mA = 433 Q.

fest, missen an der Glihlampe U, =

lampe betragt Aa =
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und der Einsteller wére auf

R =2 - R, =866 Q einzustellen. Im Au-
genblick des Einschaltens liegt der Lam-
penwiderstand bei etwa 20 Q und setzt als
Teil des Sourcewiderstandes die negative
Gatespannung von T, herab. Es flie3t ein
hoherer Drainstrom, und das ist gleichbe-
deutend mit hoherer Verstarkung:; so wird
ein sicheres Anschwingen ermdglicht.

Die erwdhnte Wechselspannung von 1V
und der notwendige Wechselstrom von
7.7 mA mussen von der Ausgangsstufe des
Schwingverstarkers geliefert werden. Um
diese Werte auch mit Sicherheit zu errei-
chen, gehen wir fir die Berechnung von
einer maximalen Wechselspannung von
1,5V aus. An der Glihlampe wirden dann
0.5V abfallen, und der Strom betriige laut
Kennlinie rund 10 mA. Damit dieser Wech-
selstrom einem ohmschen Widerstand ent-
nommen werden kann, muf durch ihn ein
Gleichstrom /= 2 - 1/5 -
=2 1/§ -10mA =288mA, also rund
30 mA, flieen. Das ist fir einen MOSFET
des gewadhlten Typs jedoch zu viel; sein
maximal zuldssiger Drainstrom betragt nur
15 mA. Deshalb ist die Anschaltung eines
Impedanzwandlers T3 notwendig.

Um den Ausgang des Generators nicht
mit dem Endverstarker und dem Schmitt-
Trigger zu belasten, werden die zwei Teil-
schaltungen am Kollektor von T; ange-
schlossen; fir beide arbeitet er in Emitter-
schaltung.

Mit den hier gewahlten Widerstanden
Ry; = Rig =180 Q fallen Uber jedem bei
le=30mA Us=R-[r=180Q -003A
= 54 Vab; bei U; = 18V betragt Uz noch
7.2V. Fur B = 250 ermitteln wir einen Ba-

sisstrom von /g

so dafl} der Basiswiderstand
A — Ug — Ugg 72V - 086V
USES A - 012mA
= 55 kQ grofd sein muld; wir wéahlen 56 kQ.

Ein Spannungsteiler mit
konstantem Ausgangswiderstand

T, arbeitet im Interesse eines niedrigen
Ausgangswiderstandes von Z= 100Q in
Kollektorschaltung. Mit dem Potentiometer
an seinem Eingang 143t sich die Ausgangs-
spannung stufenlos einstellen; Widerstand
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R, verhindert das Schwingen dieser Stufe
bei zugedrehtem Potentiometer. Eine zu-
satzliche Verstarkung ist nicht erforderlich,
da die am Kollektor von T3 entnehmbare
Wechselspannung gut auf 2V gebracht
werden kann. Dagegen erweist sich ein de-
zimalgestuftes Herabsetzen der Ausgangs-
spannung als zweckmaRig, weil wir dann
auch noch Wechselspannungen um 10 mV
oder 1 mV mit dem Potentiometer definiert
einstellen konnen. Im Bild 7.11 ist der Span-
nungsteiler noch einmal getrennt darge-
stellt. An den Abgriffen 1, 2 und 3 soll
der Scheinwiderstand Z jeweils 100 Q be-
tragen und fur die Spannungen

Uy U, U; = 100:10: 1 gelten. Die Teilwi-
derstande werden nach folgenden Glei-
chungen berechnet.:

Wir ermitteln R,y = Ry = 122 Q,
Ry = R = A, =990Q und
H22 = st = Ha = 1109

R,, ist gleichzeitig Emitterwiderstand der
Endstufe. Bei einem minimalen Lastwider-
stand von 150 Q und 2V Ausgangswech-

selspannung missen /_ = =

= 133 mA Wechselstrom entnehmbar
sein. Der Emittergleichstrom ist deshalb auf
e=le=2-y2-1.=2.yY2-133mA ~
40 mA einzustellen; der Spannungsabfall
am Emitterwiderstand betragt

110Q -40mA =44V, so daR die End-
stufe mit Ugy = 9V betrieben werden
kann. Damit am Siebwiderstand A,

Ug— Uy =18V -9V =9V

abfallen, muf3 er eine GréRe von

R =122Z R =99Zund i3 =112 Ry = 2V _ 225Q haben; wir setzen
217 40 mA
| 25mA /
4v . '
024750 ,--@ '/
5 4
| v
a)
22
20
Iin mA
78
76
74
72
70
775-
6
4 |
1
2
|
|
0 15 20 25
6) UinV

Bild 7.10. Wir nehmen die Kennlinie einer Glilhlampe auf: a) Schaltung,
b) Strom-Spannungs-Kennlinie einer Gliuhlampe 12V/0,05 A

83



Grundlagen der Tontechnik

einen Widerstand von 220Q ein. Ugy, be-
trdgt dann 18V — 88V =92V. Fir den

Basiswiderstand A,, ermitteln wir bei
B = 275 R (UCE /UBE) - B

C
_ 48V - 275 — 33k,

Der Trigger als elektronischer Schalter

Wir bauen die Teilschaltung mit Tg und Tg
ohne den Widerstand R,gnach Bild 7.9 a ge-
trennt auf dem Experimentierbrett auf; eine
Flachbatterie dient der Stromversorgung.
Die Transistoren sollten Stromverstéarkun-
gen B = 100 haben. Um das Ubertragungs-
verhalten des Schmitt-Triggers kennenzu-
lernen, messen wir die Ausgangsspannung
U, in Abh&ngigkeit von der Eingangsspan-
nung U,, die mit einem Schichtpotentiome-
ter von etwa 5kQ einstellbar ist. Bei
U, = 0V lesen wir am Ausgang U, = 04V
ab. Transistor T, ist stromlos, Uber den
Spannungsteiler A¢ Ay, Ag, erhélt die Basis
von T, etwa 1V Spannung, und durch T,
flieRt der maximale Kollektorstrom

Us 45V
lczm s HC2 + RE I 2’4 kQ = 1,87 mA An
RCZ fallen URCZ = RCZ O /C2m
=22kQ - 187 mA =~ 4,1V ab, so daR die

Ausgangsspannung, wie bereits gemes-
sen, U, = U — Upe
=45V — 4,1V = 04V betragt; die Emit-
terspannung liegt bei Uge = A + lcom
=0,18kQ - 187 mA =034V.

Nun vergroRern wir langsam U,, bis U,
schlagartig auf 4,4V springt. Wir behalten
die Potentiometerstellung bei und messen

RV1 RB‘I

Ue _

= 16V. Nach be-
Urgt B1
rechnen wir Upg; = o ¢, o
16V .47kQ il
BV .47k :
= 8KkO =094V, so dal die Ba-

sis-Emitter-Spannung von T,

User = Ungt — Uke

=094V - 034V = 06V betragt. Damit
flieRt durch T, ein Kollektorstrom /. Er-
reicht er etwa 03 mA, geht Ug von T, we-
gen des Spannungsabfalles an Ag auf
einen Wert unter 0,6V zurick; T, wird
stromlos. Die urspriingliche Emitterspan-
nung von 0,34 V sinkt auf Uge = A * oy
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Bild 7.11. Zur Berechnung des
Ausgangs-Spannungsteilers der
Generator-Endstufe

=0,18kQ -03mA =0054V. Das ent-
spricht einem Anwachsen der Basis-Emit-
ter-Spannung von T; um

034V — 0054V = 03V auf etwa 09V
und bewirkt maximalen Stromflu® durch T;:

Us 45V
leym = Ry + A — 488KQ = 0,92 mA. An
R fallen092 mA - 4,7kQ = 4,32V ab, der
Querstrom /, geht auf A LA

= 25kQ

= 0,007 mA zurick, und Ugg, betrégt nur
noch 10kQ - 0,007 mA = 0,07 V. Uber A
flieRt ebenfalls /4y, und verursacht
Urg = 018kQ - 092mA = 0,17V  Span-
nungsabfall. Damit betragen die Basis-
Emitter-Spannungen von T,

UBEZ = URBZ - URE = 0,07 V - 0,17 V

— 01VundvonT, Uggy = Ugpgs — Uge
=094V - 017V =077 V; T, ist mit Si-
cherheit gesperrt und T; voll durchge-
steuert.

Weiteres Erhdhen von U, &ndert an dem
Schaltzustand nichts; wir Gberzeugen uns
davon. AnschlieRend verkleinern wir U,, bis
die Ausgangsspannung wieder schlagartig
von 4,4V auf 0,4V kippt. Jetzt messen wir

U, = 1.2 V. Ugg, betrégt in diesem Augen-
.12V .-47kQ
blick V8 kQ7 K _ 0.7V und Ugg, kurz-

zeitig (angenommen, /; sei auf 0,6 mA ge-
sunken, also Uge = 0,18kQ - 0,6 mA

=011V) 07V —-011V =059V. Damit
wird T, wieder stromlos, T, durchgesteuert,
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Uge steigt wieder auf 0,34 V und sorgt mit
Uger = 0,7V — 034 V= 036V fir vollstan-
diges Sperren von T,.

Die Ausgangsspannung unseres
Schmitt-Triggers nimmt also nur zwei
Werte an: 04 V oder 4,4 V; Zwischenwerte
existieren nicht. Transistor T, arbeitet als
elektronischer Schalter und ist entweder
gesperrt oder durchgesteuert. Im Unter-
schied zu einem Verstarker hat er zwei Ar-
beitspunkte, die bei /c = 0 bzw. bei /¢, lie-
gen. Auf Schaltungen dieser Art werden wir
noch zurtickkommen.

Im Tongenerator nutzen wir das aus Bild
7.12 b ersichtliche Ubertragungsverhalten
zum Umwandeln der Sinusschwingung in
eine Rechteckschwingung. Liegt am Ein-
gang des Schmitt-Triggers eine sinusfor-
mige Wechselspannung (Bild 7.13 a), so ist
an seinem Ausgang die Impulsspannung

Ausscho/rschwe//le tl‘/hscha/fschwe//e

)

1
1

a5 10 15 20 25

—— Ue/hv

6)

Bild 7.12. Wirnehmen das
Ubertragungsverhalten des Schmitt-Triggers
auf: a) Experimentierschaltung

(T1und T, : SC 236), b) Ubertragungskennlinie

30
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nach Bild 7.13 b abgreifbar; die Impulsliik-
ken sind breiter als die Impulse. Ein Recht-
eckgenerator soll jedoch symmetrische Im-
pulse liefern. Dazu muf die Wechselspan-
nung am Eingang des ersten Transistors
einer Gleichspannung Uberlagert werden.
Diese Aufgabe Ubernimmt Widerstand Axg
im Bild 7.6. Uber ihn erhalt T, eine positive
Vorspannung, so dal} an seine Basis die
Spannung U,g entsprechend Bild 7.13 c ge-
langt und eine Ausgangsspannung nach
Bild 7.13 d ermdglicht.

Die Betriebsspannung fir den Schmitt-
Trigger wird am Kollektor von T, abgegriffen
und mittels Z-Diode ZD auf etwa 6 V stabili-
siert (vgl. Bild 7.6). Bei direkter Entnahme
von Sinusschwingungen liegt der Ausgang
des Schmitt-Triggers Gber den zweipoligen
Umschalter S, wechselstrommaRig auf
Masse; damit soll eine mogliche Ruckwir-

kung des Schmitt-Triggers auf den Sinus-
generator vermieden werden.

Wir bauen den Tongenerator

Alle im Bild 7.6 innerhalb der strichpunktiert
umrahmten Flache liegenden Bauelemente
finden auf einer Leiterplatte Platz; Bild
7.14 azeigtderen Leitungsfiihrung und Bild
7.14 b den Bestuckungsplan. Die Verbin-
dung mit den Ubrigen Schaltungsteilen er-
folgt diesmal Uber eine 24polige Zeibina-
Steckverbindung, deren Messerleiste bei
A;, A, und Aj auf die Bauelementeseite der
Leiterplatte geschraubt wird. Vor dem Ein-
I6ten prifen wir jedes Bauelement, auch
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die Einsteller. Nur so sind unliebsame
Uberraschungen sicher auszuschlieRen.
Die MOSFET bilden den Abschluf3. (Ein-
bauvorschriften beachten!) Nach den Lotar-
beiten mul die Platine in reichlich Spiritus
abgewaschen werden; bereits geringste
Lotfettspuren verfalschen die hochohmigen
Widerstandswerte! AnschlieRend streichen
wir die Leiterseite mit Elektroisolierschutz-
lack. Die fertige Leiterplatte sehen wir im
Bild 7.15.

Eine erste Funktionskontrolle dient dem
Messen der Stromaufnahme (/= 75 mA)
und der im Bild 7.6 angegebenen Span-

nungswerte; als Spannungsquelle fir
1-
"

Basis-
Ve vorspannung
"

Bild 7.13. Aus sinusférmiger
Wechselspannung wird eine
rechteckférmige Impulsspannung:

a) Wechselspannung am Eingang des
Schmitt-Triggers, b) unsymmetrische
Ausgangsspannung, c) Spannung an der
Basis des ersten Transistors mit
Basisvorspannung, d) symmetrische
Ausgangsspannung
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Ug = 18V schalten wir vier Flachbatterien
in Reihe. Diese Art der Stromversorgung
kann auch fiur das fertige und dann netz-
unabhéngige Gerat iGbernommen werden;
auf die Dauer ist Netzbetrieb jedoch wirt-
schaftlicher.

Drehkogehause,
Skalentrieb und Verdrahtung

Das Gehéuse fur den Drehkondensator
wird in der bekannten Art aus Leiterplatten-
material gefertigt. Wir brauchen je zwei
Platten 60 mm x 55 mm (Teile 1 und 2),
55 mm x 64 mm (Teile 3 und 4) und
64 mm x 60 mm (Teile 5 und 6). Aus Bild
7.16 ist ersichtlich, wie die Teile Tund 3 . ..
6 zu verldten sind. Die Bohrungen in den
Teilen 1,2 und 3 richten sich nach dem spe-
ziellen Kondensatortyp. Zuerst schrauben
wir an Teil 6 mit drei oder vier Schrauben
und Muttern M3 den Befestigungswinkel
aus 2 ...3 mm dickem und 40 mm breitem
Aluminium; er hat elektrischen Kontakt zur
Kupferschicht des Geh&uses. Mit einer
Schraube klemmen wir gleichzeitig etwa
3 cm aus der Gehauseotffnung ragenden
Litzendraht fest. Er flhrt zu einer Schraub-
verbindung in Teil 2, die auBen eine Lotose
fur den Masseanschlul trégt und mit einem
Statorpaket verbunden wird. Dann |6ten wir
an die Anschlisse des Drehkondensators
kurze Verlangerungen aus Schaltdraht; sie
mussen durch die Bohrungen in Teil 3 nach
auRen weisen. Den Drehkondensator befe-
stigen wir mit mindestens zwei Schrauben
an Teil 1. Fir den richtigen Abstand sorgt
ein passendes Hartpapierstick (Teil 7); es
dient gleichzeitig der notwendigen Isola-
tion. Wir Uiberzeugen uns, dal} die Rotorpa-
kete das Gehause beim Durchdrehen nir-
gends berlhren und schrauben Uber ein
zweites Hartpapierstiick (Teil 8, gleiche
Dicke wie Teil 7) Teil 2 an den Drehkon-
densator und, ringsum bundig schlieRend,
in die Gehauseoffnung.

Auf die Drehkondensatorwelle kommt
ein  zweirilliges Schnurlaufrad mit
d = 35 mm Rillendurchmesser. Bei andert-
halb Umdrehungen ergibt sich eine Zei-
gerweglénge der Linearskale von

/I=15-m1-d=15.-7m-35mm
= 165 mm. In die Frontplatte nach Bild
7.17 a aus Hartpapier setzen wir bei Bu; . . .
Bu, die Telefonbuchsen des Ausgangs-
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30 x5 =750

Bild 7.14. Leitungsfiihrung (a)
und Bestiickungsplan (b) fir die Leiterplatte des durchstimmbaren
‘Sinus-Rechteck-Generators
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spannungsteilers und bei S, einen zweipoli-

“gen Kipp-Umschalter ein; Sy ist fur den
Hauptschalter gedacht. Im Fall der Strom-
versorgung mit Flachbatterien genigt ein
einfacher Kippschalter, bei Netzbetrieb
brauchen wir einen zweipoligen. Bohrung
Si fiir ein Sicherungsgeh&use kann bei Bat-
teriebetrieb entfallen.

Das Bearbeitungsschema der Skalen-
platte aus 1 mm dickem Aluminiumblech
ist aus Bild 7.17 b ersichtlich. Nach dem
rechtwinkligen Abkanten entlang der Bie-
gekanten erhalt sie die erforderliche Stabili-
tat. Bei C; schrauben wir den Winkel des
Drehkogehduses und bei U eine gemein-
same Achse fir zwei Umlenkrollen fest.
Zum Antrieb des Drehkondensators selbst
verwenden wir die Welle samt Lagerung
eines defekten Potentiometers; eine pas-
sende Blechschelle sichert die Welle gegen

axiale Verschiebung. Die Antriebswelle .

wird bei A wie ein Potentiometer einge-
setzt. FUr den Seilzug eignen sich gut zwei
Sticke aus Dederonangelschnur, die zur
notwendigen Straffung mit einer kleinen
Wendelzugfeder verbunden werden. Der
zweigeteilte Seilzug wird folgendermalien
verlegt (wir blicken dabei von vorn auf die
Skalenplatte):

Drehko auf C,,,, stellen; Schnurlaufrad so
festschrauben, dal® Schlitz senkrecht nach
oben weist; ersten Seilzug in Schnurlaufrad

einhéngen, in vorderer Rille Uber vordere
Umlenkrolle zur Antriebswelle fihren, um
diese zweieinhalbmal entgegen dem Uhr-
zeigersinn schlingen und zurtick zur hinte-
ren Umlenkrolle legen. Schnurlaufrad ein-
mal im Uhrzeigersinn drehen, zweiten Seil-
zug einhangen, in hinterer Rille ein halbes
Mal im Uhrzeigersinn herum ebenfalls zur
hinteren Umlenkrolle fuhren; an diesem
Ende ziehen, bis der Drehko anschlagt. Nun
werden beide Seilziige direkt an der hinte-
ren Umlenkrolle mit der kleinen Zugfeder
verbunden.

Wie wir den Zeiger aus etwa 1 mm dik-
kem Draht biegen und ihn dann am Seilzug
befestigen, entnehmen wir den Bildern 7.18
und 7.16. So sitzt er zwar fest, |aRt sich aber
trotzdem noch an die richtige Stelle schie-
ben.

Nachdem wir bei P das Potentiometer
und bei S, einen zweipoligen 4-Stellen-
Gehause-Umschalter mit der Skalenplatte
verschraubt haben, kann sie Uber funf
9 mm lange Distanzstiicke bei D;... Dg
mittels Senkschrauben und Muttern M3
mit der Frontplatte verbunden werden.
Beide sind dann gemeinsam auf die
4 ... 6mm dicke Hartpapier-Grundplatte
(260 mm x 150 mm) zu schrauben, die zur
Abschirmung vollstdndig mit 1 mm dickem
Aluminiumblech belegt ist. Wie die Leiter-
platte auf der Grundplatte anzuordnen ist,

Bild 7.15. Die Leiterplatte unseres Tongenerators
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Schnurlaufrad Frontplatte

Grundplatte

Bild 7.16. Aufbau des Kondensatorgehéauses und seine Befestigung an der Skalenplatte

sehen wir im Bild 7.19. Zwischen der Zei-
bina-Federleiste und der Grundplatte liegt
ein 4 mm dicker Streifen aus Hartpapier.
Durch Bohrung B schrauben wir die Leiter-
platte mit untergelegtem Hartpapierstiick-
chen auf der Grundplatte fest. Uber die Ver-
drahtung der Federleiste mit den Bauteilen
an Front- und Skalenplatte gibt Bild 7.20
Auskunft; es enthalt auch den Stromlauf-
plan des erwahnten Netzteiles. Fir den an-
schlieRend folgenden Abgleich des Ton-
generators arbeiten wir jedoch zun&chst
weiterhin mit Flachbatterien.

Die Leitungen zwischen Drehko, Um-
schalter S,;, Potentiometer, Umschalter S,
und Federleiste verlegen wir einzeln und
auf kurzesten Wegen; die zu den Kontakten
17 ...24 der Federleiste fihrenden in
einem -gemeinsamen Kabelbaum. Er ver-
lauft zunachst entlang der hinteren Kante
der Grundplatte und dann, rechtwinklig ab-
gebogen, etwa in Grundplattenmitte unter-
halb der Leiterplatte in Richtung Potentio-
meter. Von dort gehen die Einzelleitungen
zu den entsprechenden Anschlissen. Da-
mit verhindern wir Rickwirkungen des End-
stufenausgangs auf den Sinusgenerator.

Abgleich in Teilschritten

1. Einstellen der Briickenspannung

Wir wahlen zunachst folgende Einstellung:
Drehkondensator auf Maximalwert (Zeiger
am linken Skalenende), Umschalter S, auf
Frequenzbereich |, Umschalter S, auf Sinus-
betrieb, Einsteller A, etwa auf Mitte.

Dann schlieRen wir zwischen Minuspol
des Kondensators G und Ausgangsmasse-
buchse Bu, den Wechselspannungsmesser
(MeRbereich 2,5V) an und fihren die Be-
triebsspannung Uz = 18V zu; am Span-
nungsmesser missen etwa 1,5V ablesbar
sein. Wir verkleinern den Widerstandswert
des Einstellers A,y so weit, bis der Span-
nungsmesser genau 1V anzeigt. Anschlie-
Rend stellen wir den Drehkondensator auf
Minimalwert (Zeiger am rechten Skalen-
ende) und trimmen mit C; ebenfalls auf 1 V.
Dazu verwenden wir einen Schraubenzie-
her aus Plaste oder Hartpapier. Beide Ein-
stellungen sind mehrmals zu wiederholen
und am Trimmer zu beenden.

2. Abgleich des Wienteilers

Wir wéhlen eine mittlere Drehkokapazitat
(Zeiger in Skalenmitte) und schalten S; auf
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Bild 7.17. Frontplatte (a) und Skalenplatte (b) fir den Gehéuseaufbau des Tongenerators

Bereich Il um. Ag wird so eingestellt, daR die
Generatorspannung wieder 1V betragt. Im
Bereich Ill ist dies mit A; und im Bereich IV
mit Ag zu wiederholen. Zum Schlu messen
wir die Ausgangsspannung direkt an den
Buchsen Bu; und Bu,. Sie muB in allen Be-
reichen geringfligig Uber 2 V liegen. Ist das

90

nicht der Fall, fihren wir noch einmal Ab-
gleichteilschritt 1 durch und gehen mit der
Generatorspannung so weit Uber 1V, daR®
am Ausgang mindestens 2V zu messen
sind.

3. Symmetrierung der Rechteckspannung

Der Wechselspannungsmesser verbleibt



7. Ein Tongenerator ist unentbehrlich

Seilzug

Skalenzeiger

Skalenplatte

Bild 7.18. So biegen und befestigen wir den
Skalenzeiger

an den Buchsen, das Potentiometer ist voll
aufgedreht, wir wahlen die niedrigste Fre-
quenz und schalten mit S, auf Rechteck-
spannung um. A,g wird nun so eingestellt,
dalR der Spannungsmesser Maximalwert
anzeigt. Dieses Verfahren ist hier anwend-
bar, da die Impulsspannung gleichspan-
nungsfrei, also ebenfalls eine Wechsel-
spannung, ist.

Bild 7.19. Ansichtdes Generatoraufbaus

9

Netzteil und Masseproblematik

Als Transformator Tr im Bild 7.20 setzen wir
einen handelsublichen fur 24V Sekundar-
spannung und etwa 10 W ein; sehr vorteil-
haft ist ein entsprechender Schutztrenn-
trafo.

Die Schaltung des Gleichrichterteiles ist
eine Miniaturausgabe unseres Leistungs-
Regelnetzteiles; hier genigen Einweg-
gleichrichtung und ein Transistor. Den er-
forderlichen Wert des Widerstandes A er-
mitteln wir experimentell, und zwar so, da®
sich bei angeschlossenem Tongenerator
am Kondensator C,, auf der Generatorpla-
tine 18V einstellen. Diese Gleichrichter-
schaltung bauen wir auf einer kleinen Lei-
terplatte nach Bild 721 auf. Zum Anschrau-
ben von C;; brauchen wir einen Winkel wie
fur G des Leistungs-Regelnetzteiles, die
Platine selbst schrauben wir mit einem
Standardwinkel W; (Tafei 6) aus Aluminium
mit den MaRen in mm laut Tabelle (S.92
oben) auf die Grundplatte.

Die Minuspole von C;; und Cig durfen nicht
leitend mit dem Abschirmblech der Grund-
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platte verbunden werden. Es wiirde sonst,
besonders beim Einstellen der Netzfre-
quenz und deren Vielfachen, zu héchst un-
erwiinschten Verkopplungen tber die Mas-
seleitung kommen, da die Schaltung be-
reits am Drehkogehduse auf Masse liegt.
Wir merken uns: Elektronische Schaltun-
gen ddrfen nur an einer Stelle mit den ab-
schirmenden Blechteilen des Gehiuses
verbunden werden, das ist im allgemeinen
die erste Stufe.

Nach Einbau des Netzteiles Uberprifen
wir noch einmal die Abgleichsspannungen
und wenden uns dann der Eichung zu.

fi g1
35

Eichen ist Vergleichen

Um stets definierte Ausgangsspannungen
ohne besonderes Meligerdt einstellen zu
konnen, zeichnen wir bei Sinusbetrieb um
die Potentiometerachse eine Kreisskale auf
die Frontplatte mit Teilstrichen fiir jeweils
0.1 Vvon O bis 2 V nach der Anzeige des an
Bu, und Bu, angeschlossenen Spannungs-
messers.

Fir das Aufnehmen der Frequenzskalen
brauchen wir zwei Zusatzgeréte, die wir uns
in einer Amateurfunktstation der GST oder
in der Schule bei unserem Physiklehrer aus-

Drehkogehduse
r-=---- R '
I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
: o
L
Zentraler
Massepunkt
7
Netztejlplatine +78V 8
Sz SiQ14  TrEr
7002/05wW '
ov | ‘
‘ R g ‘
C17 CTG
Np3000/Cul Q12 )
Ny 360/Cul 0,25

Bild 7.20. Verdrahtungsplan mit Netzteil fir den Tongenerator (D : SY 320/0,75, T, : SF 128).
Zum Schutz der MOSFET des Generators beim Abschalten der Netzspannung mit S; empfiehit
sich unbedingt der zusétzliche Einbau einer Z-Diode SZX 21/20 zwischen die Lotésen 3 und 4

(Katode an 3)
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6)

Bild 7.21. Leitungsfiihrung (a) und
Bestiickungsplan (b) fiir die Leiterplatte des
Generatornetzteiles

leihen missen: einen durchstimmbaren Si-
nusgenerator und ein Oszilloskop. Auf die
250 mm x 50 mm grolRe Eichskale aus Zei-
chenkarton zeichnen wir mit Bleistift im Ab-
stand von 15 mm zwei waagerechte Linien
fir je eine Doppelskale und klemmen den
Karton mit zwei Krokodilklemmen auf der
Skalenplatte unter dem Zeiger fest. Die
Masseanschlisse der drei Gerate werden
miteinander verbunden und die auf bei-
spielsweise 1V bei 40Hz eingestellte
Spannung des geliehenen Generators an
den Y-Eingang des Oszilloskops gelegt.
Nachdem die Sinuskurve abgebildet wird,
schalten wir die Kippspannung am Oszillo-
skop aus, so dal} nur noch ein senkrechter
Strich zu sehen ist. Daraufhin legen wir die
ebenfalls auf 1 V eingestellte Spannung un-
seres Sinusgenerators an den X-Eingang
des Oszilloskops, stellen entweder den X-
Verstéarker oder die Generatorspannung so
ein, daR ein die Schirmflache gut nutzendes
Bild entsteht, und verédndern nun die Fre-
quenz unseres Generators, bis eine Ellipse,
ein Kreis oder ein geneigter Strich zum Ste-
hen gebracht wird. In dieser Stellung
kommt unter den Zeiger auf die obere Skale
ein Strich und dariiber eine »40«. Dann
wahlen wir am geliehenen Generator 41 Hz,
erhohen die Frequenz unseres Geréates, bis
wieder eine der genannten Figuren zum
Stehen kommt, und bringen den nachsten
Strich an. So geht das weiter, bis alle vier
Bereiche gezeichnet sind.

Zum Schluf’ lassen wir den Zeiger unse-
res Generators bei einer bestimmten Fre-
quenz stehen und merken sie uns. Nur so
kann die fertige Skale wieder richtig ange-
bracht werden! Nach Herausnahme des
Zeichenkartons werden die zwei Doppel-
skalen sauber mit Tusche nachgezeichnet,
beschriftet und dann endgultig auf die gut
entfettete Skalenplatte geklebt; das geht
am besten bei entfernter Frontplatte.

Bevor wir die Leihgerate wieder zurlck-
bringen, fihren wir noch einmal eine Fre-
quenzkontrolle durch. Falls die Skale seit-
lich etwas verrutscht sein sollte, korrigieren
wir das durch entsprechendes Verschieben
des Zeigers. Dann kann das Skalenfenster
der Frontplatte mit einer Glasscheibe staub-
dicht verschlossen werden.

Noch wichtiger ist jedoch ein vollstandig
abschirmendes Geh&use. Wir haben sicher-
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lich bemerkt, daR bei 50 Hz die Sinusspan-
nung betrachtlich schwankt. Deshalb
bauen wir, am besten aus 1 mm dickem
Aluminiumblech, eine passende Gehause-
kappe. Sie wird an den Dreiecksflachen der
Skalenplatte und an zwei an den hinteren
Ecken der Grundplatte sitzenden Standard-
winkeln W, mit den Malien in mm laut obi-
ger Tabelle angeschraubt:

Bild 7.23. zeigt eine Ansicht unseres durch-

stimmbaren  Sinus-Rechteck-Generators,
C 047uF
| Us U
2,5V
Generator HochpaBfilter
0} U
TiefoaBfitter
18
TiefpaBkurve
Ue =2V
Qg
005 a1 92 05
6)

(] h
3 10 75 15 75 15
mit dem wir nun einige erste Versuche

durchfihren und uns dann mit Grundfragen
der Akustik beschéaftigen wollen.

RC-Glieder als Tonfilter

Nach Bild 722 a schalten wir jetzt an
den Sinusgenerator einen Kondensator
von C = 047 puF mit einem Widerstand
R = 330 Q in Reihe, stellen die Generator-
spannung auf U, = 2V und messen den
Spannungsabfall U, am Widerstand bei ver-
schiedenen Frequenzen zwischen 50 Hz
und 20 kHz (siehe MeRtabelle S. 95 oben).
Nach Ubertragung der Wertepaare in ein
Diagramm mit logarithmischer Teilung der
Abszissenachse erhalten wir die rot ge-
zeichnete Kurve im Bild 7.22 b. Mit fallender
Frequenz wird auch U, geringer. Ein sol-
ches RC-Filter 1aRt in einer Ubertragungs-
leitung hohe Frequenzen besser als nied-

20 50 70 20

— /) kHZ

Bild 7.22. Wir nehmen DurchlaBkurven von RC-Gliedern auf: a) MeRBschaltung,
b) DurchlaBkurven fiir einen RC-HochpaR (rot) und einen RC-TiefpaB (schwarz)



8. Tone im Hortest

fin kHz 005 01 02 05 07 09 10 12 20 50 10.0 200

U,inV 01 02 039 09 112 13 142 1585 178 1.93 1.95 1.96
Bild 7.23. Unser Tongenerator

rige passieren und heiltdeshalb HochpaBB. (U, = U2 + Ug* =2 - U2 U, = Ye

Vertauschen wir Widerstand und Kon-
densator und messen die Kondensator-
spannung, ergibt sich die schwarze Kurve;
dieses RC-Glied wirkt als Tiefpal3.

An der Schnittstelle beider Kurven bei
f=1kHz ist X; = R (nachrechnen!). Die
Teilspannungen Uber X. und A sind
demnach gleich gro3 und zwar, nach

2
= 1,414 V. Die Frequengz, fir die bei eine]/;
RC-Glied X; = Rwird, heilt Grenzfrequenz

1 . .
fy = TH TR die Spannung U, ist auf
den —l)—ifachen oder rund 0,7fachen Wert der

Eingangsspannung U, gesunken.

8. Tone im Hortest

Reine Téne entstehen durch sinusférmige
Schwingungen. Vom Grundversuch zum
‘RC-Generator mit Wienteiler und Verstar-
keranlage | wissen wir bereits, daf die Ton-
héhe unmittelbar von der Frequenz ab-
hangt: Tiefe Tone haben niedrige und hohe
hohe Frequenzen. Eine weitere wichtige
KenngroRe eines Tones ist seine Stérke
oder »Lautheit«. Zur experimentellen Unter-
suchung der damit zusammenh&ngenden
Problematik schalten wir unseren Sinusge-
nerator an unsere Verstarkeranlage |, stel-
len die Generatorspannung bei f= 1kHz
auf U= 1mV und drehen das Lautstarke-
potentiometer des Verstarkers nur so weit
auf, da® wir, in 2 m Entfernung vor der Laut-
sprecherbox sitzend und mit beiden Ohren
horend, den 1-kHz-Ton gerade noch wahr-
nehmen. Der Sinusgenerator steht dabei

am besten direkt vor uns auf einem Stuhl
oder Hocker. Wir ermitteln nun, welche Ge-
neratorspannungen notwendig sind, damit
wir alle erzeugbaren Téne zwischen 40 Hz
und 20 kHz eben gerade noch horen, d. h.,
wir nehmen unsere untere Hdrschwelle
oder Reizschwelle auf; dabei finden wir
auch unsere obere Horgrenze. Die Tabelle
S.96 oben enthalt die fur eine Uber dreilig
Jahre alte Person typischen Werte, wobei
die obere Horgrenze altersabhéngig ist und
sehr verschieden sein kann.

Unser Ohr spricht auf die verschiedenen
Frequenzen unterschiedlich an; die gréfite
Empfindlichkeit liegt bei 1... 5kHz. Wir
mussen daher kiunftig die von uns empfun-
dene Lautstédrke oder Empfindungsstérke E
eines Tones von der dafir notwendigen
Schallstdrke oder Schallintensitét | unter-
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fin kHz 0.04 0,05 0.1 02 05 07 1 2 3 4 5 7 10 12
UinmV 800 300 40 10 2 12 11 06 06 1 2 10 500
Schall-

intensitat 64 -10° 9-.10* 16-10° 102 4 144 1 1 036 036 1 4 10* 25-10°

scheiden. Unter Schallintensitat versteht
man die durch eine bestimmte Flache hin-
durchtretende Schalleistung. Da in unse-
rem Fall der Lautsprecher als Schallquelle
elektrisch erregt wird, kénnen verschiedene
Schallintensitaten tUber die elektrischen Lei-

stungen und damit Gber die Quadrate der
12

U .
Generatorspannungen (P=?) miteinan-

der verglichen werden; wir begnliigen uns
dabei mit den bereits in obige Tabelle ein-
getragenen Quadraten der Zahlenwerte als
Vergleichsmal3.

0"

002 Q05 q7

02 030405 07 10

Um einen Ton von 50 Hz ebenso laut wie
den 1-kHz-Ton zu empfinden, muf3 die
Schallintensitat rund 10° mal, also hundert-
tausendmal, so grof3 sein. Das gilt aber nur
fur die Reizschwelle; bei groReren Lautstér-
ken ergeben sich andere Verhaltnisse ent-
sprechend den Kurven gleicher Lautstéarke
im Bild 8. Daraus entnehmen wir, daR, be-
sonders bei leiser Tonwiedergabe, die Tie-
fen und Hohen mit einer groReren Schallin-
tensitat abgestrahlt werden mussen als die
mittleren Frequenzen. Ein hochwertiger
Tonverstérker soll deshalb die tiefen und

S chwelle)
~ |

720 Phon

770

700

80

50

30

20 70

70

0 Phon

932
20 30 4050 70 10 20

- jn kHz

Bild 8. KurvengleicherLautstérke (nach Kohlrausch, Praktische Physik, Bd. I) mit

experimentell gefundener Reizschwelle



9. Universelles NF-MeRgerat

hohen Frequenzen mehr als die mittleren
verstarken kénnen.

Untersuchen wir weiter, wie sich ein Ver-
doppeln der Schallintensitat auf die Laut-
starke auswirkt! Wir erhéhen bei 1 kHz die

Generatorspannung auf U; = 10 mV. / ist
dann 10%, und fur h=2-10> muB
Uy =12 -10mV = 14mV betragen. Wir

empfinden den mit 14 mV erzeugten Ton
aber auf keinen Fall doppelt so laut wie den
mit 10 mV. Doppelten Lautstarkeeindruck
haben wir erst bei Uz = 100mV, d. h. bei
einer Schallintensitat ; = 10*. Das Verhalt-
nis der Intensitaten fir doppelte Lautstarke
10* >
=1 = = 10%
die Hochzahl, den Exponenten oder Log-
arithmus zur Basis 10, als MaR fir die Laut-
.. . h 10*
starke verwenden kénnen. Ig 2 T =g 102
= 1g 10 = 2. Damit kennen wir nun auch
den Grund, weshalb Potentiometer zur ge-

liegt also bei /— so daR wir

9. Universelles

Neben niedrigen Wechselspannungen sol-
len damit auch geringe Wechselstréme und
dersog. Klirrfaktor von NF-Verstarkern meR-
barsein;Bild9.1zeigtden Stromlaufplan. Als
Anzeigeinstrument dient der Wechselspan-
nungsmesserim2,5-V-Bereich.Umaufeiner
Skale sowohl Strom als auch Spannung
direkt ablesen zu kénnen, mull der Ein-
gangswiderstand des MeRverstarkers den
Wert einer Zehnerpotenz haben. Wir legen
ihn im Interesse moglichst geringer Be-
lastung des MeRobjektes bei Spannungs-
messungen mit A = 100 kQ fest und ent-
scheiden uns fiur folgende MeRbereiche:

I 25V IV: 25pA
I1:250 mV  V: 25pA
I 25mV  VI: 250 pA

Fir die Wechselspannungsbereiche | und |l
sind Vorwiderstande A, erforderlich, mit de-
nen die maximale Eingangsspannung U
des jeweiligen Bereiches auf U, = 25 mV
an A herabgesetzt wird. Da sich in Reihe
die Spannungen wie die zugehorigen Wi-
derstande verhalten, gilt A A

] 1
Daraus erhalten wir nach Umformung

97

hérrichtigen Lautstarkeeinstellung einen
logarithmischen Kennlinienverlauf haben
missen!

Es ist ublich, Lautstarken in Phon
(griech.: phoné = Stimme) anzugeben, wo-
bei £, =0 Phon der Reizschwelle ent-
spricht. Dafur betragt in unserer Versuchs-
anordnung bei 1kHz die Schallintensitat
I = 1(Uy = 1 mV).Steigtsieauf /, =10 - |
=10(U, =y/T0 mV=3,16 mV),
soll die Lautstarke £, = 10 Phon betragen.

10 . . .
IgT = 1ist,missenwirden Log-

arithmus noch mit 10 rnultiplizieren:

Dalgé =
0

Phon ist keine MalReinheitwie Ampere oder
Volt, sondern lediglich eine nach der Rech-
nung anzufiigende (und vor der Rechnung
wegzulassende)BenennungderlLautstarke.

NF-MeRgerat

Ry= AR, ( 1) und berechnen fir Bereich |

Ry = 100 kQ - = 9900 kQ,

fur Bereich 11 900 kQ. In Stellung Ill von S,
ist Eingang 10 des MeRverstérkers direkt
mit der Spannungsbuchse Bu, verbunden,
in Stellung Il wird A, = 900 kQund in Stel-
lung |

Ry + Ry = 900 kQ + 9 MQ = 9900 kQ
wirksam.

Zum Messen von Wechselstromen sind
Parallelwiderstéande A, notwendig. Der
Strom durch den MefRverstarker darf maxi-

U _25MV _ 95 1A betragen,

TR T 100kQ
Da sich in einer Parallelschaltung die Teil-
strdome umgekehrt-wie die zugehorigen Wi-

derstéande verhalten, gilt hier // mit /p
p

= /— | so daR wir auch A, =R / /’

schreiben kénnen. Wir berechnen fir Be-I

reich IV R, = 100 kQ - (25 uA

= 11,11 kQ, fur Bereich V 1,01 KQ und fur
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Bereich VI 100 Q. In Stellung VI von S, wirkt
nur Az = 100 Q, in Stellung V die Reihen-
schaltung Aps + A, = 100Q + 910 Q
= 1,01 kQ und in Stellung IV schlieRlich
Fey + Apy + Rz = 11,11 kQ.
Der Meldverstarker mull eine Span-
Ark v U, 25V
nungsverstarkung von V = T.~ Bmv
= 100 haben; dazu sind zwei Emitterstufen

Bus Bug Bus
U
)
S
Ry
Klirrfoktor-
MeBzusatz
7 | 2
g
e
S
Rpr
Q
R
[N
Reo

Ue

erforderlich. Zum Erzielen des hohen Ein-
gangswiderstandes und eines niedrigen
Ausgangswiderstandes arbeiten die beiden
Emitterstufen T, und T3 nach Bild 9.2 mit je
einer Kollektorstufe T, und T, zusammen;
Emitterstufe und Kollektorstufe sind jeweils
direkt gekoppelt. Um den Eingangswider-
stand von 100 kQ2 so genau wie moglich zu
erreichen, ist eine exakte Berechnung des

bug MeB-
verstdrker
|
%2
|
|
|
| *
| Ein Aus
|
W _ v

Bild 9.1. Schaltung des Universal-NF-MeRgerates

72

+9V

Bild 9.2. Stromlaufplan des MeRverstarkers (T, . ..T,: SC 236)

98



9. Universelles NF-MeRBgerat

Rs=7kS2

Bild 9.3. Zur Berechnung der Eingangsstufe

Spannungsteilerwiderstandes R, der Vor-
stufenschaltung erforderlich, die im Bild 9.3
noch einmal getrennt dargestellt ist. Der
Eingangswiderstand A, des Verstarkers wird
aus der wechselstrommaRigen Parallel-
schaltung von A;, R, und Ay, (Eingangswi-
derstand von T,) gebildet, und es gilt

%i = % + %2 + %ﬂ Da Ay vonden Strom-
verstérkungen beider Transistoren abhangt
und mit fallenden B-Werten geringer wird,
muissen R, und A, entsprechend groRer
werden. Das bericksichtigt folgende Glei-
chung, die fur Uy =9V, Ay =4,7kQ,

Re, =470Q, A, =10kQ, A= 1kQ,
R, = 100 kQ sowie B, und B, > 50 entwik-
B, - B,-120kQ

kelt wurde: R, = B, - B, — 24B, — 213’

Der Klirrfaktor als HiFi-MaR

Beschaftigen wir uns zunachst damit, was
sich eigentlich hinter dem Begriff »Klirrfak-
tor« verbirgt! Im Bild 9.5 a ist die additive
Uberlagerung von zwei sinusférmigen
Spannungen u; und u, unterschiedlicher
Frequenzen und verschiedener Amplituden
dargestellt, wobei die rote Spannungskurve
der Summe von u; und u, entspricht; sie hat
keinen sinusformigen Verlauf mehr.
Umgekehrt 18Rt sich jede nichtsinusfor-
mige periodische Schwingung in sinusfor-
mige Teilschwingungen zerlegen. Ein sol-
ches Schwingungsgemisch ist aus Bild

Mit B, = B, = 100 berechnen wir

R, = 162 kQQ; diesen Widerstand stellen wir
durch Kombination handelsublicher Werte
und MeRbrickenkontrolle moglichst genau
her. Fur A, ist ein Einsteller von 1 MQ zu
verwenden, mit dem der Arbeitspunkt von
T, auf Uz, = 4.4V einzustellen ist.

Die Stromverstarkungen von T3 und T,
sollten ebenfalls bei 100 liegen. Mit A, ist
der Arbeitspunkt der Ausgangskollektor-
stufe T, auf 42 V und mit R,y die erforderli-
che Gesamtverstarkung V = 100 einzustel-
len.

Wir bauen den MeRverstarker auf einer
Leiterplatte entsprechend dem rechten Teil-
bild 9.4 auf. Im linken Teilbild ist bereits die
Platine fur den Klirrfaktor-MeRzusatz darge-
stellt, auf der die Federleiste zum Einstek-
ken der Verstarkerplatine befestigt ist.

95 b ersichtlich. v, sei die z. B. an einem
Verstarkerausgang vorhandene  Grund-
schwingung oder »Harmonische 1. Ord-
nung«, die mit geringerer Amplitude am
Verstarkereingang liegt. Durch nichtlineare
Verzerrungen an der gekrimmten Transi-
storkennlinie nach Bild 3.1a entstehen im
Verstarker zusatzlich Oberwellen, wobei be-
sonders die Harmonische 2. Ordnung w,
und die 3. Ordnung u; von Bedeutung sind.
Jede Teilschwingung hat einen bestimmten
Effektivwert, und die am Verstarkerausgang
liegende Gesamtspannung U kann — ent-
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sprechend der Addition von Wechselspan-
nungen — nach U = U2 + U,?2 + Us? be-
rechnet werden. Alle Abweichungen einer
Spannung vom Verlauf der Grundschwin-
gung u, fuhren zu einer »Verunreinigung«
des entsprechenden Tones, die sich durch
den Klirrfaktor ausdriicken 1aRt. Die Ge-
samtabweichung von der Grundschwin-

a)

6)

gung ist das Oberwellengemisch, fur des-
sen Effektivwert Uy = U,2 + Uy? gilt. Der
Klirrfaktorist nun der prozentuale Anteil des
Oberwellengemisches U, an der Gesamt-

spannung U, also K = %?~ 100 %.

Betragt z B. in einer NF-Spannung mit
U= 1V die Oberwellenspannung noch

74 x5 =70

Bild 9.4. Leitungsfiihrungen (a) und Bestiickungspléane (b) fiir die Leiterplatten des
MeBRverstirkers (rechts) und des Klirrfaktor-MeRBzusatzes (links)

100



9. Universelles NF-MeRgerat

7mV, berechnen wir einen Klirrfaktor
K= 7mV-100%
1000 mV
Rerordentlich guter Wert und typisch fur
sog. HiFi-Qualitét. HiFi kommt aus dem
Englischen, ist die Abklrzung von »high fi-
delity« (sprich: hai fidéliti; die Betonung
liegt auf dem »e«) und bedeutet »hohe Ge-
nauigkeit«. Zum Messen der Oberwellen-
spannung muld in der zu untersuchenden
Spannung die Grundschwingung, also eine
NF-Schwingung bestimmter Frequenz,
moglichst vollstandig unterdriickt werden,
wahrend die Harmonischen héherer Ord-
nung das Frequenzfilter moglichst unge-
schwacht zu passieren haben. Wir verwen-
den als Filter den vom Diodenempfanger
bekannten Schwingkreis, der hier aller-
dings als Sperrkreis fur seine Eigenfre-
quenz wirkt. Den Stromlaufplan der Klirrfak-
tor-MeReinrichtung sehen wir im Bild 9.6,
als Melf¥frequenz wahlen wir f = 1 kHz. Die
beiden Schwingkreiskondensatoren C, von
je 100 nF ergeben, da sie in Reihe geschal-
tet sind, eine Kapazitat von 50 nF, so dalR

= 0,7%. Das ist ein au-

die Spule nach f= —
2n L-C

eine Induktivitat L =

1V
s -50-

C
~0bH
S

10 A

haben muf3.

Wir wickeln sie aus CuL 02 auf den Spulen-
korper eines Schalenkernes 22 x 13
(22 mm Durchmesser und 13mm hoch)
aus Manifer 183 mit einem Induktivitatsfak-
tor AL =4200nH und berechnen dafir

6)

Bild 9.5. a) Additive Uberlagerung
zweier sinusformiger
Wechselspannungen u, und u, zur
Gesamtspannung u,

b) Grundschwingung u; mitihren
Harmonischen 2. und 3. Ordnung

N = 42.10°.10 H =30

Windungen. Den Schalenkern schrauben
wir auf der Leiterplatte im linken Teilbild 9.4
bei L mit einer Zylinderkopfschraube und
Mutter M3 fest. Uber die Siebwirkung die-
ses Filters gibt die Spannungskurve im Bild
9.12 AufschluB, die wir nach Fertigstellung
des Melgerétes selbst aufnehmen.

- Bild9.6. Stromlaufplan der Klirrfaktor-MeReinrichtung
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Bild 9.7. Zur Gestaltung der Deckplatte fir das NF-MeRgerat

Gehausebau und Abgleich

Das Gehéause stellen wir in der bekannten
Art wieder aus einseitig kupferkaschiertem
Leiterplattenmaterial her. Wie die Deck-
platte zu bearbeiten ist, geht aus Bild 9.7
hervor. Die Bezeichnung der Bohrungen
gibt die dort einzusetzenden Telefonbuch-
sen und Bedienelemente entsprechend
Bild 9.1 an; die 50 mm hohen Seitenwéande
|6ten wir nach Bild 2.15 an die Deckplatte.
Die Massebuchsen Bu,, Bus, Bus, Bug und
Bu,o schrauben wir direkt, die Ubrigen mit
Isolierscheiben fest. Den zweipoligen ©6-
Stellen-Umschalter S, verdrahten wir vor
dem Einbau soweit wie moglich. Durch St
ist ein Stlck Litzendraht zu fadeln, an den
aullen ein Bananenstecker kommt. Bei K,
und K, schrauben wir 30 mm lange Ab-
standssticke aus Aluminium von beispiels-
weise 6 mm Durchmesser und mit beidsei-
tig 10 mm tiefem M3-Innengewinde an, die
der Befestigung der Klirrfaktor-MeRzusatz-
Platine dienen. Nachdem sowohl diese als
auch die auf ihr verschraubte Federleiste
nach Bild 9.1 verdrahtet sind, wird bei M ein
drittes und den ersten beiden gleiches Ab-
standsstuck zum Halten der eingesteckten

Verstarkerplatine festgeschraubt. Bild 9.8
gestattet einen Blick in das fertige Mel3ge-
rat mit eingebauter 9-V-Batterie. Ebenso
kann die Betriebsspannung aber auch —
wie fur den nun folgenden Abgleich — Gber
Bu; und Bug von auflen zugefihrt werden.

1. Einstellen der Gleichstrom-Arbeits-
punkte:

Die Einsteller A, und A; sind auf Grof3twert,
Ry ist etwa auf Mitte gestellt, St steckt in
Bus, und in der Plusleitung liegt ein Strom-
messer, Mel3bereich 25 mA.

1.1. Mit R, EmitterspannungvonT,auf4,2V,
1.2. mit A, Kollektorspannung von T, auf
4,4V einstellen; die Stromaufnahme muf
bei etwa 7 mA liegen.

2. Einstellen der Spannungsverstidrkung
V= 100:

Wechselspannungsmesser (2,5 V) mit kur-
zen Leitungen so an Bug und Bu,, anschlie-
Ren, dafd die mit »+« gekennzeichnete An-
schluRklemme an der Massebuchse Bu;,
liegt.

2.1. Im Mefbereich 25 mV vom Tongenera-
tor 20mV an Bu, und Bug anlegen und mit
Ry, die Ausgangsspannung auf genau 2V
einstellen.

2.2. Wechselseitige Wiederholung der Ab-
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9. Universelles NF-MeRBgerat

Bild 9.8. Blick in das NF-MeRgeréat

Bild 9.9. Unser Universal-NF-MeRgerat

gleichschritte 1.1. und 2.1. und mit Einstel-
lung an Ao beenden.

3. Kontrolle des Eingangswiderstandes
R, = 100 kQ:

Wie bei 2. mit zusétzlichem Widerstand von
genau 100 kQ in der Leitung vom Tongene-
rator zu Bu,; der Spannungsmesser mul}
genau 1V anzeigen.

4. Kontrolle der Spannungsbereiche:

Mit 200 mV Generatorspannung im Bereich
250 mV und mit 2V im Bereich 2,5V muf
die Ausgangsspannung jeweils 2V betra-
gen..

5. Kontrolle der Strombereiche:

Tongeneratorspannung von 2 V iber genau
ausgemessenen Vorwiderstand an Bug und
Bug legen. Die Ausgangsspannung mufd mit
10k im 250-uA-Bereich, 100 kQ im 25-
und 1 MQ im 2,5-uA-Bereich genau 2 V be-
tragen. Ist der Vorwiderstand z. B. 1,08 MQ

gro3, flieRt ein Strom von /=

= 185pA und der Spannungsmesser
mufl® dementsprechend 1,85V anzeigen.
Geringe Abweichungen bis etwa 2 % kon-
nen wir jedoch zulassen. Bild 9.9 zeigt eine
Ansicht des fertigen Gerates.

Einsatzmaoglichkeiten
des NF-MeRgeriates

Die folgenden Anwendungsbeispiele stel-
len eine Auswahl dar und sollen lediglich
einige Anregungen vermitteln, wie das uni-
verselle Mel3gerat eingesetzt werden kann.

Strom- und Spannungsmessungen

Beginnen wir mit dem Messen niedriger
Wechselspannungen, wie sie z. B. unser
Tauchspulmikrofon liefert. Nach Bild 9.10 a
schalten wir in einem moglichst grof3en
Raum (damit die Schallreflexionen nicht zu
stark storen) den Sinusgenerator an den
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Eingang der Verstarkeranlage la und stellen
bei 1,5kHz die Generatorspannung so ein,
daR die Wechselspannung an der Sekun-
darseite des Lautsprecheribertragers, also
die unmittelbar am Lautsprecher liegende
NF-Spannung, 2 V betragt. Fir den Dioden-
stecker des Mikrofons fertigen wir ein An-
palstick, bestehend aus Diodenbuchse
und angeloteten kurzen Litzendrahten mit
Bananensteckern. So kann das Mikrofon
auch an den Spannungseingang des NF-
MeRgerates angeschlossenwerden, die An-

schluRbezeichnungen der Gerate im Bild
9.10 a geben die Buchsennummern an. Das
Mikrofon bringen wir, am besten senkrecht
hangend und um seine Langsachse dreh-
bar, 80cm vom Lautsprecher entfernt an;
das NF-MeRgerét steht vorteilhaft links ne-
ben dem Tongenerator. Wir ermitteln nun,
welche Spannungen das Mikrofon in ver-
schiedenen Richtungen zum Lautsprecher
— bei gleichbleibender Entfernung von die-
sem — abgibt. Es geniigt, das Mikrofon je-
weils 45° um seine Langsachse zu drehen.

V 25V~
Verstdrker-
Tongenerator anlage Ia NF-MeBgerdt
G |> 6
L

Die MeRwerte ibertragen wir in ein Kreis-
diagramm nach Bild 9.10 b und erhalten so
eine typische Nierencharakteristik. Bei 0°
weisen die Schalleintrittsoffnungen des Mi-
krofons genau in Richtung Lautsprecher-
box.

Dann koénnen wir die Frequenzibertra-
gungskurve aufnehmen. Wir achten dabei
auf konstante Spannung am Lautsprecher.
Problematisch ist hier, da wir die Fre-
quenzcharakteristik des  Lautsprechers
nicht kennen. Deshalb wiederholen wir die-
sen Versuch unbedingt auch mit unserem
Fernhorermiikrofon, um durch Vergleich
beider Kurven besonders stark oder beson-
ders schwach vom Lautsprecher abge-
strahlte Frequenzen zu erkennen.

Neben Spannungen koénnen wir auch
niedrige Wechselstrome messen. So 4Rt
sich z. B. der Eingangswiderstand von Ver-
starkerstufen entsprechend Bild 9.11 ermit-
teln. In diesem Fall ist R, der Verstarkerein-
gang, beispielsweise der einer Emitterstufe
nach Bild 55. Die Betriebsspannung fur
Verstarkerstufe und NF-MeRgeréat sind ge-
trennten Spannungsquellen zu entnehmen,
und der Verstarker darf durch die Genera-
torspannung nicht Gbersteuert werden. Bei
9V Betriebsspannung kann die Ausgangs-
wechselspannung in der GréRenordnung

~ 3 Vliegen. Nimmt man eine Span-

Bild 9.10. Wir nehmen Kennlinien unserer
Mikrofone auf: a) Versuchsaufbau zur
Kennlinienaufnahme, b) Richtcharakteristik
des Tauchspulmikrofons

Tongenerator NF-MeBgerdt

Bild 9.11. Schaltung zur Messung niedriger
Wechselstrome r

©
§<
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Bild 9.12. Zur Filterwirkung des Klirrfaktor-MeRzusatzes

nungsverstarkung von 100 an, ergibt sich
fur die Eingangsspannung ein Wert um
30mV. Messen wir nun im 25-uV-Bereich
mit 30 mV Generatorspannung einen Strom
von 15 pA, betragt der Gesamtwiderstand
g U _ 30mV
~ 77 15pA
der Innenwiderstand des Strommessers zu
subtrahieren, der in den drei MeRbereichen
folgende Werte hat: 25uA : R = 10 kQ,
25pA: R =1kQ,250pA : R =100 Q.

Fur den Eingangswiderstand der Verstar-

=2 2. Von diesem ist

kerstufe berechnen wir also R, = v_ R,

/

=2kQ — 1kQ =1kQ

Dariuiber hinaus eignet sich das NF-MelRge-
rat auch vorziglich als empfindlicher
Strommesser fir unsere RC-Melbricke,
speziell in den beiden hohen Widerstands-
und niedrigen Kapazitdtsbereichen. Jetzt
kénnen wir auch endlich den Trimmer C,
abgleichen.

Klirrffaktormessungen

Der Bananenstecker St (vgl. Bild 9.1) steckt
in Buchse Bu,, S, steht auf »2,5 V¢, und an
Bu, und Bu, liegt die zu untersuchende
Wechselspannung von 1 kHz, die wir zu-
nachst direkt dem Sinusgenerator entneh-
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men. In Stellung »U« von S; wéhlen wir mit
P, eine Spannung von genau 1V. Dann ist
auf »Ug« umzuschalten und durch wechsel-
seitiges Nachstellen der Generatorfrequenz
und des Widerstandswertes von P, das
Spannungsminimum zu finden. Zwischen-
durch wird mit S, auf »250 mV« und schlief3-
lich auf »25 mV« umgeschaltet. Liegt das
Minimum, wie im Rechenbeispiel auf
S. 101 erwéhnt, bei 7 mV, betragt der Klirr-
faktor 0,7 %: er ist also direkt von der Skale
des Spannungsmessers ablesbar.

Dann vergrofRern und verkleinern wir die
Generatorfrequenz, wahlen rechtzeitig wie-
der den grofdten Spannungsbereich, notie-
ren die Wertepaare und erhalten so die im
Bild 9.12 dargestellte Spannungskurve, aus
der die Filterwirkung des Sperrkreises recht
deutlich wird.

Anschlielend ermitteln wir den Klirrfak-
tor unserer Verstarkeranlage la. An ihrem
Eingang liegt die Generatorspannung, von
der Sekundarseite des Lautsprecheriber-
tragers gehen wir zu Bu; und Bu, des NF-
MeRgerates und drehen P, voll auf. Die Ge-
neratorspannung erhéhen wir so weit, bis
der Spannungsmesser 2V anzeigt; diese
Spannung liegt am Lautsprecher. Dann
stellen wir mit P, eine MelRspannung von
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1V ein und verfahren weiter, wie oben an-
gegeben. Am Mustergeradt wurden 15 mV
gemessen; das entspricht einem Klirrfaktor
von 15%. Bei 26V am Lautsprecher wur-
den 2% und bei 27 V 2.4 % gemessen. Fir
Normalanspriche sind Klirrfaktoren bis
etwa 5 % bei Vollaussteuerung vertretbar.
Zum Schluf} sei lediglich erwahnt, wel-

che Messungen an Transistorstufen eben-
falls noch moglich sind:

Spannungsverstarkung und Eingangswi-
derstand in Abhé&ngigkeit vom Kollektor-
oder Emitterwiderstand sowie Klirrfaktor in
Abhangigkeit vom Emitterwiderstand oder
von der Eingangs- bzw. Ausgangsspan-
nung.

10.Leistungsverstarker
far hohere Anspriiche

Nachdem wir zwei wichtige Mel3gerate fir
Tonfrequenzen gebaut und erste praktische
Erfahrungen mit einfachen Leistungsver-
starkern gesammelt haben, kdnnen wir uns
nun auch komplizierteren Verstarkerschal-

Ein 7-W-Verstarker
in konventioneller
Schaltungstechnik

Bild 10.1 zeigt den Stromlaufplan dieses
Endverstarkers, der sich durch eine wesent-
liche Besonderheit im Vergleich zu unseren
bisherigen Endstufen auszeichnet: Die
Transistorkombinationen T,Tg und TgT; ar-
beiten im Gegentakt, und sie werden beide
durch T3 »angetrieben«; T; heildt deshalb
Treibertransistor. Die Endstufenkombina-
tionen selbst sind uns von der Verstarkeran-
lage Ib bekannt: TgT; entspricht der Schal-
tung nach Bild 5.30 a, und T,Tg kdnnen wir
uns aus Bild 5.30 b entstanden denken, nur
dald diesmal in der Vorstufe ein pnp- und in
der Endstufe ein npn-Transistor eingesetzt
werden. Da die Transistoren T, und Ts — bei
sonst moéglichst gleichen Daten — entge-
gengesetzte Zonenfolge haben missen,
werden sie auch komplementére Transisto-
ren genannt; fir die Ubertragerlose End-
stufe hat sich die Bezeichnung »eisenlose«
Endstufe eingebirgert. C, unterbindet
sonst mdgliches Schwingen.

Um den Eingangswiderstand der gesam-
ten Endstufe zu erhdhen, liegt vor dem Trei-
ber T; die in Kollektorschaltung arbeitende
Stufe T,. Mit der frequenzabhangigen Rei-
henschaltung CgHy 1813t sich die Ausgangs-
spannung im gesamten Tonfrequenzbe-
reich auf einen gleichbleibenden Wert ein-

tungen zuwenden. Zuerst soll ein Verstarker
in der Ublichen Technik, aus Einzelelemen-
ten, verwirklicht werden, und anschlieend
wollen wir auch erstmalig einen modernen
integrierten Schaltkreis dafur einsetzen.

stellen; dieses RC-Glied dient also der Fre-
quenzganglinearisierung.

Die Eingangsstufe wird durch das Sieb-
glied RzC3von der Endstufe entkoppelt. Der
am Abgriff kapazitiv Uberbriickte Emitterwi-
derstand R, gestattet das Einstellen der
notwendigen Spannungsverstarkung. Wir
wahlen sie so, dal® mit einer Eingangsspan-
nung von 100 mV die Endstufe voll ausge-
steuert wird. R,C, ist HF-Siebglied, und D,
kappt negative Spannungsspitzen ab.

Zwei komplementare Transistoren
steuern die Leistungstransistoren

im Gegentakt

Zum besseren Verstandnis ist die Endstu-
fenschaltung im Bild 10.2 noch einmal ver-
einfacht dargestellt. Uber die Leistungs-
transistoren T, und Tg flieRe ein geringer
Kollektorruhestrom, und die Verbindungs-
stelle des Emitters von T, mit dem Kollektor
von Tg (Rg vernachlassigen wir zunéachst)

= 12 V. Die Span-

nung an der Basis von T, muf} dann
Y

Ugo = ?B + Usez + Uses

=12V +2-.065V =133V undder
Spannungsabfall

liege genau auf U = -
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10. Leistungsverstérker fir hohere Anspriiche

Upg = Ug — Ug; =24V — 133V =107V T, berechnen wir deshalb

betragen. Fur den mit R, einzustellenden / Urs 10,7V 188 mA
Kollektorruhestrom des Treibertransistors a = Ry “57kQ mA.

Cro

H1ov
k2

Bild 10.1. Stromlaufplan des Leistungsverstarkers EV3 (D, ... D;: SAY 32, T, und T, : SC 236,
Ts und Ts: SF 126, T, : KFY 18 oder KF 517, Ts und T; : KU 601; R,;s muR® einen Wert von 500 Q
haben)
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Fir T4 sollten wir auf alle Falle einen Si-
pnp-Importtransistor einsetzen (nur im

Notfall einen Ge-Typ). Ugz mull dann
% — Uggz = 12V — 065V = 11,35V  be-
tragen. Als Spannungsdifferenz fir R,

und die beiden Si-Dioden ergeben sich
Ugp — Ugz =133V — 11,35V = 1,95V,
Damit verbleiben bei einer DurchlaBspan-
nung von 0,65V je Diode fir R, selbst noch
1.9V —-2.065V =065V, so daR er auf
_ 065V
1,88 mA
Verwendung eines Ge-Transistors (z. B.
GC 122) mit Ugg = 0,15V betragen
Ugs = 1185 Vund Ug, — Ugs = 145V, so

daR dann A, auf

R, = 346 Q einzustellen ist. Bei

1 = 80 Qeingestellt

werden muf3.

Nun gelange an den Eingang von T, die
positive Halbwelle einer Wechselspan-
nung, die den Kollektorstrom auf
lq = 2.5 mA steuert. Uber R, fallen dann
Ugs = 5.7kQ - 25mA = 14,2 Vab,und U,
sinkt auf 24V — 142V = 98V. Da U, zu-

nachst noch - =12V betragt, ergeben

sich fur
Uggy + Uggg = Uy — Us =98V — 12V
= — 22V, d h, T, und T, sind gesperrt.
Mit einer Spannungsdifferenzvon 2,16 V an
R, und den Si-Dioden sinkt Ug; auf
98V — 2,16V = 7,64 V,und Uggs steigt auf
12V — 764V =436V. T; wird damit lei-
tend, und U, treibt durch Tg einen starken
Kollektorstrom /5. Dadurch entl&dt sich der
Kondensator, und Uz gehtgleichzeitigzuriick.
Im Fall der negativen Halbwelle am Ein-
gang von T, sind Tz und Tg gesperrt, T, wird
leitend und steuert durch T, einen starken
Kollektorstrom /c, der den Kondensator

wieder aufladt: U, steigt auf Uber-

Wir berechnen die Gegentakt-Endstufe

Die Kollektorstréme /g, und /5 ergeben bei
sinusférmiger Eingangsspannung an T,
ebenfalls einen sinusférmigen Strom mit
dem Effektivwert / durch den Scheinwider-
stand Z des Lautsprechers, so daR wir fir
die Sprechleistung: P_ = Z- /? ansetzen

Ue

Bild 10.2. Zur Wirkungsweise und Berechnung einer Gegentaktendstufe
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Z-7?

2

wobei 7 den Maximalwerten /., der Kollek-
torstrdme /o, bzw. /s entspricht; das ist
wichtig fir die Berechnung der Leistungs-
transistoren.

konnen. Nach / = —Lz-giltweiter P. =

Betragt /, gerade 7, dann gilt 7 = R Z

mit0=%§—Uv=UB 2UV; Uy ist die

Summe aus dem Spannungsabfall iber A

und der Kollektor-Emitter-Restspannung
bei maximalem Kollektorstrom. Fir 7 ergibt
. L Us — 20y .
sich damit 7_(:‘?5—'{'2) so dal fir die
Sprechleistung schlieRlich
b _ZUs =2

- 8(AR:+

geschrieben werden kann. Mit Ug = 24V,
U, =2V, Z=6Qund A = 05Q berech-
nen wir fir unseren Verstarker eine Aus-

: 6Q - 20%V?
gangsleistung  von P_. = 5.
6 - 400 V2 ‘
=g 30" 7W. Der Kollektor-Spit-

zenstrom durch die Leistungstransistoren
betragt (siehe oben)

/ U —-2-Uy 20V
tm ™ 2[R +2 2-65Q

und ihre Kollektorspannung muf3 minde-
stens Uggn = Ug = 24V betragen.

Wie aus den Erlduterungen zur Wir-
kungsweise dieser Gegentaktstufe hervor-
ging, wird der Spannungsquelle nur wah-
rend einer Halbperiode Strom entnommen;
in der anderen Halbperiode liefert der Laut-
sprecherkondensator den Strom. Aus der
im Bild 10.3 a dargestellten Wechselstrom-
kurve ist nun die Strombelastung des Netz-
teiles zu ermitteln. Wenn man die im Bild
10.3 b dargestellte Rechteckflache 7- 27
als Mal} fir /., betrachtet, ist die schraf-
fierte Flache unter der Sinuskurve das Mal}
fur den Netzteilstrom I.. Zum Berechnen
der halben Flache teilen wir diese nach Bild

10.3 c in Streifen der Breite % = 156°, lesen

aus einer Sinustabelle die Werte fur 15°,
30°, 45°, 60°, 75° und 90° ab und erhalten
durch Addition der Streifenflachen die trep-
penformig begrenzte Flache unterhalb der
Kurve:

=154A,

109

A, = % (0.2588 + 0,500 + 0,7071

+ 08660 + 09695) - i=0275 -7 -7

= 0864 /. Die oberhalb der Kurve gestri-
chelt umrandete Flache ist um den rechten
Flachenstreifen % 7'=0,262 igrolerals A,
also A,=0864-7+0262-7i=1126-1
Als mittlere Flache ergibt sich dann
A A -

0 -:|2- v _ (0,864 +21,126) _ 0995 . 7
bzw. — bei feinerer Streifenteilung — genau
7. Demnach betragt die Gesamtflache unter
der Kurve 2 7, wir kénnen fiir e _ 27 .

lem 2T

m

. /
schreiben und erhalten /. = ; :

A=

In unserem Fall werden dem Netzteil bei
1.54 A
Vollaussteuerung /z = = 049 A ent-
nommen. Diesen Strom legen wir auch
dem Berechnen der Verlustleistung der
Endtransistoren zugrunde; zusétzlich brau-
chen wir noch die Kollektorspannung Ucg.

Zwischenihrund- besteht der gleiche Zu-

sammenhang wie zwischen /. und /c,: Wir
konnen im Bild 10.3b 7 durch & ersetzen
und erhalten

UCE _ 2‘0
Ugf2 2-mt-0 =
Ug 24V
also UCE=21t = on =382V.

Die Leistungstransistoren werden dem-
naCh m|t Pv = UCE . /C L) 3,82 V . 0,49A
= 187 W belastet.

Fir die Berechnung des Wéarmewider-
standes (vgl. S.62) gehen wir von einer
Sperrschichttemperatur  t; = 85°C und
einer Umgebungstemperatur ¢ = 30°C
aus und erhalten Ay, = %vt - Ry -
= 1%676\/ -5 VSI: =244 VS/: Nach Tafel 10
sind dafiir24 cm? (5 cm x 5 cm; senkrecht,
blank) erforderlich. Bei der ebenfalls mogli-
chen Bestiickung der Endstufe mit Ge-Lei-
stungstransistoren tritt ein Problem auf: In-
folge der niedrigen Grenzfrequenz in Emit-
terschaltung von nur etwa 10 kHz, die bei
Stromverstarkungen Uber 25 noch weiter
sinkt, steigt /. beim Erreichen bzw. Uber-
schreiten dieser Grenzfrequenz betréachtlich
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an; in der Musterschaltung wurde bei
20 kHz /. = 1 A gemessen.

Die Verlustleistung betragt dann

R, =382V -1A=38W, fur den War-
mewiderstand berechnen wir

Rpa = 3?852(\:/V -4 VE/: =104 V_VC und lesen
aus Tafel 10 64 cm? ab (65cm x 10 cm;
senkrecht, blank). Hier kénnen wir auch den
auf S. 63 erwahnten Kihlkérper einsetzen,

der bei blanker Oberflache /=

~ 35 cm lang sein muR.

Besondere Aufmerksamkeit widmen wir
der Transistorkombination T,...T;; wir
sollten auf alle Félle aus einer grofReren An-

A
/

a)

b)

c)

Bild 10.3. Endstufenstréome und
Netzteilstrom: a) die Kollektorstrome der
Endtransistoren setzen sich zum
Ausgangswechselstrom zusammen,

b) zur Berechnung des Netzteilstromes,
c) Ermittlung der Flache unter der
Sinuskurve

zahl auswahlen kénnen. Je genauer sowohl
die Stromverstarkungen von T, und Ty als
auchvon Tg und T, Gbereinstimmen, um so
geringer wird der Klirrfaktor des Verstar-
kers. Das Verhéltnis der mit unserem Tran-
sistormeRgerat ermittelten Gleichstromver-

starkungen - darf nicht geringer als 0,8

und nicht gréRer als 1,2 sein, wobei fur Si-
Typen Werte um 30als untere, fir Ge-Typen
als obere Grenze anzustreben sind; untere
Grenzwerte hier um 20. Angenommen, wir
messen bei einem KU 601 B = 38. Dann
darf der andere eine Stromverstéarkung zwi-
schen38- 0,8 ~ 31 und 38 - 1,2 = 45 auf-
weisen.

Fir T, und Ty ist zu beachten, daR ihre B-
Werte um so groRRer sein missen, je kleiner
die von Tg und T, sind. Als Richtwert kann
fur die Produkte B, - Bg und B; - B, etwa
3000 angenommen werden. Mit B; = 38
miBte B, = ~ 80 betragen: wir neh-
men als Beispiel B, = 95 an. Da sowohl

das Verhaltnis der Stromverstarkungen -

als auch das der Produkte -B =

0.8und 1,2 liegen muR, ergeben sich fur By
folgende Bereiche:
B=58,-08=95-08= 76und

95-.12 = 114 bzw. mit beispielsweise

B, = 45,
B, = .08

954'538- 1.2 ~ 95; B; darf in diesem Fall

also hochstens 95 und muf® mindestens 76
betragen.

Schaltungsaufbau und Abgleich

_% 38-0,8% 65 und

Die Leiterplatte fir den Leistungsverstarker
EV3 sehen wir im Bild 10.4 a; sie ist sowohl
fur Si- als auch fir Ge-Endtransistoren aus-
gelegt. Sollten wir uns schon jetzt fir den
Aufbau eines Stereoverstarkers mit diesem
Leistungsverstarker entschieden haben,
stellen wir gleich die 200 mm x 90 mm
grol3e Platine her; die Leitungsfiihrung ver-
lauft links der Symmetrielinie spiegelbild-
lich zu der rechts davon dargestellten. Bild
10.4 b zeigt den Bestlickungsplan fur Si-
Endtransistoren entsprechend Bild 10.1,
Bild 104 ¢ die Anderungen bei Verwen-
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10. Leistungsverstéarker fir hohere Anspriche

dung von Ge-Endtransistoren. Zwischen
dem Einsteller Ry5 und der Basis von T,
liegt hier nur eine Diode. Wir sollten uns
nach Moglichkeit fir Si-Endtransistoren
entscheiden, da dann das auf S.109 er-
wahnte Problem des Stromanstieges bei
hoheren Tonfrequenzen nicht auftritt. Fur
den Lautsprecherkondensator C,; ist ein
Aluminiumwinkel W, wie fir G5 des Lei-
stungs-Regelnetzteiles notwendig. Die bei-
den 0,5-Q-Widerstande A;g und Ay, wickeln
wir selbst aus Widerstandsdraht.
Stromverstarkungen von T,, T, und T; soll-
ten bei 100 liegen.

Nachdem wir T, und Tg mit kleinen Kuhl-
sternen versehen und die auf Kuhlblechen
befestigten  Leistungstransistoren Uber
moglichst kurze Leitungen angeschlossen
haben, mul3 der Verstarker abgeglichen
werden. Zuvor stellen wir die einzelnen
Drehwiderstdnde folgendermalen ein: A,
und A,y GroRtwert, Ry: Mitte, Ayg: Null, Ry:
Abgriff an Masse. Zwischen den Lotésen 2
und 11 schalten wir einen bis 10 W belast-
baren Drahtwiderstand von 6 Q oder gleich
den Lautsprecher in Kompaktbox, und in
die Plusleitung (an L&étése 4) kommen in
Reihe ein Strommesser, Mel3bereich 1 A,
und ein Schutzwiderstand von 25...30 Q.
Nun dirfen wir erstmalig 24V vom Lei-
stungs-Regelnetzteil anlegen. Bitte er-
schrecken Sie nicht, lieber Leser: Beim er-
sten Einschalten flieRt ein LadestromstoR
von nahezu 1A Uber Cj;; dann mu der
Strom jedoch auf einen Wert unter 10 mA
zurickgehen.

Strome Gber 100 mA treten auf, wenn die
Endstufe schwingt; in diesem Fall vergro-
Rern wir Gy auf 0,1 uF. Eine weitere Mal-
nahme gegen die Selbsterregung ist der
Einbau eines Kondensators der Kapazitat
4,7 ... 10 nF direkt zwischen Kollektoran-
schlufd und Basisanschluld von Tg; bei sach-
gemalRem Aufbau ist dies jedoch nicht er-
forderlich. In der Musterschaltung mit Ge-
Endtransistoren konnte auch der Wider-
stand A,; entfallen.

Nach Entfernen des Schutzwiderstandes
aus der Plusleitung folgt nun der eigentli-
che Abgleich des Gegentaktverstérkers:

1. Einstellen der Gleichstrom-Arbeits-
punkte:
1.. Spannungsmesser, Mel3bereich 50V,

Die -

zwischen Minuspol und L6tose 5 (Pluspol)

anschlieBen; mit Ap auf- = 12V einstel-
len.

1.2. mit A, den Gesamtstrom auf 20 mA er-
hohen (Ruhestrom der Endstufe)

1.3. Abgleichsschritte 1.1. und 1.2. mehr-
mals wiederholen und an A,5 beenden

1.4. Kontrolle der im Bild 10.1 angegebenen
Emitterspannungen an T, und T; (Abwei-
chungen bis 20 % zul&ssig)

1.5. mit A, eine Kollektorspannung von 10 V
an T, einstellen; anschlieBend Kontrolle der
restlichen im Bild 10.1 angegebenen Span-
nungswerte.

2. Linearisierung des Frequenzganges:
Wechselspannungsmesser,  MeRbereich
10V, parallel zum 6-Q-Widerstand bzw.
Lautsprecher schalten; an Eingang (L6tose
1 und Masse) Tongeneratorspannung le-
gen

2.1. bei f= 1kHz Generatorspannung von
10 mV so weit erhdhen, bis die Ausgangs-
wechselspannung 3V betragt

2.2. am Generator auf eine Frequenz von-
10 kHz umschalten, Rqverstellen, bis wieder
3V am Ausgang liegen

2.3. Abgleichsschritte 2.1. und 2.2. mehr-
mals wiederholen, bis mit konstanter Gene-
ratorspannung die Ausgangsspannung bei
1 kHz und bei 10 kHz nahezu gleich sind.

3. Einstellen der Verstdrkung:
Bei einer Generatorspannung von 0,1V A,
so einstellen, dal® am 6-Q-Widerstand bzw.
Lautsprecher 7 W umgesetzt werden, d. h.,
dafd die Ausgangswechselspannung, nach
U2
(A= Z
= 1/42V = 85V betragt.

Diese Einstellung ist besonders fir Ste-
reoverstarker wichtig, damit beide Endver-
starker gleichartig verstarken.

Nach dem Abgleich messen wir noch
den Klirrfaktor (vgl. S. 105, Bu; und Bu, lie-
gen direkt am Lautsprecher, Generator-
spannung 0,1V); in.der Musterschaltung
betrug er bei Vollaussteuerung 1.5 %. Bild
10.5 ist zu entnehmen, wie flr die Tonan-
lage Ic der neue Leistungsverstarker EV3
gegen den Endverstarker EV1 der Verstar-
keranlage la nach Bild 5.26 auszutauschen
ist. Uber einen Spannungsteiler aus zwei
4,7-kQ-Widerstanden gewinnen wir die Be-

U=yr. -¢ 7VA-6X

m
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Bild 10.4. Die Leiterplatte des Leistungsverstarkers EV3: a) Leiterseite, b) Bestiickungsplan
fir Si-npn-Endtransistoren (Ts und T, : KU 601), c) Teilbestiickungsplan fiir
Ge-pnp-Endtransistoren (Ts und T, : GD 240, S. 113)
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10. Leistungsverstérker fir hohere Anspriiche

triebsspannung von etwa 9V fir den Vor-
verstarker VV1, und mit einem zwischen
Ausgang 3von VW1 und dem Eingang 1 von
EV3 geldteten Einsteller fihren wir nur ein
Drittel der NF-Ausgangsspannung von VV1
auf den Leistungsverstarker; bei voll aufge-
drehtem Lautstarkepotentiometer mul® der
Endverstérker voll ausgesteuert, darf aber
nicht Ubersteuert werden. Fir Endverstar-
ker mit Ge-Leistungstransistoren setzen wir
am besten eine 1,5-A-Sicherung ein.

7 Wis

Bild 10.6 zeigt eine Ansicht des Verstar-
kers in der Verstarkeranlage Ic. Die Lage
der zusatzlichen M3-Gewindebohrungen in
der Gehausegrundplatte fiir die Leiterplatte
und die beiden Leistungstransistoren von
EV3 entnehmen wir Bild 5.27; sie sind durch
Kreuze dargestellt und so angeordnet, da
an den gleichen Stellen auch die analogen
Teile des gleichartigen Stereoverstarkers
befestigt werden kénnen. Selbstverstand-
lich darf auch derbeiTr, ... Tr, anzuschrau-
bende Experimentiertrafo bereits in das Ge-
h&duse eingebaut werden und zwar so, daf®
seine magnetische Achse (Achse des Spu-
lenkorpers) parallel zu den Gehé&useseiten-
kanten verlauft (vgl. auch Bild 12.12).

Ganz modern: Ein
integrierter 5-W-Verstarker

Integrierte Schaltungen sind das Ergebnis
der Mikroelektronik, deren Geburtsstunde
um 1960 liegt; 1965 begann in den auf die-
sem Gebiet fihrenden Landern bereits die
industrielle Fertigung. Eine wesentliche
Voraussetzung fir die Mikroelektronik war
das Beherrschen der Diffusionstechnologie
bei der Transistorfertigung.

- Vom Einzeltransistor zur

Integrierten Schaltung

Im Bild 39 a ist der Querschnitt durch einen
Si-Planartransistor dargestellt, und dort
sind auch einige Bemerkungen zur gleich-
zeitigen Herstellung einer Vielzahl solcher
Transistoren auf einer Substratscheibe ge-

Bild 10.5. Ausder Verstirkeranlage lanachBild5.26. wird die Anlage Ic
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macht worden. Um nun den einzelnen Tran-
sistor als diskretes Bauelement zu fertigen,
mul die Substratscheibe zerteilt, das Halb-
leiterplattchen in ein Gehause eingebaut,
mit den Anschlul’fahnen kontaktiert und
das Ganze verkapselt werden. Und dann
nehmen wir — beispielsweise fur den Auf-
bau des Leistungsverstarkers EV3 — sechs
einzelne Transistoren Ty, Ts, T4, Tg, Ts und Ty,
von denen wir mindestens immer eine Elek-
trode des einen Transistors mit einer Elek-
trode des anderen direkt verbinden; bei T,
und Tg bzw. Tg und Ty sind es sogar je zwei
Elektroden.

Damit ergibt sich zwangslaufig die Frage,
ob nicht das Verbinden dieser Transistoren
bereits auf der unzerteilten Substratscheibe
vorteilhafter ist als das Teilen der Substrat-
scheibe in einzelne Transistoren beim Her-
steller und das anschlieBende Zusammen-
I6ten der Einzeltransistoren vom Anwender.
Diese Frage ist heute langst beantwortet;
sie war der eigentliche Anstol} fur die Ent-
wickluhg der Mikroelektronik. Hier werden
alle Transistoren und Widerstande einer
Schaltung gleichzeitig in die Substrat-
scheibe diffundiert, und zwar die Wider-
stdnde gemeinsam mit den Basisgebieten
der Transistoren, und zum SchluB® erfolgt
das Aufdampfen der metallischen Verbin-
dungsleitungen.

In Bipolartechnik lassen sich am vorteil-

haftesten Transistoren, aber auch noch Wi-
derstande integrieren; Dioden werden
durch Elektrodenverbindungen aus Transi-
storen realisiert, und Induktivitdten oder Ka-
pazitdten missen, wenn sie unbedingt not-
wendig sind, als diskrete Bauelemente von
»aulen« angeschlossen werden. Bild 10.7
zeigt den Stromlaufplan der /ntegrierten
Schaltung — wir werden sie kinftig kurz IS
nennen — vom Typ A 210, die far den Auf-
bau von Leistungsverstarkern bis 5W
Sprechleistung gedacht ist. Sie enthalt 22
Transistoren und 10 Widerstande; 6 Transi-
storen werden als Dioden betrieben. Durch
die farbliche Hervorhebung des SignalfluR-
weges vom Eingang 10 zum Ausgang 16
mufte ein erster Vergleich mit dem Lei-
stungsverstarker im Bild 10.1 mdglich sein.

Da in einer IS die Transistoren den ge-
ringsten Platz auf der Substratscheibe be-
anspruchen, werden haufig andere Bauele-
mente durch Transistoren ersetzt. Dadurch
ergibt sich eine grofRere Anzahl von Transi-
storfunktionen als in einer vergleichbaren
Schaltung aus diskreten Bauelementen.
Um die IS A 210 fir verschiedene Leistun-
gen mit Spannungen zwischen 4...20V
betreiben zu kdnnen, wird eine ganze Reihe
von Transistoren jeweils als Konstantstrom-
quelle betrieben; man kann sich diese als
far Wechselspannung hochohmige Wider-
stdande mit kaum nennenswertem Gleich-

Bild 10.6. Der Aufbau des Leistungsverstéarkers EV3 mit Si-
Leistungstransistoren in unserer Verstarkeranlage Ic
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Bild 10.7. Vereinfachte Innenschaltung des Integrierten Schaltkreises A 210 (die ebenfalls
integrierte Warmeschutzschaltung wurde vernachlassigt)

spannungsabfall vorstellen. Bild 10.8 a zeigt
die Prinzipdarstellung der IS A 210, wobei
alle als Konstantstromquellen arbeitenden
Transistoren als Widerstande (mit einem
Diagonalstrich im Schaltsymbol) gezeich-
net wurden. AuRerdem sind bereits die fur
den vollstdndigen Verstarker notwendigen
diskreten Bauelemente enthalten. Nun
durfte ein Vergleich mit Bild 10.1 nicht mehr
schwerfallen, wobei es allerdings keine
vollstandige Ubereinstimmung gibt!

Der wesentlichste Unterschied besteht in
der Art der Verstarkungseinstellung. Sie er-
folgt mittels Gegenkopplung, indem ein Teil
der Ausgangswechselspannung Uber den
integrierten Widerstand W;, den diskreten
Widerstand A; und den diskreten Konden-
sator C, auf das EingangstransistorpaarT,T,
zuriickgefiihrt wird. Der kapazitive Blindwi-
derstand X, mufd fur die niedrigste Tonfre-
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quenz vernachlassigbar klein sein, so dal
nur W; und A3 als Spannungsteiler wirken
und sich mit Ay der Gegenkopplungsgrad
und damit die Verstarkung einstellen las-
sen. Je groRRer A3, um so hoher wird die Ge-
genkopplung und um so geringer werden
die Verstarkung und der Klirrfaktor.

Berechnung und Aufbau des
Verstarkers mit Schaltkreis

Mit den auf S. 108 hergeleiteten Gleichun-
gen fir den Gegentaktverstarker aus diskre-
ten Bauelementen berechnen wir auch un-
seren Leistungsverstarker EV4 mit der IS A
210 K fur 5 W Sprechleistung und bei Ver-
wendung des Kompaktboxlautsprechers
(P.=5W,Z=6Q R=0Q, U, =1V):

Z(Ug — 2U,)?

Aus P_ = 8 (R, + folgt hier
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Bild 10.8. NF-Verstarker mit der IS A 210: a) Prinzipdarstellung der IS mit zuséatzlichen
diskreten Bauelementen in der Verstérkerschaltung, b) Stromlaufplan des
Leistungsverstérkers EV4 mit der IS A 210 K
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P. = (e gZZUV)z und damit fiir die not-
wendige Betriebsspannung

Ug=2 - Z+ U)

= BW-6Q + 1V)

=2()/60+ 1)V~ 18V.

Dafur wird am Leistungs-Regelnetzteil
nach Bild 5.15 eine Anderung erforderlich.
Entweder ersetzen wir ZD, durch eine Z-
Diode SZX 21/18 bzw. SzX 19/18 und
schlieBen ZD, kurz, oder zwischen die Loto-
sen 7 und 8 schalten wir parallel zu oder an-
stelle von ZD, eine Z-Diode vom Typ SZX

a)

b)

21/6,2; vom Experimentiertrafo entnehmen
wir 18V Wechselpannung.

Der Kollektor-Spitzenstrom der Endtran-
sistoren wird dann bei I, = UB-2:

= 1,33 A (2 A zulassig) und der

Netzteilstrom bei /- = /‘3?'“ = 133A

n
= 0,42 A liegen. In Wirklichkeit wird dem
Netzteil ein etwas hoherer Strom entnom-
men, da nur die beiden Endtransistoren be-
ricksichtigt wurden.
Im Bild 108 b ist der Stromlaufplan nach

i
=7

Bild 10.9. Leitungsfiihrung (a) und Bestiickungsplan (b) fir die Leiterplatte des

Leistungsverstarkers EV4Amitder IS A 210 K

17
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Bild 10.10. Die Schaltung der Verstérkeranlage Id (Grund-

schaltung siehe Bild 5.26.)

Bild 10.8 a in der ublichen Art noch einmal
dargestellt; die Innenschaltung der IS inter-
essiert nicht mehr. Das »K« in der IS-Be-
zeichnung weist auf einen Kuhlkdrper hin,
denn 5W Sprechleistung erfordern auch
eine betrachtliche Gleichstromleistung der
beiden Endtransistoren T3 und T,,, die in
Warme umgesetzt und abgestrahlt werden
muf3. Die IS A 210 K wird bereits mit Kihl-
korper vom Hersteller geliefert; ohne Kihl-
korper tragt sie die Bezeichnung A 210 D
und ist nur bis 1,3 W belastbar.

Die Leiterplatte fur den Leistungsverstar-
ker mit der IS A 210 K ist aus Bild 10.9 er-

sichtlich. Die Strichpunktlinie im Teilbild
10.9 a gibt wieder an, wo sich fur einen Ste-
reo-Verstarker die zweite Teilplatine an-
schlieRt, so daR die Leiterplatte dann
90 mm x 120 mm groR ist. Im Unterschied
zu Bild 10.4 a und der im zugehdrigen Text
beschriebenen Erweiterung fir einen Ste-
reo-Verstarker darf hier die Leitungsfih-
rung der zweiten Teilplatine jedoch nicht
spiegelbildlich zur dargestellten liegen. Wir
erhalten sie, indem die dargestellte in der
Zeichnungsebene um 180° gedreht und
dann verschoben wird.

Da hier erstmalig Lotaugen nur 2,5 mm

Bild 10.11. Der Aufbau des Leistungsverstérkers EV4

in unserer Verstéarkeranlage Id
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auseinanderliegen, schauen wir uns diese
Stellen sowohl nach dem Zeichnen der Lei-
tungsfiihrung. nach dem Atzen und natiir-
lich auch nach dem Lo6ten ganz genau
durch eine Lupe an und sorgen dafir, daf3
die Lotaugen keinesfalls miteinander Kon-
takt bekommen. Beim Einl6ten der IS ach-
ten wir auf richtige Polung. Vorsichtshalber
verwenden wir fir die erste Funktionspri-
fung nur eine Flachbatterie; der Ruhestrom
mul bei 5 mA liegen. Mit der Betriebsspan-
nung Uz =18V vom gednderten Lei-
stungs-Regelnetzteil steigt er auf etwa
12 mA.

Der Abgleich dieses Verstarkers ist durch
die aufwendige Innenschaltung der IS mit
der Vielzahl von Konstantstromquellen &du-
Rerst einfach und beschrankt sich lediglich
auf das Einstellen der gewiinschten Ver-
starkung mit Rg. Wir einigen uns wieder auf
Vollaussteuerung bei 0,1 V Eingangsspan-
nung. Am 6-Q-Drahtwiderstand oder Laut-
sprecher zwischen Lotosen 3 und 4 miissen
dann
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Wechselspannung abfallen. In der Muster-
schaltung wurde bei dieser Verstarkung

von = b5 ein Klirrfaktor von 1% ge-

messen. Bei der maximal moglichen Ver-
starkung um 200 stieg er auf 7 %.

Bild 10.10 zeigt den Teilstromlaufplan fir
die Verstarkeranlage Id mit dem integrier-
ten Endverstarker EV4, Bild 10.11 eine An-
sicht dieses Verstérkers.

Auf einen ganz wesentlichen Vorteil sei
bereits an dieser Stelle hingewiesen: Ohne
jegliche Schaltungsanderung kann diese
Verstarkeranlage mit Spannungen bis
herab zu 4,5V betrieben werden. Zwar geht
dabei die Sprechleistung zuriick, aber es
bietet sich die Mdglichkeit des netzunab-
hangigen Batteriebetriebes an! Die Muster-
schaltung gab bei 4,5V knapp 0,256 W, bei
9V bereits TW und bei 12V gut 2W
Sprechleistung am 6-Q-Lautsprecher ab.
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11. Wir bauen einen Plattenspieler

Plattenspieler und Magnettongerat haben
eines gemeinsam: Die Téne entstehen nur
bei Bewegung des Tontrdgers und die rich-
tigen Tone deshalb auch nur bei der richti-
gen Geschwindigkeit. Wo immer maglich,
sollten wir handelsubliche Bauteile verwen-
den. Fir bewegliche Teile bendtigen wir ein

Das Laufwerk — die
Grundlage fiir den guten Ton

Das Mustergerat wurde mit einem handels-
Ublichen Plattenteller vom Typ »Rubin« be-
stickt. Er hat einen Innendurchmesser von
193 mm, einen Gleitlagerdurchmesser von
9 mm, eine Masse von 1200 g und ist im
Bild 11.1a, etwas vereinfacht im Schnitt,
dargestellt. Die Bilder 11.1b und c zeigen
die fur diesen Plattenteller passenden La-
gerteile aus Stahl. Der Lagerzapfen ist in
der mittigen Gewindebohrung des Lager-
blgels mit einer Mutter M6 zu kontern und
moglichst genau rechtwinklig zum Bugel
auszurichten. Das Eigengewicht des Plat-
tentellers wird Uber die eingelassene Stahl-
kugel in axialer Richtung auf die Stirnseite
des Lagerzapfens Ubertragen.

Bei Verwendung von Plattentellern ande-
rer Typen sind die Lagerteile entsprechend
zu verdndern. Das gilt auch fur die aus Bild
11.3 ersichtliche Montageplatte aus Hartpa-
pier (Pertinax) oder 3 mm dickem Alumi-
niumblech, die fir den erwédhnten Platten-
teller, einen Gleichstrom-Kleinstmotor so-
wie eine Tonarmlange von 200 mm ausge-
legt ist. Bei PL schrauben wir mit vier Zylin-
derkopfschrauben M4 den Bligel des Plat-
tentellerlagers so fest, daR® der Lagerzapfen
durch Bohrung P nach oben weist und der
Plattenteller aufgesetzt werden kann. Mit
Papierunterlagen zwischen Montageplatte
und Lagerbugel richten wir nun das Platten-
tellerlager mdéglichst genau aus; der Ab-

Sortiment von Messingrohren mit zueinan-
derpassenden AuRen- und Innendurch-
messern und fur die Herstellung von Wel-
len, die sich leicht, aber ohne Spiel in ihren
Lagern drehen miissen, mindestens eine
auch waagerecht einspannbare elektrische
Handbohrmaschine.

stand zwischen Plattenteller-Unterkante
und Montageplatten-Oberseite mul rings-
um gleich sein. Fiir die ersten Experimente
legen wir die Montageplatte zunachst links
und rechts auf zwei gleichhohe Holzunter-
lagen.

Der geeignete Antriebsmotor

Im Gegensatz zu den meisten industriell ge-
fertigten Geraten soll unser Plattenspieler
auch mit Batterien, also netzunabhangig,
betrieben werden kénnen; deshalb bestik-
ken wir ihn mit einem Gleichstrommotor.
Am besten eignen sich die speziell fir Kas-

-setten-Tonbandgerate entwickelten Moto-

ren. Da sie aber nur selten vom Handel an-
geboten werden, wurden andere Kleinst-
motoren auf ihre Brauchbarkeit untersucht.
Die PIKO-Typen mit Plastelagern und relativ
groRem Lagerspiel entfallen fur unseren
Zweck. Im Mustergerat wurde ein Motor
des VEB Kleinstmotorenwerk Dresden fir
6V und 3000 min~' eingesetzt, der mit
selbstschmierenden Schrumpfbronzela-
gern ausgeristet ist. Sein Gehausedurch-
messer betrdgt 27 mm und der Wellen-
durchmesser 2,5mm. Wir betreiben den
Motor zum »Einfahren« zunachst etwa 25
Stunden mit einer Flachbatterie oder bes-
ser mit drei in Reihe geschalteten Monozel-
len R 20 in senkrechter Lage und kontrollie-
ren ab und zu die Stromaufnahme. Sie darf
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nach dieser Betriebszeit im Leerlauf 100 mA
kaum Uberschreiten; als obere Grenze las-
sen wir 120 mA zu. Um die Laufgerdusche
dieses Motors so weit wie moglich von der
Montageplatte und damit vom Tonabneh-
mersystem fernzuhalten, ist eine gute aku-
stische Entkopplung sehr wichtig. Von ver-
schiedenen Materialien hat sich dafur
Schwammgummi (z. B. aus den Anfeuchte-
dosen fur unsere Fernhorer oder ein
Schrubberbezug) am besten bewéhrt.
Nachdem wir die drei Einzelteile der Mo-
torhalterung nach Bild 11.2 aus Aluminium
gefertigt haben, legen wirum das Motorge-
hduse einen Streifen aus etwa 8 mm dik-
kem Schwammgummi und verbinden dar-
Uber Schelle und Winkel mit vier kurzen
Schrauben M3; das Motorgeh&use darf die
Aluteile an keiner Stelle berthren. Dann
kleben wir aus Zeichenkarton entsprechend
Bild 11.2 d einen straff sitzenden Zylinder, in
dem spéter das unbedingt notwendige Ent-
storfilter Platz findet und der gleichzeitig die

Larmschutzkappe fur den Burstentrager
des Motors aufnimmt. Wir kleben diese mit
Gummilésung ebenfalls aus Schwamm-
gummi; zuerst den Mantelstreifen zusam-
men und dann in die Offnung ein kreisrun-
des Stuck.

AnschlieRend schrauben wir den Winkel
der Motorhalterung mit der Lasche, zwei
Schwammgummistreifen sowie zwei lan-
geren M3-Schrauben durch die Bohrungen
MH in der Montageplatte so fest, daR® die
Motorwelle durch M ragt und der Motor in
seiner Halterung leicht nachgiebig ist; er
darf nicht zu fest, aber auch nicht zu lose sit-
zen.

Damit der Motor unmittelbar nach dem
Einschalten die richtige Drehzahl annimmt
und diese dann auch unverdndert beibe-
halt, mul® er moéglichst mit seiner Nenn-
drehzahl betrieben werden. Fur den Fall
d, = 193 mm (Innendurchmesser des Plat-
tentellers), n, = 33 min~" und n, = 3000
min~" (Nenndrehzahl des Motors) miBte,

c)

Bild 11.1. Das Plattentellerlager: a) Querschnitt durch die Lagerung des Plattentellers,

b) Lagerbiigel, c) Lagerzapfen
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da sich die Drehzahlen umgekehrt wie die
Durchmesser verhalten, nach Fd= % der

Durchmesser des Antriebsrades auf der

Motorwelle d, = % - d,
1
S
33 min 193 mm ~212mm  betra-

3000 min
gen; fur n, =45min-' berechnen wir
d, = 290 mm. Der mittlere Durchmesser
290 mm + 2,12 mm

2

= 2,51 mm, und deshalb kann die Motor-
welle selbst mit 250 mm Durchmesser un-
mittelbar als Antriebsrad dienen.

liegt damit bei

Kraftibertragung durch Reibung

Zwischen Motorwelle und Plattenteller-In-
nenseite ordnen wir ein Reibrad an, das
mittels Hebelkonstruktion standig an beide
Teile leicht angedriickt wird. Zur Lagerung
der zwei Hebel und des Reibrades als auch
fur weitere Konstruktionsteile eignet sich
gut das bereits erwdhnte Messingrohr von
6 mm Aullen- und 3 mm Innendurchmes-
ser; fir den gesamten Reibradantrieb brau-
chen wir drei solcher Buchsen von je
10 mm Lange. Die zwei Hebel fertigen wir
nach Bild 11.4 a und b aus Stahlblech. Im
Zughebel ragt die Buchse beidseitig gleich
weit heraus, im Radhebel schlief3t sie biin-
dig mit einer Seite ab. Wirkdnnen die Buch-
sen mit den Hebeln verléten oder verkle-
ben; ebenso die als Lagerzapfen dienen-
den gewindefreien Schafte von M3-Schrau-
ben.

Den im Bild 11.4 ¢ dargestellten Grund-
korper des Reibrades sagen wir aus Perti-
nax und kleben die dritte Buchse mit beid-
seitig gleichem Abstand ein. Vor dem Kle-
ben Uberzeugen wir uns vom exakten Rund-
lauf und von jeglicher Schlagfreiheit; nur so
kdnnen Rumpelgerdusche vermieden wer-
den. Der Gummiring des Reibrades wurde
aus einem kreisscheibenférmigen Radier-
gummi mit fast mittiger Blechscheibenfas-
sung in der waagerecht eingespannten
Bohrmaschine mit einem spitzen und
scharfen Messer geschnitten. Der Radier-
gummi kommt auf eine Schraube M3, wird
mit Unterlegscheibe und Mutter festgezo-
gen und der Gewindebolzen in das Bohrfut-
ter gespannt. Dicht vor der Gummischeibe
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klemmen wir mittels Spannzwinge eine
Holzunterlage fir das Messer fest und ste-
chen nun einen ersten Abfallring ab. Die
verbleibende Scheibe soll einen Durchmes-
servon 37 ...38 mm haben. Dann erfolgt in
gleicher Art der zweite Abstich, der den ge-
wiinschten Ring von 2 mm Dicke entstehen
|aRt und den wir mit »Epasol-Kontakt« auf
das Reibrad kleben.

Uber den Zusammenbau des Reibradan-
triebes geben sowohl die Schnittdarstel-

a)
6)
c)
Motor Montage-
platte
Papierzylinder
fur
Entstorfilter
Ldrmschutz -
d) kappe

Bild 11.2. Die Motorhalterung: a) Schelle,
b) Winkel, c) Lasche, d) so wird der Motor
angeschraubt
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Bild 11.3. Die Montageplatte fiir den Plattenspieler

lung im Bild 11.4d als auch das Foto 11.5
Auskunft. Wir vergessen nicht, die Lager
mit je einem Tropfen Nahmaschinendl zu
versehen und sichern jedes mit zwei gekon-
terten Muttern. Gelagert ist der Reibradan-
trieb auf einem bei RA mit der Montage-
platte verklebten Schraubenbolzen; die An-
druckkraft erzeugt eine auf 0,3...05N
(Newton; das sind rund 30... 50 p) ge-
spannte Wendelzugfeder. Sie wird in den
Zughebel und in eine Lotdse eingehéngt,
die in gleicher Hohe wie der Zughebel zwi-
schen zwei Muttern auf einem in RF sitzen-
den MB3-Bolzen festgeschraubt ist. Durch
Drehung der Lotose kann die gewlnschte
Zugkraft eingestellt werden. Vom exakten
Rundlauf des Reibrades Ulberzeugen wir
uns, indem wir es an seiner Welle leicht ge-
gen die Welle des eingeschalteten Motors
dricken; die Feder darf sich dabei nicht be-
wegen! Wer hier nicht die erforderliche Ge-
duld, wahres Fingerspitzengefuhl und ein
unbestechliches Augenmald aufbringt, wird
nie so rechte Freude an seinem Gerat fin-
den. Beim Aufsetzen des Plattentellers
schieben wir das Reibrad so weit unter die-

sen, dall der Gummi nicht verdrickt wird,
und drehen den Plattenteller nur noch im
Uhrzeigersinn; andersherum verkeilt sich
der Antrieb!

Die Elektronik
des Laufwerkes

Damit unser Motor weder die eigene Ton-
anlage noch den Fernseh- oder Rundfunk-
empfang in unserer Nachbarschaft stort,
mul er hochfrequenzmalig entstért wer-
den; Bild 11.6 a zeigt eine brauchbare Filter-
schaltung. Die Spulen L, und L, sind han-
delstbliche UKW-Entstérdrosseln auf klei-
nen Ferritkernen. Wichtig ist, dall die Me-
tallteile des Motorgehduses nicht mit
Masse verbunden werden dirfen und daf
die Kondensatoren K;, K, K5 sowie die bei-
den Drosseln direkt am Burstenteil des Mo-
tors innerhalb des Papierzylinders anzuord-
nen sind; C, und C, finden spater auf einer
Platine Platz. Die freien Enden des Spulen-
drahtes fadeln wir durch eine kleine Boh-
rung aus dem Papierzylinder heraus, durch
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eine zweite wieder nach innen, biegen di-
rekt am inneren Zylinderrand kleine Osen
und I6ten hier zunachst je einen etwa 50 cm
langen Draht an. Mittels Flachbatterie er-
mitteln wir nun die notwendige Anschluf3-
polaritat fir den gewinschten Drehsinn.
Setzt sich der Plattenteller in Bewegung,
stimmt die Polung. Wir bringen an den Mo-
tordrahten und am Papierzylinder die Be-
zeichnungen A und B an. Bei falschem An-
schluf dreht sich zwar die Motorwelle, aber
der Plattenteller wird nicht angetrieben.

Drehzahl-Regelschaltung

Damit die Drehzahl unseres Motors sowohl
bei geringen Belastungsanderungen, bei
Spannungsschwankungen als auch beim
Absinken der Batteriespannung konstant
bleibt und auRerdem die zwei erwahnten
Drehzahlen elektronisch wéahlbar sind, set-
zen wir eine’ Regelschaltung nach Bild
11.6 b ein. lhre Wirkungsweise beruht auf
der Erscheinung, daf} ein Kollektormotor
eine der Drehzahl proportionale Ankerge-

235
c)
Reibrad

Gummiring

Montageplatte
d)

genspannung erzeugt. lhr Absinken ist da-
mit ein Mal3 fir abnehmende Drehzahl. Die
Regelschaltung besteht aus dem Differenz-
verstdrker T, und T, mit gemeinsamem
Emitterwiderstand As. Durch diese Emitter-
kopplung steigt der Kollektorstrom in dem
einen Transistor, wenn er im anderen zu-
rickgeht und umgekehrt. An der Basis von
T, liegt als Bezugsspannung standig ein Teil
der Ankerspannung. Wird sie geringer,
steigt sofort der Kollektorstrom durch T,
der gleichzeitig Basisstrom des Motor-Re-
geltransistors T; ist; folglich steigen auch
der Kollektorstrom durch T; und damit der
Motorstrom an. Tz wirkt somit fir den Motor
als veranderlicher Vorwiderstand. C3 verhin-
dert Regelschwingungen um die Solldreh-
zahl und R, ist Anlaufhilfe.

Wir bauen die Regelschaltung zunachst
auf dem Experimentierbrett auf, wobei der
Drehzahlumschalter S durch eine Kabelver-
bindung ersetzt wird. T, und T, sollten etwa
gleiche Stromverstarkungen tber 50 haben
und nur im Notfall noch durch Ge-pnp-Ty-

verlotet Zughebel

geklebt

Bild 11.4. Der Reibradantrieb: a) Zughebel,
b) Radhebel, c) Reibradgrundkérper
d) Montage des Reibradantriebes
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pen (z. B. GC 301) ersetzt werden. Da T mit
der angegebenen Spannung bei 33 min-'
nahe seiner maximalen Verlustleistung be-
trieben wird, lassen wir erstens den Motor
nie zu langsam laufen und versehen zwei-
tens T3 mit einem kleinen Kuhlstern. Die
Stromverstarkung dieses Transistors sollte
mindestens 100 betragen.

Zwei in Reihe geschaltete Flachbatterien
sind als Spannungsquelle nur ein Notbe-
helf. Der erwahnte Motor nimmt einen
Strom um 100 mA auf, und Flachbatterien
sollten héchstens mit 60 mA belastet wer-
den. Deshalb verwenden wir vorteilhafter 6
Monozellen R 20, die eine ausreichende
Betriebszeit garantieren. Fir A der bei
einem anderen Motor u. U. im Bereich von
1...10Q geadndert werden muf, wurden
drei 10-Q-Widerstande parallelgeschaltet.
Dieser Widerstand ist so auszulegen, daf}
die mit A, auf 33 min~' eingestellte Dreh-
zahlvon 9V iber 7,5V bis herab zu 6 V kon-
stant bleibt und nur minimale Drehzahlan-
derungen bei geringfigig wechselnder Be-
lastung auftreten.

Stillstand bei Bewegung
heit Drehzahlkonstanz

Zur genauen Kontrolle brauchen wir einen
Drehzahlmesser, der den Antrieb selbst
aber nicht belasten darf. Fir solche Zwecke
haben sich stroboskopische MeRverfahren
bewéhrt. Das sich bewegende Objekt wird
hier nicht gleichmaRig, sondern mit periodi-
schen Lichtblitzen beleuchtet. In unserem
Fall eignet sich bereits eine einfache, mit
Netzwechselspannung betriebene Glimm-
lampe als stroboskopische Lichtquelle.
Kleine Signalglimmlampen sind etwas
lichtschwach, und wir missen dann im
Dunklen arbeiten; deshalb verwenden wir
besser ein Exemplar mit moglichst grof3en
Glimmlichtflachen. Wir achten auch auf die
richtige Spannung von 220V, da dann be-
reits vom Hersteller der unbedingt notwen-
dige Reihenschutzwiderstand von einigen
hundert Kiloohm in den Sockel mit einge-
baut ist, und selbstverstandlich betreiben
wir sie nur in einer vorschriftsméaRigen Fas-
sung mit Netzstecker. Tafel 11 enthalt zwei
gleiche Stroboskopscheiben fir beide
Drehzahlen zum Ausschneiden und Aufkle-
ben auf Zeichenkarton oder Pappe, die
auch auf Schallplatten wéhrend deren Ab-

Bild 11.5. Blick auf den Reibradantrieb

spielens aufgelegt werden kdnnen. Die
richtige Drehzahl [aRt sich nun recht einfach
mit R, oder Rj einstellen wahrend der
Gleichlauf beobachtet wird: Das Ringbild
darf sich wahrend der Plattendrehung nicht
bewegen; es mul} vollkommen stillstehen.
Am Motor des Mustergerdtes wurden
abschlieBend folgende Werte gemessen:
Motorspannung bei33min=": Uy, = 44V,
bei 45 min~": Uy, = 5.6 V. Einschaltstrom
(zu messen bei festgehaltener Motorwelle):
e = 500 mA; Betriebsstrom: /5 = 120 mA.
Da am Motorstrom-Regeltransistor Tzhéch-
P 600 mW
g~ 120mA
dirfen und am Widerstand Rg
U2 = Re 0 /B = 3,3Q U 120mA = O,4V ab'
fallen, darf die Betriebsspannung nicht gré-
Rerals Upy = U + Uy + Uy
=44V +5V + 04V = 10V werden und
(bei Us = 0,5V an Ty) nicht unter
Unin=Un + U, + Us
=56V + 04V + 05V =65V sinken.
Funktioniert unsere Drehzahl-Regel-
schaltung, ubertragen wir ihre Bauele-
mente auf die Leiterplatte nach Bild 11.7,

stens U, 5V liegen
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auf der zusatzlich noch eine Gleichrichter-
schaltung D; und C, fir Wechselspan-
nungsbetrieb, die beiden zur Motorentsto-
rung gehorenden Kondensatoren C; und C,
sowie ein elektronischer Ein-Aus-Schalter
Platz finden.

Elektronischer Schalter mit Gedachtnis

Seinen vollstandigen Stromlaufplan und
die Verbindung mit der Drehzahl-Regel-
schaltung DR sehen wir im Bild 11.8 a; be-
schaftigen wir uns zunachst mit den neuen
Teilschaltungen!

Bild 11.8 b zeigt den Transistor als Schal-
ter fur eine kleine Glihlampe; seine Strom-
verstarkung soll groRer als 50 sein. Von die-
ser Funktion des Transistors haben wir be-
reits im Kapitel 7 Gebrauch gemacht. Dort
diente uns ein Transistorschalter im
Schmitt-Trigger zur Erzeugung von Recht-
eckspannungen aus sinusformiger Wech-

selspannung. Solange am Eingang E keine
Spannung oder die Spannung OV anliegt,
leuchtet die Glihlampe nicht. Da kein Ba-
sisstrom und damit auch kein Kollektor-
strom flie3t, wirkt der Transistor wie ein ge-
offneter Schalter; die Lampe ist »ausge-
schaltet«. Der am Ausgang A angeschlos-
sene Spannungsmesser zeigt nahezu 4,5V
an. Das ist der eine Betriebszustand des
Transistorschalters: /o = 0 und Ug = Ug.
Legen wir dagegen an den Eingang
Us = 4.5V, fliekit der maximale Kollektor-
strom (das entspricht einem geschlosse-
nen Schalter), und die Lampe leuchtet. Der
Spannungsmesser zeigt nur noch etwa
0.2V an; das ist der andere Betriebszu-
stand: I = /o und Uge = 0. So funktioniert
die Teilschaltung mit T; im Bild 11.8 a, nur
dal dort der Transistor anstelle der Glih-
lampe die Drehzahl-Regelschaltung DR
schaltet.

Bild 11.6. Drehzahl-Regelschaltung: a) Entstorfilter fur den Antriebs-
motor, b) Stromlaufplan der Drehzahl-Regelschaltung DR (D, und
D,: SAY 32, T,und T,: KFY 18 oder KF517, T,: SF126 D)
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Es ist nun an der Zeit, den Transistor-
schalter unter einem weiteren Gesichts-
punkt zu betrachten, und deshalb haben wir
auch die Spannung am Ausgang gemes-
sen. Bei Ug=0 war U, =45V, bei
Ug = 45V U, =0; die Spannung am Aus-
gang verhélt sich also gerade umgekehrt
wie die am Eingang. Fa3t man nun die bei-
den Spannungswerte als /ogische Wahr-
heitswerte auf, z B. OV als »falsch« und

20x5 =100

45V als »wahr, so liefert unsere Schaltung
den Wert »wahr«, wenn an ihrem Eingang
»falsch« anliegt und umgekehrt. Der Wahr-
heitswert der eingegebenen Elementarin-
formation wird also negiert, und deshalb
heildt diese Schaltung auch Negator. Nor-
malerweise ist sie mit einem Kollektorwi-
derstand anstelle der Glihlampe bestickt.

Aber kommen wir wieder zum Stromlauf-
plan Bild 11.8 a zurlick, und betrachten wir

Bild 11.7. Leitungsfiihrung (a) und Bestiickungsplan (b) firdie Leiterplatte der
Laufwerkelektronik LE
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die Teilschaltung mit T, und T etwas ge-
nauer: Sie besteht namlich aus zwei mitein-
ander gekoppelten Negatoren, wobei je-
weils der Ausgang des einen mit dem Ein-
gang des anderen verbunden ist. Neu sind
lediglich die beiden Widerstdnde R, und
Ri4. Uber die wir die Schaltung von »aullen«
beeinflussen kénnen. Wir bauen sie, ent-
sprechend Bild 11.8 ¢, auf dem Experimen-
tierbrett auf. Die Stromverstarkungen der
beiden Transistoren sollten etwa gleich
sein und mindestens 75 betragen; am Aus-
gang A, schlieRen wir den Spannungsmes-
ser an. Nach dem Anlegen der Flachbatte-
rie verbinden wir Schaltungseingang 1 kurz-
zeitig mit dem Batteriepluspol, und dann
mufll der Spannungsmesser, wenn das
nicht schon vorher der Fall war, Uy, = 3.8V
anzeigen. Daran andert sich auch nichts,

wenn wir Eingang 1 erneut mit dem Batte-
riepluspol verbinden. Die Schaltung ver-
harrt in diesem Zustand, solange die Be-
triebsspannung anliegt und solange am
Eingang 2 keinerlei Veranderung vorge-
nommen wird.

Das Verharrungsvermdgen ist gleichbe-
deutend mit der elementarsten Gedéachtnis-
wirkung; die Schaltung »merkt« sich, daRR
sie am Ausgang A, eine Spannung in der
GroRenordnung der Betriebsspannung
bzw. den logischen Wert »wahr« an die
nachfolgenden Schaltungen abzugeben
hat. Dieser Zustand andert sich erst, wenn
der Batteriepluspol kurzzeitig an den Ein-
gang 2 gelegt wird. Die Schaltung »kippt«
sofort in den anderen stabilen Zustand: Von
nun an zeigt der Spannungsmesser
Uy = 0,1V an. Und auch diesen Zustand

c)

Bild 11.8. Die Schalter-Elektronik unseres Plattenspielers: a) Stromlaufplan der
Laufwerkelektronik LE (D3 : SY 320/0,75, T, . . . Te : SC 236, T, : SF 126), b) Transistor als
Lampenschalter und Negator (T : SF 126), c) aus zwei Negatoren entsteht ein Flip-Flop

(T,undT,: SC 236)
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smerkt« sich die Schaltung. Der Ausgangs-
zustand wird erst dann wieder eingenom-
men, wenn der Batteriepluspol mit Eingang
1 verbunden wird; zum Umschalten reicht
jeweils eine kurzzeitige Beriihrung. Da die
Schaltung vollkommen symmetrisch aufge-
baut ist, kann natirlich auch am Ausgang
A, ein Signal abgegriffen werden. Wir kon-
trollieren das mit dem Spannungsmesser
und stellen fest, daR sich die Ausgangssi-
gnale zueinander negiert verhalten. Fir be-
stimmte Zwecke ist das vorteilhaft — hier
brauchen wir jedoch nur den Ausgang A,.

Das besondere Verhalten dieser Schal-
tung hat ihr brigens den Namen Flip-Flop
eingebracht. Wie der Negator ist auch das
Flip-Flop eine ganz wesentliche, logische
Elementarschaltung, und wir werden uns
im Kapitel 14 etwas genauer mit diesen di-
gitalen Schaltungen beschaftigen, die, wie
bereits der Schmitt-Trigger, an ihren Aus-
gangen immer nur einen von zweir mogli-
chen Spannungswerten liefern: entweder
einen hohen, in der Nahe der Betriebsspan-
nung oder einen nur geringfligig tber OV
liegenden Wert.

Die Funktion von Tg ist uns bereits be-
kannt. Dieser Transistor wird in Kollektor-
schaltung betrieben und dient hier dazu, die
Belastung des Flip-Flops durch den Schalt-
transistor fir die Regelschaltung geringzu-
halten. Die Stromverstarkung von Tg sollte
mindestens 100, besser 150 betragen. Wir
bauen nun die vollstdndige Schaltung nach
Bild 11.8a (mit 15-kQ-Widerstanden im
Flip-Flop) auf dem Experimentierbrett auf
und schlieBen auch die Drehzahl-Regel-
schaltung mit an. Als Schalter dient uns zu-
nachst ein mit dem Pluspol der Schaltung

Bild 11.9. Die Laufwerkelektronik
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verbundenes Kabel. Berlihren wir Eingang
1, muR der Plattenteller anlaufen; er bleibt
stehen, wenn Eingang 2 damit Kontakt er-
héalt. Nach der erfolgreichen Erprobung un-
serer Schalterelektronik Gbertragen wir die
einzelnen Bauelemente ebenfalls auf die
Leiterplatte nach Bild 11.7; Bild 11.9 zeigt
eine Ansicht der eingebauten Leiterplatte.

Wie der Ton von
der Platte kommt

Obwohl es uns eigentlich nicht zu interes-
sieren brauchte — bevor wir eine Platte ab-
spielen kénnen, mul der Ton auf die Platte.
Das Prinzip der Tonkonservierung erfand
1877 Thomas Alva Edison, als er experi-
mentelle Untersuchungen mit dem Bell-
schen Telefon durchfiihrte. Edison hatte an
der Eisenmembran einen Stichel ange-
bracht, iber den er wahrend der Sprechver-
suche einen paraffinierten Papierstreifen
zog: der Stichel hinterlieR im Paraffin eine
Schwingungslinie! Als Edison den Streifen
erneut in der gleichen Art Uber die Stichel-
spitze fuhrte, vernahm er — zwar sehr leise
und recht fremdartig, aber deutlich horbar
— sein vorher in das Fernhérermikrofon ge-
sprochenes »Hallo«! Die erste Tonkonserve
war entstanden.

Obwohl sich an dem Prinzip bis heute
nichts gedndert hat, kann weder die techni-
sche Realisierung der Tonaufzeichnung
noch die der Tonwiedergabe zu Edisons
Zeiten mit den heutigen Mdéglichkeiten ver-
glichen werden. Fir die Konstruktion unse-
res Abspielgerates ist von der Aufzeich-
nung nur eines wichtig: Die Aufzeichnungs-
nadel wird genau radial vom Plattenrand
nach innen gefihrt. Die Aufzeichnungsma-
schine hat keinen um eine Achse schwenk-
baren Tonarm (es ist ja noch keine Fih-
rungsrille auf der Platte vorhanden!), son-
dern der Schneidstichel wird von einer
Schraubenspindel bewegt — ahnlich dem
Leitspindelantrieb einer Drehmaschine. Die
Nadelspitze S; bzw. S, (vgl. Bild 11.10 a)
muld bei der Wiedergabe deshalb so um
das Tonarmlager T gefiihrt werden, dal® der
Winkel zwischen Plattenradius und Abtast-
system-Ldngsachse héchstens um #+ 15°
vom rechten Winkel abweicht. Die gleiche
Toleranz gilt dann auch far den aus Bild
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Bild 11.10. Zur Berechnung des Tonarmes:
a) Anfangs- und Endstellung des Tonarmes
auf der Platte, b) die Tonarmwinkel

11.10 a ersichtlichen Winkel a. Fir eine LP
mit, = 146 mm, r, = 65 mm, / = 200 mm,
b =45mm und y =69,5 mm (vgl. Bild 11.2)
ergeben sich mit den trigonometrischen
Gesetzen folgende Werte (vgl. auch Bild
1110 b): a = 595°, a=175mm,
x=160mm, y=2305°, c=163mm,
p=28A=1415° 9= 385° &= 515°

Das Abtastsystem

Im Bild 11.11a ist dargestellt, wie Uber zwei
Metallelektroden von einem einseitig ein-
gespannten Kristallplattchen, das am freien
Ende bewegt wird, eine Wechselspannung
abgegriffen werden kann. Dieser piezo-
elektrische Effekt (griech.: piezein = drlik-
ken) wurde 1883 von den Bridern Pierre
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und Paul Jacques Curie entdeckt und bildet
heute die Grundlage aller Kristalltonabneh-
mer und Kristallmikrofone. Fiir Tonabneh-
mer verwendet man etwa 0,3mm dicke
Plattchen aus kinstlich gezogenen Seignet-
tesalzkristallen. Mit einer Abtastnadel am
freien Ende hatten wir damit schon den
Grundaufbau eines monofonen Abtastsy-
stems.

Moderne Stereoschallplatten tragen je-
doch in einer Schallrille zwei Toninformatio-
nen, und zwar, wie das aus Bild 11.11b er-
sichtlich ist, auf den beiden um 90° gegen-
einander geneigten Rillenflanken. Damit
diese Flankenmodulation auf die Abtastna-
del Ubertragen werden kann, muR sie auf
beiden Flanken laufen kénnen; deshalb hat
die 0,3...0,5 mm dicke Nadel am Ende des
Kegels eine kugelférmige Verrundung mit
15 um Radius.

Bild 11.11c zeigt schlieBlich den Aufbau
eines stereofonen Abtastsystems. Die von
den Rillenflanken verursachten Nadelbewe-
gungen werden Uber den Nadeltrager und
das Kopplungsteil auf die beiden wieder
einen Winkel von 90°- bildenden Kristall-
wandler GUbertragen, von denen die beiden
Kanalspannungen abgegriffen werden.
Blickt man von hinten auf ein Stereo-Ab-
tastsystem, so ist immer rechts der Kontakt
far den rechten Kanal und links der fir den
linken angeordnet.

Neben Kristallsystemen (KS) werden
noch Keramiksysteme (CS) und Magnetsy-
steme (MS) gefertigt; mit den beiden Buch-
staben beginnt jeweils die Systemkenn-
zeichnung. Dann folgen im allgemeinen
zwei auf technische Daten hinweisende Zif-
fern und noch zwei Buchstaben fir den An-
wendungsbereich der Abtastnadel und de-
ren Material. Wir verwenden zuné&chst ein
Kristallsystem vom Typ KS 22 SD fir Ste-
reoschallplatten (S) mit Diamantnadel (D).
die bis 300 Stunden eine verzerrungsfreie
Wiedergabe ermoglicht und mitsamt dem
Nadeltrager nach 500 Stunden ausgewech-
seltwerden mul3. Der seitliche Abschliff der
Nadelrundung ist dann so gro, daf’ die Na-
del wie ein geschliffener MeiRel den Rillen-
grund »ausfrast«, und das wollen wir natir-
lich vermeiden. Mit dem Abtastsystem kau-
fen wir gleich einen Adapter, der uns als
Steckfassung fiur das verwendete Abtastsy-
stem dient.

3

Bewegung
des Kristallpldttchens

a)

Information des
linken Kanals

Bewegungsrichtung der
Schallplatte
6)

Schallrille

Nadeltrdgeriager

Bild 11.11. Kristallabtastsystem: a) Prinzip
der Spannungserzeugung durch den
piezoelektrischen Effekt, b) die beiden
Kraftwirkungen auf die Abtastnadel durch die
unterschiedliche Modulation der
Schallrillenflanken, c) Aufbau eines
Kristall-Stereo-Abtastsystems
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)

Abtastsystem

Bild 11.12. Die Halterung des Abtastsystems: a) Rohling fiir die Winkelfeder, b) Rohling fiir den
Systemkasten, c) Langsschnitt durch die Halterung

Wir bauen den Tonarm

Nach den Abmessungen des Adapters rich-
tet sich die Form des Kastens fur das Ab-
tastsystem, den wir nach Bild 11.12 b aus
1 mm dickem Aluminiumblech ausschnei-
den und dann um beide Biegelinien recht-
winklig abkanten. Bild 11.12c ist zu entneh-
men, wo der Adapter mit EP 11 eingeklebt
wird. Fir den Massekontakt des Abtastsy-
stems stellen wir aus Federmessing — im
Notfall tut's auch Konservendosenblech —
einen Winkel nach Bild 11.12 a her. Die 8-
mm-Offnung bohren wir mit 5 mm und trei-
ben sie dann mit einem kegligen Dorn uber
einer 7-mm-Bohrung in einem Hartholz-
stick so weit auf, daR die entstehende
Wulst genau in die vordere Vertiefung des
Abtastsystems palt; entstehenden Grat fei-
len wir sauber ab. In die 3-mm-Bohrung
kommt eine Zylinderkopfschraube M3, de-
ren Kopf auf 1 mm Dicke abgefeilt und
dann angelotet wird. Zwischen Feststell-
mutter  und Systemkastenoberflache
kommt als Unterlegscheibe ein kleiner Griff
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aus T mm dickem Alublech (vgl. Bild 11.13).

Das Tonarmrohr aus Aluminium hat
8 mm Aullendurchmesser, 1 mm Wand-
starke und ist 187 mm lang. 7 mm von
einem Ende entfernt erhélt es eine radiale
M3-Gewindebohrung. Wie im Bild 11.13
dargestellt, mu® nun das Tonarmrohr in
den elliptischen Durchbruch der Systemka-
sten-Seitenwand genau eingepal’t werden.
Wir befeilen den Durchbruch entsprechend
und prifen den Winkel zwischen Rohr und
Systemkasten mit einer Lehre aus fester
Pappe oder Konservendosenblech. Zwi-
schen Tonarmrohr und Systemkasten
schrauben wir nach Bild 11.12 c eine L6tdse
mit fest und beachten dabei, daRk die Achse
des Tonarmrohres parallel zur Systemka-
stenoberflache liegt. Stimmen Winkel und
Parallelitat, werden Rohrund Kasten mitein-
ander verklebt.

Die Einzelteile fir das Tonarmlager sind
aus Bild 11.14 a . . . f ersichtlich. Der Lager-
ring (a) ist aus moglichst hartem Aluminium
oder besser noch aus Messing zu fertigen;
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in diesem Fall reichen 2 mm Wanddicke.
Fur die Lagerbohrung bei A schleifen wir
einen 4-mm-Bohrer entsprechend an. Die
dazu passenden Lagerschrauben M3 erhal-
ten eine 60°-Spitze, deren Oberflache in
der Bohrmaschine mit feinstem Schmirgel-
papier zu polieren ist.

Die beiden Lagerbiigel (b, e) sind aus
Stahlblech und der Schalterarm (c) sowie
die drei Isoliersticken (d) und der Létosen-
trager (f) aus Pertinax. AuBerdem brauchen
wir noch zwei Messingrohre: ein Innenrohr
von 6 mm AuRendurchmesser, 75 mm lang,
und ein AuRenrohr von 8 mm AuRendurch-
messer, 6 mm Bohrung, 55 mm lang. Das
Innenrohr erhalt an einem Ende auf 10 mm
Lange Gewinde M6 und muR sich im Au-
Renrohr sehr leicht, aber ohne Spiel drehen
lassen. Uber den Zusammenbau des Ton-
armlagers gibt Bild 11.14 h Auskunft. Den
unteren Lagerbigel mit straff sitzendem
AuBenrohr befestigen wir mit kurzen M3-
Schrauben bei TL an der Montageplatte, so
dafd das AuRenrohr durch T ragt. Dann ver-
schrauben wir den oberen Lagerblgel mit
dem Innenrohr, wobei die untere M6-
Schraube ohne die geringsten Hemmun-
gen auf der oberen Stirnflache des AulRen-
rohrs gleiten mul3. Nach Einbau des Lager-
ringes und richtiger Einstellung der Lager-
schrauben, die mit Muttern zu kontern sind,
fihren wir das leicht gedlte Innenrohrin das
AuBenrohr und schieben nun das Tonarm-
rohr in die 8-mm-Bohrungen des Lagerrin-
ges. Es muR 2 mm aus der dem Systemka-
sten abgewandten Seite des Lagerringes
herausragen, denn dann betrdgt der Ab-
stand zwischen Tonarmlager und Verbin-
dungsstelle Tonarmrohr/Systemkasten ge-
nau 163 mm. Mit der Gummiauflage des
Plattentellers und aufgelegter Schallplatte
ermitteln wir dann die richtige Hohenstel-
lung des AuRenrohres im unteren Lagerbi-
gel. Dabei ist es auRerordentlich wichtig,
dafd die Unterseite des Abtastsystems voll-
kommen parallel zur Plattenoberflache
liegt; geringfugige Korrekturen sind auch
noch durch Nachbiegen der Winkelfeder
moglich. Erst jetzt verkleben wir Tonarm-
rohrund Lagerring, und nach Ausharten der
Klebstellen verldten wir das Aufenrohr mit
dem unteren Lagerbulgel. Bei all diesen Ar-
beiten am Tonarm schitzen wir die dulRerst
empfindliche Diamantnadel des Abtastsy-
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stems mit der aufgesteckten Schutzkappe.

Zum Verlegen der Leitungen vom Adap-
ter durch das Tonarmrohr muf} dieses ge-
nau Uber der Offnung des Innenrohres eine
4-mm-Bohrung erhalten; deshalb nehmen
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oberer

Tona

Bild 11.13. Der fertige Tonarm,
von oben gesehen
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a) e)

oberer
Logerbugel

unterer
Lagerbigel

h)

Bild 11.14. Das Tonarmlager: a) Lagerring, b) oberer Lagerbiigel, c) Schalterarm,
d) Isolierstiick, e) unterer Lagerbiigel, f) Lotosentréger, g) Klemmvorrichtung fir den Tonarm,
h) montiertes Tonarmlager mit Schalter
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wir den Tonarm noch einmal aus dem obe-
ren Lagerbigel. Durch das gerade ge-
bohrte Loch fadeln wir drei mdglichst ver-
schiedenfarbige dinne Litzendréhte, die
die Bewegung des Tonarms nicht hemmen
kénnen. Zwei davon sind an den Adapter zu
|6ten, die dritte als Masseleitung an die L6t-
O0se im Systemkasten. Von der »Einfadel-
bohrung« im Tonarm gehen nun die Leitun-
gen durch das Innenrohr des Tonarmlagers.

Schwermetallgu

Damit die Abtastnadel nicht mit dem gan-
zen Gewicht des Tonarmes in die Platten-
rille geprel3t wird, braucht er noch ein ver-
stellbares Gegengewicht. Zu diesem Zweck
kleben wir in das Tonarmrohr am Lagerring
einen 35mm langen 6-mm-Bolzen, der
20 mm aus dem Tonarm herausragt und auf
18 mm Lange Gewinde M6 tragt (vgl. auch
Bild 11.13). Das Gegengewicht selbst gie-
Ren wir aus Blei oder Lotzinn in einem Alu-
gefal von etwa 32 mm Durchmesser, wie
sie beispielsweise zum Verpacken von
Foto-SL-Kassetten verwendet werden. In
die Mitte der »GielSform« setzen wir ein
15 mm langes Rohrstick mit Innengewinde
M6 und vollstandig eingedrehter Schraube
und dricken das Ganze wéahrend des Gie-
Rens leicht auf den Boden der Form. Beim
Erkalten des GufRteiles wird durch
Schrumpfung das Gewinderohr festge-
prelt. Mit 16 mm Lénge hat das Zinngegen-
gewicht des Mustergeréates eine Masse von

110 g. Wir stellen es so ein, dal die Abtast-
nadel mit einer Kraft von 30 mN (Milli-
newton; das sind rund 3 p) auf die Platte
driickt. Obwohl vom Hersteller fir Kristall-
Abtastsysteme Auflagekrafte bis 60 mN zu-
gelassen werden, gehen wir nicht Gber
30mN. Das ist durch unsere Beriihrungs-
schalterelektronik mdglich und schont
Platte und Abtastnadel.

Zum Festklemmen des Tonarmes gehort
natirlich eine Klemmvorrichtung. Wir stel-
len sie wieder aus 6-mm-Rohr von 55 mm
Lange und mit 15 mm Gewinde M6 her; auf
das gewindefreie Ende wird der zum Ton-
armrohr passende Klemmbugel aus Feder-
messing so geldtet, wie das aus Bild
11.14 g ersichtlich ist, und anschlieRend mit
Stoff ausgeklebt. Die Klemmvorrichtung
schrauben wir bei KV in die Montageplatte,
und zwar nur so weit, dal} die Abtastnadel
bei eingeklemmtem Tonarm noch minde-
stens 5 mm oberhalb der aufgelegten Platte
steht; eine Kontermutter gibt den notwendi-
gen Halt. Den fertigen Tonarm sehen wir im
Bild 11.15.

Elektro-Endmontage

Die vollstandige Schaltung unseres Platten-
spielers ist aus Bild 11.16 a ersichtlich und
fir den Betrieb mit 9V Wechselspannung
vom Experimentiertrafo bzw. mit einer ex-
ternen 9V Batterie gedacht. Im letzten Fall

Bild 11.15. Sosieht der vollstandige Tonarm unseres Plattenspielers aus
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schitzt die Gleichrichterdiode die gesamte
Elektronik bei versehentlich falschem Batte-
rieanschluR. Ebenso kann natirlich ein
eigener Netztrafo, z. B. ein Klingeltrafo,
oder aber auch der erwahnte sechsteilige
Monozellensatz eingebaut werden. In die-
sen Fallen wére die im Bild 11.16 a an L6t-
Ose 8 liegende Ebene des zweipoligen 3-
Stellen-Umschalters S, entweder in die Pri-
mérleitung des Trafos (in Reihe mit einer
Sicherung) oder aber in die Batterie-Pluslei-
tung zu legen.

Fur den Tonarmschalter S, nieten wir in
den Lotdsentrager (Bild 11.14f) drei Lot-
0sen, Uberziehen zwei M3-Schrauben auf
6 mm Lange mit Isolierschlauch, bohren in
zwei lange Kontaktstreifen verbrauchter
Flachbatterien, 15 mm von einem Ende ent-
fernt, je ein 4-mm-Loch und schrauben sie
so, wie das aus den Bildern 11.14 h und
11.17 ersichtlich ist, zwischen zwei Isolier-
sticken bzw. zwischen einem Isolierstiick
und dem Lotdsentrdger mit den isolierten
Schrauben seitlich an den unteren Lagerbi-
gel.

In die Gewindebohrung des Schalterar-
mes nach Bild 11.14 ¢ kommt eine minde-
stens 25 mm lange Schraube, auf deren Ge-
windeschaft eine zur 6-mm-Bohrung wei-
sende L6tdse mit einer Mutter festgezogen
wird. Danach schieben wir den Schalterarm
auf das aus dem AuRenrohr herausragende
Ende des Innenrohres und klemmen ihn mit
einer Schraubverbindung M3 derartig fest,
dall das Innenrohr nur geringes axiales
Spiel im AuRenrohr hat und der Gewinde-
schaft bei Drehung des Tonarmes von der
»Klemmstellung« bis zur gewiinschten Aus-
schaltstellung in der Plattenauslaufrille
etwa gleich weit von beiden Kontaktzungen
entfernt ist. Genau stellen wir das durch
Biegen der Zungen ein, und zwar so, daf}
zum Einschalten der Tonarm nach links aus
der Klemmvorrichtung genommen und
dann oberhalb des Klemmbigels etwas
weiter nach rechts gefiihrt wird. Von dieser
Zunge geht eine Leitung zur Lotose 1, von
der Ausschaltzunge eine zur Lotdse 2 der
Platine. Wir schrauben diese bei LE an die
Montageplatte; die Lotdsenreihe liegt in
Richtung des bei S angeschraubten Geh&u-
seumschalters S;. Zwischen Leiterplatte
und Montageplatte legen wir wie bei unse-
rer Verstarkeranlage kleine Abstandsstick-
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Bild 11.16. Die Schaltung unseres
Plattenspielers (a) und des
Stereo-Mono-Anpaflkabels (b)

chen aus Pertinax. Zur L6tdse des Schalter-
armes fuhrt eine gleich gut bewegliche
Litze von Lotose 3 der Platine, wie wir sie fur
den Tonarm verwendet haben. Diese aus
dem Innenrohr herausragenden |6ten wir,
aber nicht zu kurz, an den Loétosentrager.
Von hier geht auch das zweiadrige, abge-
schirmte Tonkabel von wenigstens 1,56 m
Lange zum Diodenstecker St;.

Den Hauptschalter S; verdrahten wir so,
daly in Stellung 1 am linken Anschlag die
Betriebsspannung abgeschaltet ist, in Stel-
lung 233 min-' und in Stellung 3 am rech-
ten Anschlag 45 min~' eingestellt werden.

Sollten wir spater auch ein magnetisches
Abtastsystem MS 15 oder MS 16 einsetzen
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wollen, verwenden wir fur die Leitung von
den L6tosen 3 und 5 zum Motor ebenfalls
zweiadriges abgeschirmtes Kabel. Die Ab-
schirmung beider Leitungen verbinden wir
an der Platine auf kiirzestem Wege mit Lot-
o0se 9. Vor dem Motoranschluf? ist das
Kabel durch den Boden der Schwamm-
gummi-La&rmschutzkappe zu ziehen und
diese nach dem Anléten GUber den Papierzy-
linder zu stulpen; das Motorkabel legen wir
mit einer kleinen Blechschelle am Lagerbi-
gel des Plattentellers fest. Falls wie im Mu-
stergerdt die Montageplatte aus Pertinax
und nicht aus Aluminium besteht, sind alle
an ihr verschraubten Metallteile Uber eine
Masseleitung mit Lotdse 9 der Platine zu
verbinden. Bild 11.18 erlaubt einen Blick in
den fertig verdrahteten Plattenspieler. Der
Geh&userahmen besteht aus 8 mm dickem
Sperrholz, ist 74 mm hoch, 3588 mm lang
und 251 mm breit, so daR die Montage-
platte in den Rahmen eingelassen werden
kann; sie liegt ringsherum auf angeklebten
Leisten und ist mit diesen verschraubt.

Da unsere bisher gebauten Verstérkeran-
lagen einerseits fir nur ein Tonsignal ge-
dacht sind und andererseits ihre Eingangs-
widerstande im Vergleich zu dem sehr
hochohmigen Innenwiderstand eines Kri-
stallabtastsystems verhéltnismaRig niedrig
sind, bauen wir zur monofonen Wieder-
gabebeiderKanalinformationenvon Stereo-

platten ein AnpalRkabel entsprechend Bild
11.16 b. Die beiden Widerstande bringen
wir direkt im Diodenstecker St unter, und
die Leitungen zur Diodenkupplung oder
-buchse Bu sind so kurz wie mdglich zu hal-
ten.

Nach einer nochmaligen Drehzahlkon-
trolle — Korrekturen sind jederzeit durch
Verstellen der Einstellwiderstande auf der
Leiterplatte durch die Bohrungen R,
(33 min~") und R; (45min~") in der Monta-
geplatte moglich — steht dem ersten Probe-
spiel nichts mehr im Wege. Wir setzen den
Gehauserahmen auf Schwammgummi-
streifen, schlieRen das Tonkabel Gber das
Stereo-Mono-Anpalikabel an Buchse Bu,
unserer Verstéarkeranlage | (a, b, c oderd —
je nachdem) und spielen die erste Platte ab.
DaR diese vorher mit einem Antistatiktuch
zu entstauben ist, nur am dufRersten Platten-
rand angefalRt werden darf und nach jedem
Abspiel sofort wieder in die Schutzhiille ge-
hort, wissen wir und halten das auch pe-
dantisch ein!

Stark verschmutzte Platten und solche
mit Fingerabdricken durfen sogar gewa-
schen werden. Wir verwenden dazu lauwar-
mes, am besten destilliertes Wasser, dem
etwas Fit zugesetzt worden ist; Reinigungs-
gerat kann ein Viskosetuch, ein Fensterle-
der oder auch ein feinporiger Schwamm
sein. Fur die regelmaRige Sauberung der

Bild 11.17. Der Tonarmschalter am unteren Lagerbiigel
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Abtastnadel verwenden wir einen weichen
Pinsel.

Obwohl unser Plattenspieler eigentlich
fertig ist, erweist sich eine kleine Zusatzein-
richtung als sehr nutzlich:

Ein Minifahrstuhl
fir den Tonarm

Am Plattenrand 4Rt sich der Tonarm noch
verhéltnismaRig leicht aufsetzen, aber auf
einer LP ein bestimmtes Stlck auszuwéh-
len, weil das und nur das von allen Disco-
fans gerade gewinscht wird, ist aus freier
Hand schon recht problematisch; dazu ist
ein Tonarmlift notwendig. Seine Einzelteile
sind im Bild 11.19 dargestellt; gesehen ha-
ben wir ihn bereits auf dem Foto des Tonar-
mes im Bild 11.15.

Die Hubstange aus Messing oder Stahl
muf sich im Fuhrungsrohr aus Messing
leicht axial verschieben lassen. Das Fih-
rungsblech biegen wir aus Eisen oder Mes-
sing derartig, dal® seine Rundung genau

zum AuRendurchmesser des Fihrungsroh-
res paldt; beide Teile werden miteinander
verlotet oder verklebt. Mit einer Senk- oder
Linsenkopfschraube M3 schrauben wir den
Hubgleitstein aus Aluminium im Fihrungs-
blech durch den Schlitz im Fihrungsrohr
auf die ebene Flache der Hubstange. Der
Gleitstein darf nicht verkanten, so daR sich
die angehobene Hubstange durch ihr Ei-
gengewicht im senkrechten Fihrungsrohr
immer wieder nach unten bewegt. Das Alu-
miniumhubrad hat eine um 1,5 mm exzen-
trische Bohrung, so daf} bei einer halben
Umdrehung der Gleitstein und damit die
Hubstange um 3 mm verstellt werden kon-
nen. Mit einer Madenschraube M3 wird das
Hubrad innerhalb des Fihrungsbleches auf
dem 3-mm-Schaft der Hubwelle festgezo-
gen. Wie die Tonarmauflage auf die Hub-
stange zu kleben oder zu I6ten ist, sehen
wirim Bild 11.13. Die richtige Lage des Fuh-
rungsrohres im Flansch aus Stahlblech er-
mitteln wir bei eingeklemmtem Tonarm.
Dazu ist der Flansch bei FL auf die Monta-
geplatte zu schrauben und das Fihrungs-

Bild 11.18. Blick indas Gehéuse des Plattenspielers
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g)

h)

70
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Bild 11.19. Der Tonarmilift: a) Hubstange, b) Fithrungsrohr, c) Fiihrungsblech, d) Hubgleitstein,
e) Hubrad, f) Hubwelle, g) Tonarmauflage, h) Flansch, i) Langsschnitt durch den Tonarmlift

rohr mit hochgestellter Tonarmauflage so
weit in F einzuschieben, dall die Tonarm-
auflage das Tonarmrohr von unten berihrt.
In dieser Stellung werden Flansch und Fiih-
rungsrohr miteinander verldtet oder ge-
klebt.

Verbliebe zum Schluf® noch der Gehause-
boden. Wir fertigen ihn aus Hartpapier oder
Sperrholz in gleicher GroRe wie die Monta-
geplatte; genauso wie diese wird er auch
angeschraubt. Damit Erschiitterungen von
der Unterlage her wahrend des Abspielens
nicht ungeschwacht auf die Nadelspitze ge-
langen, kleben wir mit »Epasol-Kontakt« an
den Boden zwei Streifen aus Schwamm-

gummi. lhre Lage wahlen wir so, da® der
Plattenspieler auch dann noch exakt waa-
gerecht steht. Bild 11.20 zeigt eine Ansicht
unseres fertigen Abspielgerates mit aufge-
legter Single und Stroboskopscheibe.

Tonanlage I:
Wir mischen Téne

Mit all unseren bisher gebauten Verstarker-
anlagen kdnnen wir entweder das Pro-
gramm des mit dem Diodenempfénger DE
empfangenen Mittelwellensenders oder
eines unserer »Eigenprogramme« vom Mi-
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Bild 11.20. Ansichtdes Plattenspielers

krofon, von der »Elektrogitarre« oder nun
auch vom Plattenspieler erschallen lassen;
far unsere erste Heimdisco muf3 jedoch we-
nigstens gleichzeitiger Mikrofon- und Plat-
tenbetrieb mdglich sein.

Bild 11.21 zeigt den Stromlaufplan einer

einfachen Misch- und Uberblendeinrich-
tung, deren Bauelemente in einem kleinen
Metallgehduse — wir kénnen auch wieder
kupferkaschiertes Halbzeug verwenden —
untergebracht werden; das abschirmende
Metall kommt auf Masse. Bei klirzester Lei-

Bild 11.21. Stromlaufplan einer Mischeinrichtung fiir die Tonanlage |
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tungsfuhrung darf das Geh&use auch aus
Pertinax oder Sperrholz sein. In diesem Fall
ist die Masseleitung ebenfalls an die Poten-
tiometergeh&use zu legen. R; stellen wir so
ein, daB der Plattenspieler an Bu, (ohne Ste-
reo-Mono-AnpaRkabel) bei voll aufgedreh-
tem Pegeleinsteller P, und voll zugedreh-
tem Pegeleinsteller P, ebensolaut wie das
Mikrofon (Sprechabstand etwa 10 cm) bei

gedffnetem P, und geschlossenem P, er-
tont. Der schaltungsmaRig zu dieser Misch-
einrichtung gehérende Summeneinsteller
wird vom Lautstarkepotentiometer der Ver-
starkeranlage |d gebildet. Wir stellen es so
ein, dald unsere Tonanlage | bei vollstandig
geodffneten Pegeleinstellern nicht Uber-
steuert wird. Und nun viel Spald beim Expe-
rimentieren!

12. Klangerlebnis Stereofonie

Esist nun an derZeit — und wir besitzen mit
unserem Plattenspieler auch die notwen-
dige Tonfrequenzquelle —, einen Stereover-
starker aufzubauen; seine grundséatzliche
Schaltung sehen wir im Bild 12.1. Ein Ste-
reoverstarker hat zwei gleichartige Kanéle
mit Vorverstarkern VV und Endverstarkern
EV fir den rechten Kanal R und den linken
Kanal L; beide sind nur Gber den »Gleichge-
wichts«- oder Balanceeinsteller miteinan-
der verbunden. Zur zweikanaligen Wieder-
gabe von monofonen Tonsignalen kénnen
die Eingédnge EL und ER mit S, verbunden
und mit S, — z. B. fur Trickeffekte — die Sei-
ten bei stereofoner Wiedergabe vertauscht
werden. Fur einen guten Stereohdreindruck
missen die Lautsprecherboxen minde-
stens 3 m voneinander entfernt sein — das

Verzerrungen —
diesmal erwiinscht!

Uns ist sicherlich aufgefallen, daR beim Ab-
spielen von Schallplatten die Tiefen im
Klangbild benachteiligt sind; das ist keine
Einbildung sondern Fakt. Der Schneidsti-
chel wird bei der Schallplattenaufzeich-
nung grundsétzlich magnetisch bewegt;
die Tonspannungen U der verschiedensten
Frequenzen ftreiben dabei unterschiedlich
starke Wechselstrome / durch die Spule

| = —

X

wirde bei konstanter Ton-

des Aufzeichnungssystems. Nach

U
“2n-f- L
spannung U der Strom / mit fallender Fre-
quenz proportional ansteigen. Aus Kapitel 1
ist uns bekannt, daf® mit steigendem Strom

Ly

ist die sogenannte Basisbreite b —, und der
Hoérer soll wenigstens ebensoweit senk-
rechtvon der Basisbreite nmitte im Hérerab-
stand a entfernt sitzen. An dieser Stelle ist
die Stereofoniehérzone nicht einmal einen
halben Meter breit; in einem gréReren Ab-
stand werden die Verhéltnisse etwas gin-
stiger. Dabei spielen die Raum- und Wand-
gestaltung eine nicht zu unterschatzende
Rolle, und deshalb entscheidet letzten En-
des das Experiment!

Waéhrend wir, wie bereits im Kapitel 10
angedeutet, fir die Endverstarker aufdie al-
len Forderungen geniigenden Schaltungen
EV3 bzw. EV4 zurlckgreifen konnen, bedarf
der neue Vorverstarker im Vergleich zum
bisherigen Verstarker VV1 noch einiger Zu-
satzeinrichtungen.

auch der magnetische FluR — das Mal} fir
die Starke des Magnetfeldes — gréRer wird
und deshalb der Schneidstichel bei niedri-
gen Frequenzen weiter als bei hohen aus-
gelenkt wiirde. Dadurch ergébe sich bei tie-
fen Tonen eine viel breitere Schallrille als
bei den hohen, die Aufzeichnungsflache
wirde schlecht ausgenutzt, und die Spiel-
dauer der Schallplatte ware klein. Um die-
sen Nachteil auszuschlieRen, schneidet
man bei der Aufzeichnung die tiefen Fre-
quenzen mit geringeren Spannungen als
die hohen, und deshalb héren wir die Tiefen
beim Abspiel leiser. Die »Aufnahmeverzer-
rung« erfolgt nach einer festgelegten
Schneidkennlinie, wie sie im Bild 12.2 a dar-
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Stereo
seitenvertouscht

Bild 12.1. Grundsatzliche Anordnung eines
Stereoverstarkers

gestellt ist. Neu fir uns ist die Benennung
an der Ordinatenachse:

Das Dezibel (dB)

Wie ein Meter aus zehn Dezimetern be-
steht, so hat auch ein Bel zehn Dezibel,
bzw. 1 dB = 0,1 Bel; das Bel wurde nach
Bell benannt. Weder Bel noch dB sind je-
doch Maleinheiten wie Meter oder Volt;
sie dienen lediglich der Kennzeichnung log-
arithmischer Leistungsverhéltnisse.
Angenommen, eine Verstarkerstufe lie-
fert B, =1W am Ausgang, wenn an den
Eingang A = 0,01 W gelangen. Das Lei-
P, TW

stungsverhéltnis betrdgt dann P = 00TW

= 100 und der Leistungsgewinn G = Ig-

= Ig 100 = 2, der nun mit G = 2 Bel bzw.
20 dB angegeben wird.
2
Nach P = % ist die Leistung vom Qua-
drat der Spannung abhangig; deshalb kann
der Gewinn auch mit den Quadraten der
Uy?

Spannung ausgedrickt werden: G = Ig X
1

142

VR EVR

wiL EvL
L
|
|

— =

|
|

Basisbreite b

Hdrerabstand o !
azb

2

=g | =2-Ilg- Nehmen wir weiter

an, Eingangswiderstand und Ausgangswi-
derstand der betrachteten Verstarkerstufe

seien gleich und betrigen A= 100 Q.
Dann miRten am Ausgang

und

am Eingang
U =\P-R= W.100Q =1V lie-
gen. Auch mit diesen Werten kommen wir
h G=2-1g% auf 6=2.1g12Y
nac = g U au = 9TV

=2-1g10=2; also 20 dB. G=20 dB
= 10; die Aus-

gangsspannung ist zehnmal so groR} wie
die Eingangsspannung.

Nun verwendet man diese Betrachtungs-
weise aber nicht nur fir Eingangs- und Aus-
gangsspannungen, sondern wie im Fall der
Schneidekennlinie fir Spannungsverhalt-
nisse allgemein; der Gewinn wird dann als
relative Verstérkung V. bezeichnet. Fur die
Entwicklung eines Verstarkers mit Schneid-
kennlinien-Entzerrer missen wir V,, in ab-
solute Spannungswerte umrechnen koén-

heilt fir uns kinftig -
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Bild 12.2. Die Schneidkennlinie fiir SChéllplanenaufnahmen (a)
und die Frequenzkurve unseres Schneidkennlinien-Entzerrers (b)

nen, denn diese messen wir ja, und nicht
etwa Gewinne oder relative Verstarkungen.
Die Entzerrerkennlinie soll mdglichst spie-
gelbildlich zur Schneidkennlinie verlaufen:
Symmetrielinie ist die Abszissenachse im
Bild 12.2 a. Wir fassen dazu drei Punkte der
Schneidkennlinie ins Auge, namlich bei
100 Hz, 1 kHz und 10 kHz, und halten fiir die
Entzerrer-Kennlinie folgende Werte fest:
finkHz Vg

0.1 + 13dB = 13Bel
1.0 0dB= 0 Bel
100. —13dB = — 13Bel

Nun sind die den dB-Werten entsprechen-
den Spannungen zu berechnen, wenn —
und das ist wieder eine Festlegung — bei
1 kHz der Entzerrerverstarker U, = 100 mV
Ausgangsspannung liefern soll. Nach

Ve U _ 10Vrel2
2y =10
und damit U, = U, - 10V®”2 Fir 100 Hz
wird U, = 100 mV - 101372

= 100 mV - 1006°
=100 mV - 447 ~ 450 mV.
Bei 10 kHz soll V,, negativ sein. Negative

Vi =2 - |ggj ist Ig ZT
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a)

+72V

R 17k

6)

Bild 12.3. Die Experimentierschaltung fiir den Schneidkennlinien-Entzerrer
(a, T, und T, : SC 237 D) mit dem frequenzabhéangigen Widerstand Z(b)

Verstarkung ist aber nichts anderes als
Abschwaéachung, hier mu3 die Spannung
demnach kleiner als 100mV sein:

Uy = 100mV - 10-132 = 190 MV
i

0065
100 mV

Messen — Rechnen — Messen:
Wir entwickeln
den Schneidkennlinien-Entzerrer

Auf dem Experimentierbrett bauen wir nun
die Verstarkerschaltung nach Bild 12.3a auf,
stellen die Gleichstrom-Arbeitspunkte bei-
der Stufen mit den Einstellwiderstanden auf
5V an den Kollektoren und wéhlen A so,
dall mit U, = 5 mV Generatorspannung die
Ausgangsspannung (mit dem NF-MefRge-
rat) U, = 1V betragt. Welche Scheinwider-
stdande Z im Gegenkopplungszweig der
zweiten Stufe fur die berechneten Span-
nungswerte bendtigt werden, ermitteln wir
experimentell; vorerst verwenden wir fur Z
einen 500-kQ-Einstellwiderstand. Mit kon-
stanter Tongeneratorspannung U, = 5mV
stellen wir bei £, = 100 Hz Znun so ein, dal’
U, =450mV wird, und messen dann
Zy = 240kQ. Bei , = 1 kHz ermitteln wir
fur U, =100mV Z, =33k und bei
f; =10kHzfur U, = 22mV Z; = 7kQ Das
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Ergebnis dieser Messungen — hier noch
einmal in Tabellenform —

Messung finkHz Zin kQ
1 0.1 240
2 1.0 33
3 100 7

wird zum Ausgangspunkt der Berechnung
des erforderlichen Scheinwiderstandes, der
bei den angegebenen Frequenzen die ent-
sprechenden Werte hat. Da Zmit wachsen-
der Frequenz fallt, kommt zunachst nur der
Kondensator daflr in Betracht, denn es ist
X = 1

CT2n. f- C°
lein reicht noch nicht aus. Wenn dessen
Scheinwiderstand namlich bei 1 kHz 33 kQ
betragen wiirde, dann waren es bei 100 Hz
330 kQ und bei 10 kHz 3,3 kQ. Aus diesem
Grunde realisieren wir Z durch eine Schal-
tung gemal Bild 12.3 b, in der C; fir die
niedrigen, G, fur die hohen und A schlieR-
lich fur die mittleren Frequenzen
dimensioniert werden. Fur f; = 100 Hz
und Xg = Z; = 240kQ berechnen wir

1

G

Aber ein Kondensator al-

T2n e Xy

1A
=2n.1 s1.240.10%y = 063nF
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und entscheiden uns fir C; = 6,7 nF mit
Xo1 = 238kQ bei 100 Hz. Dieser Wert ist
nun mit der Mef3briicke oder durch Wech-
selstrommessung entsprechend Bild 9.11
moglichst genau als Parallelschaltung von
Kondensatoren zu realisieren, zweimal! Mit
1V Generatorspannung muf} der Strom bei

1V
100 Hz / = 38KO = 4,2 pA betragen.
Fur f5,=10kHz und Z;=7kQ ist

Xy = 2,38kQ mit zu berlcksichtigen. Wir
setzen ndherungsweise Z; = X¢, + Xg,, er-
halten Xgp =243 — Xoy = 7kQ — 2,38 kQ
= 4,62 kQ und berechnen

1A
©=on. st.a62.100v =340
Bei Abrundung auf G, =33nF mit
a)
b)

X = 4,82 kQ suchen wir zwei Exemplare
aus, Uber die bei 1 Vund 10 kHz / = 207 pA
flieRen.

Der Wert fur Rist nun wieder experimen-
tell zu ermitteln. Wir schalten C, und G, zu-
nachst in Reihe, dann parallel zu C, einen
50-kQ-Einsteller und verkleinern seinen
Wert so weit, bis bei 1V und 1kHz
I = 30,3 pA flieBen; nach dem Ausmessen
muRten wir auf R = 17 kQ kommen. Ab-
schlieRend kontrollieren wir die beiden voll-
standigen Schaltungen fur den Scheinwi-
derstand Z Mit jeweils 1V Generatorspan-
nung messen wir folgende Strome:

Messung finkHz /in pA
1 0.1 42
2 1.0 30.3
3 10.0 143

ov

Bild 12.4. Klangeinstellschaltung: a) Stromlaufplan eines Verstéarkers mit
Klangeinstell-Netzwerk (T, und T, : SC 236 D), b) Hoheneinsteller als HochpaRfilter,
c) als TiefpaRfilter, d) Tiefeneinsteller als TiefpaRfilter, e) als HochpaRfilter
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Bild 12.5. Maximal erreichbare Frequenzkurven der Klang-
einstellschaltung nach Bild 12.4a

Nun kann die Schaltung nach Bild 123 b
endlich fur Zin den Verstérker auf dem Ex-
perimentierbrett eingebaut und dieser da-
mit zum Schneidkennlinien-Entzerrer ver-
vollstandigt werden. Bei f= 1kHz stellen
wir U, so ein, dall U, genau 0,1V betragt,
lassen U, unverdndert und messen bei
50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz,
5 kHz, 10 kHz und 15 kHz die jeweilige Aus-
gangsspannung U,, tragen die MeRwerte in
das Diagramm Bild 12.2 b ein und erhalten
so die DurchlaRkurve unseres Entzerrerver-
starkers.

Aus diesem Bild erkennen wir Ubrigens
auch einen Vorteil des logarithmischen Ver-
haltnismales »relative Verstarkung«: Die
bei absoluten Spannungswerten notwen-
dige logarithmische Teilung der Ordinaten-
achse kann nun durch eine lineare ersetzt
werden.

Ein Klangeinstellnetzwerk

Von Anbeginn der Elektroakustik gehorte
es sozusagen zum »guten Ton« eines Ver-
starkers, dall er auch das Einstellen des
personlich gewilinschten Klangbildes zu-
lieR; das betreffende Bau- oder Bedienele-
ment hiel® »Klangregler«. Am Grundsatzli-
chen hat sich daran bis heute nichts geén-
dert, nur sind die Bedirfnisse gestiegen:

Erstens geben wir uns nicht mehr lediglich
mit dem Abschwiéchen der Hohen (das war
in den meisten Fallen die ganze »Klangre-
gelung«) zufrieden, und zweitens haben wir
uns an sprachlich exakte Ausdrucksweise
gewohnt. Seitdem die Regelung zu einer ei-
genstandigen Disziplin der Wissenschaft
und Technik geworden ist, durfen weder
das klangverandernde Bauelement noch
dessen Bedienknopf »Regler« genannt wer-
den. Als »Regler« tritt der Mensch auf, der
den Klang wie auch die Lautstarke nach Ge-
hoér wunschgemal einstellt.

Nun aber zur Schaltung im Bild 124 a
selbst. Zwischen zwei Verstarkerstufen liegt
das farbig dargestellte Klangeinstellnetz-
werk fir getrennte Hohen-(H-)- und Tiefen-
(T-)Einstellung. Beide Wechselspannungs-
teiler sind parallelgeschaltet und verhalt-
nismaRig niederohmig; deshalb arbeitet
die Eingangsstufe in Kollektorschaltung.
Mit den beiden logarithmischen 10-kQ-
Tandempotentiometern kénnen die Hohen
und Tiefen sowohl abgeschwaécht als auch
angehoben werden. Die Werte der einzel-
nen Bauelemente sind so bemessen, dal
bei einer bestimmten Schleiferstellung (bei
richtigem Potentiometeranschlull etwa in
Drehwinkelmitte) alle Tonfrequenzen auf
ein Zehntel der Eingangsspannung herab-
gesetzt werden. Wegen des damit verur-
sachten Verstérkungsabfalles von 20 dB ist

146



12. Klangerlebnis Stereofonie

zum Abgriff B, Gber Widerstand 7100

|
[

Bild 12.6. Stromlaufplan des Vorverstirkers VV2 mit Schneidkennlinien-Entzerrer und
Klangeinstellung fiir einen Kanal (T, und T, : SC 237D, T;und T, : SC 236 D)
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a)

6R 6L
SR

4R 4L

3R 3L

2R

R

6) W2R waaL

Bild 12.7. Leitungsfithrung (a) und Teilbestiickungsplan (b) fiir die Leiterplatte des
Stereovorverstarkers VV2
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eine zusatzliche Verstarkerstufe am Aus-
gang notwendig. Der 1-kQ2-Widerstand zwi-
schen den Potentiometerabgriffen soll
beide Teilschaltungen entkoppeln.

Betrachten wir zunachst den Spannungs-
teiler fir die Hoheneinstellung! Wenn sich
der Schleifer am »10-nF-seitigen« Anschlag
befindet, liegt eine Schaltung nach Bild
12.4 b vor. Bei 10 kHz hat der 100-nF-Kon-
densator einen Blindwiderstand von 159 Q
(Nachrechnen!) und kann deshalb im Ver-
gleich zu den 10kQ des Potentiometers
vernachlassigt werden. Wir erhalten damit
die Schaltung eines Hochpal¥filters ent-
sprechend Bild 7.22; in dieser Schleiferstel-
lung werden die Héhen angehoben.

Bild 12.4 ¢ zeigt die Verhéltnisse fir den
»100-nF-seitigen« Anschlag. Der Blindwi-
derstand des 10-nF-Kondensators ist mit
1,59 kQ bei 10 kHz betrachtlich kleiner als
der Potentiometerwert. Wir vernachlassi-
gen ihn wieder und kommen auf die Schal-
tung eines TiefpaRfilters entsprechend Bild
7.22; so werden die Héhen abgeschwaécht.

Ganz &hnlich machen wir uns die Wir-
kungsweise des Tiefeneinstellers klar. Im
Bild 12.4 d ist der Spannungsteiler mit An-
schlag auf der Seite des 1-kQ-Widerstan-
des dargestellt; der 220-nF-Kondensator
wird kurzgeschlossen. Bei 100 Hz hat der
2,2-pF-Kondensator einen Blindwiderstand
von 723 Q. Die parallelgeschalteten 10 kQ
des Potentiometers verandern diesen Wert
kaum, ebenso die in Reihe liegenden

100 Q. Bei Vernachlassigung dieser beiden
Widerstande erkennen wir wieder den (sehr
niederohmigen!) Tiefpal®; die Tiefen wer-
den angehoben. Aus Bild 12.4 e finden wir
schliel3lich schon selbst den Hochpald zur
Abschwiéchung der Tiefen.

Zum »Einfahren« und Ermitteln der richti-
gen Potentiometeranschlisse bauen wir
die Schaltung wie Ublich auf dem Experi-
mentierbrett auf. Fir die 2,2 uF verwenden
wir keinesfalls Elkos; wir versuchen, zwei
Lackkondensatoren (wegen ihrer Kleinheit)
fur 63 V zu bekommen. Mit den beiden Ein-
stellwiderstanden wahlen wir folgende Ar-
beitspunkte: Kollektorstufe 6 V, Ausgangs-
stufe B5V. Zur experimentellen Aufnahme
des Frequenzverhaltens messen wir wie
beim Schneidkennlinien-Entzerrer die Aus-
gangsspannung U, (mit dem NF-MeRgerat)
in Abhangigkeit von der Frequenz bei kon-
stanter Eingangsspannung U,; vorher sind
aber die elektrischen Mittelstellungen bei-
der Potentiometer zu finden. Fur den Tie-
feneinsteller mu? die Ausgangsspannung
zwischen 50 Hz und 500 Hz, fiir den Hohen-
einsteller von 1,5 kHz bis 15 kHz konstant
bleiben. Bei 1 kHz stellen wir dann die Ge-
neratorspannung so ein, da am Ausgang
100 mV liegen. Um die Grenzen der Einstell-
barkeit zu finden, wahlen wir an beiden Po-
tentiometern entgegengesetzte Anschléage,
nehmen die eine MeRreihe auf, drehen je-
des Potentiometer an den anderen An-
schlag und messen erneut. So entstehen

Bild 12.8. Bestiickte Leiterplatte des Stereovorverstarkers VV2 (Rund L)
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die beiden Kurven im Bild 125. Mit dem  beliebige Anhebung (uber 100 mV) oder
Tiefeneinsteller kénnen wir innerhalb der  Absenkung (unter 100 mV) wéhlen; glei-
Flache zwischen den beiden Kurven links  ches gilt fir den Hoheneinsteller und den
von deren Schnittpunkt »facherférmig« jede  rechten Flachenteil.

Bild 12.9. Die Schaltung unserer Stereoverstarkeranlage Il (linker Kanal unvollstandig)
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Bild 12.10. Das Negativ fiir die Frontplatte des
Verstarkergehauses

Wir bauen einen
Stereo-Verstarker

Nach Erprobung der beiden neuen Teil-
schaltungen vereinigen wir sie zum Vorver-
starker VW2, dessen vollstandiger. Strom-
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laufplan aus Bild 12.6 ersichtlich ist; A, Ag,
R4 und Ay, sind von den B-Werten der Tran-
sistoren abhangig. Fir einen Stereo-Ver-
starker brauchen wir diese Schaltung dop-
pelt, und zwar bauen wir beide Teile ge-
meinsam auf einer Leiterplatte nach Bild
12.7 a auf. Der Bestlickungsplan im Bild
12.7 b gilt nur fir den rechten Kanal, der fir
den linken liegt genau spiegelbildlich dazu.
Wir suchen fur die einzelnen Stufen der bei-
den Vorverstarker VV2R und VV2L Transi-
storen mit moglichst gleichen Stromver-
starkungen aus und kontrollieren am Ende,
ob beide auch gleich verstarken; eventuell
notwendige Korrekturen nehmen wir mit
Rx vor. Wenn wir diesen Widerstand ver-
kleinern, nimmt die Verstarkung zu und um-
gekehrt.

Fur Betriebsspannungen unter 24V ist
der Widerstand R, zu verkleinern; fir 18 V
(Netzbetrieb von EV4) auf 27 kQ und fur9 V
(Batteriebetrieb von EV4) auf 470 Q. In die-
sem Fall gehen wir auch mit R,; auf 560 Q
zurlick; die Arbeitspunktspannungen lie-
gen dann alle etwa 1,5V niedriger, als im
Bild 12.6 angegeben. Zur Lautstéarke-, HO-
hen- und Tiefeneinstellung brauchen wir je-

‘weils ein Tandempotentiometer; Pz, Pog.

P3g flr den rechten und Py, P, P4 fiir den
linken Kanal; lediglich P, zur Balance-Ein-
stellung wird nur einmal gebraucht. Sein
Abgriff liegt auf Masse, Anfang und Ende
sind Uber je einen 100-Q-Widerstand an
den Ausgang des Klangeinstell-Netzwerkes
bzw. an den Eingang der letzten Vorverstar-
kerstufe angeschlossen. Mit dem Doppel-
schalter S, kann das Netzwerk GsfgCy zur
Schneidkennlinien-Entzerrung  oder mit
Doppelschalter Sg ein Widerstand von
33k zur Verstarkungsminderung um 20
dB in die Gegenkopplungsleitung von T,
gelegt werden; die Schneidkennlinien-Ent-
zerrung wird nur bei gedffnetem Schalter Sg
wirksam. Bild 12.8 zeigt die bestlckte Lei-
terplatte des Stereo-Vorverstarkers VW2 (L
und R).

Die beiden Endverstarker EVR und EVL
bauen wir entweder nach Bild 10.1 flr zwei-
mal 7W Sprechleistung (EV3) auf einer
200 mm x 90 mm groRen Leiterplatte (Bild
10.4 a) auf, oderwir wéhlen fur zweimal 5 W
(EV4) die Schaltung nach Bild 10.8, die auf
eine 120 mm x 90 mm groRe Leiterplatte
kommt (Bild 10.10 a). Alles Nahere zu die-
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W2 (LundpR)

Bild 12.11. So verdrahten wir den Tastenschaltersatz

Bild 12.12. Blick in die Verstarkeranlage Il

sen Leistungsverstarkern ist im Kapitel 10 dem Endverstarker EV3 (R und L) zur Ste-
behandelt worden; neu ist lediglich der reoverstarkeranlage Il verschaltet wird, geht
gleichzeitige Aufbau von zwei Endverstar- aus Bild 12.9 hervor. Es ist jedoch nur der
kern auf einer Platine. rechte Kanal vollstdndig dargestellt; der

Wie der Vorverstarker VW2 (R und L) mit  linke ist ganz analog aufzubauen. Neben
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Bild 12.13. Ansicht des Stereoverstarkers

dem Eingang uber Diodenbuchse Bu, ste-
hen uns auch die Telefonbuchsen Bu,, Buj
und Bug als Stereo-Eingang zur Verfligung.
Uber Bu, kénnen wir gleichzeitig eine iber
220 ©Q/1000 puF vom Verstarker entkoppelte
Gleichspannung fir Versuchszwecke ent-
nehmen. S, ist der bereits erwahnte Stereo-
Mono-Umschalter (ein monofones Signal
geht gleichzeitig auf beide Kanale) und S,
der Seitenvertauscher. Mit S; kann der ge-
samte Vorverstarker aus dem Signalweg
genommen und der Endverstarker direkt
mit dem Eingang verbunden werden. Die
andere Diodenbuchse Bug gestattet die Ent-
nahme des vorverstarkten Stereosignals
noch vor dem Lautstarkeeinsteller sowie
des Monosignals vom Diodenempfanger.

Gehause und Verdrahtung

Fur den Aufbau des Stereoverstérkers ver-
wenden wir die Teile des Verstarkergeh&u-
ses | nach Bild 5.27; die neue Frontplatten-
gestaltung ist aus Bild 12.10 ersichtlich. Wie
wir das Deckblatt der Frontplatte herstellen,
hangt weitgehend von unseren Mdglichkei-
ten ab. Der Autor fertigte es auf fotografi-
schem Wege als Kontaktabzug Uber ein in
OriginalgroRe mit schwarzer Tusche auf
Transparentpapier gezeichnetes »Negativ«
entsprechend Bild 12.10. Das »Negativ«
wird,.naturlich im Dunkeln, auf die Schicht-
seite extraharten Fotopapiers gelegt, mit
einer kratzerfreien Glasplatte angedrickt

a)
3 Sty

Uz

6)

)

Bild 12.14. Kabel zum Verstérker Il:

a) AnschluBkabel fur Diodenempfénger,

b) Spannungsteilung durch ein '
Dampfungsglied, c) Stereodampfungsglied
fiir Plattenspieler mit Kristallabtastsystem
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und dann mit einer Opallampe belichtet.
Die richtige Belichtungszeit ermittelt man
vorher an einigen Probestreifen. Nach dem
Entwickeln, Fixieren, Wéssern und Trock-
nen ist das schwarze Deckblatt mit weilRer
Beschriftung auf die vorher mit Zeichenkar-
ton beschichtete Frontplatte zu kleben;
dazu nehmen wir séurefreie Fotopaste. In
die Potentiometerhalterung bohren wir P,,
Ps. P4 Sy bis Sg nach der Frontplatte und
zum Anschrauben des Tastenschaltersat-
zes die notwendigen Befestigungslécher.
Uber die Verdrahtung des Tastenschalters
gibt Bild 12.11 Auskunft. Beim Kauf beach-
ten wir, da® Sg ein spezieller Netzschalter
ist. Nachdem alle Potentiometer und der
Tastenschaltersatz an der Potentiometer-
halterung befestigt sind, schrauben wir
diese Uber 9 mm lange Abstandsstlcke bei
B, ... B, (vgl. Bild 5.27b) mit der Frontplatte
zusammen und verdrahten soweit wie mog-
lich. Fir alle Gber 10 cm langen NF-Leitun-
gen ist abgeschirmtes Kabel zu verwenden,
dessen Geflecht jeweils an einem Ende mit
Masse verbunden wird.

Durch den Tastenschaltersatz 14t sich
die Potentiometerhalterung nicht mehr wie
beim Aufbau des Verstarkers | mit der
Grundplatte verschrauben. Wir kleben des-
halb Uber die drei Bohrungen im kurzen

Bild 12.15. Unsere Stereoplattenspieleranlage
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Schenkel der Halterung je eine Mutter M3
und bohren die entsprechenden Gewinde-
I6cher Ag, A, und Ag (vgl. Bild 5.27a) in der
Grundplatte mit 3 mm auf. So kann die Hal-
terung von der Unterseite der Grundplatte
angeschraubt werden.

Die Masseleitung verlegen wir wie folgt
(in den Klammern stehen jeweils die Lot-
6sennummern): von LR(4) zu Bu; und Bug,
von LR(4) zu EV3(11), von EV3(11) zu VW2(9),
von W2(9) zu DE(4), von DE(4) zu P, (zwei-
mal an Anschluf® a und an das Potentiome-
tergehduse; damit liegen dann auch die (b-
rigen Potentiometergehduse an Masse).

Zur Entnahme der beiden Wechselspan-
nungen von 9V und 14 V bauen wir zwei
unterschiedliche Buchsen ein, weil dann
garantiert immer der richtige Anschluf} ge-
sichert ist. Im Mustergerat wurden sie vor
dem Trafo oberhalb der Leiterplatte des Re-
gelnetzteiles angeordnet. Bild 12.12 gestat-
tet einen Blick in die fertige Verstarkeran-
lage I, deren Endverstarker EV3 noch mit
Germanium-Leistungstransistoren bestlickt
sind; vorteilhafter sind naturlich Si-Typen.

Die Gehausekappe flir den Stereoverstar-
ker konstruieren wir analog der des Tonge-
nerators; als Material eignet sich Alumi-
niumblech, Pertinax, aber auch Sperrholz.
Bei einer Blechkappe bekleben wir aller-
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dings vorsichtshalber die Flachenteile ober-
halb des Tastenschaltersatzes mit Leuko-
plaststreifen zur Isolation. Damit es im Ver-
starkergehause zu keinem Luftstau kommt,
erhalt die Rickwand einige Bohrungen am
unteren und oberen Rand. Den fertigen Ver-
starker sehen wir im Bild 12.13.

Funktionsproben
und Stereoplattenspieler

Die ersten Tonexperimente fihren wir mit
dem eingebauten Diodenempfanger durch,
far dessen Anschluld jedoch zunéchst eine
Kabelverbindung nach Bild 12.14 a herzu-
stellen ist. An einem Ende sitzt ein Dioden-
stecker St, (fur Bug des Verstarkers), am an-
deren ein einfacher Bananenstecker St,.
Wir lberprifen vorerst beide Kanédle ge-
trennt, indem wir St, einmal in Bu, (EL) und
einmal in Buj (ER) stecken. Mit Schalter S,
missen sich die Seiten vertauschen, mit S,
beide Kanéle gleichzeitig betreiben lassen.
So Uberzeugen wir uns schlie3lich von der
Funktion aller Tasten des Schaltersatzes so-
wie von der Klang- und der Balanceeinstel-
lung.

Wenn wir nun nach den Vorversuchen
zum erstenmal unseren Plattenspieler mit
Kristallabtastsystem anschlielen wollen,
brauchen wir noch ein Dampfungsglied
zum Vermindern der fur unseren Verstarker
viel zu hohen Spannung; wir fertigen es
nach Bild 12.14 ¢ an. Die Spannungen des
Abtastsystems werden entsprechend Bild

v R 47 kQ
12.14b nach o= auf
1

1047 kQ
~ 55 herabgesetzt. Bei gedrangtem Auf-

bau bringen wir die Widerstande wie beim
Stereo-Mono-Anpaltkabel wieder im Dio-
denstecker unter.

Das Dampfungsglied wird Uberflissig,
wenn wir das Kristallsystem gegen ein

magnetisches Abtastsystem MS 15 oder
MS 16 austauschen; der Tonarm des Plat-
tenspielers mit der Adaptersteckfassung ist
auch dafir geeignet und der Entzerrer-Ver-
starker speziell fir Magnetsysteme ge-
dacht. Die Auflagekraft stellen wir auf 20,
hochstens 30 mN ein; hier entscheidet wie-
der das Experiment.

Aber mit dem Systemwechsel allein ist
es nicht getan. Das auf ein Kristallsystem
nicht stérend wirkende, starke magnetische
Wechselfeld des Motors erfordert bei Ver-
wendung eines Magnetsystems noch zwei
zusatzliche MalRnahmen: das Ausrichten
des Motors auf Stérminimum und sein Ab-
schirmen. Zum Finden der giinstigsten Mo-
torlage entfernen wir den Plattenteller, star-
ten den Motor, bringen den Tonarm bis kurz
vor die Ausschaltstellung und wahlen eine
hohe Verstarkung. Nach Lockern der vier
Schrauben zwischen Schelle und Winkel
der Motorhalterung drehen wir nun den
Motor so weit um seine Achse, bis wir ein
deutliches Brumm-Minimum feststellen.
Fur den »Rubin«-Plattenteller gentigt das
Ausrichten; bei Tellern mit geringerer Ab-
schirmwirkung ist u. U. noch ein zusétzli-
ches Abschirmen des Motors notwendig.
Gut eignet sich dazu Dynamoblech alter
Trafokerne, von denen wir drei Lagen direkt
um das Motorgehause legen; ebenso kann
auch ein 35 mm langes Weicheisenrohr von
wenigstens 3 mm Wanddicke verwendet
werden. Die zusatzliche Abschirmung kann
elektrische Verbindung mit dem Motorge-
hduse haben, darf aber keinesfalls mit
Masse verbunden werden; um sie herum
wird der erwdhnte Schwammgummistrei-
fen gelegt. Bei Rohrabschirmung sind die
Teile der Motorhalterung dem neuen
Durchmesser anzupassen. Bild 12.15 gibt
eine Ansicht dieser hochwertigen Stereo-
plattenspieler-Anlage wieder.

13. Fiir die Heimdisco unentbehrlich:
das Stereomischpult

Von der Nutzlichkeit einer einfachen Misch-
und Uberblendeinrichtung fiir zwei Tonsi-
gnale habenwiruns bereits beim Aufbau der
Tonanlage | Uberzeugen kénnen, ohne dal
deren Nachteile besonders aufgefallen wa-
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ren. Vor dem Entwurf einer Stereo-Misch-
einrichtung schauen wir uns deshalb noch
einmal die Bilder 11.21 und 5.26 an. P, sei
voll »aufgedreht« und P, »zu«. Dann liegt in
Reihe zum Widerstand A; = 47 kQ die Par-
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allelschaltung von R, = 47kQ und Laut-
starkepotentiometer A, = 50kQ (in der
Verstarkeranlage 1). Der Ersatzwiderstand
der Parallelschaltung betragt rund 25 kQ, so
dal’ nur etwa ein Drittel der an P, liegenden
Spannung an den Verstarker gelangt.

Wird nun auch noch P, »aufgedreht«,
waéchst der Ersatzwiderstand der Parallel-
schaltung. Mit dem Ertdénen der an Bu, lie-

Die Teilschaltungen
des Mischpultes

Alle genannten Forderungen erfillt die An-
ordnung nach Bild 13.1, bei der die Tonsi-
gnale Uber passende Pegelvoreinsteller (R;,
R,) und Impedanzwandler mit sehr hohem
Eingangswiderstand an die eigentlichen
Pegeleinsteller (P, P,) und von diesen an
eine spezielle Mischstufe gelangen.

Um den Aufwand fir das Mischpult in
Grenzen zu halten, sehen wir die Mischung
von zwei Stereosignalen mit einem Mono-
Signalvor. Daraus ergeben sich flinf Kanéle
und damit finf Impedanzwandler sowie
zwei Mischstufen mit je drei Eingéngen; fur
jeden weiteren Strereokanal sind zwei Im-
pedanzwandler und je ein Mischstufenein-
gang notwendig.

Impedanzwandler und Mischstufe

Bild 13.2 zeigt den Stromlaufplan eines Im-
pedanzwandlers mit sehrhohem Eingangs-
widerstand. Es handelt sich um eine Kollek-

/mpedanzwandler

genden Tonquelle wird auch die an Bu, an-
geschlossene »lauter« als vorher. Das fallt
allerdings meist nicht auf, da mit dem Off-
nenvon P, gewdhnlich P, zugedreht wird. In
der neuen Schaltung sollen diese gegen-
seitige Beeinflussung der einzelnen Kanéle
ausgeschlossen sowie der Eingangswider-
stand den einzelnen Tonquellen besser an-
gepaldt sein.

torschaltung mit »hochgelegter« Basis ent-
sprechend der Emitterschaltung von T, im
Bild 5.10; R¢C, ist das Siebglied fur die Be-
triebsspannung. Wir bauen die Schaltung
zunachst wieder auf dem Experimentier-
brett auf und ermitteln dabei auch den
richtigen Wert fir A;: Am Emitter sollen
3... 4V liegen. Die Leitungsfihrung der
Platine fur funf Stufen ist aus Bild 133 a
ersichtlich, und Bild 13.3 b enthélt den Be-
stickungsplan fur eine Stufe; die anderen
sind ganz analog aufzubauen. Fir die Stu-
fen L1 und R1 sowie L2 und R2 verwenden
wir Transistoren mit mdoglichst gleichen
Stromverstarkungsfaktoren. Die Gesamt-
stromaufnahme der finf Impedanzwandler
liegt bei 2 mA.

Wie die Mischstufe fur drei Eingange ge-
schaltet ist, sehen wir im Bild 13.4; drei
Transistoren verstarken in Emitterschaltung
das jeweilige Signal und arbeiten auf einen

© mitsehr hohem Eingangswiderstand

Pegel-Voreinsteller

Pegel-Einsteller

Bild 13.1. Grundsatzlicher Aufbau eines Mischverstarkers
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gemeinsamen Kollektorwiderstand A,,. Die
Basisspannung wird &hnlich wie in der
Schaltung der Impedanzwandler, aber fir
alle Transistoren gemeinsam mit A; einge-
stellt. Das erfordert natiirlich auch mog-
lichst gleiche Stromverstarkungen der drei
Transistoren (bzw. aller sechs bei Stereobe-
trieb); A,3Cs ist wieder das Siebglied fur die
Betriebsspannung. Nach dem Erproben auf
dem Experimentierbrett kommen zwei der-
artige Mischstufen auf eine Leiterplatte
nach Bild 13.5. Die Leitungsfiihrung fur
beide Kanale liegt nicht genau spiegelbild-
lich zueinander. Dadurch lassen sich aber
die Emitterwiderstande beider Teilschaltun-
gen kammartig, und damit platzsparend an-
ordnen. Beide Mischstufen nehmen zusam-
men etwa 5 mA auf.

Obwohl es vollstandig ausreicht, wenn
die Signale von drei Tonquellen mischbar
sind, ist die Entscheidung flr drei be-
stimmte Tonquellen doch problematisch.
Deshalb sehen wir mehr als drei Eingénge
vor, die dann, wie in der Gesamtschaltung
Bild 13.6 dargestellt, wahlweise mit S,, S,
und S; an die Impedanzwandler geschaltet
werden konnen. Die einzelnen Eingdnge
sind fur folgende Geréte gedacht:

Bu,: Stereoplattenspieler mit Kristall-Ab-
tastsystem

Bu,: Stereotonbandgerat

Bus: monofone Tonquelle fur den linken
Kanal

Bu,: monofone Tonquelle fir den rechten
Kanal

Bug: Stereoplattenspieler mit magneti-
schem Abtastsystem

Bug: Stereorundfunkgerat

Bu;: monofone Tonquelle fir den linken
Kanal

Bug: monofone Tonquelle fir den rechten
Kanal

Bug: handelsibliches Mikrofon, das einen
zusétzlichen Vorverstarker erfordert

Bu,o: Eigenbau-Tauchspulmikrofon

Buy;: Kristallmikrofon

Nun entscheiden wir selbst, welche Ton-
quellen wir fir unsere Heimdisco vorsehen.
Bei zwei Plattenspielern mit Kristallsyste-
men ist Bug ebenso wie Bu, zu beschalten,
mit Magnetsystemen Bu; wie Bug. Beim
Einsatz zweier Magnettongerate sind an
Bug oder Bug gleiche Einsteller wie an Bu,
anzuschlieRen. Die Buchsen Bug und Bu,

sowie Bu; und Bug sind zuné&chst fur Experi-
mentierzwecke gedacht (und fur die Nut-
zung als finfkanaliges Monomischpult),
kdnnen aber auch durch je einen Stereoein-
gang ersetzt werden. S, und Sg gestatten
die zweikanalige Wiedergabe von monofo-
nen Signalen, wie auch der Ausgang des
Impedanzwandlers fir den Mikrofonkanal
auf beide Stereokanale geht. Mit S; kann
von Batteriebetrieb (2 Flachbatterien bzw. 6
Monozellen in Reihe) auf Netzbetrieb (Uber
den angeschlossenen Verstarker II) umge-
schaltet werden. Die Spannung wird im
zweiten Fall mit einer Z-Diode auf 9 V stabi-
lisiert, gleichgdltig, ob der Verstarker Il mit
24V (7-W-Endstufen) oder 18 V (5-W-End-
stufen) betrieben wird.

Alle Pegel-Voreinsteller finden auf einer
weiteren Leiterplatte gemaR Bild 13.7 Platz,
auf der auch je nach konkreter Notwendig-
keit noch ein Mikrofonvorverstérker aufge-
baut werden kann. Im Bild 13.8 sehen wir
sie, fertig besttickt, zusammen mit den an-
deren beiden Baugruppen.

Horen ohne Storen

Um wahrend einer Musikdarbietung unge-
stort und von den Zuhdrern unbemerkt bei-
spielsweise auf einem Tonband eine ganz
bestimmte Stelle fir die nachste Darbie-
tung heraussuchen zu kédnnen, muld das be-

Bild 13.2. Stromlaufplan einer
Impedanzwandlerstufe mit sehr hohem
Eingangswiderstand (T : SC 237)
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22x85 =110
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Bild 13.3. Leitungsfiihrung (a) und Teilbestiickungsplan (b) der Leiterplatte 2 fiir fiinf

Impedanzwandlerstufen nach Bild 13.2

liebige Abhoren aller Kandle mittels Kopf-
hérer mdglich sein. Dazu ist ein Abhdrver-
stérker notwendig, der mit einem Umschal-
ter an die einzelnen Ausgédnge der Impe-
danzwandler gelegt werden kann. Er muf3
eine Spannungsverstarkung von minde-
stens 200 aufweisen und sollte einen hoch-
ohmigen Eingang (etwa 100 kQ) und einen
niederohmigen Ausgang (etwa 200Q) fur
den Kopfhoreranschlu® haben. Vorbilder
fur unseren Schaltungsentwurf kénnen der

MeRverstarker des universellen NF-MeRge-
rates bzw. die speziell fir unseren Fernho-
rer entwickelte AnpafRschaltung nach Bild
5.13 b in Verbindung mit dem Vorverstarker
W1 sein.

»Horen ohne Storen« mul sich aber nicht
ausschlieBlich nur auf den gerade skizzier-
ten Fall beziehen. Unsere unmittelbare
Nachbarschaft nimmt es ganz sicherlich
wohltuend zur Kenntnis, wenn wir unser
personliches Musikbedirfnis nicht standig
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Gber 5W und mehr befriedigen; mit zwei-
mal 10 mW an einem Stereo-Kopfhérer er-
schlieRen wir ein ganz neues Horerlebnis
und den lieben Mitmenschen ihre wohlver-
diente Ruhe. Da ein Verstarker fiur stereofo-
nen Kopfhorerbetrieb mindestens sechs
Transistoren erfordert, lohnt sich bereits der
Einsatz integrierter Schaltkreise. Der Mu-
sterverstarker wurde mitder ISA 211 D (vgl.
Bild 13.9), einem NF-Verstarker fur 1W
Sprechleistung, aufgebaut. Wie bei der auf
Seite 114 beschriebenen IS A 210 werden
auch hier einige Transistoren als Konstant-
stromquellen (T, und Tg) und einige als Dio-
den (Te, Ty Ty, T4y, Tqp) betrieben. Die
Schaltung fur einen Kanal sehen wir im Bild
13.10; neben Kopfhoérerbetrieb ist natirlich
auch wieder der AnschluR unserer Kom-

paktboxen oder anderer Lautsprecher mit
einer Impedanz von 6 Q und wenigstens
1 W Belastbarkeit mdglich. In diesem Fall
muly das Mischpult allerdings mit sechs
Monozellen R 20, und zwar mit Leak-Proof-
Zellen (engl.: leak proof: lecksicher), oder
noch besser mit Alkali-Mangan-Zellen be-
stuckt werden, da nur diese Ausfihrungen
den notwendigen Strom von etwa 400 mA
bei Vollaussteuerung liefern kdnnen. Auf
diese Art und Weise wird unser Mischpult
zum netzunabhéngigen Stereoverstarker
fir zweimal 1 W Sprechleistung; fir Kopf-
horerbetrieb gentugen zwei Flachbatterien
zur Stromversorgung, und beim Anschluf
des Mischpultes an unseren Verstarker |l
kénnen die Batterien ganz entfallen.
Wirbauenden Stereoabhdrverstarker auf

Bild 13.4. Stromlaufplan einer Mischstufe fiir drei Eingédnge

(T:...T2:SC237)
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einer Leiterplatte nach Bild 13.12a auf; Bild
13.12b zeigt den Teilbestickungsplan fir
den rechten Kanal AVR. Die Anschluf3¢fahne
1 des Schaltkreises istdurch einen Eindruck
im Plastgehause gekennzeichnet; die »Fah-
nen« 3,4 und 5 sowie, genau gegenlberlie-
gend, 10,11 und 12 sind zu je einem 5,5 mm
breiten Blechstreifen (zur Warmeabfihrung
vom Kristall) zusammengefalt. Fur diese
Streifen mull die Leiterplatte entspre-
chende Schlitze erhalten. Dazu bohren wir
genau wie fur die Anschlisse 1,2,6...9,
13 und 14 auch die Lécher 3 und 5 sowie 10
und 12 und sdgen zwischen diesen Bohrun-
gen mit einer Laubsage den erforderlichen
Schlitz. Mit einem durchgefadelten schma-
len Streifen Schmirgelleinwand bearbeiten
wir den Schlitz auf die notwendige Breite.
C, muf} ein ungepolter Kondensator sein,
z. B. ein Lackkondensator, wie wir ihn we-

72x5 =60

a)

gen seiner geringen Abmessungen auch
schon im Stereovorverstéarker (vgl. Cy4 im
Bild 12.6) verwendet haben. Mit A, stellen
wir beide Kanéle auf genau gleiche Verstar-
kung von beispielsweise 200 ein; bei
U, = 10mV und vollstandig gedffnetem
Potentiometer P missen (mit angeschlos-
senem Lautsprecher) zwischen A; und
Masse U, = 2V zu messen sein. Maximal
|aRt sich eine Verstarkung von etwa 300 ein-
stellen; allerdings nimmt dann der Klirrfak-
tor betrachtliche Werte an.

Wollen wir fur Lautsprecherbetrieb auch
eine besondere Balanceeinstellung vorse-
hen (mit den Pegeleinstellern kénnen wir
den gleichen Effekt erzielen), ist eine Schal-
tungsanderung notwendig: Die auf Masse
liegenden Enden der beiden Einsteller sind
zu diesem Zweck nach aufden zu fihren und
mit den Enden eines Potentiometers von

6)

Bild 13.5. Leitungsfiihrung (a) und Teilbestiickungsplan (b) der Leiterplatte 3 fir zwei

Mischstufen nach Bild 13.4
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250 Q und mit linearer Kennlinie zu verbin-
den; der Abgriff kommt auf Masse. Zwi-
schen Abgriff und beiden Enden schalten
wir noch je einen Widerstand von 100 Q.
Bei Mittelstellung des Schleifers liegen
dann jeweils 556 Q in Reihe zu A; nach
Masse, so dall auch jetzt noch mit
Ry =~ 10 Q gleiche Verstarkungen einge-
stellt werden kénnen.

Die fertig bestlickte Leiterplatte des Ste-
reo-Abhdorverstarkers ist im Bild 13.11 zu se-
hen. Da der Ruhestrom eines Kanals zwi-
schen 3 und 5 mA liegt. darf der Abhdrver-
starker ohne Ansteuerung insgesamt héch-
stens 10 mA aufnehmen.

Aus Bild 13.6 und der folgenden Tabelle
ist ersichtlich, wie die Eingange der beiden
Kanéle AVR und AVL des Abhdrverstarkers
Gber den zweipoligen 9-Stellen-Umschalter
Sg mit den einzelnen Kanalen des Mischpul-
tes verbunden werden:

Schaltstellung von Ss AVL AVR
1 frei frei
2 L1 frei
3 frei R1

4 L1 R1

5 L2 frei
6 frei R2
7 L2 R2
8 3 3

9 ML MR

In der vierten, siebenten und neunten
Schaltstellung kénnen wir stereofon horen;
die neunte Stellung wahlen wir grundsatz-
lich bei Lautsprecheranschluf3. Es empfiehlt
sich, alle im Bild 13.6 freien Anschlisse von
Se miteinander zu verbinden und auf Masse
zu legen.

Wir bauen das Mischpult

Aus Bild 13.13 ist das Negativ fir die Deck-
platte unseres Mischpultes ersichtlich. Die
jeweils oberhalb der drei Umschalter S,, S,
und S; dargestellten drei Symbole entspre-
chen genau den an der Rickwand anzu-
bringenden Eingangsdiodenbuchsen. Als
. Material eignet sich gut kupferkaschiertes
Halbzeug, aber hier von 3 mm Dicke. Die
zur Abschirmung notwendige Metallschicht
muf nicht unbedingt die gesamte Platte be-
decken; nebeneinanderliegende Streifen

161

mit einem dann quer dazu aufgeldteten
blanken Schaltdraht erfiillen den gleichen
Zweck. Vor dem Beschichten der Deck-
platte mit Zeichenkarton und Fotopapier
empfiehlt es sich, auf die Kupferschicht-
seite ringsherum mit Epoxidharz Alumi-
niumwinkelprofil von 15 mm Schenkel-
lange zu kleben. Die freien Profilschenkel-
flachen sollen bindig mit dem Deckplatten-
rand abschlieRen; hier werden spéter die
Seitenwande angeschraubt (vgl. auch Bild
13.15). Die 3mm breiten Schlitze fur die
funf als Pegeleinsteller dienenden Schiebe-
widerstdnde mit logarithmischer Kennlinie
(Bezeichnung: 47 k 2) arbeiten wir mit der
Laubséage ein.

Das Bohrschema der Rickwand ist im
Bild 13.14 zu sehen. Ruckwand, Vorder-
wand, Seitenwande und Bodenplatte ferti-
gen wir ebenfalls aus dem Material der
Deckplatte. Alle vier Gehdusewande sind
gleich hoch, die Vorderwand ebensobreit
wie die Rickwand, die Seitenwande nur
194 mm. Die Bodenplatte hat die gleichen
AuRBenmale wie die im Bild 13.13 darge-
stellte Deckplatte.

Das Einsetzen der Bedienelemente und
Baugruppen sowie deren richtige Verdrah-
tung muld nun in einer bestimmten Reihen-
folge und mit hoher Konzentration erfolgen,
wobei wir vorher erstens die vollstandige
Schaltung nach Bild 13.6 noch einmal ge-
nau ansehen, zweitens uns aus dem Ge-
hausequerschnitt im Bild 13.15 die grund-
satzliche Anordnung der Teile einpragen
und drittens im Vergleich mit dem Aufbau-
foto Bild 13.18 einen Lage- und Verdrah-
tungsplan anfertigen.

Weiter bedenken wir stets, dal® fir alle
NF-fihrenden Leitungen, die langer als
etwa 10 cm werden, abgeschirmtes NF-Ka-
bel zu verwenden ist; das Abschirmgeflecht
kommt jeweils nur an einem Ende auf
Masse. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
wurde im Bild 13.6 auf die Darstellung die-
ser Leitungsabschirmung verzichtet.

Vormontage der Riickwand

1. Anschrauben der elf Diodenbuchsen
Bu, ... Bu;; und der zwei Lautsprecher-
buchsen Bu,, und Bu,;
2. alle Diodenbuchsen (AnschluR 2 und Ge-
hause) mit Masseleitung aus blankem
Schaltdraht verbinden
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3. Anléten von 5cm langen Schaltdraht-  Kanal, blau fir linken; gewéahlte Farbkombi-
sticken mit verschiedenfarbigem Isolier- nation flir gesamte Verdrahtung beibehal-
schlauch anBu; . .. Bug(z. B. rot fir rechten  ten), an Bug . . . Bu;; etwa 10 cm lang

\V,

Aps

Arr

Bild 13.6. Vollstandige Schaltung des Stereomischpultes (ZD : SZ 600/9,1)
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4. Leiterplatte 1 mit 22 mm langen Ab- 14 je zwei Schrauben bei 1,2 und 3 (Bild
standssticken von etwa 6mm AuBen- 1314 pefestigen; bei 1 mit dem Abstands-
durchmesser und  M3-Gewindebohrung  gyijck auch gleichzeitig Bu;, festschrauben.

ZD

C

2\

+9V

2 x100kS2
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9

o) 6)

Bild 13.7. Leitungsfiihrung (a) und Bestiickungsplan (b) der Leiterplatte 1 fiir die
Pegelvoreinsteller und einen Mikrofonvorverstarker
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Bild 13.8. Leiterplatte 1 mit Pegelvoreinstellern und Mikrofonvorverstéarker (vorn),
Leiterplatte 2 mitfiinf Inpedanzwandlern (hinten links) und Leiterplatte 3 mit zwei
Mischstufen

(hinten rechts) fiir unser Stereomischpult

Bild 13.9. Innenschaltung des integrierten 1-W-NF-Verstarkers A 211D

5. Kirzen der Schaltdrahte und Verldten mit 6. Anpassen des Alu-Winkelprofils der
den ungeradzahligen Anschlissen sowie Deckplatte an die Rickwand (Befeilen bei
»E« von Leiterplatte 1, Masseleitung an  Buj, Bu; und Bu,3), Bohren der M3-Gewin-
»0V«; Bujp und Buys mit Anschlull »+ 9V« delécher 4, 5, 6 und 7 in Winkelprofil zum
verbinden. spateren Anschrauben der Rickwand.
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Bild 13.10. Stromlaufplan des Abhérverstarkers fiir Kopfhorer- und Lautsprecherbetrieb

Bild 13.11. Sosiehtdie Leiterplatte 4 mitdem
Stereoabhorverstarker aus

Bestiickungs- und Verdrahtungstechno-
logie fiir die Deckplatte

7. Anschrauben der fiinf Schiebewider-
stdande 47 k2 mit je zwei Schrauben und
Muttern M3, wobei zwischen Widerstands-
bahn und Deckplatte 5 mm Zwischenraum
verbleiben sollen (zwei Muttern M3 erge-
ben etwa diesen Abstand), und zwar P, bei
A, und A,, Pg, bei Azund A, P, bei Ag und
Ag, Pro bei A;und Agsowie Py beiAgund Ay
8 Wellen der Gehause-Umschalter S,, S,,
S3. Sg sowie von P, auf richtige Lange absé-
gen

9. Einsetzen des logarithmischen Tandem-
potentiometers P, von 2 x 100 kQ, dreier
Telefonbuchsen Bu,,. Bu;s und Bu,g sowie
einer Europabuchse (spezielle, internatio-
nal genormte, finfpolige Buchse fur Ste-
reo-Kopfhorer) Bu,;; Buy, und Bu,g dirfen
keinen Kontakt mit der Kupferschicht der
Deckplatte bekommen (Schicht entfernen
oder Isolierringe unter Mutter)

10. Anschlusse a der Schiebewiderstande,
Anschlisse 2, 3 und Gehaduse von Bu,; so-
wie Buys und P, (zweimal Geh&use und
zweimal Anschlisse a) mit blankem Schalt-
draht als Masseleitung verbinden

11. Anschlu® 4 von Bu;; mit Bu;g und An-
schluf 5 mit Bu,, mittels Schaltdraht verbin-
den; je 10 cm Schaltdraht an Buy, und Buyg
fir Ajg und A,_der Leiterplatte 4

12. 5 cm Schaltdraht an b von P, oben fir
E.. 10 cm NF-Kabel an b von P, unten fir Eg
der Leiterplatte 4; je 10 cm NF-Kabel an An-
schlisse cvon P4 fur Sg, Abschirmungen an
Masse Py

13. je 8 cm Schaltdraht (zweifarbig!) an ¢
von Py, Pgy, Pio und Pgy, 13 cm NF-Kabel an
c von Pj (Geflecht vorlaufig frei); alle funf
Leitungen in Raum zwischen Pg; und P,
fihren
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14. von den Anschlissen unter 13. je ein
NF-Kabel zu Sg; Abschirmgeflecht vorlaufig
frei

15. je 12 cm NF-Kabel an b der Schiebewi-
dersténde, an b von P; zusétzlich 5cm
Schaltdraht; Abschirmgeflecht aller, auch
der unter 13. und 14. verlegten NF-Kabel
mit Schaltdraht verléten und mit Masse von
P, verbinden

16. Leiterplatte 3 mit zwei 15 mm langen
Abstandsstlicken bei Ag und Ag (M3-Mut-
tern entfernen) und einem 22 mm langen
bei A;; an Deckplatte anschrauben; sechs

Eingangsleitungen (15.) sowie Masselei-
tung anléten

17. Leiterplatte 2 bei A}, und A3 mit 22 mm
langen Abstandsstlicken anschrauben, finf
Ausgangsleitungen (13.) sowie Masselei-
tung anléten

18. Leiterplatte 4 analog Leiterplatte 2 bei
A, und A5 anschrauben, unter ihre Leiter-
seite jedoch ein Stlick Pappe zur elektri-
schen Isolation vom Gehé&use P, legen, zwei
Eingangsleitungen (12.), zwei Ausgangslei-
tungen zu Bu,, und Buyg (11.) sowie Masse-
leitung anldten

18 x5 =390

7L

Bild 13.12. Leitungsfiihrung (a) und Teilbestiickungsplan (b) fiir die Leiterplatte 4 des

Stereo-Abhorverstarkers nach Bild 13.10
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19. Sg nach Bild 13.6 (alle freien Anschlisse
miteinander verbinden) vor dem Einbauen
verdrahten, Welle durch Deckplattenboh-
rung stecken (aber noch nicht anschrau-
ben), funf NF-Kabel (14.) an Sg und Masse-
leitung anléten

20. je ein NF-Kabel von Ag und A der Leiter-
platte 3 zu Sg sowie zwei NF-Kabel von An-
schluR ¢ P, (12.) zu Sg; Sg anschrauben

21. zwei Kippschalter S, und Sg mit Deck-
platte verschrauben, je zweimal 5cm
Schaltdraht anléten

22. an S; und S, je sechsmal 6 cm Schalt-
draht (zweifarbig) anléten, beide Schalter
an Deckplatte schrauben, die beiden Lei-
tungen von S, bzw. S5 (21.) anléten und an
die gleichen Stellen je ein NF-Kabel zu E,,
E,r. E und Exp der Leiterplatte 2, Abschirm-
geflecht vorlaufig frei

23. an S5 dreimal 6 cm Schaltdraht, ein-
schrauben, NF-Kabel zu E; der Leiterplatte
2. Abschirmgeflecht gemeinsam mit dem
der unter 22. verlegten NF-Kabel verbinden
und auf Masse an Sglegen.

Verbindung von Riickwand und
Deckplatte

24. Rickwand an Deckplatte schrauben
25.neun Leitungenvon S;, S,und S;an L6t-
0sen mit geradzahligen Nummern sowie
an »Ac« der Leiterplatte 1 nach entsprechen-
der Kirzung anldten

26. Masseverbindung zwischen Sg und An-
schluf® »0 V« der Leiterplatte 1 sowie der
Kupferschicht der Deckplatte

27. je einen Schaltdraht von A, der Leiter-
platte 4 zu Bu,, und von A, zu Buy;

28. Einbau des Kippumschalters S; und Ver-
legen der Plusleitung zu allen vier Leiter-
platten (Leiterplatte 4 zwei Anschlisse)

29. Funktionsprobe 1: Anlegen einer Gleich-
spannung von 9V lber Strommesser und
Schutzwiderstand 100 Q, Einschaltstrom
60 mA, Dauerstrom kleiner 20 mA (Muster-
gerat: 14 mA); Schutzwiderstand entfernen
30. Funktionsprobe 2: Mit finfpoligem Dio-
denstecker (kurze Anschluldréhte an 1,2, 3
und 5), Tongenerator oder Diodenempfan-
ger und Kopfhorer alle Kanale und Bedien-
elemente auf richtige Funktion Gberprifen,
zum SchluR alles mit den beiden Lautspre-
cherboxen wiederholen.

Bild 13.14. Die Riickwand fiir das Mischpult
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Deckplatte
Batterietach

Bodenwinkel

Schwammgummistrerféen Eckwinkel

Bild 13.15. Grundséatzliche Anordnung der Teile im Mischpult

a)

}|
¥
=|
I
I
|1
¥
ps=— H
R _____
£y -———-

|

6) |

Bild 13.17. So biegen wir aus Dosenblech
zwei Batteriefacher (a), und so kann die
Betriebsspannung iiber die Abschirmung des
AnschluBkabels von der Verstarkeranlage
zum Mischpult gefithrt werden (b)

170

Bild 13.16. Die Einzelheiten Batteriefach
und Seitenwandverbindung

Endmontage und Stromversorgung

31. Anschrauben der Seitenwande und der
Vorderwand an Winkelprofile der Deck-
platte (gemeinsames Vorbohren der Lo-
cher, Gewindeschneiden in Profile, Aufboh-
ren der Wéande, Anschrauben)

32. Ankleben von je zwei Eckwinkeln mit EP
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11 an Vorderwand und Ruckwand (kein Ver-
kleben mit den Seitenwénden!)

33. Einbau der Batteriefacher aus geboge-
nem  Konservendosenblech  (Rohling
110 mm x 194 mm) oder Holzleisten

34. Kleben der Batteriekontakte (fir Minus-
pole jeweils mit Feder) auf geklebte Isolier-
pappe (vgl. Bild 13.16)

35. Anschrauben der Seitenwande mit je
einem Bodenwinkel an die Eckwinkel (Eck-

Bild 13.18. Blick in das »lnnenleben« des Mischpultes

Bild 13.19. Die riickseitigen Eingange und Ausgéange des Mischpultes

m”m
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Bild 13.20. Ansicht unseres Stereomischpuiltes

winkel und Seitenwand durchbohrt, Boden-
winkel mit Gewinde)

36. Einldten einer Schaltdrahtverbindung
zwischen Minuspolkontakt und Pluspolkon-
takt der beiden Batteriesatze an der Ruck-
wand, an der Vorderwand vom Pluspolkon-
takt zum Umschalter S;,vom Minuspolkon-
takt zum Masseanschlul® der Leiterplatte 4;
Einsetzen der Batterien

37. Funktionsprobe 3: Analog der zweiten
Funktionsprobe, jetzt mit eigener Stromver-
sorgung

38. Anléten der Z-Diode und des 1-W-Wi-
derstandes von 220 Q direkt an S,

39. Durchfadeln des abgeschirmten Kabels
mit Diodenstecker St (vgl. Bild 13.6) durch
das Langloch K in der Rickwand (vgl. Bild
13.14) und verléten. Wird dieses Kabel nicht
langer als 2 m, darf ausnahmsweise die Be-
triebsspannung Uber die Abschirmung zu-
gefihrt werden, und dann reicht zweiadri-
ges NF-Kabel; Verdrahtung nach Bild
13.17b

40. Funktionsprobe 4: Analog der dritten
Funktionsprobe, jetzt mit angeschlossener
Verstarkeranlage |l

41. Einstellen der Pegelvoreinsteller derart,
daR alle angeschlossenen NF-Quellen etwa
die gleiche Lautstarke erzeugen. Die bei-
den Kanale von Stereoeingangen anschlie-

Rend mit Tongenerator und NF-MeRgerat
an den Ausgéngen der Mischstufen genau
gleich einstellen

42. Anschrauben der Bodenplatte an die
vier Bodenwinkel; zwei innen mit »Epasol-
Kontakt« angeklebte Schwammgummi-
streifen driicken die Batterien leicht in die
Halterung, zwei aulBen angeklebte eignen
sich gut als Fule.

Die Bilder 13.18 bis 13.20 zeigen verschie-
dene Ansichten unseres Stereomischpul-
tes, denen wir sicherlich noch einige Anre-
gungen zur endglltigen Gestaltung entneh-
men kénnen.

Ein Stereokopfhorer
aus unseren Fernhorern

Wenn aus den beiden Kapseln nicht bereits
ein Kopfhorer in historischer Bauart ent-
standen ist — jetzt wird es Zeit! Aber natir-
lich mufd er nun auch stereofone Wieder-
gabe ermoglichen. Neben unseren beiden
Fernhorern brauchen wir noch zwei 29 cm
lange Fahrradspeichen, ein Stick leicht fe-
derndes Blech von 30 mm Breite und
400 mm Lange, 3...4 mm dickes Hartpa-
pier, etwa 10 m dunne Litze (wie wir sie be-
reits im Tonarm unseres Plattenspielers ver-
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a) )

c)

‘23

a)

Bild 13.21. Die Halterung der Horerkapseln: a) inneres Klemmstiick, b) auBeres Klemmstiick,
c) Kapselbuigel, d) Montagebild der Kapselhalterung

wendet haben), 2 m Isolierschlauch, in den
gleichzeitig vier dieser Litzen passen, sowie

zwei Niete, vier Schrauben M3, etwas
10...15mm dicken Schwammgummi,
schwarzes Lenkerband und einen zur

Buchse Bu;; des Mischpultes passenden
Europastecker; im Notfall ersetzen wir ihn
durch drei Bananenstecker.

Aus dem Hartpapier stellen wir nach Bild
13.21a und b zweimal zwei Klemmstiicken
her, die paarweise und mit zwischengeleg-
tem Zeichenkarton miteinander verschraubt
werden und dann gemeinsam fur die Fih-
rung des Kapselbligels entlang der Zei-
chenkartonebene zweimal zu durchbohren
sind. Wir bohren mit geringem Vorschub
und nehmen je 5 mm Tiefe den Bohrer ganz
zurlick, damit er sich nicht festklemmt und
dann abbricht und auch nicht zu weit »ver-
lauft«.

Bild 13.21c zeigt das Biegeschema fiir die
Kapselbiigel aus den Speichen. Alle Winkel
sind Rechte, und das 70 mm lange Mittel-
stick mufd gut in die Fihrungsbohrungen
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eines Klemmstiickpaares passen. Die Ho-
rerkapseln erhalten drei (rechte Kapsel)
bzw. vier (linke) jeweils um 90° versetzte
Randbohrungen: zwei gegenlberliegende
zum Einstecken der 10 mm langen Enden
der Kapselblgel, die anderen fir die Zulei-
tung. Aus Bild 13.21d ist ersichtlich, wie die
Teile zu verbinden sind: Kapselblgel in
Kapseln stecken, innere Klemmstlicke an
die Enden des federnden Hoérerbugels nie-
ten und Gewinde durchschneiden, Kapsel-
bligel mit duRerem Klemmstick und zwei
Schrauben M3 nur so festklemmen, daf3 er
sich noch gut verschieben 1aRt. Dann bie-
gen wir den Horerblgel entsprechend un-
serer Kopfform, und zwar so, da® die Kap-
seln leicht an die Ohren gedrickt werden.
Beim nun folgenden Anschlul® der bei-
den Spulen gibt es einiges zu beachten. Die
beiden Magnete haben wir bereits beim
Aufbau der beiden Horerkapseln in gleicher
Polaritat an die Spulenkerne geklebt, jetzt
versehen wir noch die gleichartigen Spu-
lenanschlisse (entweder Anfang oder
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Ende) mit einer Markierung; im*Bild 13.22
sind diese Anschlisse jeweils mit einem
Punkt gekennzeichnet.

Im Gegensatz zu Buy; im Mischpult wer-
den die Stifte 2 und 3 des Europasteckers
nicht miteinander verbunden. Das hat fol-
genden Grund: Dieser Stecker kann ahnlich
einem Lautsprecherstecker in zwei sich um
180° unterscheidenden Stellungen in die
zugehodrige Buchse gesteckt werden. Ein-
mal ist dann der gleichzeitige Betrieb des
Kopfhorers und der Lautsprecher méglich,
und das andere Mal konnen die Lautspre-
cher abgeschaltet werden — vorausgesetzt,
die Europabuchse ist mit dem dazu erfor-
derlichen mehrpoligen Schalter ausgestat-
tet. Aber ungeachtet dessen mul} die Infor-
mation des linken Kanals in beiden Stellun-
gen stets auf die linke Kapsel und die des
rechten auf die rechte Kapsel gelangen!
Dazu sind fir jede Kapsel zwei getrennte

Bonaonenstecker
o)

Leitungen erforderlich, mit denen wir ent-
sprechend dem Stromlaufplan nach Bild
13.22 die beiden Horerkapseln und den Eu-
ropastecker verbinden. Wir 16ten zunachst
zwei Litzendrahte an die Spule der rechten
Kapsel, fihren sie entlang des Horerbigels
oben in die linke Kapsel und unten, gemein-
sam mit den beiden Litzen der linken Spule,
wieder heraus. Alle vier Enden werden ab-
isoliert, verzinnt und mindestens 2m
Schaltdraht angel6tet, mit dessen Hilfe wir
die vier Litzendrédhte gemeinsam durch den
hoffentlich nicht zu engen Isolierschlauch
ziehen. Danach sind die vier Enden zu iden-
tifizieren, und zwar mit Durchgangs- oder
Spannungsmessungen. Im Zweifelsfall 16-
ten wir die Spulen noch einmal einpolig ab.
Ist der Stecker angeschlossen, Gberprifen
wir unseren Stereohorer mit Plattenspieler
und Mischpult auf seine Funktionstlchtig-
keit. Umschalter Sg erlaubt in Stellung L1

Europabuchse

Bild 13.22. Stromlaufplan des
Stereokopfhorers (a) und Monoadapters (b)
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Bild 13.23. Unser Stereokopfhorer

den alleinigen Betrieb der linken Kapsel, in
Stellung R1 den der rechten und in der
nachsten den stereofonen Horbetrieb.
Durch Betatigen des Kippschalters S, Giber-
zeugen wir uns auch vom gravierenden Un-
terschied zwischen Mono- und Stereowie-
dergabe.

Sollte der Horerbligel unangenehm driik-
ken, kleiden wir ihn mit dem erwéahnten
Schaumgummistreifen aus. Blgel und
Schaumgummi werden abschlieRend sau-
ber mit dem Lenkerband umwickelt (auf der
Schaumgummiseite ohne Zug!), und damit
ist unser Stereo-Horer fertig; Bild 13.23
zeigt seine Ansicht. Damit er aber auch
noch fir ynormale« Zwecke — sprich alther-
gebrachte Mono-Wiedergabe — geeignet
ist, bauen wir gleich noch einen Mono-
Adapter nach Bild 1322b aus Europa-

Bild 13.24. Ansicht unserer Tonanlage lla mitLichteffektanlage

b) Sty

Stz

Bild 13.25. Aufbau von Diodenkabeln: a) Monodiodenkabel, b) Stereodiodenkabel
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Netz
220V~

Box R

Tauchspul-

Stereo-
Mischpult

Stereo-
Horer

Bild 13.26. Die Schaltung der Tonanlage lla fiir Netzbetrieb

buchse und zwei Bananensteckern. Mit ihm
werden die Spulen der beiden Hdérerkap-
seln in Reihe geschaltet, so daR® der Ein-
gangswiderstand groRer wird; in dieser Art
brauchen wir den Kopfhorer schon im Kapi-
tel 14.

Tonanlagen |l: Netzbetrieb
und Gartenvariante

Unser Mischpult gestattet uns nun, ent-
sprechend Bild 13.26 die erste stereofone
Tonanlage Il a zu schalten. Am Mischpult
sind der Plattenspieler mit Kristallsystem
(Bu,). der im Verstarker Il eingebaute Dio-
denempfanger Uber ein Mono-Diodenka-
bel (vgl. Bild 13.25 a, Bug) sowie das Tauch-
spulmikrofon (Bu,o) angeschlossen. Damit
auch das Rundfunkprogramm auf beide Ka-
ndle gegeben werden kann, ist Sy auf
»Mono« zu schalten. Unser Mischprodukt
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gelangt auf die Verstarkeranlage Il (Bu,), an
der die beiden Lautsprecherboxen (Buj;,
Bug), Antenne (Bu,) und Erdleitung (Bus) an-
geschlossen sind. Von hier erfolgt auch die
Stromversorgung des Plattenspielers (Bug)
und — das ist ein gedanklicher Vorgriff —
unsere Lichteffektanlage (Bu,g). Fur die ge-
samte Tonanlage Il aistein einziger Netzan-
schluf vorhanden, ndmlich der des Verstér-
kers II.

Mit dem obenerwdhnten Diodenkabel
kénnen wir auch den Diodenempfanger al-
lein, also ohne die Lichteffektanlage, mit
dem Mischpult (Bug) bzw. direkt mit dem
Verstarker Il (Ausgang Bug, Eingang Bu;)
verbinden; damit wird auch das Anschluf3-
kabel entsprechend Bild 12.14a UberflUssig.
Verwenden wir anstelle des Diodenemp-
fangers einen handelstblichen Kofferemp-
fanger, wird auch dieser Giber das Monodio-
denkabel mit dem Mischpult verbunden,
fir den Anschluf} eines Stereo-Rundfunk-
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gerédtes — oder auch eines Stereotonband-
gerates — ist ein Stereodiodenkabel nach
Bild 13.25 b erforderlich; Sg wird dann na-
turlich auf »Stereo« geschaltet.

Damit wir beim Mischen oder Uberblen-
den von Schallplatte und Rundfunk nicht
gleichzeitig vier Elemente bedienen mus-

Korrer-
empfdnger

sen, empfiehlt es sich, jeweils fir die Schie-
bewiderstande L1 und R1 sowie L2 und R2
aus Konservendosenblech passende Kap-
pen zu kleben oder zu |6ten, wie wir das im
Bild 13.24 auch sehen. So kénnen wir sogar
mit einer Hand zwei Stereokanédle mischen.
Die Kappen sind nur tber die Original-

Kassetten-Band gerdt

Bild 13.27. Die Schaltung der netzunabhéngigen Tonanlage lib

Bild 13.28. Unsere Tonanlage IIb mitindustriellen Batteriegeraten
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knopfe gestllpt, so dal® auch jederzeit wie-
der jeder Schiebewiderstand einzeln beta-
tigt werden kann.

Wie beim Bau einzelner Gerate mehrfach
betont, kénnen diese auch unabhéngig
vom Netz mit Batterien betrieben werden.
Eine mdgliche Anlagenkombination /b
ist aus Bild 1327 ersichtlich. Zentralge-
rat ist unser Mischpult mit eingebautem
2 x 1-W-Stereoverstarker. Kassettengerat
und Kofferempfanger werden tber Mono-
diodenkabel angeschlossen, wie sie zu je-
dem Kassettenbandgerat mitgeliefert wer-
den. Dabei ist es vollig gleichgiiltig, wel-
cher Stecker am Gerdt und welcher amn
Mischpult angeschlossen wird. Die durch

den 9-V-Betrieb bedingte Sprechleistung
von 1 W reicht durchaus fur mittlere An-
spriche und wird ganz sicherlich tberall
dort begrit werden, wo keine Steckdose
in unmittelbarer Nahe ist.

Das gekonnte Arbeiten mit dem Misch-
pult erfordert einige Ubung, und erst nach
einer gewissen Zeit werden wir auch alle
Méglichkeiten des Mischens, Uberblen-
dens und der effektvollen Seitenbetonung
vollkommen und bewuft nutzen kdnnen.
Experimentieren wir also! Vielleicht auch
mit einem der neuen dynamischen Hérer,
die speziell fur Stereo-HiFi-Wiedergabe
entwickelt wurden und unseren Horer in
Leistung und Tonqualitat noch bertreffen.

14. Lichtmusik
fur unsere Diskothek

Flotte Rhythmen bei Partys farbig zu unter-
malen, ist heute beinahe selbstverstandlich
geworden — nicht nur das Ohr, auch das
Auge soll »musikalisch« angesprochen

Lautstarkeabhangige
Helligkeit

Wir beginnen unsere Experimente mit der
einfachen Schaltung nach Bild 14.1a. An
eine Verstarkerstufe in Emitterschaltung mit
T, schlieRt sich der kréftiger gezeichnete
Gleichrichterteil D,D,C5C, an, eine soge-
nannte  Spannungsverdopplerschaltung.
Angenommen, D, und C, seien zunachst
nicht vorhanden, dann bilden C3 und D,
einen ganz normalen Einweggleichrichter
mit Ladekondensator, wie wir ihn bereits im
Abschnitt 3 (vgl. Bild 3.4 c) kennengelernt
haben. Der einzige Unterschied: Konden-
sator und Diode haben ihre Stellung in der
Reihenschaltung vertauscht. Auch hier ladt
sich C; auf den Spitzenwert der von der
Emitterstufe gelieferten Wechselspannung,
und zwar mit positiver Polaritdt am Minus-
belag. Werden jetzt D, und C, angeschlos-
sen, ladt sich ebenfalls C, sofort auf diesen
Spannungswert. Der Ladevorgang auf
U= 0=1y2- U. erfolgt jeweils bei derje-
nigen Wechselspannungshalfte, die durch
D, einen DurchlaRstrom treibt. Wahrend

werden. Die beabsichtigte, tiefere Wirkung
tritt aber nur dann ein, wenn die »Lichtmu-
sik« wenigstens in grober Naherung ein Ab-
bild der »Schallmusik« ist.

der anderen Halfte wirkt nun D, als Gleich-
richter und C, als dessen Ladekondensator;
noch einmal entsteht eine Gleichspannung
U= y2 - U..Beide addieren sich, so dal
anC,eine Spannung U, = 2 - Uabgreifbar
ist.

Diese Beziehung gilt einerseits nur fur
den unbelasteten Spannungsverdoppler,
andererseits soll mit der Kondensatorspan-
nung U, die Glihlampe La betrieben wer-
den. Deshalb ist La unbedingt lber eine
Ansteuerschaltung mit den Transistoren T,
und T3 in Darlingtonschaltung anzuschlie-
Ren, die den niedrigen Lampenwiderstand

R, = (')1_12'21% =100Q um den Faktor
B = B, - B; > 1000 entsprechend erhoht.

Soll nun aber die Glihlampe auch noch
sehr schnellen Lautstérkeschwankungen
folgen, muR sich C, auch schnell entladen
koénnen, und dazu ist unter Umstadnden ein
zusétzlicher Widerstand von 200 . . . 500 kQ
direkt parallel zu C, erforderlich.
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zudenanderen beiden Kandlen

b)

Wir bauen die Schaltung zunachst ohne
C, auf dem Experimentierbrett auf. C; hat
eine Kapazitdt von 10 uF, g und h sowie i
und k sind jeweils direkt verbunden. Den
Arbeitspunktvon T, stellen wir mit R; auf die
halbe Betriebsspannung ein; das sind etwa
10V, Cg ladt sich im unangesteuerten Zu-
stand nahezu bis auf 20 V. Endtransistor Ty
erhélt einen Kuhlstern. Die Eingangsspan-
nung U, und die Betriebswechselspannung
von 14V entnehmen wir unserem Ste-
reoverstarker; U, Uber Diodenbuchse Bug,
Anschlu® 4 oder 5 und 2, die Betriebsspa-
nung Uber Bu,o. R; wird nur so weit wie no-
tig geodffnet, denn die Glihlampe soll ja
nicht standig. sondern lautstarkeabhangig
einmal heller und einmal dunkler leuchten.

Frequenzaufbereitung fir
die Analog-Lichteffektanlage
Nach diesem grundlegenden Versuch, bei

dem die unterschiedlichen Lautstarken in
analoge Helligkeitswerte umgesetzt wer-

Bild 14.1. Stromlaufplan fir einen Kanal der
Lichteffektanlage (a, D, und D, : GA 100,
D;3...Ds: SY 320/0,75, T,und T, : SC 236,

T3 : SF 126) und Bandsperre fiir eine
Resonanzfrequenz von 600 Hz (b)

den, folgt die eigentliche Konstruktion der
Lichteffektanlage fur drei Tonfrequenzbe-
reiche, die sich jeweils um wenigstens zwei
Oktaven voneinander unterscheiden soll-
ten. Da sich die Frequenzen zweier gleich-
bezeichneter Tone in zwei benachbarten
Oktaven wie 2 : 1 verhalten, berechnen wir
far eine mittlere Frequenz f,, = 600 Hz, als
il_M = 150 Hz und als
obere fy =4 fy = 25kHz. Nun sind die
notwendigen Werte fur C, als Teil eines
Hochpasses (vgl. Bild 7.22) sowie fur das
frequenzabhéngige Gegenkopplungsglied
C, zu ermitteln. C, berechnen wir nach

untere Frequenz f;, =

C= on R R ist die Reihenschaltung

aus A, und dem Eingangswiderstand der
Emitterstufe T, und liegt bei 7kQ, f
ist die Grenzfrequenz des Hochpasses.
Fur f = fy = 2,6 kHz erhalten wir

1A
C=2n.25. 7. 100y = 9090F
und verwenden 10 nF; fur f =#, = 600 Hz
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ergibt sich ¢, = 37,9 nF (39 nF). Zum Aus-
filtern der Tiefen wird ein Tiefpall ge-
braucht, wobei »unsere« Tiefen von
f, =150Hz aber erst einmal unge-
schwacht (ber den HochpalReingang ge-
langen missen. Wir nehmen hier die Grenz-
frequenz deshalb mit f = % = 3 Hzan, be-
rechnen dafur C; = 7,58 uF und verwenden
10 uF.

Und nun zur frequenzabhéngigen Gegen-
kopplung tber C, (Rg wirkt lediglich eventu-
ellem Schwingen entgegen). Mit steigen-
on  C der
Blindwiderstand, so dafy die Verstarkung
zurlickgeht. Fur unsere Hohen Gber 2,56 kHz
ist das unerwiinscht, und deshalb entfallen
Rs und C, im Hohenkanal. Fur den unteren
Frequenzbereich sehen wir einen Verstar-

der Frequenz fallt nach X; =

kungsriickgang auf das szache vor; dafur
mulR der Scheinwiderstand von C, bei

. . 1
500 kQ I|egen. Mit C = m erhalten

wir G = 2,12 nF (2,2 nF).

Far die mittleren Frequenzen verwenden
wir anstelle von C, im Bild 14.1a die Filter-
schaltung entsprechend Bild 14.1b, eine so-
genannte Bandsperre. Sie besteht aus der
Parallelschaltung eines Tiefpasses R,C3 und

70 ‘

eines Hochpasses C;R;, die Uber

Rz(Hz = H4| L R) Und C2 (C2 - C] = C)
entkoppelt sind. Fir eine bestimmte Fre-
quenz, die Resonanzfrequenz, nimmt die
Bandsperre einen sehr groRen Widerstand
an und sperrt damit diese Frequenz:

1

f=2n.R.C

Die Resonanzfrequenz soll in unserem
Fall f= f, = 600 Hz betragen, so dall mit
CG=GC=C=1nF

R v — 265 k2

“2n-6-1 s'-10 As_

betragen mul}; wir setzen

Ry = R, = R=270kQ ein. A3 wahlt man
im allgemeinen halb so grof3 wie A, und R,,
so dal dann C;eine doppelt so grolRe Kapa-
zitdtwie C, und C, haben mul3; im Bild 14.1b
sind alle Werte eingetragen. Liegt nun eine
solche Bandsperre in der Gegenkopplungs-
leitung eines Verstarkers, wird die Reso-
nanzfrequenz mehr als héhere und tiefere
Frequenzen verstarkt. Der 1-uF-Konden-
sator im Bild 14.1b hélt die Kollektorgleich-
spannung von der Basis fern.

Zur experimentellen Aufnahme der
DurchlaRkurven der drei Verstarker schlie-
Ren wir zwischen Masse und Punkt i unse-
rer Experimentierschaltung den Span-
nungsmesser an, legen an den Eingang un-
seren Tongenerator, entfernen jegliche Ge-

Uy inV

9
8

Up = konstant

a1 07502
1

a
Q05

70 75
in kHz

10 50

Bild 14.2. Die DurchlaBkurven der Verstarker

mit Frequenzfiltern
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genkopplung, setzen C, = 10 uF ein, off-
nen A, vollstdandig und wahlen die Tongene-
ratorspannung U, so, dal® der Spannungs-
messer U, = 10V anzeigt. In der Muster-
schaltung waren dafir U, = 0,08 V notwen-
dig. Nun messen wir jeweils U, in Abhé&n-
gigkeitvon der Tonfrequenz zwischen 50 Hz
und 15 kHz fir die berechneten Werte von
C, und C, bzw. der Bandsperre (siehe Ta-
belle), Ubertragen die Wertepaare in ein
Diagramm und erhalten so die DurchlaR-
kurven (Bild 14.2).

finkHz G G Kurve im
Bild 14.2

0.15 10 uF 22nF (M

0.60 39nF Filter Bild 14.1b  (2)

2,50 10 nF — (3)

Aufbau und Abgleich
der Experimentieranlage

Nach dem Erproben der Filterschaltungen
bauen wir alle drei gemeinsam auf einer
Leiterplatte nach Bild 14.4 auf. Die Leiter-
zige wurden so geftihrt, dalR mehrere
Schaltungsvarianten realisiert werden kon-
nen. Flr unsere Experimentieranlage ent-
sprechend der Bilder 14.1 und 14.7a |6ten
wir zwischen ¢ und d, g und h, i und k je
eine Drahtbriicke und zwischen e und f je
einen Widerstand 50 Q/05 W ein; Bild 14.3
zeigt eine Ansicht der bestlickten Leiter-
platte.

Die Lampen selbst setzen wir am besten
in Taschenlampen — natirlich ohne Batte-
rien — ein und hinterlegen deren Glaser mit
farbiger Folie. Entsprechend der psycholo-
gischen Reizwirkung von Farben und Ton-
bereichen auf unsere Sinnesorgane wahlen
wir Rot als »warme« Farbe fir die »beruhi-
genden« Tiefen und Blau als »kalte« Farbe
fir die »schrillen« Hohen. Bliebe noch Gelb
oder Grun fur die mittleren Frequenzen, wo-
bei sich Gelb jedoch besser als Griin von
Blau abhebt; wir sollten uns deshalb dafur
entscheiden.

Das Tonsignal fir unsere Experimentier-
anlage nach Bild 14.7a entnehmen wir mit
Diodenstecker St; Uber Bug dem Stereo-
Vorverstarker (vgl. Bild 129); vom Ein-
gangspotentiometer P erfolgt die parallele
Speisung der drei Kanale. Uber St,, einem
nur zu Bu,y des Stereoverstarkers passen-
den Stecker, fihren wir die Betriebswech-
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selspannung zu. Bei gleichzeitigem Betrieb
von drei Kandlen mul jeder auf die richtige
Empfindlichkeit eingestellt sein. Das ma-
chen wir folgendermalen:

1. P, Ryp und Ry, zu, Ry auf, Spannungs-
messer parallel zur gelben Lampe

2. vom Tongenerator direkt an P 1V Wech-
selspannung von 600 Hz anlegen, und P
langsam 6ffnen, bis der Spannungsmesser
die Lampen-Nennspannung anzeigt

3. durch Verdndern der Tonfrequenz und
Verringern der Eingangsspannung am Ge-
nerator oder mit P mdglichst genau das Ma-
ximum finden, P-Einstellung und Genera-
torspannung dann unverdndert beibehalten
4. Spannungsmesser an blaue Lampe, am
Tongenerator 2,6 kHz wahlen, und Ryq so
weit 6ffnen, bis wieder die Nennspannung
angezeigt wird

5. wie 4. an roter Lampe bei 150 Hz mit R,
einstellen

6. die einzelnen Einstellungen mehrmals
wiederholen.

Kollektorverlustleistung
und Lampenleistung

Naturlich liefern die kleinen Glihlampchen
nur eine bescheidene Helligkeit, und der

Bild 14.3. Bestiickte Leiterplatte 1 der
Lichteffektanlage
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Bild 14.4. Leitungsfiihrung (a) und Bestiickungsplan (b) fiir die Leiterplatte 1 der

Lichteffektanlage

Wunsch nach einer héheren Lampenlei-
stung ist ganz verstandlich. Untersuchen
wir deshalb den Zusammenhang zwischen
Lampenleistung und Belastung des End-
transistors T, etwas genauer! In einem Ka-
nal messen wir dazu den Kollektorstrom /¢
(genauer: den Emitterstrom) mit einem
Strommesser zwischen Lampe und L6tose
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6 und die Kollektorspannung Ugg von T3 mit
einem Spannungsmesser an Loétdse 6 und
Punkt f in Abhdngigkeit von der Eingangs-
spannung. Diese legen wir entweder als
steigende Wechselspannung an R, oder als
einstellbare  Gleichspannung  zwischen
Masse und Basisanschlu® k von T,, nach-
dem die Drahtbriicke zwischen i und k ent-
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6)

Sh

DB : Drahtbrdicken

fernt wurde. Diese Gleichspannung entneh-
men wir dem Abgriff eines Potentiometers
von 5...20 kQ, dessen Enden an der Be-
triebsgleichspannung liegen. Bild 14.5 zeigt
den Verlauf von /; und Ug des Endtransi-
stors T, im Kanal fir £, in Abhangigkeit von
der Tongeneratorspannung bei f = 600 Hz.
Die Leistungskurve erhalten wir durch
Multiplikation der zusammengehdrenden
Werte von /. und Ug. Der Héchstwert liegt
bei etwa 580 mW, also nur unwesentlich
unterhalb der maximal zuldssigen Verlust-
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leistung des SF 126 von R, = 600 mW.
Damit wird verstandlich, daR dieser Transi-
stor nicht ohne weiteres eine Lampe noch
grofRerer Leistung ansteuern kann: Die
Lampenleistung darf maximal doppelt so
groB wie die Verlustleistung des Transistors
sein. Das gilt jedoch nur, wenn die Be-
triebsspannung nicht wesentlich Gber der
Lampen-Nennspannung liegt, und deshalb
wird der SF 126 in der Schaltung nach Bild
14.1a auch mit einem Kollektorwiderstand
R, = 50 Q betrieben.
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Bild 14.5. Belastungskurven des Lampentransistors

Fur Lampen groRerer Helligkeit und da-
mit hoherer Leistung missen wir daher
auch Endtransistoren hoher Verlustleistung
einsetzen. Sehr gut fur kleinere Lichteffekt-
anlagen eignen sich 5-W-llluminationslam-
penfir 14V, die bereits mit farbigen Kolben
hergestellt werden. Der Endtransistor muf3
nach unseren Erfahrungen fir eine 5-W-
Lampe dann mindestens bis 25 W belast-
bar sein, so dal® wir beispielsweise den Si-
Leistungstransistor KU 601 verwenden kon-
nen; die entsprechende Ansteuerschaltung
sehen wir im Bild 14.6 a. Aberebenso kann
ein Ge-Leistungstransistor GD 160 nach der
Schaltung im Bild 14.6 b eingesetzt werden.
Das Produkt der Stromverstarkungsfakto-
ren sollte hier mindestens 2500 betragen.

Naturlich muR der Lampentransistor zur
Warmeabfuhrung ein Kihlblech erhalten.
Der auRere Warmewiderstand

Riha = %— Ry betragt fur den KU 601
100°C — 30°C °C °C
’?tha= 25W —5W=23W
und fur den GD 160
85°C — 30°C £l@ °C
Ara =" 5w — 78w = 145w

Nach Tafel 10 sind dafir A g0 = 25 cm?

bzw. Agp 150 = 42 cm? blankes und senk-
rechtes Alublech von 2 mm Dicke erforder-
lich. Die Bohrungen in den 5cm x 5cm
(KU 601) bzw. 6 cm x 7 cm (GD 160) gro-
Ren Kihlblechen bringen wir entsprechend
Bild 5.19 an.

Gehauseaufbau far
die 3-Kanal-Analoganlage

Nach dem Erproben der von uns ausge-
wahlten Ansteuerschaltung konnen wir die

+15V +15V

a)

Bild 14.6. Ansteuerschaltungen fiir
5-W-Lampen: a) mit Si-Leistungstransistor
(T2: SC236, T3, : KU 601), b) mit
Ge-Leistungstransistor (Ty, : GD 160)
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Bild 14.7. Die Varianten der Analog-Lichteffektanlage: a) Experimentieranlage mit
1,4-W-Lampen, b) 5-W-Anlage mit Si-Leistungstransistor (T,, : KU 601), c) mit
Ge-Leistungstransistoren (T3, : GD 160)
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nachste Variante der Analog-Lichteffektan- f und bei Verwendung von Ge-Leistungs-
lage entsprechend Bild 14.7b oder ¢ auf- transistoren auch noch die Drahtbriicken
bauen. Auf der Leiterplatte sind dann in bei-  zwischen c und d zu entfernen.

den Fallen die Widerstande zwischen e und Natulrlich missen Leiterplatte, Leistungs-

Bild 14.8. Querschnitt durch das Lampengehéuse (a) und Fassungshalterung (b)
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Bild 14.9. Der Paraboloidspiegel fiir unsere
Lichteffektanlage

transistoren und Lampen in ein Gehause,
far das ein Rahmen aus 120 mm breiten
und etwa 8 mm dicken Sperrholzbrettern
‘dhnlich den Gehauserahmen fir die Laut-
sprecherkompaktboxen (vgl. Bild 5.23) zu
leimen ist; er soll innen 140 mm breit und
285 mm hoch sein.

Damit mdglichst viel Licht aus dem Ge-
h&use reflektiert wird, biegen wir aus 1 mm
dickem Alublech von 165 mm Breite und

284 mm Hohe fiur die Lampen einen Para--

boloidspiegel, dessen Anordnung im Ge-
h&duse aus Bild 14.8 a ersichtlich ist. Fir vier
Lampen (spater kommt noch die glasklare
hinzu) erhalt er vier Bohrungen von 35 mm
Durchmesser im Abstand von jeweils
60 mm; die Mittelpunkte der dulReren Boh-
rungen liegen beide 52 mm vom Rand ent-
fernt..Damit der Spiegel seine Form behalt,
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kleben wir mit Epoxidharz zwei Randstlicke
aus dem Spiegelmaterial an das obere und
an das untere Spiegelende. Seine Innenfla-
che polieren wir mit Elsterglanz-oder einem
anderen Mittel. Wer es eilig hat, kann den
Spiegel auch aus Pappe biegen und mit
Alu-Haushaltfolie bekleben — nur muf er
sich dann eine etwas andere Lampenhalte-
rung als die beschriebene einfallen
lassen. Fir die vier Lampenfassungen E12
mit Porzellankorpern ist aus Hartpapier eine
Halterung nach Bild 14.8b herzustellen;
die Fassungen schrauben wir bei F, ... F,
mit je zwei Schrauben und Muttern M3
an. Bei A und B wird je ein 50 mm langer
Bolzen aus 4-mm-Rundmaterial und mit
beiderseits 15 mm langem Gewinde M4 mit
zwei Muttern festgeschraubt, der die Fas-
sungshalterung im richtigen Abstand mit
dem_Spiegel verbindet. Dazu mul} dieser
genau in der Mitte zwischen den beiden du-

Bild 14.10. Unsere Lichteffektanlage
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\\N(o'k\(th S NN WD

o
b)
Bild 14.11. Multivibrator mit 3 Indikatoren
(a, Ty ... Ts: SC236) und Verlauf der
Ausgangsspannungen bei A, = R,und
C| ] cz (b)

Reren Lampenbohrungen noch je ein 4-
mm-Loch erhalten. Der Abstand ist dann
richtig eingestellt, wenn die Glihfaden der
eingeschraubten Lampen im Brennpunkt
der Parabel bei y = 2 liegen. Den fertigen
Spiegel mit angeschraubter Fassungshalte-
rung und eingesetzten Lampen kdnnen wir
im Bild 14.9 betrachten. Was wir nur andeu-
tungsweise vermuten kdnnen, ist die Farb-
aufteilung von oben nach unten: glasklar —
blau — gelb — rot.

Entsprechend Bild 14.8 a ordnen wir vor
dem Spiegel eine Streuglasscheibe an, de-
ren Abmessungen etwas kleiner als die In-
nenmale des Geh&duserahmens sein soll-
ten. Spiegel und Streuglasscheibe werden
mit zwischengelegten Gummistreifen von
eingeklebten bzw. angeschraubten Holzlei-
sten gehalten. Zum Auswechseln der Lam-

pen I6sen wir die beiden Fligel- (oder Ran-
del-) Muttern und ziehen die Fassungshal-
terung von den Abstandsbolzen. Die An-
schluBleitungen zu den Lampenfassungen
missen daher lang genug und beweglich
sein. Mit kleinen Holzschrauben befestigen
wir die Leiterplatte an der Innenflache der
einen Seitenwand; gegenuber finden die
Leistungstransistoren mit ihren Kihlble-
chen Platz. Das Eingangspotentiometer
wird am besten, getrennt vom Lampenge-
h&use, in ein gesondertes Geh&duse einge-
baut, so dal} die Empfindlichkeit der Licht-
effektanlage jederzeit, z. B. vom Mischpult
aus, einstellbar ist. Das fertige Lampenge-
hause unserer Lichteffektanlage sehen wir
im Bild 14.10.

Hohes Leistungsverhaltnis der
Lampenansteuerschaltung fir
die Digital-Lichteffektanlage

Der Einsatz von Leistungstransistoren zum
nahezu analogen Steuern des Glihlampen-
stromes (vgl. Bild 14.5) in Abhangigkeit von
der Amplitude der Tonfrequenzspannung
ist die eine, die »klassische« Methode.
Wenden wir uns nun auch der modernen,
der digitalen Losung zu.

Digitale Schaltungen sind grundsétzlich
logische Schaltungen, die bereits im Ab-
schnitt 7 erwdhnt wurden und von denen
wir bisher den Negator, das Flip-Flop und
den Schmitt-Trigger kennengelernt haben.
Sie alle liefern Ausgangsspannungen mit
zwei konstanten Werten: entweder eine
niedrige Spannung nahe OV oder eine
hohe, nur geringfligig unterhalb der Be-
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triebsspannung liegende. Die Transistoren
der digitalen Schaltungen arbeiten im
Schalterbetrieb: Entweder flieRt der maxi-
male Kollektorstrom (»Schalter« geschlos-
sen) oder kein Strom (»Schalter« geodffnet);
genau in dieser Art sind die Glihlampen
der digitalen Lichteffektanlage zu betreiben
— naturlich so schnell geschaltet, dal® unser
Auge die einzelnen Zustdnde gar nicht
mehr getrennt wahrnehmen kann. Aus Bild
145 lesen wir ab, da® im ausgeschalteten

0) e e
70
8
6
2
o
0 2 4 6 8 10 12 %
b) ‘Ueiﬂv

Bild 14.12. Stromlaufplan des
Analog-Digital-Wandlers mit
Pausenschaltung (a, D;...Ds: GA100, T,
undTs...Ts: SC 236, Ts : KFY 18 oder KF 517)
und dessen Ubertragungskennlinie (b)

Zustand der Lampentransistor  mit
Pus =19V-0mA = 0mW und im voll-
stdndig eingeschalteten bei U, = 150 mV
mit P, = 02V - 103 mA = 20,6 mW bela-
stet wird. Zum Schalten der 5-W-Lampen
erhoht sich die Verlustleistung zwar auf
P, = 0.2V- 357 mA = 71,4 mW, trotzdem
wirde auch hier noch ein 100-mW-Transi-
stor ausreichen, vorausgesetzt, dafl der
Lampenstrom unter dem maximal zulassi-
gen Kollektorstrom liegt und die Umschal-

tungen ganz exakt erfolgen. Wir entschei-
den uns wegen des Lampenstromes fir
den schon auf der Leiterplatte befindlichen
SF126.

Zwei Transistoren schalten sich
gegenseitig: Blinklichtversuche

Es durfte einleuchtend sein, da® sich die
notwendige Schaltexaktheit und -schnellig-
keit nur elektronisch verwirklichen lassen.
Bild 14.11a zeigt die Experimentierschal-
tung eines elektronischen Umschalters mit
den Transistoren T, und T,, deren Stromver-
starkungen annéhernd gleich sein und min-
destens 200 betragen sollten. Wir bauen die
Schaltung zunachst mit A, = A, = 47 kQ
und C; = G, = 100 pF auf dem Experimen-
tierbrett auf, schlieRen an den einen Aus-
gang einen Spannungsmesser und an den
anderen — Uber T3 wund T, mit
B; - B, Z 5000 — eine Glihlampe 3,8V/
0.07 A an; der parallel zur Lampe liegende
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Bild 14.13. Leitungsfiihrung (a) und Teilbestiickungsplan (b) der Leiterplatte 2

fir 3 AD-Wandler

Kopfhorer (mit Mono-Adapter) kann vorlau-
fig entfallen. Nach dem Anlegen der Batte-
riespannung wird die Glihlampe ohne un-
ser Zutun abwechselnd nahezu 5 s ein- und
etwa ebensolange ausgeschaltet. Ist sie
dunkel, zeigt der Spannungsmesser am an-
deren Ausgang 4,4 V an; wenn sie leuchtet,
lesen wir nur 0,2 V ab. Wie das Flip-Flop lie-
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fert auch diese Schaltung zueinander in-
verse Ausgangssignale, deren zeitlicher
Verlauf aus Bild 14.11b ersichtlich ist. Da
sich T, und T, Uber C; und C, stdndig um-
schalten und (Rechteck-) Schwingungen
erzeugen, nennt man diese Schaltung Mul-
tivibrator. Mit einer Stoppuhr ermitteln wir
nun, wie lange beispielsweise 5 volle
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Schwingungen dauern. Bei 46 s entfallen
46s

auf eine Schwingung 7= < = 92s,

. 2 .
d. h., die Lampe st t = 9—23 = 4,6 s einge-
schaltet und ebensolange ausgeschaltet.
Nun verkleinern wir A, und A, auf 18 kQ und
ermitteln erneut die Hell-Dunkel-Zeiten:

Jetzt kommen wirauft = = 1,8s. Set-
zen wir die Zeiten aus beiden Versuchen ins
Verhaltnis, erhalten wir = 2,56; das

entspricht nahezu dem Verhaltnis der Wi-
= 2,61. Wir halten fest:

Die Schaltzeiten sind den Basiswiderstan-
den direkt proportional (t ~ R). Im dritten
Versuch wé&hlen wir wieder A, = A,
= 47 kQ und erniedrigen dafur die Koppel-
kondensatoren auf C; = C, =50uF. Fir

derstande:

diese Kombination messen wir t = 2:1’83
= 2,35 s und erhalten im Vergleich mit Ver-

S

such 1: s = 1,96 (das ist nichts ande-

res als das Verhéltnis der Kapazitaten
100 uF
50 puF

Uber t ~ R+ C kénnen wir schlieRlich
t=x - A Cformulieren, und nun ist ledig-
lich noch der Proportionalitatsfaktor x zu er-
mitteln. Da aber die tatsachliche Kapazitat
von Elektrolytkondensatoren bis zu 100%
Uber dem aufgedruckten Wert liegen kann,
verwenden wir fur diesen Versuch mit der
MeRbricke ausgesuchte Kondensatoren
von C; = G, = 0,1 uF. Nach dem Einschal-

= 2) und folgern: t ~ C.

L
(low)

a)

ten zeigt der Spannungsmesser an beiden
Ausgéngen etwa 2 V an, und auch die Glih-
lampe leuchtet stdndig an beiden Ausgéan-
gen, allerdings nicht ganz so hell wie ur-
springlich im eingeschalteten Zustand.
Nun ist es an der Zeit, den Kopfhorer als
Nachweisgerat far Schwingungen Uber
einen Koppelkondensator von etwa 1 pF
parallel zur Glihlampe zu schalten: An bei-
den Ausgéngen horen wir den gleichen
Ton. Durch Vergleich mit unserem Tonge-
nerator ermitteln wir eine Frequenz von
f=150Hz; die Schwingungsdauer liegt

also bei T=—;= 1 = 6,67 ms (Milli-

sekunden). Jetzt ist die Glihlampe jeweils

T .
nur noch t = 5= 3.33 ms ein- oder ausge-
schaltet, und unserem Auge wird ein

gleichmaRiges Leuchten vorgetduscht. Fir

. t
den Faktor x berechnen wir x =

R-C

3.33ms
47kQ - 01 uF = 0,708 — der genaue
Wert betragt In 2 = 0,693 —, so daR wir
schlieRlich 4t=07-R -G bzw.

t, =07 R, - C,schreiben kdnnen.

Wahlt man A, C; ungleich R,C,, wird auch
t ungleich &; wir untersuchen das zunachst
mit C; = C, =100uF, R =47kQ und
R, = 47 k. Am Ausgang A, ist die Glih-
lampe groftenteils an, und nur kurzzeitig
wird sie ausgeschaltet; an A, blitzt sie zwi-
schen langen »Aus«-Zeiten nur kurz auf.
Dann reduzieren wir die Kapazitadten wieder
auf C, = G, =0,1uF: An A, scheint die
Lampe standig aus- und an A, standig ein-
geschaltet; der Kopfhorer signalisiert je-

Bild 14.14. UND-Schaltung (a)und ODER-Schaltung (b) mit Dioden (D;und D, : GA 100 oder

SAY32)
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UND-Glied Generator
(Multtivibrator)
ODER -Glied Schmittrigger
1 T
F — 4
{R
Negator Trigger (RS-Flip-Flop)

Bild 14.15. Wichtige digitale
Elementarschaltungen

doch untriglich an beiden Ausgédngen die
Schaltvorgédnge.

Die nachsten Multivibratorversuche fiih-
ren wir mit der Gleichspannung der Lichtef-
fektanlage und einer der 5-W-Lampen
durch; fur T, setzen wir einen SF 126 mit
Kuhlstern ein. Auch in diesem Fall soll
B; - B, mindestens 5000 betragen. An A,
scheint die Lampe wieder gleichméaRig zu
leuchten (der Kopfhorer belehrt uns aber
eines besseren), und an A; »glimmt« sie
noch betrachtlich. Ein Schaltzeitverhaltnis

L
5=
Lampe zu gering, um trotz standigen Schal-
tens einen vertretbaren »Aus«-Zustand zu
realisieren. Wir vergrofRern deshalb R, auf
270kQ und mussen jetzt den Gluhfaden
schon genau betrachten, wenn wir dessen

»Glimmen« an A, noch sehen wollen.

von ist demnach fur diese 5-W-

Ein spannungsgesteuerter
Multivibrator als AD-Wandler

Soll nun eine z. B.an A, Gber T;und T,ange-
schlossene Lampe digital fir unser Auge
vom »Ein«- in den »Aus«-Zustand gesteuert
werden, mul® A, von 270 k2 auf 4,7 kQ re-

duziert.und R, genau »spiegelbildlich« dazu
von 4,7 kQ auf 270 kQ erhoht werden. Das
|aRt sich nach Bild 14.12a mit komplemen-
taren Transistoren Tg und Tg anstelle A, und
A, im Bild 14.11a erreichen, die gemeinsam
von einem weiteren Transistor T, ange-
steuert werden. Wir bauen auch diese
Schaltung zunachst wieder auf dem Experi-
mentierbrett auf. Das Siebglied A,;Cs

Lesterplatte 2

5”

Ty

Bild 14.16. Teilbestiickungsplan der
Leiterplatte 1 mit Leiterplatte 2 und
Pausenschaltung zur
Digital-Lichteffektanlage DLA

(T2 : SF 236, T, : SF 126)
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14. Lichtmusik fur unsere Diskothek

Bild 14.17. Leiterplatte 1 mit Leiterplatte 2 fiir die Digital-Lichteffektanlage

Bu

o

&/
St Stz

Band paB
N

DILA

Bild 14.18. Vollstéandige Schaltung der Digital-Lichteffektanlage mit BandpaRfilter

setzt die Betriebsspannung auf etwa 15V
herab. Fur T, und Tg Gbernehmen wir T,
und T, von den Grundlagenversuchen
(B, = By = 200); die kréftig dargestellte
Diodenschaltung entfallt vorerst.

Die Stromverstdrkungen von Tg und Tg
sollten etwa gleich sein und bei 100 liegen.
Der Versuch entscheidet, ob dem Si-pnp-
Transistor Ty wie Tg ein Widerstand in der
GroRenordnung von Ry, parallelzuschalten
ist. Ry, und Ry3 begrenzen die Widerstands-
werte von Tg und Tg nach unten und schit-
zen gleichzeitig Tg, Tg, T; und Tg vor zu ho-
hem StromfluR. Da die Basisstrome der Mi-
niplasttransistoren nicht iber 10 mA liegen
dirfen, mussen A, und A;; groRer als

= 1,5kQ sein; wir gehen vorsichts-
halber nicht unter 2,2 kQ!
Anstelle der Kollektorwiderstdande von
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22kQ im Bild 14.11a enthalt die neue
Schaltung jeweils eine Parallelschaltung
eines 4,7-kQ-Widerstandes (Ao und Ryg)
mit einer Reihenschaltung aus einem
gleichgroBen Widerstand (A,; und R;s) und
einer Ge-Diode (Dg und Dg); nur so lassen
sich ganz exakte Ubergange zwischen den
beiden Schaltzustdnden erreichen. Die Indi-
katorschaltung mit Spannungsmesser,
5-W-Lampe und Kopfhorer (genau wie im
letzten Versuch) liegt am Ausgang A,. Fur
Rg verwenden wir einen 100-kQ-Wider-
stand; die Stromverstarkung von T, soll bei
50 liegen. Nach dem Anlegen der Gleich-
spannung unserer Lichteffektanlage stellen
wir mit P die Eingangsgleichspannung auf
U, = 0V und verkleinern A3 so weit, bis
der Spannungsmesser Uy, = 0,5V anzeigt
und der Lampenfaden nur '‘noch ganz
schwach gliht. Achtung: A;3 nicht kleiner
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als 2,2kQ! Dann kommen die Indikatoren
an A;, mit P wird U, = 15V eingestellt und
mit Ay, (grofier 2,2 kQ) Uy, so weitwie mog-
lich herabgesetzt, ohne dall die Schwin-
gungen beim Veréndern von U, aussetzen!

AbschlielRend ist noch der optimale Wert
von Rg festzulegen, der direkten Einflul dar-
auf hat, bei welcher Eingangsspannung U,
die (Impuls-)Ausgangsspannung U,y ihren
Hochstwert annimmt. Je niedriger wir den
Wert von Rg und damit auch U, wéhlen, um
so starkere Helligkeitsschwankungen wer-
den durch geringe Lautstdrkednderungen
hervorgerufen. Hier missen das Experi-
ment und die personliche Auffassung ent-
scheiden. Fir eine der Schallmusik ange-
paldte Lichtmusikist U, = 5...6Vein gln-
stiger Wert; mit U, = 2. . .3V werden aber
die sicherlich vorhandenen Winsche nach
starken Lichteffekten besser befriedigt.

Nach Einbau des gewahlten Widerstan-
des Rg messen wir die Impulsspannungen
an beiden Ausgédngen in Abhangigkeit von
der Eingangsspannung, Ubertragen die
Wertepaare in ein Diagramm nach Bild
14.12 b und erhalten so die Ubertragungs-
kennlinie unseres Analog-Digital-Wand-
lers: Eine (der Lautstarke analoge) Gleich-
spannung wird in eine Impulsspannung mit
zur Gleichspannung proportionalem Schalt-
zeitverhaltnis umgewandelt.

Drei derartige AD-Wandler finden auf der
Leiterplatte 2 nach Bild 14.13 Platz, in die
bei g...lund, fast mittig (fir die gemein-
same Masse), Stifte aus abgewinkeltem
Schaltdraht zur Verbindung mit der Leiter-
platte 1 eingeldtet werden.

Zwischendurch eine Zusammenfassung:
Logikschaltungen

Unsere Digital-Lichteffektanlage soll — als
Erweiterung zur analogen — auch dann
Licht abgeben, wenn die Lampe des Kanals
fur #, nicht leuchtet die fur fy, nicht und
die fur fy nicht, also in den Musikpausen.
Die dazu notwendige UND-Schaltung mit
drei Eingdngen (von den drei Kanélen) ist
im Bild 14.12 a kraftiger dargestellt und be-
steht aus drei Dioden D; und einem Wider-
stand Ag. Vor jeden Eingang miften wir
noch einen Negator schalten, wenn unsere
AD-Wandler an den Ausgangen A; nicht
auch die inversen (negierten) Signale abge-
ben wirden.

Zum Kennenlernen der Funktion einer
solchen UND-Schaltung (mit 2 Eingéngen)
bauen wir ein Experiment nach Bild 14.14 a
auf. Am Ausgang A liegt entweder der
Spannungsmesser oder eine Lampen-An-
steuerschaltung gemal Bild 14.11a, an die
beiden Eingdnge E, und E, kommt entwe-
der hohes Potential H (engl.: high = hoch)
vom Pluspol der Batterie oder niedriges L
(engl.: low = tief) vom Minuspol. Freie (un-
belegte) Eingénge sind logisch unzuléssig;
die Ausgangssignale wahrend des Umstek-
kens interessieren uns also nicht, oder wir
klemmen wéhrenddessen die Batterie ab.
Entsprechend den Festlegungen fur die
Eingangsspannungen gilt auch fir den
Ausgang: hohe Spannung bzw. leuchtende

Bild 14.19. Blick in das Gehéuse der
Lichteffektanlage
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Lampe = H und niedrige Spannung bzw.
dunkle Lampe = L. Wir nehmen folgende
Wertetabelle auf (links):

E, Ex A Es E, A
L L L L L L
L H L L H H
H L L H L H
H H H H H H

Die UND-Schaltung gibt also nur dann ein
hohes Ausgangssignal ab, wenn sowoh/ an
E, als auch an E, (als auch an E; usw.) ein
hohes Signal anliegt.

Der Vollstandigkeit halber schauen wir

uns auch gleich noch die ODER-Schaltung
nach Bild 14.14 b an; sie liefert die rechte
obige Wertetabelle.
Die ODER-Schaltung gibt jeweils dann ein
H-Signal ab, wenn an einem Eingang oder
am anderen oder an mehreren (allen) H-
Signal liegt.

Fir den Negator (NICHT-Schaltung) be-
steht die Wertetabelle nur aus zwei Zeilen:

E A

L H
H L

Damit hatten wir die wichtigsten digitalen
Elementarschaltungen kennengelernt, flr
die wir kinftig auch die aus Bild 14.15 er-
sichtlichen Schaltungskurzzeichen verwen-
den kdnnen; ein Kreis in einer Ausgangslei-
tung weist stets auf Negation hin.

Wir bauen die
Digital-Lichteffektanlage

Die Leiterplatte 1 unserer Analog-Lichtef-
fektanlage ist so ausgelegt, dal® sie nach
einigen Anderungen auch fir die Digitalan-
lage verwendbar ist. Wir entfernen die
Drahtbriicken zwischen g und h sowie i und
k und 16ten nach Bild 14.16 zwei neue und
einen 5,6-kQ-Widerstand (A,g) fur die UND-
Schaltung, die beiden Transistoren SC 236

und SF 126 der Ansteuerschaltung fir die
Pausenlampe, drei Drahtbriicken anstelle
der Widerstéande A; in unserer ehemaligen
Experimentieranlage sowie Leiterplatte 2
mit den drei AD-Wandlern und den Dioden
der UND-Schaltung ein. Eine Ansicht der
fertigen Leiterplattenanordnung fur die Di-
gitalanlage sehen wir im Bild 14.17.

Wie die nun erstmals vier 5-W-Lampen
anzuschlieRen sind, geht ebenfalls aus Bild
14.16 hervor. In der Eingangsleitung liegt
wie bei unserer Analoganlage wieder ein
5-kQ-Potentiometer. Zur Kontrolle, daf die
Multivibratoren ordnungsgemal} arbeiten,
héren wir noch einmal die vier Endtransi-
storen ab; ein KopfhdreranschluB liegt an
Masse, der andere kommt Gber einen Kon-
densator von 1 pF an den jeweiligen Emit-
ter. Die vollstandige Schaltung unserer di-
gitalen Lichteffektanlage sehen wir im Bild
14.18. Am Eingang liegt noch ein Filter, das
sowohl sehr niedrige als auch sehr hohe
Storfrequenzen zurickhalt und das wir
noch einbauen sollten. Die Grenzfrequenz
des Hochpasses 02 uF/22 kQ liegt bei
35 Hz, die des Tiefpasses 1kQ/15nF bei
etwa 10kHz. Da diese Filterkombination
das Frequenzband zwischen den beiden
Grenzfrequenzen passieren 1al3t, wird sie
als Bandpal3 bezeichnet. Wir kénnen die
vier Bauelemente entweder auf eine extra
Leiterplatte oder auch direkt an die Osen 1
und 2 der Leiterplatte 1 |6ten. Die Verbin-
dung der Lichteffektanlage mit dem Ver-
starker Il erfolgt Gber zwei Kabel: Mit Dio-
denstecker St; und abgeschirmtem Kabel
wird das Steuersignal und mit St, und nor-
malem zweiadrigem Kabel die Betriebs-
spannung zugefihrt (vgl. auch Bild 13.26).
Am Diodenstecker St; ist gleichzeitig ein
Kupplungsstiick Bu angeschlossen, Uber
das mit dem Monodiodenkabel nach Bild
13.26 a auch weiterhin der Diodenempfan-
ger an das Mischpult angeschlossen wer-
den kann. Bild 14.19 gestattet einen Blick in
das Gehéause der Lichteffektanlage.

15. Grundversuche zum Magnettonverfahren

Als sich am 10. September 1898 der dani-
sche Physiker und Hochfrequenztechniker
Valdemar Poulsen seine »Vorrichtung zur
Speicherung von Schallwellen auf magneti-

scher Grundlage« in Berlin patentieren lieR,
ahnten selbst sonst weitsichtige Fachleute
nicht, da diese Technik kaum fiinfzig Jahre
spater eine Schllisselstellung einnehmen
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wirde. Poulsen war es gelungen, Sprache
in Form kleiner Magnetfelder auf einem
Stahldraht festzuhalten. Den Draht, eine
Klaviersaite, hatte er auf ein Brett gespannt
und flhrte einen mit einer Telefonsprech-
kapsel verbundenen Elektromagneten
daran entlang. Wurde in die Kapsel gespro-
chen, so erzeugte der Elektromagnet Felder

Auf historischen Pfaden

Diesen grundlegenden Versuch werden wir
in etwas abgewandelter Form nachvollzie-
hen, wobei uns heute im Gegensatz zu
Poulsen ein leistungsfahiger Verstarker zur
Verfigung steht; Poulsen muflte sowohl
bei der Aufnahme als auch bei der Wieder-
gabe mit den unverstarkten Sprachwech-
selstromen auskommen!

Ein spezieller Elektromagnet

Bild 15.1 enthélt das Wesentliche zu seinem
Bau. Nun ist das Schneiden von Dynamo-

c) d)

die den Stahldraht im Rhythmus und in der
Stérke des Sprechstromes quer aufmagne-
tisierten. Wurde anschlieend das Mikro-
fon durch einen Fernhorer ersetzt und der
Elektromagnet in der gleichen Art erneut an
der Klaviersaite entlanggefiihrt, konnte die
konservierte Sprache wieder hdorbar ge-
macht werden.

blech mit einer gewdhnlichen Handblech-
schere nicht ganz unproblematisch, da es
sehr spréde ist und daher leicht bricht. Wir
spannen deshalb den einen Griff der Blech-
schere in den Schraubstock, so daf’ der be-
wegliche auch seitlich gegen die festste-
hende Schneide gedrickt werden kann.
Bild 15.1a gibt an, wie aus dem E-Blech
eines Lautsprecherlibertragers der »R6h-
renzeit« zwei Rohlinge fiir den Kern unseres
kleinen Elektromagneten geschnitten wer-
den. Der neue Kern soll maximal 25 mm

)

2 Hartpapierstreifen,
verschraubt

Bild 15.1. Zum Bau des speziellen Elektromagneten: a) Aus einem alten E-Kernblech
entstehen zwei neue Kernblech-Rohlinge. b) So bearbeiten wir jeweils die verklebten
Kernhilften. c) Spulenkérper, d) Montage des Magneten
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®

bewegte ' | Gittarrensaite

Bild 15.2. Die Gitarrensaite speichert Wechselspannung

dick werden. Sind die Bleche 0,35 mm dick,
5% = 7 E-Bleche bzw. 14
Rohlinge, von denen jeweils 7 mit EP 11 ver-
klebt und entsprechend Bild 15.1b befeilt
werden. Vor dem Kleben sind die Rohlinge
mittels Schmirgelpapier von anhaftender
Lackisolation zu saubern.

Die Abmessungen des Spulenkdrpers
aus verleimter und schellackgetrankter
Pappe sehen wir im Bild 15.1¢; auf ihn wik-
keln wir 800 Windungen aus CulL 0,15. An
den Spulenanfang und das Spulenende 16-
ten wir dinne Litze, wie wir sie im Tonarm
des Plattenspielers verlegt haben. Die fer-
tige Spule wird mit einer Lage Zeichenkar-
ton abgedeckt.

Bild 15.1d zeigt, wie die beiden Kernhalf-
ten in die Spulendffnung gesteckt und mit-
tels zweier Hartpapierstickchen sowie
Schraube und Mutter M3 zusammengehal-
ten werden; vor dem Festziehen der

brauchen wir

Schraubverbindung stecken wir zwischen
die beiden Polschuhe der Kernhélften eine
Rasierklinge von 0,08 mm Dicke, so dalR
nach dem Herausziehen der Klinge hier ein
Luftspalt dieser Breite entsteht.

Das »Geheimnis« der Gitarrensaite

Aus Bild 15.2 ist ersichtlich, wie unser Elek-
tromagnet mittels Umschalter sowohl an
eine Wechselspannungsquelle als auch
Uber eine abgeschirmte Leitung an den Ein-
gang eines Verstarkers, z. B. unseres Ver-
starkers Il, geschaltet werden kann; in die-
sem Fall kénnen wir dem Verstarker auch
die Wechselspannung entnehmen. Wir
schalten zun&chst auf W (Wiedergabe),
stellen die maximale Verstarkung ein und
richten den Elektromagneten auf Brumm-
Minimum aus; dann nehmen wir die Ver-
starkung wieder etwas zurick. Der 1-nF-
Kondensator schlie®t u. U. vom Elektro-
magneten aufgenommene Hochfrequenz

Bild'15.3. Prinzip der magnetischen Signalaufzeichnung und -wiedergabe
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eines starken Ortssenders kurz. Dann schal-
ten wir auf A (Aufnahme), stellen mit einem
Widerstand etwa 5 mA Wechselstrom ein
und ziehen quer Uber den Luftspalt des
Elektromagneten eine dinne Gitarrensaite,
die mit einem Finger leicht auf beide Pol-
schuhe gedrickt wird; das Ganze soll etwa
eine Sekunde, hochstens zwei dauern. Ob
die Saite magnetisiert wurde? Liften wir ihr
Geheimnis! In Stellung W ziehen wir sie mit
etwa gleicher Geschwindigkeit erneut tGber
die Polschuhe: Der Brummton ist jetzt ganz
deutlich zu horen; ziehen wir schneller, wird
er hoher.

Im Bild 15.3 ist das Prinzip der magneti-
schen Signalaufzeichnung und -wieder-
gabe dargestellt. Fliel3t durch die Spule des
linken Elektromagneten ein Strom, so wird
ein Magnetfeld aufgebaut. Der magneti-
sche Flu tritt am Luftspalt in den Stahl-
draht und richtet dort die im Draht vorhan-
denen Elementarmagnete zu einem »Klein-
magneten« bestimmter Polaritat aus, der
auch nach Entfernung dieser Stelle vom
Luftspalt im Draht als remanenter Magne-
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tismus, d. h. als Restmagnetismus, zurick-
bleibt. In dhnlicher Art wurden friiher aus
Stahl Dauermagnete hergestellt.

Ist der Spulenstrom wie in unserem Ver-
such ein 50-Hz-Wechselstrom, so flief3t
eine Hundertstelsekunde spater der Au-
genblicksstrom gerade entgegengesetzt.
Wieder wird ein Kleinmagnet aufgebaut,
aber jetzt mit umgekehrter Polaritat.

Ist ein Signal mit unterschiedlichen Am-
plituden und Frequenzen aufzunehmen,
mull es flr eine originalgetreue Wieder-
gabe auf dem Tontrager auch eine propor-
tionale Magnetisierung erzeugen. Von Na-
tur aus hinterlassen jedoch kleine Signale
einen im Verhéltnis zu groen wesentlich
geringeren Restmagnetismus, so dall Wie-
dergabeverzerrungen entstehen wiurden.
Deshalb wird der Wicklung des Aufzeich-
nungselektromagneten neben der aufzu-
nehmenden NF-Spannung ein Vormagneti-
sierungsstrom zugefihrt. Das kann im ein-
fachsten Fall ein Gleichstrom sein; fir
hochwertige Gerate benutzt man heute je-
doch eine HF-Vormagnetisierung.

4 dick



15. Grundversuche zum Magnettonverfahren

Bild 15.5. Spulenlagerbiigel

Sobald nun die mit dem Draht wandern-
den Kleinmagnete wieder eine Spule mit Ei-
senkern passieren, induzieren sie in dieser
ganz analoge Wechselspannungen, ohne
dal® die Kleinmagnete selbst zerstdrt wer-
den. Beliebig oft kdnnen wir unsere Gitar-
rensaite zweckentfremdet ertonen lassen.
Erst wenn wir sie an einem Dauermagneten
(TurverschluB) vorbeiziehen, wird die ge-
speicherte Information durch gleichartiges
Ausrichten aller Elementarmagnete ge-
I6scht.

1828 |aldt sich Fritz Pfleumer ein Magnet-
band aus Papier patentieren, das zwar we-
gen seiner geringen ZerreilRfestigkeit keine
praktische Bedeutung erlangt, aber eben
das Tonband aus der Taufe hebt und wei-
tere Forschungen ausldst. 1932 wird ein
Azetylzelluloseband (Zelluloidfilm) produ-
ziert und 1935 auf der Funkausstellung in
Berlin das erste Tonbandgerat der Welt vor-
gestellt. Bis heute hat sich an seinem Prin-
zip nichts gedndert, und es ist ein Wunder-
werk technischer Prazision.

Wir bauen ein
Experimentier-Laufwerk

Den elementaren Zusammenhang zwi-
schen der Geschwindigkeit des Tontragers
und der Tonhéhe haben wir bereits beim
Bau unseres Plattenspielers kennengelernt,
so daf} sich hier weitere Bemerkungen dazu
eribrigen; ohne Drehmaschine ist der Bau
eines Tonbandlaufwerkes nicht durchfihr-
bar, es sei denn, wir kdnnen auf industriell
gefertigte Teile zurickgreifen. Natrlich
wollen wir weitere Grundlagenversuche
auch mit Tonband durchfiihren, und dazu
brauchen wir eine Vorrichtung zum Band-

transport. Wir werden sie so gestalten, dafl3
auf ihrer Grundlage dann auch ein Ton-
bandgerat entwickelt werden kann — vor-
ausgesetzt, wir erreichen die notwendige
Prazision.

Die Montageplatte nach Bild 15.4 wurde
fir das Muster aus 4 mm dickem Hartpa-
pier gefertigt; ebenso ist natirlich Alumi-
nium von wenigstens 3 mm Dicke geeig-
net. In diesem Fall ist allerdings ein beson-
deres oberes Tonwellenlager erforderlich.
Der Gehauserahmen aus Sperrholz ent-
spricht genau dem des Plattenspielers.

Abwickeltrieb und Aufwickeltrieb

Wie bei jedem Tonbandgerat sind auch flr
unser Experimentier-Laufwerk zwei Spulen-
lager erforderlich: ein linkes zur Aufnahme
der vollen Tonbandspule und ein rechtes,
das eine zunachst leere Spule aufnimmt
und auf die das Band dann aufgewickelt
wird. Da sich das Tonband vom ersten bis
zum letzten Zentimeter mit stets gleicher
Geschwindigkeit bewegen muR, darf es
nicht einfach vom Antrieb der Aufwickel-
spule gezogen, sondern es muf} zwischen
beiden Spulenlagern extra angetrieben
werden, ebenso die Spulenlager selbst.
Waéhrend der Abwickeltrieb, dessen Dreh-
zahl mit dem Bandabspulen zunimmt, le-
diglich im Bremsen des Spulenlagers be-
steht, ist der Aufwickeltrieb komplizierter.
Je mehr Band aufgespult wird, um so lang-
samer mufd sich das rechte Spulenlager
drehen; deshalb entfallt ein direkter An-
trieb. Wie bei anderen Maschinen dient
auch hier eine Rutschkupplung dem Aus-
gleich der unterschiedlichen Drehzahlen.
Der Aufbau beider Spulenlager geht aus
den Bildern 155 und 15.6 hervor; vom La-
gerbugel nach Bild 15.5 werden zwei Stiick
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a)

Reibrad

6)

Kupplungs-
Filz- oberteil
scheibe

Bild 15.6. Linkes Spulenlager (Abwickeltrieb, a) und rechtes Spulenlager (Aufwickeltrieb, b)

aus 2 mm dickem Stahlblech bendétigt. Fir
das linke Spulenlager (siehe Schnittdarstel-
lung Bild 15.6 a) fertigen wir:

— eine Lagerachse aus Messing- bzw.
Stahlrohr, 6 mm AuRendurchmesser, 3-
mm-Bohrung, 47,5 mm lang, mit beidseitig
12 mm tiefem Innengewinde M4

— eine Lagerhilse aus Messingrohr,
8 mm  AuRendurchmesser, 6-mm-Boh-
rung, 47 mm lang

— aus 6 mm dickem Hartpapier ein Reibrad
von 60 mm Durchmesser, eine Zwischen-
scheibe und einen Spulenteller von je
54 mm Durchmesser und alle mit einer mit-
tigen 8-mm-Bohrung

— aus 2 mm dickem Gummi- oder Bunabe-
lag einen Kreisring von 54 mm Aufen- und
40 mm Innendurchmesser als Auflage und
aus 0,5...1 mm dickem Messingblech ein
Rechteck von 3mm Breite und 12 mm
Hohe als Mitnehmer.

Alle drei Hartpapierscheiben werden
dann miteinander und mit der Lagerhilse
mit EP 11 verklebt, und zwar so, dal® die
Hilse noch 3 mm aus dem Reibrad heraus-
ragt. Das Ganze muR gut ausgerichtet wer-
den, am besten in einer Standerbohrma-
schine. Nach Aushartung I6ten oder kleben
wir dann noch den Mitnehmer genau senk-
recht und radial an die Hilse sowie die Auf-
lage auf den Spulenteller. Die Lagerwelle
wird mit einer Zylinderkopfschraube
M4 x 10 am Lagerbiigel festgeschraubt,
das Spulenlagerdrehteil auf die leicht ge-
olte Welle gesteckt und mit der zweiten
M4-Schraube gesichert. Das Spulenlager
muB sich leicht und ohne Schlag drehen
lassen.

Ganz ahnlich ist das rechte Spulenlager
aufgebaut (vgl. Darstellung im Halbschnitt
nach Bild 15.6 b). Wahrend die Lagerachse
genau der des linken Lagers entspricht,
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sind rechts zwei getrennte Spulenlager-
drehteile vorhanden: das Kupplungsober-
teil mit einer 32 mm langen und das Kupp-
lungsunterteirl mit einer 13 mm langen La-
gerhilse. Das Antriebsrad wird aus einem
dem Reibrad gleichen Rohling hergestellt;
die Zwischenscheibe, mit dem Antriebsrad
verklebt, ist nur 4 mm dick.

Das Kupplungsoberteil besteht neben
der Hilse aus dem Spulenteller, der Auf-
lage, dem Mitnehmer (analog dem linken
Spulenlager) sowie einer an die Unterseite
des Spulentellers mit EP 11 geklebten Filz-
scheibe von 2 mm Dicke und mittigem 6-
mm-Loch als Kupplungsbelag. Der Autor
gewann ihn aus einem alten Hut, Baujahr

30

¢

Bild 15.7. Bremshebel und Bandfiihrung:
a) fertiger Bremshebel, b) Befestigung des
Bremshebels an der Montageplatte,

c) Fihrungsblechrohling, d) Schnitt durch
die volistéandige Bandfiihrung
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1956! Mit dem Ankleben sollten wir uns al-
lerdings etwas Zeit lassen, da die endgil-
tige Abmessung von mehreren Faktoren
abhangt und deshalb experimentell zu er-
mitteln ist. Je gréRer namlich der Scheiben-
durchmesser wird, um so gréf3er wird zwar
die Ubertragbare Kraft, aber im gleichen
Male steigt auch die Belastung des Mo-
tors! Wir sollten Scheiben von 25 mm, 30,
35, 40, 45 und 50 mm ausschneiden und die
richtige spater im Versuch auswahlen, in-
dem wir die Filzscheibe zunachst ungeklebt
einfach zwischen Kupplungsoberteil und
-unterteil legen; der Autor entschied sich
fur die 30-mm-Scheibe. Im Bild 15.9 sehen
wir eine Ansicht der beiden Spulenlager,
die nun mit je zwei Senkschrauben M3 bei
LL (Lagerblgel links) und LR (Lagerbiigel
rechts) so an die Montageplatte geschraubt
werden, dal} das linke Spulenlager durch
SL und das rechte durch SR ragt.

Der zum Bremsen des Abwickeltriebes
erforderliche Bremshebel wird nach Bild
15.7a aus 1 mm dickem Stahlblech gefer-
tigt. In die rechtwinklige Ausbiegung in He-
belmitte 16ten oder kleben wir als Lager-
buchse ein 8 mm langes Messingrohr von
6 mm AuRen- und 3 mm Innendurchmes-
ser; »Bremsklotz« ist ein Stick Hutfilz
2mm x 6 mm x 10 mm, das mit Epasol-
Kontakt an das Ende des einen Hebelarmes
geklebt wird. Aus Bild 15.7b geht hervor,
wie der Bremshebel mit einer Schraube M3
bei BH von unten an die Montageplatte ge-
schraubt und mit einer Mutter gekontert
wird; der Filz muR mit seiner gesamten
Breite am Reibrad anliegen. Die richtige
Andruckkraftvon 0,2...04 N (20...40p)
ist mit einer in das 2-mm-Loch des Hebels
einzuhdngenden kleinen Zugfeder einzu-
stellen, die analog der Feder des Reibrad-
Zughebels im Plattenspieler mit einer bei F
angeschraubten Lo6tose die erforderliche
Vorspannung erhalt.

Nach dem Abwickeln und vor dem Auf-
wickeln muf das Tonband aus seiner Rich-
tung abgelenkt und in der Hohe genau ge-
fahrt werden; dazu dienen zwei Bandfih-
rungen. Aus 1 mm dickem Metall schnei-
den wir vier Fuhrungsbleche nach Bild
15.7¢ aus; zwei von 18 mm und zwei von
30 mm L&nge. Die kirzeren werden direkt
am Kreisumfang rechtwinklig abgekantet,
die langeren an der 18-mm-Marke und
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Schwungmasse

Bild 15.8. Tonwelle mit
Schwungmasse

dann noch einmal in entgegengesetzter
Richtung 3 mm vom Ende entfernt — hier al-
lerdings nur um etwa 30°. Von unserem 6-
mm-Messingrohr trennen wir zwei Langen
von 7 mm und zweivon 6,3 mm ab; die kir-
zeren dirfen keinesfalls kleiner als 6,26 mm
werden! Das Tonband hat die genormte
Breite von 6,25 mm, und es wiirde andern-
falls wahrend des Bandtransportes ge-
klemmt oder gar beschadigt werden. Wie
die vier Einzelteile zur Bandflihrung zusam-
mengesetzt und mit einer 25mm langen

und Mutter bei
BF auf die Montageplatte geschraubt wer-
den, sehen wir im Bild 15.7d. Die beiden
»Bandeinfadelnasen« der Fihrungsbleche

sollen genau Ubereinanderliegen und senk-
recht zur Verbindungslinie der Bandfiihrun-
gen in Richtung der Montageplattenvorder-
kante weisen.

Tonwelle und Schwungmasse

Wir entscheiden uns fir die heute bei
Heimtonbandgerdten (bliche Bandge-

schwindigkeit von 9,6 %

Das Tonband soll auf unserem Experi-
mentier-Laufwerk von einer Tonwelle mit
d = 4 mm Durchmesser angetrieben wer-
den, gegen die eine Gummirolle drickt.
Nach der Gleichung fiir die Umfangs- oder
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Bahngeschwindigkeit v=m-d-n muR

sich die Tonwelle mit n = v
n-d
9,562 cm _ 952 - 60 — 255 min-"
n-4mm-s m-4min
drehen.

Zum Ausgleich kurzzeitiger Gleichlauf-
schwankungen soll die Tonwelle so wie der
Teller des Plattenspielers eine mdglichst
grolle Masse haben: die Schwungmasse.
Beide Teile fertigen wir nach Bild 15.8, die
Tonwelle- aus Silberstahl mit geschliffener
Oberflache und die Schwungmasse aus
Stahl oder noch besser aus Messing. Die
Tonwelle muB3 sich gerade in die Bohrung
der Schwungmasse schieben lassen, ohne
dal sie fuhlbares Spiel hat; gleichmaRig
festgezogen wird sie mit drei um 120° ver-
setzten Madenschrauben M3.

Die Einzelteile fur die Lagerung der Ton-
welle sind aus Bild 15.10 ersichtlich. An den
Lagerbugel nach Bild 15.10 a aus 2 mm dik-
kem Stahlblech wird in der Mitte ein
25mm x 20 mm groRes Verstarkungs-
stuck gel6tet oder mit EP 11 geklebt. Bild
15.10 b zeigt das untere Lager aus Hartpa-
pier oder besser Polyamid, das mit zwei
Senkschrauben M3 auf den Lagerblgel ge-
schraubt wird, Bild 15.10c die Lager-
schraube mit eingepref3ter Stahlkugel von
3 mm Durchmesser; auf ihr lauft die Ton-
welle. Das obere Lager wird von der Boh-
rung TWin der Montageplatte gebildet. Da-
mit diese Lagerbohrung genau senkrecht
oberhalb der Bohrung im unteren Lager
liegt, bohren wir sie am besten bei ange-

schraubtem Lagerbigel. Er wird mit zwei
Senkschrauben M3 bei LT gut festgezogen;
far die Befestigung nahe AB verwenden wir
eine langere Schraube. Mittels rechtwinkli-
gem Dreieck Uberzeugen wir uns davon,
daly die Tonwelle -nach der Montage ent-
sprechend Bild 15.10 d auch tatsé&chlich all-
seitig rechtwinklig aus der Montageplatte
ragt. Geringfligige Abweichungen lassen
sich durch leichtes Verschieben des Lager-
blgels korrigieren, nachdem eines seiner
oberen M3-Gewindelécher auf 4 mm auf-
gebohrt und er nun an dieser Stelle mit
Schraube, Unterlegscheibe und Mutter M3
festgezogen wird.

Andruckhebel

Damit die hochglanzpolierte Schichtseite
des Tonbandes von der auferst glatten
Oberflache der Tonwelle Gberhaupt bewegt
werden kann, muf3 das Band von einer
Gummiwalze, der Andruckrolle, gegen die
Tonwelle geprelt werden. Sie wurde aus
einem groRen FuBboden-Turanschlag in
der waagerecht eingespannten Bohrma-
schine mit Werkzeugauflage »gedrechselt.
Zuerst wird der Tlranschlag mit seiner 6-
mm-Bohrung auf ein 8-mm-Rohr geklemmt
und zu einem Zylinder von 13 mm Lange
und 27 mm Durchmesser vorgearbeitet.
Dann kleben wir mit EP 11 in die Gummi-
bohrung ein 6 cm langes 6-mm-Messing-
rohr mit 3-mm-Bohrung, das etwa 1 mm
aus dem Gummizylinder herausragt. Nach
Aushartung des Klebers erfolgt die Fein-
bearbeitung mittels  Schleifpapierfeilen

Bild 15.9. Die beiden Spulenlagerunddie Tonwelle mit Schwungmasse
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(Schleifpapier immer feinerer Kérnung auf
ebenen Hartholz- oder Hartpapierbrett-
chen) auf 12 mm Lange und 25 mm Durch-
messer. Abweichungen von diesen Malien
sind belanglos, wichtig ist die absolute Par-
allelitat des Zylindermantels! Ist die Gum-
mirolle fertig, ktrzen wir ihr Messinglager
auf 14 mm:; es soll beidseitig 1 mm aus den
Rollenstirnseiten herausstehen.

Gefuhrt wird die Gummirolle vom An-
druckhebel, den wir nach Bild 15.11a aus

verldtet oder
verklebt 25
a) 94
730
4 dick

20

73, lve/‘se'ruff

unteres

a)

1,5 mm dickem Stahlblech herstellen. Nach
dem rechtwinkligen Abkanten entlang der
Biegelinie 16ten wir in A eine M3-Zylinder-
kopfschraube als Rollenachse, in B eine
zweite als Andruckbolzen in entgegenge-
setzter Richtung ein. Beide sollen etwa
20 mm lang sein und die erste nur auf5 mm
Gewinde haben. Als Lagerbuchse dient ein
20mm langes Messingrohr von 8 mm
AuBen- und 6 mm Innendurchmesser, das
bei C eingelotet wird; es muR 3 mm an der

Stohlkugel,
eingedridckt

Schwungmasse

Bild 15.10. Die Lagerung der Tonwelle: a) Tonwellenlagerbiigel, b) unteres Lager,
c) Lagerschraube, d) Schnitt durch das Tonwellenlager
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a)

80

15 dick

b) Montogeplatte

Unterseite aus dem Hebel herausragen.
Die Achse des Andruckhebels aus 6-mm-
Messingrohr ist 205 mm lang und hat
durchgehendes oder beidseitig bis zur
Mitte geschnittenes Innengewinde M4; sie
wird bei AH mit einer Zylinderkopfschraube
M4 auf die Montageplatte geschraubt. Den
Andruckhebel setzen wir mit der leicht ge-
Olten Lagerbuchse so auf die Achse, daR
der Andruckbolzen durch die 10-mm-Boh-
rung AB der Montageplatte ragt; eine
zweite Zylinderkopfschraube M4, von oben
in die Hebelachse gedreht, sichert den
montierten Andruckhebel.

Die notwendige Andruckkraft der Rolle
gegen die Tonwelle erzeugt eine Zugfeder,
die, gehalten durch je zwei Muttern, zwi-
schen dem Andruckbolzen und der ldnge-
ren Befestigungsschraube des Tonwellen-
lagerbugels gespannt wird. Die Kraft muf}
so groR sein, daR das Tonband ohne
Schlupf transportiert wird. Je diinner dieses
ist, um so grofRer mufd die Andruckkraft sein
und um so mehr wird der Antriebsmotor
belastet!

Zur Zeit fertigt der VEB Filmfabrik Wolfen
auf Polyesterbasis die ORWO-Bandtypen
113, 120 und 130 sowie 121 und 131; letz-
tere sind besonders grundgerduscharm
(engl.: low noise = niedriges Gerdusch).
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c)

Bild 15.11. Der Tonbandandruckhebel:
a) Hebelrohling, b) Andruckhebel im
Teilschnitt,

c) Arretierblech

Das 113er Band ist mit 35 um am dicksten
und robustesten, also das Richtige fur un-
sere Belange; die Typen 120 und 121 mit
25 pm bzw. 130 und 131 mit gar nur 18 pm
Dicke scheiden fur Experimentierzwecke
aus.

Als glnstige Andruckkraft ermittelte
der Autor einen Wert von 2...3 N
(200 ...300 p), gemessen an der Rollen-
achse. Da der Zugfederhebelarm mit
30mm nur ein Drittel des Rollenhebelar-
mes betrédgt, hat die Feder eine dreimal gro-
Rere Kraft, also etwa 7,5N (750 p), aufzu-
bringen.

Zum Festhalten des Andruckhebels ver-
wenden wir ganz einfach ein Arretierblech
entsprechend Bild 15.11¢c aus 0.5 mm dik-
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70 70

a) 80

6)

Bild 15.12. Schwenkhebel (a) und Seilrad (b)
des Antriebmotors

kem Federmessing, das nach zweimaligem
Biegen (siehe Bild 15.11b) mit zwei Schrau-
ben M3 bei A auf die Montageplatte ge-

schraubt wird. Der Andruckhebel kann nun '

in zwei Stellungen gehalten werden: einmal
mit etwa 4 mm Abstand zwischen Rolle und
Tonwelle und zum anderen mit etwa
20 mm; den Hebel selbst ziehen wir dabei
am senkrecht nach oben gebogenen Teil
mit der Hand zurtick. Der grofe Abstand
wird zum Bandeinlegen gewahlt und der
geringere ist unsere »Bereitschaftsstel-
lung«: Nach Fingerdruck auf das leicht
schrag nach oben stehende Stiick des Arre-
tierbleches springt die Rolle an die Ton-
welle, und das Band setzt sich in Bewe-
gung. Noch besser |aRt sich unser Eigen-
bauschalter mit einem auf die im Bild
15.11c gekennzeichnete Flache geldteten
kleinen Winkel als Schalterknopf betétigen.
Vom grofRen Abstand lassen wir allerdings
den Andruckhebel nie direkt auf die Ton-
welle sausen, da sonst leicht Beschadigun-
gen der Rollenachse oder des Bandes auf-
treten kdnnen.

Anleihe beim Plattenspieler:
Motor und Drehzahlregelung

Schon mehrfach wurde auf dort ange-
wandte Konstruktionseinzelheiten verwie-
sen; den Antriebsmotor samt Abschir-
mung, Schwammgummiddmpfung, Halte-
rung, Entstorfilter und Drehzahlregelung
ibernehmen wir nun nahezu ohne Ande-
rung, wobei noch einmal ganz speziell auf
das bei Verwendung eines magnetischen
Abtastsystems notwendige Ausrichten und
Abschirmen des Motors aufmerksam ge-
macht wird; andernfalls sind Wiedergabe-
versuche mit unserem noch etwas zu ver-
bessernden, speziellen Elektromagneten
nicht moglich!

Den Winkel der Motorhalterung (Bild
11.3 b) schrauben wir diesmal allerdings
nicht direkt an die Montageplatte, sondern
an einen Schwenkhebel nach Bild 15.12 g,
damit sowohl unterschiedlich lange An-
triebsriemen (Peesen) verwendet werden
kdnnen als auch die richtige Riemenspan-
nung einstellbar ist. In Ermangelung han-
delslblicher Antriebspeesen wurde aus
mehreren Exemplaren ein geeigneter gro-
Rer Gummi von zweimal 24 cm Lange und
2 mmx 2 mm Querschnitt ausgewahlt; so
etwas erhalt man mitunter in Schreibwaren-
laden oder gratis beim Blchereinkauf. Die
richtige geringe Vorspannung ermitteln wir
spéater im Versuch.

Far das optimale Anpassen der Motor-
Nenndrehzahl n, = 3000 min~' an die
erforderliche Schwungmassendrehzahl
n, = 455 min~"' ist ein Motorseilrad vom
richtigen Durchmesser erforderlich. Dabei
nehmen wir an, die Peese ware unendlich
dinn. Als wirksamer Schwungmassen-
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durchmesser gehen dann Bei gleichem Riemenprofil wie auf der
d=70mm —2-2mm =66mm in die Schwungmasse erhalten wir einen Aulien-
Rechnung, die als wirksamen inneren Rad- durchmesser von 10 mm + 2 -2 mm

n, = 14 mm:; Bild 15.12 b zeigt das Seilrad im

UL B o ) Halbschnitt. Im Unterschied zur Schwung-
455 min~' . 66 mm . masse reicht hier eine Madenschraube zum
3000 min ! = 100mm liefert. Festziehen auf der Motorwelle; als Material

Bild 15.13. Unser Experimentierlaufwerk

Bild 15.14. Blick auf den Antrieb des Experimentierlaufwerkes
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eignet sich Aluminium ebenso wie Mes-
sing oder Stahl.

Wie beim Plattenspieler die Montage-
platte durch zwei Schwammgummistreifen
zwischen Winkel und Lasche akustisch vom
Motor entkoppelt wird, ist das jetzt fir den
Schwenkhebel erforderlich. Wenn wir den
Motor, wie aus Bild 11.3 d ersichtlich, in der
Hand halten, mul der Hebelteil mit den bei-
den 3-mm-L6chernvon uns und vom Motor
weg- und in Richtung Schnurrad weisen.

2Messing-oder
Aluminium -Klemm -
Stdcke,

Abschirmung

6)

Bild 15.15. Zum Bau des Tonkopfes: a) Form
der Klemmstickrohlinge, b) Endform und
Lage der Abschirmung

Bild 15.16. Unser Experimentiertonkopf
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Durch eines der beiden 3-mm-Ldcher wird
er dann bei MH an die Montageplatte ge-
schraubt.

Das Entstorfilter mit einem zuséatzlichen
(und richtig gepolten) 1000-pF-Elektrolyt-
kondensator parallel zu K5 direkt am Motor
und die Drehzahl-Regelschaltung entneh-
men wir Bild 11.6, wobei jedoch nur ein Ein-
steller von 500 Q benétigt wird; auch der
Drehzahlumschalter S entféllt hier. Ebenso
verzichten wir diesmal auf die Schalterelek-
tronik nach Bild 11.8, erganzen jedoch die
Schaltung 11.6 b noch durch C; und C,
(11.6 a) sowie einen weiteren Elektrolytkon-
densator von 1000 pF zwischen Pluspol und
Minuspol der Regelschaltung. Rg wird auf
etwa 1,5 Q reduziert und durch drei Wider-
stande von je 4,7 Q verwirklicht. Die Leiter-
platte entwerfen wir in Anlehnung an Bild
11.7 und schrauben sie in Motorndhe mit
zwei 25 mm langen Abstandshdilsen an die
Montageplatte. Anschlieend verbinden
wir die Lagerbugel des rechten Spulenla-
gers und der Tonwelle mit Masse. Das nun-
mehr betriebsbereite Experimentier-Lauf-
werk sehen wir im Bild 15.13. Bild 15.14 er-
laubt eine Blick auf die Unterseite der Mon-
tageplatte; den ersten Versuchen steht
nichts mehr im Wege.

Elektrische und
mechanische Einstellarbeiten

Als Spannungsquelle verwenden wir zu-
nachst sechs in Reihe geschaltete Mono-
zellen R 20, und in die Plusleitung legen wir
einen Strommesser, MefRbereich 0,5 A.
Nach Anlaufen des Motors und Antrieb von
Schwungmasse und rechtem (zunachst un-
belastetem) Spulenlager wird sich ein
Strom von knapp 200 mA einstellen. Das ist
schon ganz betrachtlich, aber weit darunter
werden wir kaum kommen. Als nachstes
Uberzeugen wir uns vom EinfluRR der Rie-
menspannung auf den Strom. Durch
Schwenken des Motors in Richtung des
rechten Spulenlagers geht er zurick, bis
plotzlich der Riemen aus den Rillen springt
— seine Spannung ist zu gering geworden.
Nun schwenken wir den Motor um rund 20°
in Richtung des linken Spulenlagers, ziehen
die Schraubverbindung in MH fest und le-
gen den Riemen wieder auf. Dann stellen
wir die Motorspannung auf 5V ein, legen
erstmals ein Band auf (10-cm-Spule) und
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messen erneut den Strom fir den Fall der  noch von selbst anlaufen. Ist das nicht mehr
abgebremsten Spule auf dem linken Lager der Fall, kommt die nachstkleinere Filz-
und leichtem Bandzug durch die Rutsch- scheibe in die Kupplung; die Stromauf-
kupplung; das Band darf sich aber noch nahme liegt bei gut 200 mA. Es dauert aller-
nicht bewegen. Auch jetzt mufd der Motor dings gut b s, bis alles richtig »in Schwung«

Bild 15.17. Stromlaufplan des Magnetton-Experimentierverstarkers (T, : SC 237,
T,...Ts: SC236)
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18x5 =90

2 13
Az 4

Bild 15.18. Leitungsfiihrung (a) und Bestiickungsplan (b) fur die Leiterplatte des
Experimentierverstarkers
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Motor-Drehzahlregelung

18k L

Bild 15.19. Die Schaltung unserer ersten Bandwiedergabe

gekommen ist und der Strom so weit zu-
rickgeht.

Nun starten wir erstmals das Band durch
Druck auf das Arretierblech und beobach-
ten seinen Transport. Noch ehe es nach un-
ten oder nach oben zwischen Tonwelle und
Andruckrolle herauslaufen kann, ziehen wir
den Andruckhebel wieder zuriick; jetzt folgt
das Justieren der Rollenachse — Anerken-
nung, wo das nicht erforderlich ist! Wir 16-
sen die Kontermuttern auf der Rollenachse,
nehmen die Rolle ab und dricken die
Achse mit einem etwa 5cm langen Mes-
singrohr mit 3-mm-Bohrung in die erforder-
liche Richtung. Dazu missen wir wissen,
daR das Band immer zum grof3ten Rollen-
andruck hinlauft. Steigt es also nach oben,
mulR die Rollenachse mit unserem Werk-
zeug oben von der Tonwelle weggedruckt
werden; aber bitte schén vorsichtig! Das
Rohr muf} bis herunter auf den Andruckhe-
bel gehen, damit die Rollenachse auf kei-
nen Fall verbogen wird! Das Band darf auch
nicht beim Herauslaufen zwischen Ton-
welle und rechter Bandfiihrung verdreht
werden. Stellen wir dies fest, ist die Achse
in Richtung des Andruckhebels entweder
nach links oder nach rechts zu driicken.
Hierbei missen wir etwas Geduld aufbrin-
gen und stets mit Képfchen und Fingerspit-
zengefuhl arbeiten und immer wieder mit
der lediglich aufgesetzten Andruckrolle
probieren.

Sind wir zufrieden, folgt eine erste Ge-
schwindigkeitseinstellung. Dazu markieren
wir auf der Bandrickseite eine Lange von
95 cm durch zwei Striche mit dem Filzstift
und messen die Zeit fir den Transport die-
ser Lange mit der Stoppuhr; das mul ge-
nau 10 s dauern. Gleichzeitig kontrollieren
wir die Motorspannung. Liegt die Trans-
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portzeit unter 10 s, ist die Spannung zu re-
duzieren, andernfalls umgekehrt; in der
Musterschaltung waren es 5,25 V. Dann er-
mitteln wir die Zeit fur den Durchlauf eines
ganzen Bandes, z. B. fur ein 130-m-Band,
und zwar von der einen Verbindungsstelle
des Magnetbandes mit dem farbigen Vor-
spannband bis zu der andern. Wir berech-

nen eine Laufzeit von t= 3 = 0M" S
130 - 102 mi v 9B2cm
9,52 . 6r(7)1|n = 22,76 min (22 min und

0,76 - 60 s = 46's); gemessen wurden aber
im ersten Bandlauf 25 min. Das Stoppen
der Zeit fur das SchluRvorspannband von
der Verbindungsstelle bis zum Ende deckte
den Fehler auf: Die Endgeschwindigkeit be-

trug nur noch v = Eoﬂ =73 ch Dar-

aufhin wurde der Riemen durch Schwen-
ken des Motors um weitere 20° straffer ge-
spannt und das Ganze wiederholt. Die
zweite Bandlaufzeit betrug 22 min und 50 s;
auf einem Tonbandgerdt wurden 23 min
gemessen. Da wir fiir unser Experimentier-
laufwerk durchaus =+ 2% Geschwindig-
keitsabweichung zulassen durfen und 2%
von 1366 s (22 min und 46's) rund 27 s sind,
darf die Bandlaufzeit zwischen 1339s
(22 min und 19s) und 1393 s (23 min und
13s) liegen.

Der Elektromagnet
wird zum Tonkopf

Wir I6sen die Schraubverbindung der zwei
Hartpapierstreifen und ziehen beide Kern-
hélften aus der Spule. Auf feinstem Sand-
papier, das auf einer vollig ebenen Metall-
unterlage ruht, schleifen wir nun die Spalt-
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—=Bandlaufrichtung I Kopfspalt

c)

Bild 15.20. Spuraufteilung auf Tonbéndern: a) Zweispur-Spulentonbandgerét,
b) Vierspur-Spulentonbandgerét, c) Mono-Kassettentonbandgerit,

d) Stereo-Kassettentonbandgerat

flachen so eben wie moglich; zum Schlul®
folgt ein gleichartiges Hochglanzpolieren
auf Leinwand mit Elsterglanz. Durch Anein-
anderdriicken beider Kernhélften und Ge-
gen-das-Licht-Halten lberzeugen wir uns,
dal sich die zusammengehdrenden Fl&-
chen gut berthren. Fir den Tonkopf ver-
wenden wir anstelle der Hartpapierstreifen
zwei Aluminium- oder Messingstiicke von
8 mm Dicke, die entsprechend Bild 15.15 a,
zundchst passend zum Kern, befeilt wer-
den; ein Stiuck erhalt Gewinde M3, das an-
dere wird fur eine Senkschraube vorberei-
tet.

Neben der Ebenheit beider Spaltflachen
ist ein moglichst geringer Abstand sehr
wichtig. Der Autor verwendete als spaltfil-
lendes Material eine 0,01 mm starke Alumi-
niumfolie. Wer noch dinnere Messing-
oder Kupferfolie auftreiben kann, sollte
diese dann einsetzen. Von der Folie schnei-
den wir einen etwa 5mm langen und
2,5 mm breiten Streifen ab, der mit EP 11
zwischen die gut gegeneinanderzudriicken-
den Kernhalften geklebt wird. Gleichzeitig
werden der rickwaértige Spalt ohne Zwi-
schenlage und die Spule mit verklebt,
ebenfalls die beiden Klemmsticke; die ein-
gedrehte Senkschraube M3 hélt das Ganze

wahrend des Aushartens zusammen. Wie
danach die Klemmsticke gemeinsam mit
den Kernhélften gerundet werden, sehen
wir im Bild 15.15 b. Zuerst wird geschruppt,
dann geschlichtet, schlieBlich mit der Sand-
papierfeile geschliffen und zum Schlufd mit
einer Leinwandfeile und Elsterglanz auf
Hochglanz poliert. Der so entstehende
Kopfspiegel ist fur einen guten Band-Kopf-
Kontakt sehr wichtig. AbschlieBend reini-
gen wir den gesamten Tonkopf, besonders
aber seinen Spiegel, mit einem weichen
Lappen und Spiritus.

Ebenfalls aus Bild 15.15 b ersichtlich ist
die Lage der beiden unbedingt notwendi-
gen U-formigen Abschirmbleche aus min-
destens 3 mm dickem Weicheisen, die wir
dem Magnetkopf genau anpassen; notfalls
wird er mit Zeichenkartonlagen fest einge-
klemmt. Durch 3-mm-Bohrungen fihren
wir die Spulenanschlisse nach auRen. Den
fertigen Tonkopf kdnnen wir im Bild 15.16
betrachten.

Aufbau des Experimentierverstéarkers

Fir die ersten Wiedergabeversuche und als
Verstarker fur weitere Aufnahme- und Wie-
dergabeexperimente verwenden wir eine
Schaltung nach Bild 15.17. Auf einen Vor-
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verstarker mit T, in Emitterschaltung folgt
ein dreistufiger, direktgekoppelter Verstar-
ker, dessen Endstufe mit T, in Kollektor-
schaltung arbeitet. Die Einstellung der Ar-
beitspunkte von T,...T, erfolgt gemein-
sam mit Rg und ist weitgehend unabhé&ngig
von den genauen Werten der Einzelstrom-
verstarkungen; sie sollten aber nicht unter
100 liegen. Drei RC-Glieder in der Pluslei-
tung sorgen fir die notwendige Stufenent-
kopplung. Wir bauen den Verstarker zu-
nachst ohne die Entzerrerfilter F, und F, so-
wie die Teilschaltung Rys, Rig Cip und Cyg
auf einer Doppelleiterplatte entsprechend
Bild 15.18 auf; sie ermdglicht einerseits, ge-
trennte Aufnahme- und Wiedergabever-
starker zu schalten, und erlaubt anderer-
seits auch Stereoversuche. Nahezu alle
Bauelemente sind stehend anzuordnen. Mit
einer Betriebsspannung von 9V liegt die

Montageplatte

Justierschraube

9)

Montageplatte

b)

Stromaufnahme eines Verstarkers bei
10 mA.

Bild 15.19 zeigt die Schaltung fir die er-
sten Wiedergabeversuche. Vom Tonkopf
fuhrt eine abgeschirmte Leitung zum Wie-
dergabeverstarker WV; in der anderen Lei-
tung liegt, Uber diinne Litzendrdhte ange-
schlossen, eine Ausgleichsspule mit 100
Windungen Cul 0,2 auf einem kleinen HF-
Spulenkérper mit Kern (vgl. Bild 19.1c). An
den Verstarkerausgang kommt unser Kopf-
horer mit Monoadapter. Ein Gegenkopp-
lungswiderstand von 18 kQ zwischen dem
Ausgang von T, und dem Emitter von T, re-
duziert die Verstarkung auf das erforderli-
che MalR. Ohne Tonband, aber bei einge-
schaltetem Motor richten wir nun zundchst
den Wiedergabekopf auf einer Filzunter-
lage zwischen den Bandfuhrungen so aus,
dal} die Motorgerdusche minimal werden.

Befestigungswinkel Kontermutter

Bild 15.21. Kopftragerwippe (a) und Andruckhebel-Bandfiihrung (b)
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Dann bringen wir die Ausgleichsspule auf
der Montageplatte in die Ndhe des Motors
und versuchen, durch entsprechendes Dre-
hen und Verschieben die Stérgerdusche
weiter zu reduzieren; restlos beseitigen
werden wir sie nicht kénnen.

Ein Magnetband fiir MeRBzwecke

Auf einem industriell gefertigten Tonband-
gerét, z. B. einem modernen Vierspurgerat,
stellen wir nun ein Bezugsband her; wir ver-

wenden dazu eine 10-cm-Spule mit 130 m
Band vom Typ 113. Auf Spur 1 (vgl: Bild
1520b) nehmen wir von einem UKW-
Rundfunkgerdt mit etwa 4 dB maximaler
Ubersteuerung 5 min Sprache und an-
schliefend 5 min Musik auf. Nach 1 min
Pause (bei laufendem Band) folgen mit
Vollaussteuerung erneut 5 min Sprache
und der Rest dann Musik. Nach dem Aus-
tausch der Spulen kommt auf Spur 4 das ei-
gentliche MeRband, das wir mit unserem

Bild 15.22. Tonkopf, Tonwelle und Andruckhebel

Bild 15.23. Experimentierlaufwerk mit aufgelegtem Band
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finkHz 0315 005 01 0.2 05

tins 0 je 30
Tongenerator am Rundfunkeingang des
Tonbandgerétes bei Vollaussteuerung und
mittels Stoppuhr nach obiger Tabelle her-
stellen.

Anschliefend kénnen wir wieder Rund-
funkprogramme mit Vollaussteuerung auf-
nehmen.

Auf unserem Laufwerk spielen wir zu-
nachst Spur 1 mit dem leicht Gbersteuerten
Bandteil ab. Dabei steht der Tonkopf ledig-
lich auf Hartpapier- bzw Pappunterlagen,
und zwar so, dal® der gut sichtbare Magnet-
kern etwa 0,5 mm Uber die obere Band-
kante ragt und das Band gerade leicht mit
seinem Spiegel berthrt. Durch geringfligi-
ges Drehen und leichtes Kippen mittels Pa-
pierstickchen versuchen wir, die Stellung
groRter Wiedergabelautstarke zu finden.
Mit dem Kopfhorer ist bereits eine gute
Wiedergabe mdglich, ohne daR die Motor-
gerdusche noch stéren; nun kénnen wir
auch erstmalig unseren Verstarker Il Uber
einen Spannungsteiler 40 kQ/10kQ paral-
lel zum Kopfhorer anschlieRen (vgl. auch
Bild 16.1a). An leisen Stellen und wéhrend
der Pausen hodren wir den Motor noch
schwach heraus; die normale Aufzeich-
nung »Uberdeckt« das jedoch. Dann spielen
wir auch das Bezugsband ab. Wenn wir die
50 Hz gar nicht und die 100 Hz nur schwach
horen, ist das normal. Bei 1 kHz erhalten wir
die grofdte Lautstarke, und dann wird es wie-
der leiser. Folgen zum Schluf? noch einmal
die 315 Hz, kontrollieren wir die Zeit und
stellen bei Bedarf die Drehzahl nach.

Damit haben wir die Funktionsfahigkeit
eines einfachen Elektromagneten als Wie-
dergabekopf experimentell nachgewiesen,
und nun ist es an der Zeit, einen industriel-
len Tonkopf einzusetzen; notfalls nimmt
man einen Monokassettenkopf (mit abge-
bogener Bandfiihrung). Der Autor verwen-

1.0 20 50 10 156 0.315

120

dete einen alteren Ringkerntonkopf, der in-
folge seiner hohen Kernpermeabilitat eine
nahezu zehnmal hohere Ausgangsspan-
nung als unser Eigenbau-Tonkopf liefert.
Aus diesem Grunde reicht eine Abschir-
mung aus 2 mm dickem Weicheisen zum
Unterdricken der Motorstdrung vollstandig
zu, und auch die Ausgleichsspule kann ent-
fallen. Diesen Tonkopf befestigen wir nach
Bild 15.21a derart auf der Montageplatte,
dal sein Kern wieder 0.5 mm Uber die
obere Bandkante ragt und sein Kopfspalt
mittels Justierschraube genau senkrecht
eingestellt werden kann. Das machen wir
beim ersten Abspiel des Bezugsbandes ab
2 kHz; zuvor ist aber am Andruckhebel bei
D noch eine dritte Bandfiihrung zu befesti-
gen. Bild 15.21b zeigt ihren Aufbau &hnlich
Bild 15.7d, nur ist diesmal das obere Fih-
rungsblech lediglich eine Scheibe von
8 mm Durchmesser; den gleichen Durch-
messer hat auch das untere Blech. Dessen
nach oben gebogener Teil mu® das Band
vom Tonkopf abheben, wenn der Andruck-
hebel ganz zurickgenommen wird. So
schonen wir den Kopfspiegel wahrend des
Bandriickspulens (von Hand mittels Rund-
stab in der linken Spule). Die richtige Hohe
wird mit passenden Unterlegscheiben zwi-
schen unterem Fihrungsblech und Befesti-
gungswinkel eingestellt; der Winkel nach
W, hat folgende MaRe in mm:

a b G d =2 e, fi f g

115 16 8 15 M3 M3 56 5 4

Bild 15.22 gestattet einen Blick auf Tonkopf
und Andruckhebel, Bild 15.23 zeigt unser
Experimentierlaufwerk mit aufgelegtem
Band. Wenn wir jetzt die Tiefen und Hohen
voll aufdrehen, ist bereits eine durchaus be-

friedigende Wiedergabe mdglich.

16. Wir bauen Magnettonverstarker

Naturlich ist die Tonkorrektur nach Gehor
mit dem Klangeinstellnetzwerk nur ein Not-
behelf; wie der Entzerrerverstarker des Plat-
tenspielers eigene Frequenzkorrekturglie-

der enthélt, ist dies auch fir Bandwieder-
gabeverstarker Ublich. Da die Vorgehens-
weise der Filterentwicklung grundsatzlich
der beim Schneidkennlinienentzerrer be-
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schriebenen entspricht, informieren wir uns
zunachst noch einmal auf den Seiten 143
bis 146. Dabei ist es ganz gleichgiiltig, was
wir flr einen speziellen Tonkopf verwen-
den, ob wir ein altes Tonbandgerat der
»Rohrenzeit« mit neuen Verstarkern ausri-
sten oder eines der vom Handel preiswert
angebotenen Kassettenlaufwerke mit der

Entzerrung
im Wiedergabeverstarker

Zum Messen der Hérkopfspannung Uy
schalten wir nach Bild 16.1a (zunachst ohne
den Tongenerator; Z = 18 kQ2) und stellen
mit P bei 315 Hz die Wiedergabespannung
auf 100 mV ein. Uber den angeschlossenen
Verstarker héren wir die Frequenzwechsel
des Bezugsbandes und notieren die unten-
stehenden Spannungswerte:
Im Bild 16.1b ist die entsprechende Hor-
kopf-Spannungskurve eingetragen. Bis
500 Hz steigt die Spannung linear mit der
Frequenz an, und bei hoheren Frequenzen
fallt sie infolge von Verlusten wieder ab. Die
héchste noch lbertragbare Frequenz héngt
von der Breite des Kopfspaltes ab. Fir un-
seren Eigenbau-Tonkopf hat der Autor eine
obere Frequenz von 3 kHz gemessen, fir
den Ringkernkopf liegt sie bei 10 kHz; Bild
16.2 gibt iber diese Abh&angigkeit Auskunft.
Die Wellenldange A kann nicht kleiner als die
doppelte Spaltbreite werden: A =2 - d.
Zwischen der Wellenlange, der Frequenz
und der Bandgeschwindigkeit v besteht
der allgemeingiiltige Zusammenhang
v=A- f so dald wir hier speziell
v=2-d- fbzw.

— L"

2 - d
schreiben durfen. Mit d = 0,015 mm (Folie
und EP 11) stimmt das experimentelle
Ergebnis mit dem Rechenwert gut lber-

95cm

2-0015mm - s
= 3,17 kHz; der Ringkernkopf mit
f = 10 kHz muR dagegen eine Spaltbreite

ein, denn es ist f =

notwendigen Elektronik versehen wollen;
im letzten Falle muf3 das Bezugsband natiir-
lich auf eine Kassette! Hat der Tonkopf zwei
Wicklungen oder eine mit Anzapfung, so
verwenden wir im Interesse einer hohen In-
duktionsspannung bei Wiedergabe die ge-
samte Spule bzw. die richtig hintereinan-
dergeschalteten Teilspulen.

=~ 0,005 mm = 5um haben. Nun wird uns
auch verstandlich, warum man friher mit
hoéheren Bandgeschwindigkeiten arbeiten
mufdte. Die mehrmalige Halbierung der
Geschwmdlgkelt von urspringlich 30ill
= 762T war u. a. nur moglich, weil d|e

Kopfspalte immer schmaler gemacht wer-
den konnten; heute lassen sich Spaltbreiten
von 1,7 um herstellen.

Die Durchla3kurve des Wiedergabever-
stdrkers mufy spiegelbildlich zur Horkopf-
Spannungskurve verlaufen, wobei eine
konstante Ausgangsspannung von 100 mV
als Symmetrielinie angenommen wird. Das
ist die Bezugsspannung, auf die wir den
Wiedergabeverstarker mit Z= 18kQ bei
f= 315 Hz eingestellt haben. Diese Fre-
quenz ist allgemein als MeRfrequenz (b-
lich, da sie im Bereich des linearen An-
stiegs in der Mitte zwischen 100 Hz und
1 kHz liegt:

fu = Y1t BT

rechnen zunachst nach Up, =

= 316 Hz. Wir be-
(100 mV)?
: Upp
welche Spannungen der Wiedergabever-
starker bei 50Hz und bei 5kHz liefern
muR, und ermitteln dann die dafiir notwen-
digen  Gegenkopplungswiderstande Z
Dazu ist der Tongenerator an den Anschlul’
2 der WV-Leiterplatte anzuschlie®en und
seine Spannung so einzustellen (etwa
5 mV), dal’ wir bei unverénderter P-Einstel-
lung und Z = 18 kQ wieder U, = 100 mV
messen. Dann verandern wir Z (z. B. 250-

v 956cm ) .
von d = T F=2.10. s 1. kQ-Einsteller) und erhalten:
fin kHz 0315 005 0.1 02 05 1.0 20 50 10
Uny inmV 100 18 35 65 145 215 215 70 10
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16. Wir bauen Magnettonverstéarker

fin kHz Uy inmV Zin kQ Bild 16.3 a zeigt eine einfache RC-Filter-
schaltung, die dem Verstarker eine Durch-

005 22 a0 laRcharakteristik entsprechend der im Bild

0315 100 18 .

15 45 6 16.1b g'e:stnchelt'dargestelltgn Kurve ver-

5.0 143 28 leiht; mit C;5 beeinflussen wir den Bereich

unterhalb 1 kHz und mit C;, den oberhalb
Bei der Widerstandsmessung kann die Fre- 2 kHz. Nachdem wir die vier Bauelemente
guenz des Tongenerators konstant sein, entsprechend Bild 16.3b auf die Leiter-
beispielsweise 1 kHz. platte gelotet haben, verbinden wir die An-

Motor-Drehzohtregelung

NF-MeBgerit
250mv
Verstirkeraniage
o)
7000
des
Wiedergabeverstirkers
\
\
N
N
N
700
50
20
170
005 a7 10 20 50 70
b)  ———t i

Bild 16.1. Wir messen die Wiedergabespannung U: a) MeRschaltung, b) Horkopfspannung,
VerstarkerdurchlaBkurve und entzerrte Wiedergabespannung
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——®= VU Geschwindigkeit des Magnetbandes

Trdger

Spalt des Mag netkopres

Wellenlénge der Wechselspannung

Bild 16.2. Zur Abhéngigkeit der maximalen Aufzeichnungsfrequenz

Bild 16.3. Ein EntzerrerfilterF, (a),

3
o

b)

das auf die Leiterplatte nach

Bild 15.18b kommt (b), macht aus dem Experimentierverstérker einen

Wiedergabeverstérker (c)

schlisse 5 und 13 (Widerstand Z entféllt)
und spielen erneut unser Bezugsband
(siehe S.214) ab. Das Ergebnis ist als rote
Kurve ebenfalls im Bild 16.1b enthalten;
jetzt werden die Frequenzen zwischen
50 Hz und 5 kHz mit nahezu konstantem Pe-
gel wiedergegeben. Dann ersetzen wir
noch den externen Spannungsteiler 40 kQ/
10 kQ durch A5 = B0 kQ, Ay = 10kQ und
Cy3 = 150 pF (zur Unterdriickung von Stor-
spitzen oberhalb 20 kHz) und verdrahten
die Leiterplatte nach Bild 16.3 c. Schlief3lich
stellen wir mit P, die Wiedergabespannung
Uy an Lotose 13 auf 100 mV ein (dann wird
Pw nicht mehr verstellt!) und legen zum
Schluf? je nach verwendetem Endverstarker
den erforderlichen Pegel mit R;g fest.
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Aufzeichnungsversuche

Symmetrisch zum Wiedergabeverstarker
bauen wir auf der Doppelleiterplatte einen
zweiten Experimentierverstarker auf, wie-
der ohne F, und F, aber gleich mit
Ris =50k, FReg=33kQ C,=10pF
und Cy3 = 33nF. Bild 16.4 a zeigt die Ver-
drahtung der Teilleiterplatte zum Aufzeich-
nungsverstarker AV. Hier wird erstmals
Ausgang A, (Lotose 12, vgl. auch Bild 15.17)
gebraucht, an dem neben der Wechsel-
spannung auch eine Gleichspannung von
3.4V zur Verfugung steht. Diese ist zur Vor-
magnetisierung des Aufzeichnungs- oder
Sprechkopfes notwendig. Uber Ry und Ryg
flieBt der Vormagnetisierungsstrom A, des-
sen GroRe mittels Ry in den Grenzen von
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Nmin = =~ 0,07 mA bis

Nmax =

Sprechkopf; wir stellen R;gs zunachst auf
GroBtwert. Die Wechselspannung wird
Uber Cy, an Ryg vorbeigeleitet, und C,5 sorgt
far ihre Anhebung fur Frequenzen oberhalb
1.5 kHz.

Unser Eigenbau-Magnetkopf
als Sprechkopf und Loschkopf

~ 1 mA einstellbar ist, zum

Er steht auf passender Unterlage zwischen
linker Bandflihrung und Andruckhebel-
Bandfihrung und »bespricht« damit das
(neue) 113er Band etwa 5 cm vor dem Hor-
kopf; der gesamte, mit dem Bezugsband
auf Uy = 100 mV eingestellte Wiedergabe-
verstarker nach Bild 16.3 ¢ (mit angeschlos-
senem NF-Melgerdt entsprechend Bild
16.1a) bleibt dabei in Betrieb. So kénnen
wir jede Veranderung der Aufzeichnung
nach rund einer halben Sekunde Gber Hor-
kopf und Wiedergabeverstarker registrie-
ren. Der vom Horkopf weit genug entfernte
Tongenerator arbeitet auf 315 Hz, seine
Ausgangsspannung betragt 5mV; diese
Einstellung behalten wir auch fiir die fol-
genden Experimente bei. Nach dem Band-

start 6ffnen wirlangsam P, und beobachten
die Verdnderung am Spannungsmesser
des NF-MeRgerates auf der Wiedergabe-
seite; der Lautsprecher des angeschlosse-
nen Verstarkers unterstltzt uns gehorma-
Rig. Bei einer Wiedergabespannung
Uy = 80 mV verstellen wir R;s des Auf-
zeichnungsverstarkers und versuchen, das
Maximum von Uy zu finden. Es ist nicht
sehr ausgepragt, aber den Riickgang von
Uy bei zu kleinem Wert von Ryg (und damit
zu groBem 4,) kénnen wir gut erkennen. Ha-
ben wir eine brauchbare Einstellung gefun-
den, verdndern wir mit P, die Eingangs-
spannung so weit, bis die Wiedergabe-
spannung genau 100 mV betragt, und stop-
pen dann das Band. Nun kénnen wir in aller
Ruhe und nacheinander zuerst mit V, den
Spannungsabfall U, tber A;g und danach
mit V, die Aufzeichnungsspannung U, mes-
sen. Der Autor erhielt (4, =05V, das
ergibt einen Vormagnetisierungsstrom
U 05V

N = Rig =33KkQ = 0,15 mA, und
UA = 1,5 V

Damit unser Bandverbrauch nicht zu
groR wird, markieren wir die bespielte
Lange, spulen zurtick und Iéschen — natiir-
lich mit unserem Eigenbau-Magnetkopf,

Wiedergobeverstirker
und Drehzahlregelung
Tongenerotor
315Hz, SmV
o)
Vormagnetisierung
25V~

Ldschkopf

Bild 16.4. Unser Eigenbau-Magnetkopf als Sprechkopf (a) und als Léschkopf (b)
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Bild 16.5. MeRband-Aufnahmeschaltung

der nun zum Léschkopfwird. Er steht genau
wie bei der Aufnahme, und wir schalten ihn
nach Bild 16.4 b an die Betriebsspannung;
der 5-kQ-Einsteller steht auf GroRtwert. Wir
starten das Band, héren Uber den ange-
schlossenen Verstarker die Wiedergabe ab
und verkleinern den Einstellwiderstand
stets weiter, wenn die 315 Hz im Lautspre-
cher wieder zu héren sind. Da nach dem er-
sten Durchlauf (bis zur markierten Stelle)
noch keine vollstandige Léschung erfolgte,
spulen wir zuriick und l6schen noch einmal.
Jetzt darf im Lautsprecher auRer dem un-
vermeidlichen Rauschen nichts mehr zu ho-
ren sein. Der Autor ermittelte einen Losch-
strom /. = 6 mA, so daR anschlielend der
Einsteller durch einen Festwiderstand von
9V

R = —— = 15 kQ ersetzt werden konnte.
6 mA

Die weiteren Versuche sind nur fir altere
Zweispurkopfe gedacht; mit neuen Vier-
spurkdpfen oder hochwertigen Kassetten-
kopfen fuhren wir sie nicht durch. Wir lesen
aber trotzdem weiter, weil wir dann auch
die Grunde dafur erfahren.

Geduld — und immer
wieder MeRBbandstiicke

Der auf dem Experimentierlaufwerk mon-
tierte Zweispur-Ringkernkopf soll nun auch

Vormognetisierung

VerstdrkerZl

far die Aufzeichnung verwendet werden,
also als »Aufnahme-Wiedergabe-Kombina-
tionskopf« oder kurz Kombikopf dienen;
Bild 16.5 zeigt die Experimentierschaltung.
Unser Loschkopf wird etwa 5mm vom
Band abgeriickt und von der Spannungs-
quelle getrennt. Schalter S steht auf A (Auf-
nahme), mit R;s von AV sind jetzt
ein Vormagnetisierungsstrom A = 3 mA
(Uy = 1V) sowie mit P, ein Aufsprechpe-
gel U, = 100 mV einzustellen (bei 315 Hz).
Wir starten und nehmen 30 s auf. Dann er-
héhen wir U, auf 200 mV, nehmen erneut
30s auf und wiederholen das Ganze
schlieBlich mit 300 mV. Nach Rickspulen
und Wiedergabe lesen wir am Spannungs-
messer des NF-MeRgerdtes Uy = 70mV,
140 mV und 200 mV ab. Die néachste Test-
aufnahme fuhren wir mit U, = 200 mV
durch, weil wir mit dieser Aufzeichnungs-
spannung bereits um nahezu 50% Uber der
Wiedergabespannung des Bezugsbandes
liegen. Bei Képfen mit geringerer Induktivi-
tat sind hohere Aufzeichnungsspannungen
notwendig, so dafd wir unter Umsténden ein
weiteres Melbandstick anfertigen mis-
sen; Uy sollte zwischen 100 und 150 mV lie-
gen.

Nachdem wir eine brauchbare Aufzeich-
nungsspannung gefunden haben, folgt ein
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spezieller Loschversuch. Wir spulen zuriick,
starten und ricken nun den immer noch
von der Spannungsquelle getrennten
Léschkopf wieder an das Band: Die Auf-
nahme wird durch den Restmagnetismus
bereits zu einem groRen Teil geléscht. Aus
diesem Grunde darf ein mit Gleichstrom be-
triebener Loschkopf nicht starr montiert
werden; sowohl bei der versuchten Wieder-
gabe als auch beim Rickspulen wiirde die
Aufzeichnung auch ohne L&schstrom
schon nahezu geldscht werden. Wir behel-
fen uns damit, dafd wir den Léschkopf min-
destens 5 mm vom Band wegrlcken.

Wie im Loschkopf bleibt auch im Sprech-
kopf durch die Gleichstromvormagnetisie-
rung Restmagnetismus zurtick, der zwar ge-
ringer als in unserem Loschkopf ist, sich
aber bei den erwahnten modernen Tonkdp-
fen mit ihren hochpermeablen Kernen mit
einfachen Mitteln nie wieder restlos beseiti-
gen laft.

Die niachsten MeRbandaufnahmen sind
zum Finden der optimalen Vormagnetisie-
rung und maximalen Aufzeichnungsspan-
nung notwendig, wobei die Werte des
Autors nurden Weg angeben; die Frequenz
betragt weiterhin 315 Hz, und wir nehmen
jede Einstellung jeweils 30 s auf:

Uy = 200mV,

kyin mA 007 010 020 030 040
Uy inV 023 033 066 100 132
Uy in mV 100 115 120 90 30

Bei der Wiedergabe der ersten Aufzeich-
nung stellen wir mit Py, die Wiedergabe-
spannung auf Uy = 100mV ein, dann
bleibt Py, unverdndert. Nach der vollstandi-
gen Wiedergabe Ubertragen wir die MeR-
werte in ein Diagramm nach Bild 16.6 a und
erkennen, dal® der optimale Vormagnetisie-
rungsstrom zwischen 0,1 und 0,2 mA liegen
muld. Flr eine genauere Bestimmung ist
eine weitere Aufnahme notwendig, bei der
wir die alte Aufzeichnung l6schen:

UA = 150mV,

A/inmA 0.10 015 0,20 025
WinV 033 050 066 0.83
Uy in mV 100 120 118 100

Auch diese zweite Kurve sehen wir im Bild
16.6 a, und sie erlaubt nun das verhaltnis-
maRkig genaue Festlegen der optimalen
Vormagnetisierung. Fir 4 = 0,17 mA st
ein Spannungsabfall an A = 3,.3kQ von
Uy =33kQ-017mA = 06V erforder-
lich; wir stellen ihn mit Ry5 ein und lassen
diese Einstellung dann unverandert.

Mit der nachsten Aufnahme bestimmen
wir die maximale Aufzeichnungsspannung.
Dabei wird wiederum die vorhergehende
Aufzeichnung geldscht (s. S. 222 oben).
Waéhrend der ersten halben Wiedergabe-
minute stellen wir mit P\, wieder auf
Uy = 100 mV ein und notieren dann die
ubrigen Werte; Bild 16.6b zeigt den Kurven-
verlauf. Bis U, = 200 mV steigt U, genau
linear mit U,, dann flacht die Kurve langsam

N 740
g r=375 Hz
g 720
2
S
r 700 U
20 Vormagnetisierungs-
005 q1 0702 03 o4
a) ——= ], in mA
=315 Hz
Jy=Q77mA
60
40
20
0
5 700 200 300 400
o) —— Uy inmV

Bild 16.6. Die Wiedergabebespannung Uy in
Abhéngigkeit vom Vormagnetisierungsstrom
A, (a) und von der

Aufzeichnungsspannung Up (b)
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200
100

50
25

100 160

50 75

Uy inmV

200 250 300 350 400

100 120 140 160 160

ab. Das ist ein untrugliches Zeichen fur dies
magnetische »Sattigung« der Bandschichts
und bei einer oszilloskopischen Kontrolle
sind bereits die ersten Verzerrungen der Si-
nuskurve feststellbar. Wirlegen deshalb die
obere Grenze der Aufzeichnungsspannung
mit 200 mV fest und wéahlen U, = 160 mV
als die Spannung fur Vollaussteuerung.

Nun nehmen wir ein erstes eigenes
Bezugsband ganz analog des auf Seite
214 beschriebenen auf, und zwar mit
U, = 150 mV. Die bei der Wiedergabe no-
tierten Werte sind als »Wiedergabespan-
nung 1« aus Bild 16.8a ersichtlich. Wir er-
kennen, dall im Aufzeichnungsverstarker
die Frequenzen oberhalb 1 kHz anzuheben
sind. Eine dazu geeignete Filterschaltung
zeigt Bild 16.8b, und Bild 16.8c enthélt den
Bestlickungsplan. Widerstand R;gq bewirkt,
dal’ fur Frequenzen Gber 5 kHz die Steigung
der DurchlaRkurve des Aufzeichnungsver-
starkers langsam zuriickgeht.

Abschlieend folgt das zweite eigene Be-
zugsband, das jetzt mit dem frequenzkorri-
gierten Aufzeichnungsverstarker in genau
der gleichen Art wie das erste aufgenom-
men wird; bei seiner Wiedergabe erhalten
wir die ebenfalls aus Bild 16.8a ersichtliche
»Wiedergabespannung 2«. Dieses Bezugs-
band l6schen wir nicht wieder, damit wir je-
derzeit Kontrollméglichkeiten haben. Bild
16.7 zeigt eine Ansicht der fertigen Leiter-
platte mit getrennten Verstarkern fir Auf-
nahme und Wiedergabe.

Unser erstes Tonbandgerat

schalten wir nach Bild 16.9 mit der Doppel-
leiterplatte in Analogie zur MeRband-Auf-
nahmeschaltung. S; ist der Batteriehaupt-
schalter und S, der Aufnahme-Wieder-
gabe-Umschalter. Mit S,, wird bei Auf-
nahme die Aufzeichnungsspannung Uber
den 1,2-MQ-Widerstand auch an den Ein-
gang des Wiedergabeverstarkers gelegt, so
daR die Aufzeichnung lber den mit St; an-
geschlossenen Verstéarker abgehort werden
kann; die Kontrolle der richtigen Aufzeich-
nungsspannung nehmen wir mit unserem
NF-Melgeréat vor. Es wird mit einer dreipo-
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ligen Steckverbindung angeschlossen und
mit S,q bei Wiedergabe an den Ausgang
dés Wiedergabeverstarkers gelegt. An Bu,
konnen wir entweder ein Rundfunkgerét
mittels Diodenkabel (Bild 13.26 a) oder ein
anderes Tonbandgerat mittels Uberspielka-
bel nach Bild 16.10 anschlieRen; der ersten
Aufzeichnung steht nichts mehr im Wege.
Bevor wir das Band starten, stellen wir un-
seren Loschkopf an die richtige Stelle und
pegeln mit P, auf maximal 150 mV ein. Die
Aufnahme wird dann gut, wenn der Zeiger
des Spannungsmessers zwischen 100 und
150 mV pendelt; auf keinen Fall durfen
200 mV Uberschritten werden. Und nicht
vergessen: Beim Ruckspulen oder Wieder-
geben den Loschkopf vom Band abricken!
Ist die erste Spur voll, vertauschen wir die
Spulen und bespielen auch die zweite; viel
Spald!

Niedriger Rauschpegel
durch HF-Vor-
und -Entmagnetisierung

BeiderWiedergabe flotter Rhythmen stellen
wir kaum einen Unterschied im Vergleich
zu analogen Bandaufnahmenvonindustriel-
len Tonbandgeraten fest, nur in den Pau-
sen oder an leisen Stellen stort das Band-

Bild 16.7. Doppel-Leiterplatte mit
Aufzeichnungsverstérker und
Wiedergabeverstéarker
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rauschen; es entsteht durch die Gleich- pegelistdas vollstandige Entmagnetisieren
stromvormagnetisierung und -léschung. des Bandes. So wie auch andere magneti-
Deshalb fihren wir mit modernen Ton- sche Teile durch ein zunichst starkes und
kopfen auch keine Gleichstromvormagneti-  dann langsam bis auf Null abklingendes
sierungsversuche durch; der Restma- magnetisches Wechselfeld entmagnetisiert
gnetismus waére die Ursache fur ein standi- werden kdnnen, ist das auch mit Tonband
ges Bandrauschen. moglich. Die Entmagnetisierungswechsel-

Grundbedingung fir niedrigen Rausch- spannung darf aber nicht als Signal aufge-

7000
DurchlaBkurve des
Autzeichnungsverstirkers
200 -
7/
’I
2
700
50
Wiedergabespannung 7
]
20
70
Q05 q7 a5 70 20 50 70
a) —— finkHz
6) c)

Bild 16.8. Frequenzkorrekturim Aufzeichnungsverstérker: a) Wiedergabespannung 1

bei unkorrigierter Aufzeichnung, Aufzeichnungsverstérker-DurchlaBkurve nach

Frequenzkorrektur und Wiedergabespannung 2 nach korrigierter Aufzeichnung,

b) Korrekturfilter F, des Aufzeichnungsverstéarkers, c) Teilbestiickungsplan des Filters F, fiir
" die Leiterplatte nach Bild 15.18b
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zeichnet werden, deshalb muf} ihre Fre-
quenz weit oberhalb der von der Spaltbreite
abhangigen oberen Frequenzgrenze liegen.
Ublich sind Loschfrequenzen zwischen 40
und 100 kHz bei Spaltbreiten bis zu 0,2 mm.
Im hochfrequenten magnetischen Feld des
Loschkopfspaltes werden die Elementar-
magnete der Bandschicht mit hoher Ge-
schwindigkeit zunachst fortgesetzt umma-
gnetisiert. Da sie dann aus dem mit wach-
sender Entfernung immer schwéacher wer-
denden Loschkopffeld herauslaufen, er-
folgt ihr vollstandiges Entmagnetisieren.

Universeller Léschgenerator
und HF-Spannungsmesser

Bild 16.11 zeigt den Stromlaufplan eines
Hochfrequenz-(HF-)Generators, der auch
fir die verhaltnismaRig hochohmigen Kom-
bikopfe und extrem niederohmigen
Loschkdpfe alter Rohrengerdte geeignet
ist. Die beiden im Gegentakt arbeitenden
Transistoren sollten mdglichst gleiche
Stromverstarkungen um 100 haben. Da die
Induktivitdt des Loschkopfes neben Cj
maRgeblichen EinfluR auf die Frequenz hat,
beziehen wir den Léschkopf von Anfang an
mit in den Schaltungsaufbau ein. Fir den
Loschtrafo Tr verwenden wir einen Scha-
lenkern 26 x 16 mit A_ = 2500 nH. Spule
L, besteht aus zweimal 7 Windungen CulL
05, L, hat 50 Windungen aus CulL 0,4 mit
einer Anzapfung nach 20 Windungen vom
Wicklungsanfang 4. Bezlglich ihrer
Schwingfahigkeit ist die Schaltung unkri-
tisch; das Ermitteln der optimalen Win-
dungszahlvon L, und der Anzapfung sowie
der Kapazitat von C; erfordert jedoch einige
Versuche. Die obere Grenze fiir L, durfte bei
100 Windungen liegen und die untere der
Anzapfung bei 10. Wir bauen die Schaltung
zundchst ohne C,4. .. Cq, Rg Rg und Ly auf
dem Experimentierbrett auf und brauchen
dann erst einen HF-Indikator! Wer sich ein
Oszilloskop ausleihen kann, ist fein raus,
aber es geht auch ohne dieses.

Im Bild 16.12 ist der Stromlaufplan eines
einfachen HF-Spannungsmessers darge-
stellt, den wir als Zusatzgerét fur unseren
Vielfachmesser bauen; Bild 16.13 zeigt die
Leiterplatte. Fir C; schalten wir zunachst
zwei Elkos von je 10 pF in Reihe, und zwar
so, dalR sie mit den gleichartigen Belagen
verbunden sind. |hr Wechselstromwider-

stand ist so gering, dal® wir mit 50 Hz eichen
konnen. Die am Arbeitswiderstand R, anlie-
gende Wechselspannung wird von D
gleichgerichtet und ladt C, auf; seine Lade-
spannung ist ein direktes MalR} der anlie-

b
3 S
N &‘IE N
o

Bild 16.9. Die Schaltung unseres
Tonbandgerates |
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Bild 16.10. Uberspielkabel fiir die Verbindung zweier Tonbandgerite:
a) Monoiiberspielkabel, b) Stereoiiberspielkabel

R, 10k

vom
l Aufzeichnungs=
L3l verstirker

zum
Sprechkopf

Bild 16.11. Stromlaufplan eines universellen Loschgenerators (T, und T, : SF 126)

genden Wechselspannung. Wir eichen mit
unserem Experimentiertrafo und beginnen
bei 24V. R, stellen wir so ein, dal im
Gleichspannungsbereich 10 V (das sind fur
uns kunftig 26V Wechselspannung) der

- 24V= 96V steht.

Da neben der 10-V-Teilung auch die fur
25V angegeben ist, kdnnen wir uns gleich
danach orientieren — so wie wir spater auch
ablesen. Dann gehen wir mit der Wechsel-
spannung um jeweils 2 V zurlck (vgl. Bild
2.1) und vergleichen die Anzeige. Die Ab-
weichungen sind so gering, dal wir sie
nicht in einer besonderen »Eichskale« fest-
halten missen. Danach wird R, nicht mehr
verstellt und fir die beiden Reihenelkos

Zeiger auf genau
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C, = 4.7 nF eingel6tet. Damit ist unser ein-
faches MefRgerat fir Wechselspannungen
mit Frequenzen Uber 15kHz fertig; Bild
16.14 zeigt es mit dem bereits vollstdndigen
Loéschgenerator.

Die Musterschaltung des Generators ar-
beitet bereits mit 3V Betriebsspannung,
nimmt bei A, = 50kQ einen Strom von
5 mA auf und liefert 2V HF-Spannung an
den Ldschkopf. Mit 9 V steigt die Stromauf-
nahme auf 20 mA, und am Ldschkopf wer-
den Uy = 6V gemessen; die Frequenz
liegt bei 75 kHz. Mit dem Verkleinern des
Basiswiderstandes R, steigen Strom und
HF-Spannung, und nun ist es an der Zeit,
mit den HF-Ldschversuchen zu beginnen.
Dazu wird der Léschkopf fest montiert. Falls
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er kein Gehause hat, setzen wir ihn auf eine
nichtmetallische Unterlage (Hartpapier)
dhnlich der Kopftragerwippe im Bild 15.21a;
er kann allerdings starr befestigt werden.
Auch die Gehausekappe fertigen wir aus
Plaste oder Hartpapier. Metallische Ab-
schirmungen, wie sie fur den Tonkopf not-
wendig sind, wirden dem mit Hochfre-
quenz betriebenen Loschkopf durch Wir-
belstrome zuviel an Schwingungsenergie
entziehen. Das Band braucht ihn nur ge-
rade leicht zu berthren, und es mul} bei
vollstdndig zurickgenommenem Andruck-
hebel auch vom Loschkopfspiegel abgeho-
ben werden. In der Hohe stellen wir ihn so
ein, daR die Loéschspur geringfligig breiter
als die Tonspur wird; sein Kern ist zu die-
sem Zweck schon etwas dicker als der des
Tonkopfes. Dann legen wir ein bespieltes
Band auf, schalten bei angeschlossenem
Verstarker auf Wiedergabe und nehmen
den Loéschgenerator in Betrieb; T, und T,
versehen wir vorsichtshalber mit je einem
Kdhlstern. Die notwendige HF-L&schspan-
nung ermitteln wir durch Verkleinern von R,

| Buy

Bild 16.12. Stromlaufplan des HF-Spannungs-
messers
(D : GA 100)

Loschkopf des Autors waren Uy = 12 Veer-
forderlich. Sicherheitshalber gehen wir um
10...20% hoher. In der Musterschaltung
wurde die Spannung am Loéschkopf auf
Uqr = 14 V eingestellt; die Stromaufnahme
liegt dann bei55 mA, so daR die Kihlsterne
wieder entfernt werden kénnen.

»Spulenloser« Loschgenerator

Fir neuere niederohmige Tonkopfe reicht
diese Spannung auch bereits zum Vorma-

und Abhoren der Wirkung; fur den gnetisieren aus, so dall sie parallel zum
a)
21x5 =705
6)

Bild 16.13. Leitungsfiihrung (a) und Bestiickungsplan (b) fiir die Leiterplatte des

HF-Spannungsmessers
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Loschkopf Uber eine RC-Reihenschaltung
zum Einstellen der Vormagnetisierung an-
geschlossen werden konnen. In diesem
Fall — und speziell fur Kassettenlauf-
werke — empfiehlt sich Ldschgenerator-
schaltung nach Bild 16.16, die ohne beson-
dere Schwingkreisspule auskommt; die
Schwingkreisinduktivitdt wird einzig vom
Loschkopf gebildet. Es handelt sich um
eine abgewandelte kapazitive Dreipunkt-
schaltung mit Emitterrickkopplung. Fir L,
wickeln wir 300...400 Windungen CulL
0.15 auf einen kleinen Dreikammer-Spulen-
korper mit Kern. Die Amplitude der HF-
Spannung ist stark von der GréRe des Kon-
densators C, und von der Stromverstarkung
Bild 16.14. HF-Spannungsmessung am des Transistors abhangig. Wir wahlen ein
Loschgenerator Exemplar mit B > 80 aus und ermitteln den
optimalen Wert von C,, indem wir, begin-
nend mit G; = 10 nF, zuerst jeweils 10 nF,

a) 18x5 =90
7+39V

6) 5 o

Bild 16.15. Leitungsfiihrung (a) und Bestiickungsplan (b) fir die Leiter-
platte des universellen Loschgenerators
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+9v

Bild 16.16. Léschgenerator ohne besondere Schwingkreisspule (T : SF 126)

dann 4,7 nF und schlieBlich 2,2 nF parallel-
schalten, bis wir das Maximum von Uy ge-
funden haben. Mit A, = 1kQ wurden
U = 2V erreicht; die Stromaufnahme lag
bei 6 mA. Durch Verkleinern von R, steigen
sowohl Uy als auch /. Mit R, = 0 wurden
18 V bei 45 mA gemessen. Noch groRere
HF-Spannungen lassen sich mit kleinerem

Basiswiderstand R, oder hoherer Betriebs- ~

spannung erreichen. Da der Autor fir eine
Wicklung seines hochohmigen Tonkopfes

mit dieser Schaltung eine Vormagnetisie-
HF-Spaonnungsmesser

Smv

rungsspannung um 25V ermittelte, mufte
auf die Gegentaktschaltung nach Bild 16.11
zurlckgegriffen werden, deren Leiterplatte
aus Bild 16.15 ersichtlich ist.

HF-Vormagnetisierung — aber
nicht des Verstarkers!

Die Hochfrequenzspannung muf in der
notwendigen Grofde an den Sprechkopf ge-
langen, darf aber weder Uber den Eingang
noch tber den Ausgang in den Aufzeich-
nungsverstarker selbst eindringen. Deshalb

3
s
Autzeichnungs-
spannung
AV
73
74
3
wy

4 9
70

250mV

Bild 16.17. MeRband-Aufnahmeschaltung fiir HF-Vormagnetisierung und -L6schung

228



16. Wir bauen Magnettonverstarker

760 220
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Bild 16.18. Die Wiedergabespannungin
Abhéngigkeit von der HF-Vormagnetisierung (a) ¢ 300 "
700 200 4 500
und von der Aufsprechspannung (b) . U i mV
7000
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N
3
200
700
50
20
70
Qos 071 Q2 05 70 20 50 70
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Bild 16.19. Wiedergabespannung bei konstantem

Aufzeichnungspegel

sind alle NF- und HF-fihrenden Leitungen
Gber 5 cm Léange sorgfaltig abzuschirmen,
an den Eingang des Aufzeichnungsverstar-
kers ist das aus Bild 16.9 ersichtliche RC-
Glied 2,7 kQ, 3,3 nF zur Unterdriickung von
Frequenzen Gber 20 kHz anzuschlieen, die
Gehduseteile aller Schalter und Potentio-
meter sind mit Masse zu verbinden, und am
Léschgenerator ist unmittelbar zwischen
Minus- und Pluspol ein Elko von 100 pF an-
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zuschlieRen. Dann schalten wir Loschgene-
rator und Aufzeichnungsverstarker ein und
kontrollieren an der Verbindungsstelle der
Lotosen 13 und 6 mit unserem HF-Mel3ge-
rateventuelle HF-Einstreuung tGber den Ein-
gang; auch bei gedffnetem P, darf kein
Ausschlag zu erkennen sein. Dann kommt
der Ausgang an die Reihe.

Aus Bild 16.11 ist ersichtlich, dal® zwi-
schen Verstarkerausgang (L6tose 13) und
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Sprechkopf neben dem Ublichen Linearisie-
rungswiderstand Ry = 3,3kQ ein Sperr-
kreis Ly, Cs, Cg liegt, der auf die Frequenz
des Loschgenerators abzustimmen ist.
Steht uns kein Oszilloskop zum Frequenz-
vergleich mit unserem Tongenerator zur
Verfligung, suchen wir die Harmonische 2.
oder 3. Ordnung durch »Einpfeifen« mit
einem Rundfunkgerat im Langwellenbe-
reich; es reicht, einen Antennendraht in die
Nahe des Loschkopfes zu legen. Fur den
Gegentaktgenerator wurden auf diese
Weise 75kHz (Pfeifstellen bei 150 und
225 kHz) und fur den »Spulenlosen« 80 kHz
(Pfeifstellen bei 160 und 240 kHz) ermittelt.

Mit Cg = 120 pF und dem Mittelwert von

G = OPF 40PF _ o5 oF muk die

2 ’ 2] 8 122

4y~

0)

Sperrkreisspul1e far 75 kHz eine Induktivitat
4n2.f.C

1V

4q2.75% . 106s-2. 145 - 10-"? As

~ 30 mH haben. Auf einem Schalenkern
mit A_ = 2500 nH sind dafir als Richtwert
110 Windungen (% 20%) notwendig; wir
wickeln die Spule aus CuL 02 und schalten
sie zunachst mit einem Luftdrehkonden-
sator von 500 pF oder 330 pF zu einem
Schwingkreis, schlielen ihn entsprechend
Bild 16.11 Gber Rgund C4 an den Generator-
schwingkreis und legen an die noch freie
Seite unseren HF-Spannungsmesser, Rg
offnen wir vollstdandig. Dann suchen wir
durch langsames Verdndern der Kapazitat
des Drehkondensators das stark ausge-

von L =

77 14

Motor und
Ldsch-
generator

Bild 16.20. Stromlaufplan des Pegelmessers PM (a, D, und D, : SAY 32, T : SC 236) und
des Regel-Netzteiles NT (b, D3 : SY 320/0,75, ZD : SZX 19/10, Ts : SF 126, T, : KU 601)
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Bild 16.21. Verstéarkerplatine fiir die Tonbandschaltung ||

pragte Resonanzminimum, das bei1...3V
liegen mufR. AnschlieBend kommen auch
diese Teile auf die Leiterplatte, und wir stel-
len nun mit dem Trimmer Cg bei ange-
schlossenem Sprechkopf, aber immer noch
freiem Anschlu® 2 (hier liegt nur der HF-
Spannungsmesser) das Minimum genau
ein. Dabei mussen sich wéhrend des Trim-
mens eindeutig zwei getrennte Minima er-
geben. Das hangt damit zusammen, daB es
am Trimmer im Unterschied zum Drehko
fur jeden Wert zwischen C,;, und C,,,, zwei
Stellungen gibt! Notfalls mussen wir Cg auf
100 pF reduzieren oder zu Gy noch eine
bestimmte Kapazitat parallelschalten; erst
dann wird der Ausgang des Aufzeich-
nungsverstarkers an Létose 2 des Léschge-
nerators angeschlossen, Cgaber nicht mehr
verstellt.

Und wieder MeRbandaufnahmen

Jetzt mit der Schaltung nach Bild 16.17. Wer
die Gleichstromversuche nicht durchge-
fahrt hat, liest auf alle Falle dort erst einmal
nach, was und wie das zu machen ist (vgl.
S.220). Die Ergebnisse des Autors sind aus
Bild 16.18 ersichtlich. Es sei noch einmal
betont, da es sich hierbei um einen fir
Rohrengeréte Ublichen Tonkopf handelt, so
daR die absoluten Werte fir die Vormagne-
tisierungsspannung e und die Auf-
sprechspannung U, nicht verallgemeinert
werden durfen. Wichtig ist, da® wir ein ganz
eindeutiges Maximum fir U, und die

Stelle der Anstiegsveranderung fir U, fin-
den; das klappt nie mit nur einer oder zwei
Aufnahmen. Ab U, = 350 mV wurden os-
zilloskopisch erste Verzerrungen festge-
stellt. AbschlieBend nehmen wir den Fre-
quenzgang des Aufzeichnungsverstarkers
auf und entwickeln das notwendige Filter
F,. Fur die Musterschaltung ergab sich mit
dem fur Gleichstromvormagnetisierung
entwickelten Filter die aus Bild 16.19 er-
sichtliche Charakteristik, so daR kein Grund
fir eine Anderung vorliegt; das deutliche
Anheben der Frequenzen oberhalb 2 kHz ist
nur zu begrilen.

Tonbandgeréat mit
HF-Vormagnetisierung
und -Léschung

Den grundsétzlichen Aufbau tGbernehmen
wir von der MeRRband-Aufnahmeschaltung,
nur soll es einen eigenen Pegelmesser an-
stelle des NF-MeRgeréates sowie ein Regel-
netzteil zum Anschluf® an Buy, (14 V Wech-
selspannung) unseres Verstarkers Il haben;
mit einem Gesamtstrom von gut 250 mA
bei Aufnahme wird Batteriebetrieb auf die
Dauer unwirtschaftlich.

Leiterplatte fiir Verstarker,
Pegelmesser und Netzteil

Der Pegelmesser PM nach Bild .16.20 a
weist keine Besonderheiten auf. An einen
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a) 24 x5 =120

Bild 16.22. Leitungsfiihrung (a) und Bestiickungsplan (b) der Leiterplatte fiir Verstarker,

Pegelmesser und Regel-Netzteil

Verstarker in Emitterschaltung ist ein Span-
nungsverdoppler angeschlossen; als An-
zeigegerat wurde der Vielfachmesser, Mel3-
bereich 250 pA, vorgesehen. Ebenso ist
natlrlich* jeder andere Strommesser mit
einem Grundbereich unter 1 mA geeignet.
Mit P, des Aufzeichnungsverstarkers und
angeschlossenem Tongenerator stellen wir
Uy = 300mV ein. Dann schlieRen wir an
Lotose 13 des Aufzeichnungsverstarkers
den Pegelmesser und 6ffnen Ry, so weit,
bis unser Strommesser Vollausschlag zeigt.
AnschlieRend reduzieren wir U, auf 200 mV
und vergleichen die Pegelanzeige: 200 pA;
der Bereich des optimalen Aufsprechpe-
gels liegt also zwischen 200 und 250 pA.
Den Stromlaufplan des Regelnetzteiles
NT sehen wir im Bild 16.20b; das Grund-
sétzliche dieser Schaltung ist auf den Sei-
ten 54 bis 61 nachzulesen. Bei Anschluf3 an
einen besonderen Fransformator mit bei-
spielsweise 12 V Sekundarspannung ist Ryg
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entsprechend zu verkleinern; die untere
Grenze der notwendigen Wechselspan-
nung liegt bei 10 V. In der Musterschaltung
wurde T; mit einem 45mm x 70 mm gro-
Ren Kihlblech versehen. Diese Schaltung
eignet sich ubrigens auch gut fir den Be-
trieb von 9-V-Gerédten aus 12-V-Fahrzeug-
batterien. D3, Ryg und das Kihlblech entfal-
len ganz, Ry, istauf680 Q zu reduzieren und
fur Tg ein SC 236 ausreichend.

Die Leiterplatte flr die Tonbandschal-
tung Il ist aus Bild 16.22 ersichtlich. Von L6t-
6se 11 zum Minuspol des Ladekonden-
sators C, muR unbedingt eine spezielle
Strombahn in der Masseflache und fir den
Motoranschluf3 ein besonderer Minuspol
(Lotose 13) vorgesehen werden. Beriick-
sichtigen wir das nicht, kommt es unver-
meidlich Giber die Masseleitung zu Brumm-
einstreuungen des Motors in den Verstar-
ker. Dieser entspricht genau unserem Wie-
dergabeverstarker nach Bild 16.3, nur wird
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16. Wir bauen Magnettonverstarker

zusatzlich noch das Aufzeichnungsfilter F,
(vgl. Bilder 16.8 b und c) mit iibernommen.
Da einige Anschlusse des Experimentier-
verstarkers nicht mehr bendtigt werden,
wurde eine neue Numerierung eingefihrt;
in der Klammer sind die alten Anschlisse
entsprechend Bild 15.17 angegeben: 4(5),
5(6), 6(13). 7(9) und 10(11). Wir bestiicken
die Leiterplatte erst mit dem Netzteil, dann
folgen der Pegelmesser und zum SchluR
der Verstarker; jede Teilschaltung wird ge-
trennt auf ihre Funktionstichtigkeit Gber-
prift.

Probleme mit der Hochfrequenz

Die bestlckte Leiterplatte sehen wir im Bild
16.21, mit der wir nun nach Bild 16.23 un-
sere Tonbandschaltung Il aufbauen. Da
sich das Experimentierlaufwerk als durch-
aus brauchbar erwies, wurde es dafur ver-
wendet. Die Leiterplatte wird wieder mit
25 mm langen Abstandshilsen an die Mon-
tageplatte geschraubt. Ohne S, schalten wir
den Verstarker zunachst als Wiedergabe-
verstarker, spielen das Bezugsband ab, er-
mitteln einen ginstigen Wert fur Potentio-

meter und Vorwiderstand (zusammen etwa
50 kQ) und kontrollieren noch einmal den
Frequenzgang. Unter Umstanden ist auch
noch ein Nachtrag zur Motorentstdrung
notwendig. So wurde im Mustergerat die
Plusleitung der Drehzahl-Regelschaltung
unmittelbar an der Leiterplatte mit 4,7 nF
gegen die Masse der Verstarkerplatine
(Lotose 10) abgeblockt.

Erst danach wird der achtpolige Um-
schalter S, in den Aufbau einbezogen. Da-
bei tritt ein Problem in Erscheinung, auf das
bereits bei der MeRbandaufnahmeschal-
tung hingewiesen wurde: die HF-Einstreu-
ung in die erste Verstarkerstufe. An den Ein-
gang 1 des Verstarkers ist bei Wiedergabe
die volle Wicklung des Tonkopfes anzu-
schlieRen; bei Aufnahme dagegen die Lei-
tung von der Eingangsdiodenbuchse Bu;.
Wird diese Stelle nur durch einen normalen
Umschalter verwirklicht, liegt bei Aufnahme
in unmittelbarer Nahe des mit Verstarker-
eingang 1 verbundenen Schalter-Metall-
kontaktplattchens ein gleiches, das die HF-
Vormagnetisierungsspannung tragt. Durch
kapazitive Kopplung gelangt die HF in den
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Verstarkereingang und stellt damit dessen
Funktion restlos in Frage. Aus diesem
Grunde schalten wir in Reihe und in der ent-
sprechenden Entfernung zu dem theore-
tisch notwendigen einen praktisch erforder-

lichen zweiten Umschalter und legen die
Schalterverbindungsleitung zusatzlich noch
mit einem dritten Umschalter bei Auf-
nahme auf Masse. Bei Kassettengeraten
hat sich eine andere Technik durchgesetzt.

Bild 16.23. Die Schaltung unseres Tonbandgerétes Il
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von der Diodenbuchse

Verstarker

Uy des Aurzeichnungs-
verstérkers

a) Uyyr des Loschgenerators

6)

Ldschgenerator, Abschirmungen
aon Platine auf Mosse

Bild 16.24. Anschaltung des Tonkopfes an den Aufnahme-Wiedergabe-
verstirker: a) bei Kassettengeraten, b) in unserer Tonbandschaltung I

Hier wird bei Aufnahme und Wiedergabe
jeweils das andere Ende Kopfwicklung
mit Masse verbunden; bei Aufnahme eben
das an dem erwdhnten ersten Umschalter
liegende. Diese Schaltung ist im Bild
16.24 a dargestellt, Bild 16.24 b zeigt die
vom Autor gewdhlte Schalterbelegung. Mit
S, (vgl. Bild 16.23) werden die Entzerrerfil-
terumgeschaltet und mit S,; bei Aufnahme
die Betriebsspannung an den Loschgenera-
tor gelegt; gleichzeitig signalisiert eine mit
Unterspannung betriebene Glihlampe die-
sen'Schaltzustand auch optisch.

Ein weiteres Problem ist mit der Leitungs-
fihrung zum Potentiometer verbunden. Die
beiden NF-Kabel dirfen auf keinen Fall in
der Nahe des Loschkopfes verlegt werden;
deshalb ordnen wir das Potentiometer am
besten in unmittelbarer Nahe der Verstar-
kerplatine an. Schlagt der Zeiger des Pegel-
messers ohne Eingangssignal dann immer
noch aus, schalten wir an den Ausgang der
ersten Verstarkerstufe und unter Umstén-
den auch noch an das Potentiometer je
einen Kondensator von 1 nF zur Unterdrik-
kung der HF-Reste. Bei freier Dioden-
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buchse und voll aufgedrehtem Potentiome-
ter darf das Pegelmellgerdt hochstens
10 ...20pnA anzeigen. Aus Bild 16.25 ist
eine Ansicht des fertigen Tonbandgeréates

Bild 16.25. Ansicht des Tonbandgerits

ersichtlich, und Bild 16.26 14Bt einen Blick in
die Verdrahtung zu.

Abschlieflend versuchen wir nun auch
Aufnahmen mit dem 25 um dicken Doppel-

Bild 16.26. Blick in das Tonbandgerat
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spielband des Typs 120, von dem auf einer
10-cm-Spule 180 m untergebracht sind; da-
mit erreichen wir bereits eine Spieldauer
von zweimal 31 Minuten. Sind wir zufrie-
den, folgt auch ein Versuch mit dem 18 um
dicken Dreifachspielband des Typs 130 mit
240 m auf der 10-cm-Spule, Spielzeit zwei-
mal 47 Minuten. Die Bandbezeichnungen
sind auf das heute nicht mehr produzierte
50 um dicke Normalband von 90 m Lange
bezogen; unser Experimentierband war ja
bereits Langspielband. Auf dem Musterge-
rat gelangen die Aufnahmen mit dem
»Double play« und dem »Triple play« ohne
jegliche Anderungen — weder der Krafte
noch der Spannungen.

Unser Tonstudio

Wir haben nun alles beisammen, um
eigene Programme zusammenstellen und
speichern zu kénnen; zentrales Steuergeréat
ist wie bei den Tonanlagen wieder das

Mischpult. Eine mdégliche Anlagenkombi-
nation sehen wir im Bild 16.27, Bild 16.28
zeigt ihre Ansicht. Fir die Aufnahme macht
sich jedoch eine nachtragliche Ergdnzung
im Mischpult selbst notwendig, damit das
aufzuzeichnende Signal Uber ein Diodenka-
bel von Bu, des Mischpultes zu Bu, des
Tonbandgerates gelangen kann. Bei mono-
fonem Betrieb legen wir vom Ausgang A,
des Mischverstarkers ein abgeschirmtes
Kabel zu Anschluf3 1 von Bu,, bei stereofo-
nem ein gleiches von Ag zum Anschlu? 4
(vgl. Bild 13.6). Damit die Aufnahme von
mehreren Tonquellen, ihr Mischen oder
Uberblenden iiberhaupt beherrschbar wer-
den, muf} sich bei vollstdndig ged&ffneten
Pegeleinstellern des Mischpultes jeweils
Vollaussteuerung der Bandaufnahme erge-
ben, ohne dall am Tonbandpotentiometer
noch Nachstellungen notwendig sind. Zu
diesem Zweck stellen wir die Pegelvorein-
steller des Mischpultes bei angeschlosse-
nem Tonbandgerat ohne Band nach der An-
zeige des Pegelmessers entsprechend ein.

Kofferempfdnger

BoxL

Box R

Bild 16.27. Die Schaltung unserer Tonstudioanlage
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Bild 16.28. Unsere Tonstudioanlage

Und nun heiRt es wieder Experimentieren
und Erfahrungen sammeln! Nur drei Hin-
weise seien noch gegeben. Bei Mikrofon-
aufnahmen schlielen wir das Lautstarkepo-
tentiometer des Verstarker Il, damit es zu
keiner akustischen Rickkopplung kommt.
Waéhrend der Aufzeichnung stereofoner
Quellen sind die Schalter S, bzw. Sg des
Mischpultes auf »Mono« zu schalten, um
beide Kanalinformationen auf das Band zu
bringen. Bevor wir aber das Band starten,
sollten wir recht genaue Vorstellungen mit
exakten Zeitvorgaben und ausformulierten
Sprechtexten vor uns liegen haben. Bis auf
die Mikrofonaufnahmen hoéren wir die ge-
samte Aufzeichnung Uber den Verstarker Il
oder den am Mischpult angeschlossenen
Kopfhorer ab, und nach Aufzeichnung und
Bandriickspulen kann es auch gleich wie-

der eingespielt werden, ohne daR ein Kabel
umgesteckt werden muB; lediglich S, des
Mischpultes ist auf »Tonband« zu schalten.

Wie die Schallplatte bedarf auch das
Tonband einer gewissen Pflege und Acht-
samkeit, wenn unsere Aufzeichnungen lan-
gere Zeit erhalten bleiben sollen. Die
Hauptfeinde des Bandes sind fremde
Magnetfelder, Staubablagerungen, hohe
Feuchtigkeit und starke Hitzeeinwirkung.
Deshalb gehoren nicht benutzte Spulen
grundsétzlich in ihre Plastebeutel und
Schachteln, und sie werden niemals in der
Nahe starker Magnetfelder, etwa auf Laut-
sprecherboxen oder unserem Verstarker |l
Uberdem Netztrafo abgelegt oder gar gela-
gert. Von Zeit zu Zeit sdubern wir auch die
Kopfspiegel mit einem in Spiritus getrank-
ten weichen Lappchen von anhaftendem
Bandabrieb.
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17. Grundversuche zur elektronischen
Tonerzeugung und Klangbildung

Von den verschiedenen Mdglichkeiten, auf
elektronischem Wege Schwingungen im
Tonfrequenzbereich zu erzeugen, haben wir
bereits einige kennengelernt — auch wenn
sie nicht in jedem Fall vorrangig der direk-
ten Tonerzeugung dienten. Die Schaltun-
gen der LC-Generatoren nach den Bildern
16.11 und 16.16 sorgen fur die notwendige
HF-Vormagnetisierung bzw. Loschung bei
Magnettonaufnahmen, wahrend der Multi-
vibrator nach Bild 14.11 die Lampen unserer
digitalen Lichteffektanlage schaltet. Wir
bauten weiter den durchstimmbaren Sinus-
Rechteck-Generator nach Bild 7.6; der aus-
schlielich der Tonfrequenzerzeugung zu
Melzwecken dient. Grundsétzlich ist jede
dieser Schaltungen fur elektronische Mu-
sikinstrumente geeignet; jede hat ihre spe-

Der Multivibrator
als Tongenerator

Im Unterschied zu der erwahnten Grund-
schaltung im Bild 14.11 sind an den Tonge-
nerator zwei neue Forderungen zu stellen:
Erstens mull er die verschiedenen Téne
nach Befehl exakt erzeugen bzw. wieder
verstummen kénnen, und zweitens soll der
Klangcharakter fur alle Tonfrequenzen
gleich bleiben. Die erste Forderung-realisie-
ren wir durch Schalten des Multivibrators
Uber die Basiswiderstdnde und die zweite
-mittels deren steter Wertgleichheit.

Den Stromlaufplan des Tongenerators
mit den Transistoren T, und T, sehen wir im
Bild 17.1. Die beiden Basiswiderstande Rj
und R, liegen im Ruhezustand lber Rg an
Masse, so daR der Generator garantiert
nicht schwingt. Das gilt allerdings nur fur
Betriebsspannungen bis etwa 7 V; fur ho-
here Spannungen mul® Ay nach Bedarf ver-
kleinert werden. Zum Anschwingen wird

ziellen Vorteile, aber auch Nachteile. Wie
bereits beim Bau des Sinus-Rechteck-Ge-
nerators betont, vermeidet man maoglichst
den Einsatz von Spulen; damit entfallt der
LC-Generator fir unsere weiteren Uberle-
gungen.

Vom Abhoren unseres MeRgenerators
wissen wir, dafy sinusférmige Schwingun-
gen vollkommen reine Téne ergeben, wie
sie uns beispielsweise auch von der Flote
bekannt sind. Rechteckformige Schwin-
gungen haben dagegen einen Klang, der
zwar zunéchst keinem der tblichen Musik-
instrumente entspricht, aber neben der fir
die Tonhéhe maRkgeblichen Grundschwin-
gung eine Vielzahl von Oberschwingungen
enthélt, und das ist fur die Klangbildung
vorteilhaft.

AnschluRpunkt 2 Gber einen die Tonhohe
bestimmenden Widerstand A, mit dem
Pluspol der als Spannungsquelle dienen-
den Flachbatterie verbunden.

Von den Grundversuchen mit dem Multi-
vibrator wissen wir, da® der Kopfhorer nicht
direkt, sondern Uber einen Impedanzwand-
ler in Kollektorschaltung anzuschliefden ist.
Deshalb sehen wir gleich hier die fir Wech-
selspannung ausgelegte Schaltung mit Ty
vor; ihre Ausgangsspannung ist einstellbar.
Beide Teilschaltungen kommen gemein-
sam auf eine Leiterplatte nach Bild 17.2. Die
Stromverstarkungen der Miniplasttransisto-
ren T, und T, sollten etwa gleich sein und
bei 100 liegen; fur T; suchen wir ein Exem-
plar mit B; = 200 aus. Ay wahlen wir so, daly
die Emitterspannung von T3 ohne Ansteue-
rung zwischen 2,0V und 25V liegt.

Die fertig bestlickte Leiterplatte unseres
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Kabel zum Ein-und Ausschalten

Bild 17.1. Stromlaufplan des Tongenerators TG mit Impedanzwandler fiir Kopfhéreranschlu®

(T...T: SC236)

Ix5 =45

a)

12x5 =60

+45V

7 2 3 4 5

O O

7

b) ov

Bild 17.2. Leitungsfithrung (a) und Bestiickungsplan (b) fir die Leiterplatte des

Tongenerators TG

Tongenerators TG sehen wir im Bild 17.3,
und nun kénnen wir damit nach Bild 17.1
und eigener Phantasie erst einmal »spie-
len«. Gleichzeitig versuchen wir, uns der
Klaviertastenanordnung und deren Bezie-
hungen zum entsprechenden Notenbild zu

erinnern, Bild 17.4 zeigt noch einmal das
Wesentliche.
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Vor der Musik: Mathematik

Der die Notenlinie g umhullende Violin-
schlUssel besagt, da mit den Noten die »1-
gestrichene« Oktave dargestellt ist. In die-
sem Intervall liegt der Kammerton a’ mit
einer Frequenz von £, = 440 Hz, nach dem
jedes Orchester vor jeder Auffihrung seine
Instrumente neu stimmt. An die »1-gestri-
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chene« schlief3t sich rechts die »2-gestri-
chene« (a”) und an diese wiederum die »3-
gestrichene« (a”’) Oktave usw. an, und links
folgen zuerst die »kleine« (a), dann die
»groRBe« (A), weiter die »Kontra«- (A;) und
schlieRlich die »Subkontra«-Oktave (A,).
Wir werden kiinftig die Téne der »gestriche-
nen« Oktaven nicht durch eine unterschied-
liche Anzahl von Strichen, sondern durch
entsprechende Hochzahlen voneinander
unterscheiden. Denn auch die Striche wer-
den noch fir eine andere Symbolik bend-
tigt, aber dazu spater.

Die Frequenz von gleichbezeichneten T6-
nen in zwei benachbarten Oktaven verhal-
ten sich wie 1:2, d. h., wenn f;1 = 440 Hz
betrdgt, dann st f2=2.f1 =880 Hz
Eine Oktave wird in 12 Halbtone mit jeweils
gleichem Frequenzverhaltnis k unterteilt.
Bezeichnen wir die Tonfrequenzen allge-
mein mit f,, f, f,... und gilt =k - f,

fh=K-f .. . fa=k-fy=2-f, sofolgt
_k'k'k‘-k 12 12
ho =—gma - h =K h bzwk
h - h

Loderk = /2 = 1.0594631.

h
Auf a' folgt ais’, fir dessen Frequenz wir
nun  fg = /2 - f1 = 1,0894631 - 440 Hz

ais
= 466,2 Hz berechnen, dann kommen

1

fi1 = i/i . 4662 Hz = 493.9 Hz,
fo="}/2-4939Hz = 6232 Hz usw. bis
f,3 = 13186 Hz; in der folgenden Tabelle

sind alle Frequenzen von c? bis e® zusam-
mengestellt.

h

7

h c

Ton fin Hz R, in kQ ARInkQ
e? 131856 1.4 0,58
dis® 12445 1.8 04
d 11747 22 04
cis® 1108.7 26 04
c? 10465 30 0.4
h? 9878 35 05
ais? 9323 4, 06
a? 8800 47 06
gis? 830,6 54 07
g? 7840 6.3 0.9
fis? 7400 7.3 1.0
f2 698.5 83 1.0
e? 659.3 95 1.2
dis? 6222 10.8 1.3
d? 587.3 12,2 14
cis? 5544 138 1.6
(o5 5232 15,9 2

Bild 17.3. DerExperimentiertongenerator

Bild 17.4. Klaviaturausschnitt und zugehériges Notenbild
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Stereo-Koprhérer

Sinusgenerotor

7.2 3 4 5

o6 TG

45V

Bild 17.5. Wir ermitteln die Gr6Ben der tonbestimmenden Widerstande

a)

8 x 25k

6)

Bild 17.6. Die Schaltungsmoéglichkeiten der frequenzbestimmenden
Widersténde: a) Parallelschaltung fiir Einzeltonabstimmung, b) Reihenschaltung

fur Kettenabstimmung

Und nun wird aus der Spielerei mit dem fre-
quenzbestimmenden Widerstand A, experi-
menteller Ernst: Wir ermitteln seine GroRe
in Abh&ngigkeit von der zu erzeugenden
Tonfrequenz. Entsprechend Bild 17.5 die-
nen uns der Sinusgenerator als »MeRsen-
der« und der Stereokopfhorer als Mel3ge-
rat. Die Europabuchse erhélt hier drei Kabel-
anschlisse, so daly die Wechselspannung
des links vor uns stehenden Sinusgenera-
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tors Uber AnschluR 4 und Masse an die
linke Horkapsel und die unseres rechts vor
uns liegenden Tongenerators TG lGber den
Kopfhorer-Impedanzwandler und Anschluf}
5 sowie Masse an die rechte Kapsel gelan-
gen. Fur A, verwenden wir zunéchst einen
auf Null eingestellten Schichtdrehwider-
stand von 5 kQ mit einer selbstgefertigten
Kreisskale, die mit unserer MeRbriicke
in  Zehntel-Kiloohm-Abschnitten geeicht
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wurde. Werden dann hohere Widerstands-  Reihe und addieren deren Werte zum je-
werte gebraucht, schalten wir nach der weiligen Skalenwert.

Melbriicke genau abgeglichene Einsteller Dem Sinusgenerator entnehmen wir eine
von 5k bzw. 10 kQ zum Potentiometer in  Wechselspannungvon 1V, und den Abgriff

> e

©) O

Ix5=45

Bild 17.7. Leitungsfiihrung (a) und Bestiickungsplan (b) fir die Leiterplatte der
‘Widerstandskette WK
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Bild 17.8. Die Widerstandskette zum Experimentiertongenerator

WK

Kontaktkloppel

Bild 17.9. So schalten wir Widerstandskette und Tongenerator zum ersten elektronischen
Musikinstrument

Bild 17.10. Unser Elektrophon

des Einstellers R, auf der Leiterplatte TG “der Stefeokopfhérer bei diesem Versuch
stellen wir etwa auf Mitte. Beide Horkap-  vor uns auf dem Tisch, und beide Schall-
seln strahlen kréftige Schallwellen ab, die  wellen treffen Gber einen kurzen Luftweg an
sich nun Uberlagern sollen. Deshalb liegt  eines unserer Ohren. Am Sinusgenerator
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27 x5 =135

Bild 17.11. Die Leitungsfiihrung auf der Deckplatte des IS-Experimentiergerétes

Bild 17.12. Stromlaufplan des IS-Experimentiergerates (FA: 16-polige

IS-Fassung, T: SC 236, LED : VQA 23)

stellen wir fir e® eine Tonfrequenz von
1320 Hz ein — genauer geht es leider nicht
— und vergroRern dann /angsam den Wi-
derstandswert des Potentiometers. Sind
beide Tonfrequenzen fast gleich, nehmen
wir eine rhythmische Lautstarkeschwan-

kung, eine Schwebung, wahr. lhre Fre-
quenz ist gleich der Differenz der sich tber-
lagernden Tonfrequenzen und kann bis auf
Null reduziert werden; dann sind beide
Tone gleich, und wir notieren R, = 1,4 kQ.
VergréRern wir jetzt den Potentiometerwert
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2 7
ov E +5v

Sx5=25

0) b)

Bild 17.13. Leitungsfiihrung (a) und
Bestiickungsplan (b) fiir die
LED-Anzeigeschaltung

weiter, horen wir auch wieder die Schwe-
bung, deren Frequenz mit groRer werden-
dem R, rasch steigt; wir drehen wieder auf
Schwebungsnull zurick. Dann wahlen wir
am Sinusgenerator die nachstniedrigere
Frequenz von 1245 Hz fur dis® und gleichen
durch VergréRern des Potentiometerwertes
erneut auf Schwebungsnull ab; jetzt notie-
ren wir R, = 1,8 kQ. So geht das noch finf-
zehnmal, bis fir alle siebzehn Halbténe die
Widerstandswerte ermittelt sind. Dabei
sind Abweichungen von den Werten des
Autors ganz normal.

Unser Elektrophon

Aus Bild 17.6 sind die beiden grundsatz-
lichen Schaltungsmdglichkeiten der fre-
quenz- und damit tonhohebestimmenden
Widerstande ersichtlich. Variante a gestat-
tet es, jeden Ton unabhéngig von den ande-
ren einzustellen; bei versehentlich gleich-
zeitigem Berlihren von zwei nebeneinan-
derliegendenWiderstdandenwerden sie par-
allelgeschaltet, und es ertont ein hochst
unerwunschter, viel zu hoher Ton undefi-
nierter Tonlage. Deshalb entscheiden wir
uns fur Variante b, bei der, vom hdchsten
Ton ausgehend, der Reihe nach bis zum
niedrigsten abgestimmt werden muRR. Wer-
den hier versehentlich zwei Kontakte
gleichzeitig beruhrt, ertdént nur der hohere
Ton. AuRerdem gestattet die Reihenschal-
tung eine genauere Einstellung, weil mit
niedrigen Differenzwerten gearbeitet wird.
Fur e® berechnen wir (mit einem Vorwider-
stand von 820 Q)
AR=14kQ —0,82kQ = 0,68 kQ;
fur alle folgenden Tone bilden wir jeweils
die Differenz zum vorhergehenden A,-
Wert; also fur dis®: 1.8kQ — 1,4kQ =
0.4 kQ usw. (vgl. Tabelle auf S.241). So
wird auch verstandlich, daR von e bis gis?
neun 1-kQ-Einsteller und vorsichtshalber
bereits fur g2 bis c? acht von 2,5k einge-
setzt werden.

Die Leiterplatte nach Bild 17.7a ist so ge-
staltet, dal® groRere Kontaktflachen fur die
den weilRen Tasten entsprechenden Halb-

Bild 17.14. Blick in das IS-Experimentiergerat
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a)
/
| =
\ %2
o)
c)

(8

74 13 72

d 7 2 3 4 5 6 7

Bild 17.15. Zur TTL-Grundschaltung NAND: a) Dioden-UND-Schaltung

mit Negator (D,

...D3: SAY 32, T: SC 236), b) integrierte NAND-Schaltung,

c) Schaltungszeichen eines NAND-Gliedes, d) AnschluBbelegung der IS D 100

tdne vorgesehen sind, wahrend dazwi-
schen schmalere entsprechend den
schwarzen Tasten liegen. Die eingeétzten
Tonbezeichnungen sind fir den Anfang si-
cherlich ganz nutzlich. Bild 17.8 zeigt die
Widerstandskette WK von der Bauelemen-
teseite. Sie ist anstelle von R, im Bild 17.5
an die Leiterplatte TG anzuschlieBen (vgl.
dazu auch Bild 17.9) und, bei e® beginnend,
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Ton fur Ton in der bekannten Art mit Sinus-
generator und Stereo-Kopfhorer auf
Schwebungsnull abzustimmen. Im Gegen-
satz zu allen bisher bestlickten Leiterplatten
wird die Widerstandskette grundsatzlich
»rickseitig« betrieben; am besten schrau-
ben wir sie auf einen passenden Holzrah-
men. Nun fehlt uns nur noch ein handlicher
Kontaktkldppel mit leicht federndem Kugel-
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Bild 17.16. Das IS-Experimentiergeréat

kopf und isoliertem Griff, und unser erstes
elektronisches Musikinstrument nach Bild
17.9 ist spielbereit; Bild 17.10 zeigt den Ex-
perimentalaufbau. Da wir dieses Instru-
ment ahnlich einem Xylophon spielen, die
Tone selbst aber elektronisch erzeugt wer-
den und auch einen anderen Klang haben,
nennen wir es »Elektrophon«. Wir Gben zu-

+ 45V

a)

nachst grundsatzlich mit dem Kopfhorer;
erst wenn wir die notige »Treffsicherheit«
erreicht haben, durfen wir probeweise auch
mal einen Verstarker anschlielen — nicht
zum Schrecken, sondern zur Freude unse-
rer freiwilligen oder unfreiwilligen Zuhdrer.

Mikroelektronischer
Frequenzteiler

Mit unserem Elektrophon erzeugen wir ver-
haltnismaRig hohe Tone — und das nicht
ohne Grund! Es ist namlich viel einfacher,
von hohen Tonen ausgehend, jeweils um
eine Oktave niedrigere zu erzeugen als um-
gekehrt. Zum Herabsetzen der Tonfrequen-
zen im Verhéltnis 2 : 1 werden wir das von
der Laufwerkelektronik unseres Platten-
spielers bekannte Flip-Flop verwenden, al-
lerdings in Form integrierter Schaltkreise.

Wirbauen ein Experimentiergerat

fur integrierte Schaltkreise

Die Deckplatte nach Bild 17.11 aus Leiter-
plattenmaterial nimmt eine sechzehnpolige
Schaltkreisfassung und 22 Telefonbuchsen
auf. Bei A; und A, wird eine zusétzliche
kleine Leiterplatte mit der Indikatorschal-
tung festgeschraubt; durch B ragt eine

6)

Bild 17.17. RS-Flip-Flop aus zwei NAND-Gliedern: a) Schaltung auf dem Experimentiergerét,

b) Stromlaufplan
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+0

a)

Bild 17.18. T-Flip-Flop aus NAND-Gliedern: a) Schaltung auf dem Experimentiergerit,
b) Stromlaufplan, c) Schaltungszeichen des T-FF

UrinV

4 s R
)
2
7
a) 0
Yin V4
3
2
7
b) 0

Bild 17.19. Taktspannung U (a) und Ausgangsspannung

U, (b) des T-Flip-Flops

Lichtemitterdiode (LED, wird auch als
Leuchtdiode bezeichnet, vgl. Tafel 9c) zur
optischen Anzeige des Ausgangspegels.
Lichtemitterdioden werden in Durchlaf3rich-
tung betrieben und senden ab einer be-
stimmten, typenabh&ngigen Spannung ro-
tes, gelbes oder griines Licht aus. Die Farbe
selbst wird vom Kristallmaterial und von der
Dotierung bestimmt. Ausgangsmaterialien
sind " Galliumarsenid (GaAs), Galliumphos-

phid (GaP) oder Galliumarsenidphosphid
(GaAsP). Fur die Musterschaltung wurde
eine VQA 23 verwendet. In einem ersten
Versuch machen wir uns mit dem grund-
satzlichen Verhalten dieses fur uns neuen
Bauelementes bekannt. Wir schalten nach
Bild 3.2, allerdings ohne den dort vorhande-
nen 100-Q-Widerstand. Die LED steckt am
besten in einer Transistorfassung. Mit dem
Potentiometer erhdhen wir die anliegende
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Bild 17.20. Stromlaufplan des zweistufigen Frequenzteilers FT (G, . .

Bild 17.21. Leitungsfithrung (a) und

. G,: D100)
E + 45y
7
@) @)
O @)
6) ’ ov

Bestiickungsplan (b) fir die Leiterplatte des zweistufigen Frequenzteilers FT

Spannung nur so weit, bis ein erstes,
schwaches Leuchten zu bemerken ist. Am
Musterexemplar trat diese Erscheinung bei
U= 18V auf; die anschlieRende Strom-
messung ergab /= 0,2mA. Wir belassen
das Mel3gerat als Strommesser und erho-
hen die Spannung weiter, bis maximal 50 %
des angegebenen Hoéchststromes ange-
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zeigt werden; fir /;,, = 50 mA sind das also
Iy = 25mA. Nach der Spannungsmessung
(Uy = 2,4 V) berechnen wir den notwendi-
gen Vorwiderstand in Abh&dngigkeitvon der
Betriebsspannung. Fir die uns interessie-
renden digitalen TTL-Schaltkreise (TTL:
Transistor-Transistor-Logik) betréagt sie
Us = bV, Betrieb mit 4,5-V-Flachbatterie
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ist ebenfalls mdglich. Bei 5V missen tber
dem Vorwiderstand Uy, = Ug — U
=5V — 24V =26V abfallen, so dal} er

. _ W 24V
mindestens HV = /—d = m ~ 100 Q
betragen muf (fur VQA 12 und 15:

R, = 220 Q).

Den Stromlaufplan des Experimentierge-
rates mit der Anzeigeschaltung sehen wir
im Bild 17.12. Ry ist der berechnete, typen-
abhangige LED-Vorwiderstand; die Anzei-
geschaltung selbst entspricht der bereits im
Bild 11.8 b dargestellten. Mit dem Basiswi-
derstand R, stellen wir sie entsprechend
dem standardisierten TTL-Potentialschema
ein. Danach muR sie von y, =0...0,8V
dunkel sein und ab Uy = 2V bis zur vollen
Hohe der Betriebsspannung gleichméaRig
leuchten. Wir bauen die Anzeigeschaltung
auf die Leiterplatte nach Bild 17.13. Der
Transistor sollte eine Stromverstarkung von
wenigstens 100 haben. Wir beachten, dal}
R, zunachst auf Groftwert gestellt ist, und
legen dann an den Eingang eine Spannung
von 1,2 V. Nun wird R; so weit verkleinert,
bis die LED gerade zu leuchten beginnt;
dann kontrollieren wir bei 0,8 V und bei 2V
und korrigieren u. U. noch geringfligig. Mit
zwei Schrauben M3 wird die Leiterplatte im
entsprechenden Abstand an die Deckplatte

Bild 17.22. Der Frequenzteiler zum
Elektrophon
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geschraubt und Uber drei flexible Leitungen
elektrisch mit dieser verbunden. Zum
Schluf’ kleben wir mit EP 11 die Deckplatte
auf einen 25 mm hohen Rahmen aus 5 mm
dicken Sperrholzbrettchen; im Bild 17.14
sehen wirden fertigen Innenaufbau.

Bevor wir nun Versuche mit dem TTL-
Schaltkreis D 100 durchfihren, lesen wir
noch einmal das Wichtigste zum Negator
und zur Dioden-UND-Schaltung im Kapitel
14 durch. Anschlielend kombinieren wir
beide Schaltungen — hier mit vereinfach-
tem Negator — entsprechend Bild 17.15a
auf dem Experimentierbrett nach Bild 1.6
und nehmen die Wertetabelle dieser UND-
NICHT-Schaltung auf:

Ey E, A

L H
H H
L H
H L

TrTTrr r—

Im Vergleich mit der Wertetabelle der UND-
Schaltung stellen wir gerade den umge-
kehrten Werteverlauf fest. Diese Schal-
tungskombination wird als NAND-Schal-
tung (aus not and entstanden; engl.:
not = nicht, and = und) bezeichnet. Sol-
che NAND-Schaltungen bilden die Grund-
lage der digitalen Transistor-Transistor-Lo-
gik, allerdings in der etwas aufwendigeren
Form nach Bild 17.15 b. Die drei Dioden un-
serer Experimentier-NAND-Schaltung im
Bild 17.15 a werden durch einen Mehremit-
tertransistor (MET) T, ersetzt, den es nur in
integrierter Technik und nicht als diskretes
Bauelement gibt. T, ist eine Phasenum-
kehrstufe zur Ansteuerung der Gegentakt-
Endstufe mit T3 und T,. Vier solcher NAND-
Schaltungen sind im Schaltkreis D 100 inte-
griert und nach Bild 17.15 d mit den An-
schlissen verbunden. Zur Vermeidung von
Schaltungsfehlern fertigen wir fur jede IS
eine zum Experimentiergerdt passende
Karte, die das unbedingt Notwendige der
Schaltung enthélt. Sie deckt auch die nicht
bendtigten AnschluRbuchsen ab und ver-
deutlicht damit, wie die IS in die Fassung zu
stecken ist. Bild 17.16 zeigt den Versuchs-
aufbau zur Kontrolle der Wertetabelle der
NAND-Schaltungen eines D 100. Am Aus-
gang liegt jeweils die Anzeigeschaltung,
und an die beiden Eingange legen wir der
Reihe nach die vier Kombinationen. Die
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LED darf erst dann verléschen, wenn beide
Eingdnge mitdem Pluspol der Flachbatterie
verbunden werden.

Das Flip-Flop als Frequenzteiler

Das nachste Experiment bauen wir nach
Bild 17.17a auf. Die Ausgdnge zweier
NAND-Glieder gehen jeweils auf einen Ein-
gang des Nachbargliedes, an einem Aus-
gang liegt die Anzeigeschaltung und an die

N
s g
X S
Q
~
~
[e]
Y
\‘
D
«Q
Q
I
N o,
\'
PN
[¢]

NEY

beiden freien Eingédnge legen wir der Reihe
nach L-Signal vom Minuspol der Flachbat-
terie. Zwischendurch schalten wir die LED-
Anzeige auch mal an den Ausgang des an-
deren NAND-Gliedes. Wir finden sicherlich
sehr schnell heraus, dal sich diese Schal-
tung genau wie unser Flip-Flop nach Bild
11.8 c verhédlt. Der einzige Unterschied:
Zum Umschalten wird hier L-Signal ge-
braucht. Die Ubliche Darstellung des RS-
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Bild 17.23. Spielbare Notentafel fiir drei Oktaven
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vom ersten

sov

Bild 17.24. Stromlaufplan des Klangfilters KF aus drei Tiefpassen

mit Mischeinrichtung

12x5=

a)

6)

4
S
./?Qﬁ, 7
O O
_LG

Bild 17.25. Leitungsfiihrung (a) und Bestickungsplan (b) der Leiterplatte

fur das Klangfilter KF

Flip-Flops (RS-FF; R: Ricksetzeingang, S:
Setzeingang) aus NAND-Gliedern sehen
wir im Bild 17.17b.

Nach Bild 17.18 a schalten wir nun auch
noch die beiden anderen NAND-Glieder zu
einem FF, jetzt aber mit zwei zusétzlichen

10-kQ-Widerstanden und zwei 1-nF-Kon-
densatoren, die am besten auf unserem Ex-
perimentierbrett (nach Bild 1.6) festge-
klemmt werden. An die Verbindungsstelle
der beiden Kondensatoren legen wir den
Ausgang des ersten RS-FF, an dem auch
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nach wie vor die LED-Anzeige angeschlos-
sen ist; am Ausgang des zweiten FF liegt
ein Spannungsmesser. Da wir nicht voraus-
bestimmen koénnen, welchen Zustand ein
FF nach dem Anlegen der Betriebsspan-
nung einnimmt, sorgen wir zundchst durch
abwechselndes Setzen und Ricksetzen
des RS-FF dafur, dal die LED dunkel
ist und der Spannungsmesser L-Potential
(0,1...02V) anzeigt.

Nun beginnt die eigentliche Versuchs-
durchfuhrung. Wir setzen das RS-FF; die
LED zeigt H-Potential an, der Spannungs-
messer immer noch L-Potential. Dann set-
zen wir das RS-FF zurlck. Die LED verlischt,
und der Spannungsmesser zeigt jetzt 3.3V,
also H-Potential, an. Am Zustand des zwei-
ten FF &ndert sich nichts beim erneuten
Setzen des ersten. Erst wenn wir dieses
wieder rlicksetzen, kippt das zweite in den
L-Zustand zuriick.

Die logischen Potentiale beider Flip-
Flops sind im Bild 17.19 gegenilbergestellt.
Teilbild a zeigt die Ausgangsspannung des
ersten, angezeigt durch die LED, die als
Taktspannung an den Eingang T (vgl. Bild
17.18 b) des zweiten, des T-Flip-Flops (T-
FF), gelangt. Dessen Ausgangsspannung
wiederum sehen wir im Teilbild b, signali-
siert vom Spannungsmesser. Bei jedem
HL-Sprung der Taktspannung kippt das T-
FF. Die Frequenz der Ausgangsspannung

Bild 17.26. Ansicht des Klangfilters
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ist deshalb nur halb so gro® wie die der
Taktspannung; das T-FF wirkt als Frequenz-
teiler und wird in der Digitalelektronik als
Zéhlerstufe verwendet. Fur unsere Anwen-
dung setzt es die am Eingang T liegende
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Bild 17.27. Spielbare Notentafel mit
Klangbildungsmdéglichkeit
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Bild 17.28. Unsere spielbare Notentafel

Tonfrequenz um genau eine Oktave herab.
Fir die nachste Baustufe unseres Elek-
trophons schalten wir mit der IS D 100
einen zweistufigen Frequenzteiler nach Bild
17.20 auf der Leiterplatte entsprechend Bild
17.21; Bild 17.22 zeigt eine Ansicht des Fre-
quenzteilers FT. Wie er mit der Wider-
standskette WK und dem Tongenerator TG
zur »spielbaren« Notentafel kombiniert
wird, geht aus Bild 17.23 hervor. Das Noten-
blatt palt in seinen Abmessungen zur Wi-
derstandskette und erlaubt durch Stecken
der Verbindung an der rechten Seite das
Spiel in drei Oktaven:
Stecker in Telefonbuchse Bug c?...
(Ausgang des Tongenerators)
Stecker in Buy: c'...e? (Ausgang des Tei-
lers 1)
Stecker in Bu;: c...e' (Ausgang des Tei-
lers 2).

eS

Klangfilter und Tonmischung

Die einfachste Form der Klangbildung ist
das Ausfiltern der Oberwellen mit RC-
Tiefpdssen. Als Grenzfrequenz wéhlen wir
jeweils die hochste Tonfrequenz, also
fur den Tiefpal® des Tongenerators

f;3 = f;, = 1318 Hz, flir den des ersten Tei-
lers f2 = £, = 659 Hz und fir den des zwei-
ten Teilers f1 = f; = 329 Hz. Mit jeweils
gleichen Widerstandswerten A = 22kQ
1

2n-f- R
C;=548nF, G, =11nF und C =22nF.
Bild 17.24 zeigt den Stromlaufplan der drei
Tiefpalfilter mit angeschlossener Misch-
einrichtung, wie wir sie bereits in dhnlicher
Form beim Aufbau unserer Tonanlage |
kennengelernt haben (vgl. Bild 11.21). Auch
das Klangfilter kommt auf eine zu den ande-
ren passende Leiterplatte nach Bild 17.25;
Bild 17.26 zeigt eine Ansicht des Klangfil-
ters KF.

Fur die ersten Klangbildungs- und Misch-
versuche verbinden wir die neue Leiter-
platte mit dem Ausgang des Tongenerators
und den Ausgéngen der Frequenzteiler und
gehen vom Summenausgang 7 zum Kopf-
horerimpedanzwandler. Durch das unter-
schiedlich weite Offnen der Einsteller kén-
nen wir schon eine ganze Reihe von Klang-
arten einstellen.

Dann entfernen wir die Telefonbuchsen
aus dem Notenblatt, vergrofRern die Locher
und setzen drei Kippschalter ein. Wie sie

berechnen wir, nach C =
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mit dem Klangfilter zu verbinden sind, geht
aus Bild 17.27 hervor. Sobald wir einen
Schalter schlieRen, wird die entsprechende
Tonfrequenz aus dem Klangbild ausgeblen-
det. Sind alle drei Schalter geschlossen, ge-

langt keine Tonspannung mehr auf den an-
geschlossenen Verstarker. Gut eignet sich
dafur unser Verstérker Il, den wir zwar mo-
nophon, aber zweikanalig betreiben sollten.

18. Kiinstliche Musik
vom »Synthesizer«

Mit dem Tongenerator, dem Frequenzteiler,
dem Klangfilter und — nicht zu vergessen —
einer hochwertigen Verstarkeranlage ha-
ben wir die unbedingt notwendigen elektro-
nischen Bausteine, um nun auch eine elek-
tronische Orgel bauen zu koénnen. Der
schon immer vorhandene Drang nach
Fremdworten hat den gewaltig klingenden

Das Vorbild: die Pfeifenorgel
mit ihren Registern

Im Bild 18.1 ist deren Funktionsschema dar-
gestellt. Jede Taste ist Uber eine entspre-
chende Mechanik mit den Ventilen mehre-
rer Pfeifen verbunden. Im Beispiel ist die
Taste fur den Kammerton a' zu sehen, bei
derem Dricken gleichzeitig drei Tone er-
zeugt werden kénnen: a, a' und a? — oder
auch kein einziger! Wenn namlich nicht we-
nigstens der Knopf eines Registers gezo-
gen ist, dann verhélt sich die Pfeifenorgel
genau wie unsere spielbare Notentafel mit
geschlossenen Klangfilterschaltern. Die Re-
gister einer Pfeifenorgel bilden wir also
elektronisch mit Frequenzteilern und Klang-
filtern nach; eingeschaltet werden die
Klangfilterregister durch Offnen der ent-
sprechenden Schalter. Wegen dieser Ana-
logie hat man auch die Bezeichnungen der
Pfeifenregister auf die Frequenzteiler bzw.
Klangfilter ibertragen. So wird z. B. das Re-
gister der Normaltonlage (so genannt, weil
es die den gedrickten Tasten direkt zuge-
ordneten Tonfrequenzen erzeugt; im Bild
18.1 das mittlere Register) als Acht-Ful3-Re-
gister — oder symbolisch: 8’-Register — be-
zeichnet. »Ful3« ist ein altes englisches Lan-
genmald, ebenso wie »Zoll«. Ein Ful} hat
zwolf Zoll (1" = 12”) bzw. 30,479 cm. Acht
Ful® sind demnach 8 - 30479 cm = 2,44 m,
und das ist etwa die Lange der offenen

»Synthesizer«, den »Hersteller kiinstlicher«
(Musik) geboren (engl.: synthesize =
kunstlich herstellen). Naturlich ist auch »Or-
gel« ein Lehnwort, aber das stammt immer-
hin aus dem 2 Jahrhundert vor unserer
Zeitrechnung. So lange gibt es dieses In-
strument schon; erfunden wurde es von
Ktesibiosim spéathellenistischen Alexandria.

Pfeife fur den tiefsten Ton C der normalen
Orgelklaviatur mit f. = 65,4 Hz.

Die Wellenldange A der von einer offenen
Pfeife erzeugten Grundschwingung ist dop-
pelt so gro® wie die Pfeifenlange / es gilt
A = 2/ Mit dem allgemeingiiltigen Zusam-
menhang v = A - f (hier Schallgeschwin-

digkeit v = 331 _r;l) ermitteln wir fur

f= 654 Hz eine Ldnge von / = 2_Vf

= 253 m. In einem zweiten Register, das
genau um eine Oktave hohere Tone er-
zeugt, brauchen die Pfeifen nur halb so
groR wie im 8’-Register zu sein; die langste
also 1,26 m, und das sind rund 4’. Ganz ent-
sprechend erzeugt das 16’-Register Tone,
die um eine Oktave tiefer als die des 8'-Re-
gisters liegen.

Auf unsere spielbare Notentafel bzw. die
zu entwickelnde Elektronenorgel bezogen,
heilt das also, dafd am Ausgang des Tonge-
nerators das 4’-Register, am Ausgang des
ersten Frequenzteilers das 8’-Register und
an dem des zweiten Teilers das 16’-Register
liegen. Im Bild 18.2 ist die prinzipielle Zu-
ordnung der Tone in den drei erwahnten
Registerfulagen zu den Tasten der Klavia-
tur dargestellt. Wie sinnvoll das ist, geht
recht deutlich aus dem Vergleich mit unse-
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§ ®

S Register
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«© fonlage
4-FuB-Reg. 8-FulB-Reg.
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(16)

76’ (ausgeschaltet)
&8’(eingeschaltet)
4'(ausgeschaltet)

Vosz‘e a’

Bild 18.1. Das Funktionsschema einer Pfeifenorgel

rer Notentafel im Bild 17.23 hervor. Den sich
aus diesen grundsétzlichen Uberlegungen
ergebenden prinzipiellen Aufbau einer
elektronischen Orgel sehen wirim Bild 18.3.
Neben den beiden rot dargestellten, neuen
Klangeffektschaltungen sind uns die Ubri-
gen elektronischen Baugruppen bekannt,
so dafd wir uns nun erst einmal der Klaviatur
mit dem Tastenkontaktsatz zuwenden.

Instrumentengerechte
Klaviatur

Aus Bild 18.2 geht die grundsétzliche An-
ordnung der Tasten fur unsere elektroni-
sche Orgel hervor. Wir legen die fur das
Spielen bedeutsamen Klaviaturabmessun-
gen nach der ublichen Norm fest. Danach
betragt die Breite der Tastatur fur eine Ok-
tave B = 167 mm, so daB sich bei sieben
weilRen Tasten und einem Tastenabstand
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B-6a

a =1mm eine Tastenbreite b = v

167 mm — 6 mm )
7 = 23 mm ergibt.

Nun klingt natirlich »Klaviatur« im Deut-
schen recht alltaglich; viel zinftiger dage-
gen Keyboard (engl.: keyboard = Tastatur,
Klaviatur). Es wird als Oberbegriff fur alle ta-
stenbetétigten elektronischen und elektro-
akustischen Musikinstrumente verwendet,
wahrend mit Synthesizer stets nur vollelek-
tronische Instrumente bezeichnet werden.

Laubséagearbeiten
in der Tastenfertigung

Ausgangsmaterial ist Sperrholz von 5 mm,
7mm und 12...13mm Dicke. Im Bild
18.4 a sehen wir den Tastenrohling fir die
Tone ¢' und c?, e' und e? sowie f' und h';
davon brauchen wir also sechs Stick. Die
Breite b, betragt fir die c- und e-Tasten
14 mm, fur f und h nur 12 mm. Beim Uber-
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tragen der Tastenumrisse auf das 7 mm
dicke Sperrholz beachten wir, daR® die Ta-
sten fur e und h spiegelbildlich zu zeichnen
sind. Ganz ahnlich sieht es mit den Rohlin-
gen fur die Ubrigen weilRen Tasten nach
Bild 18.4 b aus. Bei den Tasten fur d' und d?
ist der Absatz b, = 5 mm tief, fir g' und a’
nur 3 mm, wobei a' wieder das Spiegelbild
von g' ist. Am besten zeichnen wir alle Ta-
sten vor dem Aussédgen erst einmal in der
richtigen Anordnung und in OriginalgréRe
auf einen Bogen Papier, wobei wir zwi-
schen den einzelnen Tasten immer einen
Zwischenraum von 1 mm belassen. Die Ge-
samtbreite der Klaviatur betrdgt dann
10 - 23 mm + 9 mm = 239 mm. Zwischen
diese Tasten passendie aus 12 bzw. 13 mm
dickem Sperrholz auszusagenden sieben
schwarzen Tasten, deren Seitenansicht im
Bild 18.4 c dargestelltist. Fiir die weifden Ta-
sten brauchen wir dann noch je ein 23 mm
breites und 54 mm langes Rechteck aus
dem 5 mm dicken Sperrholz, das wir mit
Holzkaltleim jeweils an die Tastenuntersei-
tenkleben (vgl. Bild 18.7). Nach dem Trock-
nen sind alle Tastenrohlinge nachzufeilen
und mit feinem Sandpapier, das auf ebener
Unterlage liegt, glattzuschleifen. Séamtliche
Kanten werden leicht gebrochen und die
oberen Seitenkanten der weiRen Tasten so-
gar stark gerundet mit einem Radius von
etwa 2 mm. Beim Spielen mussen wir be-
quem mit den Flachen der Fingernégel Gber

Tone

die Tasten gleiten konnen, um auf diese Art
Laufe mit wenig Fingerfertigkeit trotzdem in
schnellem Tempo erklingen zu lassen. Zum
AbschluR der Tastenfertigung erhélt jede,
7 mm vom hinteren Ende entfernt und ge-
nau in Stegmitte, eine 3-mm-Durchgangs-
bohrung. Die beiden 5 mm tiefen Loécher
von 1,5 mm Durchmesser im Abstand von
43mm bzw. 58 mm vom hinteren Ende
bringen wir erst spater nach der Tastenfe-
der als Bohrschablone an; das sind keine
Durchgangsbohrungen!

Dann mussen die Tasten lackiert werden.
Wir verwenden dazu Nitrofarbe, die aller-
dings fur die Voranstriche mit einem Viertel
Verdinner auf drei Viertel Lack streichfahi-
ger gemacht wird. Jeder Lackierung folgt’
nach ausreichender Trocknung ein Schliff
mit feinstem Sandpapier. Nach dem ersten
Schliff wird von der Farbe kaum noch etwas
zu sehen sein — aber die Holzporen sind
geschlossen, und die Oberflache ist viel
glatter als vorher geworden. Zwei solcher
Voranstriche sind mindestens erforderlich.
Fir die Endlackierung verwenden wir die
unverdinnte Nitrofarbe.

Im Bild 18.7 haben wir schon gesehen,
dal an jede Taste ein Anschlagblech und
ein Abstandsstiick geschraubt sind. Wir
stellen die siebzehn Bleche nach Bild 18.4 d
aus 1,5 mm dickem Aluminium und die
gleiche Anzahl Abstandsstlicke aus Hart-
holz (oder Sperrholz) nach Bild 18.4 e her.

07

Bild 18.2. Klaviatur und RegisterfuBlagen fiir unsere elektronische Orgel
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Zum gleichartigen Bohren bewdhrt sich  den Seitenanschlagen. Wem das Herstel-
eine einfache Vorrichtung aus 2 mm dik-  |en dieser Bohrvorrichtung zu aufwendig er-
kem Stahlblech mit den beiden Bohrungen  scheint, bohrt aber wenigstens jedes wei-
und zwei rechtwinklig zueinander liegen- tere Anschlagblech nach dem ersten, ge-

8
g
5
|
8 ﬁn
1Y
Q
N
Q
O

< ~

-

2 )

) x

o g

I Q

g

[0

]

C

IS

3

P

N

Bild 18.3. Ubersichtsschaltplan einer elektronischen Orgel
mit Klangeffektschaltungen
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Bild 18.4. Einzelteile der Tastatur: a) Rohling firr die Tastenc, e (b; = 14mm) und f, h
(b, = 12mm), b) Rohling fiir die Tasten d (b, = 5mm) und g, a (b, = 3mm), c) Rohling fii die
schwarzen Tasten, d) Anschlagblech, e) Abstandsstiick, f) Rohling fiir die Vorspannwinkel

nau angerissenen und gebohrten und jedes
Abstandsstlick nach einem Anschlagblech.
Beide Teile werden dabei mit einer kleinen
Zwinge zusammengehalten.

Fur den Aufbau der Tastatur ist die
kammartige Tastenfeder gedacht, die wir
nach Bild 185 z. B. aus 1,0 mm dickem
Pertinax herstellen; Federmessing von
05 ...06 mm Dicke ist aber ebenso geeig-

net. Samtliche Schlitze sind 1 mm breit und
werden mit der Eisensége angebracht. Un-
terhalb der Bohrungsreihe B sind die Stege
mit den Tonen der weilen Tasten bezeich-
net; auf die unbezeichneten kommen die
schwarzen Tasten. Ehe wir sie anschrau-
ben, mul die Feder entlang der Lochreihe
A versteift werden. Dazu verwenden wir ein
Stick Aluminiumwinkelprofil von 15 mm
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18. Kiinstliche Musik vom ,,Synthesizer”

Schenkellange und 1 ... 1,5 mm Dicke (da-
von brauchen wir mindestens 1,6 m) sowie
einen 15 mm breiten und wenigstens 4 mm
dicken Pertinaxstreifen. Beide sind 239 mm
lang, werden nach der Tastenfeder gebohrt
und mit neun Schrauben und Muttern M3

e

ua

mit ihr verbunden: Der Pertinaxstreifen liegt
dabei oberhalb und das Winkelprofil unter-
halb der Feder (vgl. auch Bild 18.7).

Vor der nun beginnenden Montage wer-
fen wir erst einmal einen Blick auf die fer-
tige Klaviatur des Mustergerates im Bild

7055

7795

667

1335

%475

767

175

7895

Bild 18.5. Die Abmessungen der Tastenfeder
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Bild 18.6. So sieht die fertige Klaviatur aus

weiBe Jaste

3.5 x 20 mit Linsen- oder Halbrundkopf
werden nun die Anschlagbleche und die
Abstandsstiicke durch die Lochreihen C
und D der Feder an die Tasten geschraubt,
so wie das aus Bild 18.7 ersichtlich ist.

Alles braucht seinen Rahmen

Aus dem bereits erwahnten Alu-Winkelpro-
fil von 15 mm Schenkellange stellen wir als
nachstes den genau rechtwinkligen und
ebenen Rahmen der Klaviatur mit den Au-

Pertinaxstreifen
Tastenfeder

Tastenanschlag-
Winkelprofil Pertinaxstreifen
W7 Federmessingkontakte

Bild 18.7. Querschnitt durch die Klaviatur mit Tastenkontakten

18.6. und dann werden die einzelnen Tasten
in der richtigen Reihenfolge entlang der
Lochreihe B mit Schrauben, Unterlegschei-
ben und Muttern M3 auf die Feder ge-
schraubt. Genau 1,0 mm dicke Pappstreifen
zwischen den Tasten (bzw. 1,5 mm dicke
zwischen den weiRen und schwarzen bei
nur 12 mm dicken schwarzen Tasten) sor-
gen erst einmal fiir den notwendigen Ab-
stand, und eine Bandage aus Strick oder
Gummi und zwei gut 240 mm langen und
etwa 30mm breiten Brettchen — eines
oberhalb und das andere unterhalb der ver-
dickten Tastenenden — halt die gut ausge-
winkelte Tastatur vorerst in der richtigen
Lage zusammen. Erst jetzt erhalten alle Ta-
sten die 5mm tiefen Bohrungen von
1.6 mm Durchmesser entlang der Lochrei-
hen C und D; bei relativ weichem Holz ge-
nigt u. U. auch schon das Einstechen einer
Metallspitze. Mit je zwei Holzschrauben
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Bild 18.9. Einzelteile fir das Gehéuse: a) Querstrebe, b) Seitenwand, c) linke Abdeckplatte,

d) rechte Abdeckplatte, e) Stirnwand

RenmaRen 239 mm x 170 mm her. Ob wir
ihn aus einem Stlck biegen, nachdem wir
drei rechtwinklig-gleichseitige Aussparun-
gen an den Biegestellen in den »Auflage-
schenkel« eingesdgt und dessen Enden un-
ter 45° abgeschragt haben, oder aus vier

Einzelteilen mit EP 11 verkleben, hangt von
unseren handwerklichen Erfahrungen ab;
fir den Anfanger ist die zweite Art sicherer.
In beiden Fallen kleben wir in die vier Ecken
je eine Eckenverbindung aus 1...15mm
dickem Aluminiumblech, von denen wir
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Bild 18.10. Blick auf die Klaviatur von der Seite

zwei Stlck aus einem Quadrat von 28 mm
Kantenldnge durch diagonale Trennung er-
halten. Im Falle des gebogenen Rahmens
kleben wir dann noch einen Eckenwinkel
von 15 mm Schenkellange in den Rahmen
zur Verbindung der einzigen Stof3kante; fir
den »Einzelteilrahmen« sind vier solcher Ek-
kenwinkel notwendig.

Wahrend des Aushértens der Klebstellen
fertigen wir weitere Teile der Klaviatur.

Nach unserer Norm W, in Tafel 6 biegen
und bohren wir zwei Winkel aus Stahlblech

mit folgenden MaRen in mm:
a b ¢ d e e f f g

20 15 14 2 35 M3 7 7 7

Sie werden entsprechend Bild 18.7 links
und rechts in den Rahmen geschraubt, der
dazu, 55 mm von der Vorderkante entfernt,
je eine 3-mm-Bohrung erhalt.
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Bild 18.11. So verleimen wir den Gehéuserahmen (Draufsicht)
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Abdeckplatte
weiBe Tasten

Lage des Klaviaturrohmens

Vorderwand Aufloge

Bild 18.12. Gehausequerschnitt

Bild 18.13. Blickin die Elektronenorgel

Zum Anschrauben der versteiften Tasten-
feder an den Rahmen sind zwei Vorspann-
winkel gedacht, deren Rohlinge nach Bild
18.4 f aus 2 mm dickem Stahlblech gefertigt
werden. Beim rechtwinkligen Abkanten
entlang der Biegelinie (Strich-Punkt-Punkt-
Linie) denken wir daran, dal® zwei spiegel-
bildliche Teile entstehen missen. Die bei-
den 8 mm bzw. 23 mm von der Rickseite
des Rahmens entfernten 3-mm-Bohrungen
in den Seitenflachen sind gleich weit von
der- Unterkante entfernt, so dal} die dort

Deckplatte Baotteriefachwand
Querstrebe Ldngsstrebe
angeschraubten Vorspannwinkel leicht

schrag nach hinten aus dem Rahmen her-
ausstehen; die Abwinklungen weisen dabei
zueinander und liegen genau in einer
Ebene. Hat der Rahmen eingeklebte Ecken-
winkel, muf’ zwischen Vorspannwinkel und
Rahmenseitenflache noch eine Unterleg-
scheibe von der Dicke des Eckenwinkels.
Die Bohrungen im Rahmen werden von
aulen versenkt und zum Anschrauben der
Vorspannwinkel Senkschrauben verwen-
det. Dann passen wir das Winkelprofil der
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Tastenfeder den Vorspannwinkeln an, boh-
ren nach deren Gewindeléchern zwei 3,5-
mm-Locher in das Winkelprofil und schrau-
ben den Tastensatz durch diese Locher mit
zwei Schrauben M3 an die Vorspannwinkel.
Alle Tasten weisen danach schrdg nach
oben und erhalten nach dem Ruickholen
durch den Tastenanschlag in die waage-
rechte Lage die erforderliche Vorspannung.

Die Winkel W, fir den Tastenanschlag
haben wir bereits in den Rahmen ge-
schraubt, es fehlt also nur noch der An-
schlag selbst. Grundkdrper dafir ist wieder
eine  Winkelprofillange, diesmal von
235 mm. Nach den Bohrungen e, in den
Standardwinkeln erhalt sie je ein Langloch,
so dal sie wenigstens um 3 mm in der HO-
henlage verschoben werden kann. An die
Seiten des waagerecht liegenden Schen-
kels kleben wir mit Epasol-Kontakt einen
oder mehrere Filzstreifen. Die Klebung ist
dann richtig, wenn einerseits der Tastensatz
in Ruhestellung parallel zum Rahmen liegt
und andererseits die vorderen Unterkanten
der weilRen Tasten die Rahmenoberkante
beim Niederdricken noch nicht berihren,
sondern alle Tasten weiter hinten auf dem
oberen Filz des Tastenanschlages auflie-
gen. Fir das vollstdndige Niederdricken
der weillen Tasten ist eine Kraft von etwa

0,7 N (= 70 p) notwendig; auf die schwar-
zen missen wir mit rund 1N (= 100 p)
dricken — immer an der Vorderkante ge-
messen. Wer unbedingt die schwarzen Ta-
sten auch mit 0,7 N durchdricken will, muRy
deren Federstege zwischen Tastenende
und Schlitzende durch beiderseitig gleich-
maRiges Bearbeiten mit einer kleinen
Halbrundfeile entsprechend verjingen. Viel
wichtiger ist jedoch die richtige Vorspan-
nung. Beim plétzlichen Entlasten einer Ta-
ste darf sie nicht schwingen, sondern muf}
nach oben gehen und schwingungsfrei an-
schlagen; bei Schwingneigung ist die Vor-
spannung zu erhéhen.

Der Tastenkontaktsatz

Fir unseren Synthesizer ist die doch recht
aufwendige Klaviatur nur Mittel zum Zweck:
Mittel zum Schalten von Kontakten. Fir den
siebzehnteiligen Kontaktsatz werden be-
notigt: zwei Pertinaxstreifen, 4 mm dick,
15 mm breit, 235 mm lang; ein gleichlanger
Alu-Winkelprofilstreifen, dessen senkrecht
nach oben weisender Schenkel jedoch nur
12 ...13 mm lang sein darf, 34 lange Mes-
singkontaktstreifen verbrauchter Flachbat-
terien (oder siebzehn Streifen Federmes-
sing von 6 mm Breite und 40 mm L&nge so-
wie siebzehn gleichbreite von 45 mm Lange

Bild 18.14. Sosieht die Elektronenorgel von unten aus
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oder noch besser siebzehn Relais-Kontakt-  der Tastenfeder nach Bild 18.5 gebohrt. Da
satze) und siebzehn Schrauben und Mut-  jedoch alle drei Teile 4 mm kirzer als die
tern M3 sowie auf die Schrauben schiebba-  Feder sind, ziehen wir beim AnreiRen der
rer Isolierschlauch und einige Unterleg- Locher je 2mm von den MalRen an der
scheiben. Die Pertinaxstreifen und das Win-  Oberkante im Bild 18.5 ab. Die Durchmes-
kelprofil werden entsprechend Lochreihe B ser der Bohrungen betragen im Winkelpro-

Sinusgenerator NF-MeBgerdt
G 4 9
s 5 70
+ 10V~
25V~
a)
Ug
9
6)

Bild 18.15. Wir ermitteln die Schwingungsbedingungen fiir den
RC-Phasenschieber-Generator: a) Kompensationsschaltung zur Frequenzbestimmung
(T : SC 236), b) wir messen die Teilspannungen an der RC-Phasenschieberkette bei
Einspeisung der Schwingfrequenz, c) das Zeigerdiagramm der Spannungen an der
RC-Phasenschieberkette

267



Elektronische Musikinstrumente-

fil3 mm, in den beiden Pertinaxstreifen und
in den Kontaktfedern 3,5...4 mm; das
hangt von der Dicke des Isolierschlauches
ab. Die Kontaktfedern bohren wir am be-
sten immer gemeinsam zu finf oder zehn
Stuck, fest zwischen dickeren Aluminium-
oder Pertinaxstreifen gespannt. Bei den
oberen, durch das Winkelprofil miteinander
leitend verbundenen und 40 mm langen
Kontaktfedern ist die Bohrung 8 mm, bei
den unteren, 45 mm langen und von allen
anderen isolierten 13 mm vom Ende ent-
fernt. Die kurzeren Kontaktfedern werden,
3 mm vom bohrungsfreien Ende entfernt,
rechtwinklig abgekantet und mit Sandpa-
pier sauber entgratet.

Der Zusammenbau erfolgt nach Bild
18.7: Einfihren der Schrauben in das Win-
kelprofil, Aufstecken der abgewinkelten
Kontaktfeder, Aufziehen des Isolierschlau-
ches, Aufstecken der ersten Pertinaxleiste
auf alle isolierten Gewindebolzen, dann der
langeren Kontaktfedern, anschlieflend der
zweiten Pertinaxleiste und schlieBlich Fest-
ziehen einer Mutter auf jeder Schraube.
Beim seitlichen Betrachten des Kontaktsat-
zes sollten alle gleichartigen Kontakte in
einer Reihe liegen — auffallige Unregelma-
Rigkeiten wirken sich immer negativ aus;
wir korrigieren sie noch vor dem Einbau,
der mit dem Ausbau des Tastensatzes be-
ginnt; der Tastenanschlag kann im Rahmen
verbleiben. Ahnlich diesem wird auch der

Kontaktsatz am Rahmen befestigt, und zwar
mit den Schrauben der duf3ersten Kontakte.
Unterlegscheiben sorgen fiir den richtigen
Abstand. Im Ruhezustand soll der Kopf der
hinteren Schraube des Anschlagbleches
die abgewinkelte obere Kontaktfeder ge-
rade beriihren oder bis héchstens 0,3 mm
von ihr entfernt sein. Mehrfacher Aus- und
Einbau laf3t sich hier nicht vermeiden. Zum
Schlufy schrauben wir mit einer weiteren
Mutter noch eine L6tdse an eine beliebige
Schraube des Kontaktsatzes; hier wird spa-
ter der Batteriepluspol angeschlossen. Bild
18.8 gestattet uns einen Blick auf die Unter-
seite der vollstdndigen Klaviatur mit dem
Tastenkontaktsatz, und Bild 18.10 zeigt
diese Baugruppe in der Seitenansicht.

Ein passendes Gehéause
zum Verstarker Il

Unsere Klaviatur und die Leiterplatten der
spielbaren Notentafel sowie die noch zu
entwickelnden und im Bild 18.2 bereits an-
gedeuteten Effektschaltungen mussen na-
tirlich in ein Geh&use, das zu unserem
schon vorhandenen Geratesatz paf3t. Die
Abmessungen des Verstarkers |l bieten
sich hier geradezu an, da der Verstérker
selbst ja zum Betrieb der elektronischen Or-
gel gebraucht wird. Selbstverstandlich ist
auch jedes neuere industrielle Gerat mit

Bild 18.16. Stromlaufplan des Vibratogenerators VG mit Indikatorschaltung (D : SAY 18,

T1 und T1: SC 236, Tg: SF 126)

268



18. Kiinstliche Musik vom ,, Synthesizer”
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Bild 18.17. Leitungsfiihrung (a) und Bestiickungsplan (b) fir die Leiterplatte des

Vibratogenerators VG

Diodeneingang und Leistungsverstarker fir
die Wiedergabe geeignet.

Im Bild 18.9 sind Form und Abmessun-
gen einiger Gehauseteile dargestellt. Die
beiden Seitenwande nach Bild 189 b, die
358 mm x 70mm grolRe Rickwand, die
ebenso lange, aber nur 32 mm hohe Vor-
derwand sowie die 60 mm x 55 mm grofR3e
Batteriefachwand s&gen wir aus 8 mm dik-
kem Sperrholz aus. Bei anderer Material-
dicke &ndern sich auch einige Abmessun-
gen! Wir richten uns dann erstens nach den
dulleren Gehdusemalen von 358 mm x
251 mm x 70 mm und zweitens nach der
GroRe des Klaviaturrahmens (mit geringer
Zugabe) von 241 mm x 171 mm. Bild
18.9 a zeigt die Form der beiden Querstre-
ben aus 4 mm dickem Sperrholz, zwischen
denen die Klaviatur liegt. Aus dem gleichen
Material sind die zwei 150 mm langen und
10 mm hohen Auflagen, die wir spéater an
die Querstreben leimen, und die Langs-
strebe. Sie ist 342 mm lang, 25 mm hoch
und erhalt vier 3,5-mm-Bohrungen — zwei
zum Anschrauben des Klaviaturrahmens
und zwei flr die Leiterplatte WK. Erstere
sind wie die der Querstrebe 8 mm von der
Unterkante entfernt und haben je 80 mm
Abstand von den Seitenkanten, die anderen
liegen 5 mm von der Oberkante und 90 mm

bzw. 245 mm von der rechten Seitenkante
entfernt.

Aus Bild 18.11 geht hervor, wie alle Ein-
zelteile mit Holzkaltleim zusammengefigt
werden; in nahezu jeder Ecke sorgt eine
eingeklebte Holzleiste von 10 mm x
10 mm Querschnitt fir die notwendige Fe-
stigkeit. Gleichbezifferte Leisten sind gleich
lang und zwar 1:65mm; 2:27 mm;
3:25mm und 4:40 mm. Wir beachten,
daR alle Eckenleisten und die Streben
5 mm von der Rahmenunterkante entfernt
liegen, die Batteriefachwand mit der Ober-
kante der Rickwand bindig abschlief3t und
die gesamte Konstruktion exakt rechtwink-
lig wird. Wahrend der Leimtrocknung stel-
len wir die restlichen Geh&useteile z. B. aus
3 mm dickem Leiterplattenmaterial her: die
linke Abdeckplatte nach Bild 189c, die
rechte nach Bild 18.9d, deren Bohrungen
Ss. Sg. S7. P, und P, vorlaufig nicht bendtigt
werden, die Stirnwand entsprechend dem
Bild 189e und die 358 mm x 109 mm
groRe Deckplatte. Stirnwand und Deck-
platte verkleben wir mit EP 11 und einer
Holzleiste oder Alu-Winkelprofil. Nach den
beiden Abdeckplatten, die jeweils auf dem
Vorderwandende und dem Absatz der Sei-
tenwand aufliegen und an die Querstrebe
stolRen, leimen wir die Auflagen an die
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Querstreben; zum Schlul® wird die gesamte
Holzkonstruktion  gestrichen, beispiels-
weise mit Schellackpolitur.

Nun erfolgt der Einbau der einzelnen
Baugruppen und deren Verdrahtung; wir
beginnen mit der Klaviatur. Ihre Rahmenun-
terkante soll bindig mit den Unterkanten
der Gehédusestreben abschlieRen, und
keine Taste darf irgendwo anstoRen. Mit
Papier- oder Pappstreifen klemmen wir den
Klaviaturrahmen in der richtigen Lage fest,
dann reiRen wir durch die Locher der Stre-
ben die Stellen am Klaviaturrahmen an, wo
dieser die erforderlichen Gewindelécher
M3 erhalten soll. Danach schrauben wir die
drei Leiterplatten TG, FT und KF mit kleinen
Holzschrauben und Abstandsstiickchen an
die Ruckwand; TG liegt dabei unmittelbar
neben der Batteriefachwand. Die Leiter-
platte WK muf noch siebzehn Steckl6tosen
erhalten, ehe wir sie mit zwei kleinen Win-
keln an die Langsstrebe schrauben. Uber
die prinzipielle Anordnung der Teile im Ge-
hause gibt Bild 18.12 Auskunft; verdrahtet
wird nach Bild 17.27. Die Registerschalter
S1. S, und S; sind in die linke Abdeckplatte
geschraubt, ebenso ein zweipoliger Haupt-
schalter S,, von dem wir zundchst nur eine
Halfte brauchen und den wir in die Batterie-
plusleitung legen. Von der Leiterplatte WK
fihren siebzehn Leitungen zu den unteren
Federn des Kontaktsatzes und von diesem
eine zum Pluspol. Nur fur eine Leitung ver-
wenden wir abgeschirmtes Kabel, ndmlich
fur die an Lotose 7 von KF1 und Minuspol
anzuschlieRende Ausgangsleitung; am
Diodenstecker kommt das Abschirmge-
flecht an Stift 2, die Leitung selbst an die
Stifte 1 und 5. Den Bildern 18.13 und 18.14
kénnen wir sicherlich noch einige Anregun-
gen entnehmen, auch im Hinblick auf die
in der Folge noch einzubauenden Effekt-
schaltungen, die hier schon vollstéandig ent-
halten sind.

Elektronische Effekte
fir moderne Musik

Der Ursprung der meisten elektronisch er-
zeugten Ton- oder Klangeffekte ist in der
Spielweise herkdmmlicher Musikinstru-
mente zu finden. Wenn der Violinvirtuose
den die Saite andriickenden Finger auf dem

Griffbrett in Saitenrichtung hin- und herbe-
wegt, wird die Tonhohe bzw. -frequenz ge-
ringfligig verandert: Der Ton schwingt, er
svibriert«; der Musiker bezeichnet dies da-
her als Vibrato. Zur elektronischen Nachbil-
dung des »schwingenden Fingers« bendti-
gen wir eine Schaltung, die entsprechend
niederfrequente, aber mdglichst sinusfor-
mige Schwingungen erzeugt.

Ein Tieffrequenz-Generator
als Steuergerat

Fur diesen Zweck hat sich in der Schal-
tungspraxis elektronischer Musikinstru-
mente der RC-Phasenschieber-Generator
durchgesetzt, der nach Bild 18.15a neben
dem Verstérker in Emitterschaltung eine
Phasenschieberkette C,, A;, G, R, G und
A5 enthélt. Bevor wir diese Versuchsschal-
tung auf dem Experimentierbrett aufbauen,
sind einige Vorkehrungen zu treffen. So-
wohl die Kapazitatswerte der Phasenschie-
berkette als auch die Widerstédnde sollten
maoglichst gleich und bekannt sein. Wir su-
chen deshalb aus einer gréReren Anzahl je
drei gleiche Exemplare aus, entweder mit
unserer MeRbriicke oder durch Strommes-
sung. Die fur das Experiment nach Bild
18.15 mit 6,8 nF gemessenen Kondensato-
ren trugen alle den Aufdruck »10 n«. Die
Toleranzen kdénnen also ganz betréachtlich
sein! Als Transistor wahlen wir ein Exem-
plar, dessen Stromverstarkung mindestens
B = 100 betragt. ;

Zuerst kommen nur T, Rg, R, und Rj auf
das Experimentierbrett; als Spannungs-
quelle schalten wir zwei Flachbatterien in
Reihe. Mit Ay stellen wir den Gleichstrom-
Arbeitspunkt auf Ugg = 5V ein. Dann wer-
den die vollstdndige Phasenschieberkette
und unser NF-MeRgeradt angeschlossen,

Bild 18.18. Ansicht des Vibratogenerators
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Sy

45V

45v

Bild 18.19. So schalten wir den Vibratogenerator an den Tongenerator

MeRbereich 25V, Spannungsmesser 10 V.
Die Experimentierschaltung und der Mel3-
verstarker konnen mit derselben Span-
nungsquelle betrieben werden. Durch ge-
ringes Verandern von Ag stellen wir die
grofdte Amplitude der Ausgangswechsel-
spannung U, ein; sie liegt bei U,,, = 3 V.

Die Frequenz der Schwingung ermitteln
wir entweder analog Bild 17.5 und zugehdri-
gem Text Uber Schwebungsnull oder ent-
sprechend Bild 18.15a. Die Kapazitdt C
des Koppelkondensators soll etwa das
Zehnfache der Ketteneinzelkapazitat betra-
gen und Ay so niedrig sein, dal’ beim An-
schluf® von Cy, A¢ und ausgeschaltetem Si-
nusgenerator U, zusammenbricht; auch im
MeRbereich 2,5V darf der Wechselspan-
nungsmesser keine Spannung anzeigen.
Dann schalten wir den Sinusgenerator ein,
wahlen eine Frequenz von 50 Hz und eine
Generatorspannung von 1V; am Span-
nungsmesser lesen wir jetzt beispielsweise
U, = 0.3V ab. Mit dem Erhéhen der Gene-
ratorfrequenz steigt auch zunachst U,; fur
die Musterschaltung ergaben sich folgende
Werte:

finHz 50 1650 205 250 300

U,inV 03 09 19 1.2 05

Stimmen beide Frequenzen tberein, nimmt
U, ein deutliches Maximum an; in der Mu-
sterschaltung lag es bei f = 205 Hz. Das ist
zwar eine niedrige Frequenz, fir die Nach-
bildung des schwingenden Fingers liegt sie

jedoch noch viel zu hoch.
Zum Berechnen eines Tieffrequenzgene-

rators mit einer unteren Frequenz von bei-
spielsweise 6 Hz ist daher zunachst deren
Abhangigkeit von den Werten der Phasen-
schieberkette zu ermitteln. Ausgehend von

dem allgemeingiltigen Zusammenhang

1
bew. f= . 2n-R.C

men wir den Proportionalitatsfaktor
1

w -~ - bestim-

X =

_ 1AV
T 2m-206s" .47 - V.-68-10 As
= 243, runden auf x = 2,5 und kénnen
1
5n-R-C
schreiben. Mit R = 47kQ missen fir
f= 6 Hz die Kondensatoren der Phasen-
schieberkette danach eine Kapazitat von
c 1 _ 1A

“6nf-R 5mn-6s".47-10°V
= 0,226 uF haben; wir setzen Exemplare
von 220 nF ein.

Vorher verschaffen wir uns jedoch noch
mit einem weiteren Experiment nach Bild
18.16 b Klarheit Uber die Wirkungsweise
der RC-Phasenschieberkette. Ry und Cg
werden entfernt, die Generatorspannung
wird auf2 V erhéht und der Transistor abge-
klemmt; dann messen wir alle Teilspannun-
gen. Die konkreten Werte sind bereits zum
Zeigerdiagramm der Spannungen nach
Bild 18.15 c zusammengefiigt worden. Jede
der drei belasteten RC-Teilschaltungen be-
wirkt eine Phasenverschiebung von 60°
zwischen der jeweiligen Eingangsspan-
nung (z. B. U,) und der weiter zu teilenden
Ausgangsspannung (z. B. Ug,). Dreimal 60°
ergeben insgesamt eine Phasenverschie-
bung von 180° — daher auch der Name
»Phasenschieberkette« —, die zur Selbster-
regung eines Generators notwendig sind.

Ebenso notwendig ist aber auch ein Aus-
gleich der durch die RC-Kette verursachten
Dampfung, d. h., der Transistor mul} eine

damit ndherungsweise f =

2N
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Spannungsverstarkung von mindestens
U, 2000 mV .
V= Ug ™ 69mV 29 aufweisen. Das

ist der Grund fir den verhéaltnismaRig hoch-
ohmigen Kollektorwiderstand und die ge-
forderte Stromverstarkung.

Bild 18.16 zeigt den Stromlaufplan des
berechneten Tieffrequenzgenerators, des-
sen Ausgangswiderstand durch die direkt- .
gekoppelte Kollektorstufe T, herabgesetzt
wird. Mit P; kénnen wir die Frequenz und
mit P, die Amplitude der Wechselspannung
wunschgemal einstellen. Entsprechend
seinem geplanten ersten Verwendungs-
zweck bezeichnen wir ihn als Vibratogene-
rator; aufgebaut wird er auf einer Leiter-
platte nach Bild 18.17. Die Stromverstar-
kung von T, sollte mindestens B; = 200 be-
tragen und die von T, bei B, = 100 liegen.
Nach dem Einstellen des Gleichstrom-Ar-
beitspunktes bauen wir auf dem Experi-
mentierbrett die aus Bild 18.16 ersichtliche
Lampenschaltung mit T3 auf. Sie wird im
Gegensatz zum Vibratogenerator selbst nur
mit 4,5V betrieben und ist im Unterschied
zu den Lampenschaltungen in den Bildern
14.1a und 14.11a fir Wechselspannungen
gedacht. Az wahlen wir so, dall ohne An-
steuerung Uber der Lampe die halbe Nenn-
spannung abféllt; die Lampe leuchtet also
bereits schwach. Mit der Diode D wird die
Betriebsspannung fiir die Lampe von 4,5V
um 0,7 V auf 3,8 V herabgesetzt. Diese Lam-
penschaltung dient uns als Nachweisgeréat
fur die Schwingfahigkeit des Generators.

e

a)

b)

Das Flackern der Lampe darf weder am lin-
ken noch am rechten Anschlag von P, auf-
horen, andernfalls korrigieren wir die Ein-
stellungvon R,. In der Musterschaltung lie
sich die Frequenz von 6 Hz bis 12 Hz veran-
dern; auszahlen kann man das nicht, son-
dern nur oszilloskopisch mit bekannten Fre-
quenzen vergleichen. Bild 18.18 zeigt eine
Ansicht des fertigen Vibratogenerators VG.

Klangschoénes Vibrato
durch Frequenzmodulation

Wie der Vibratogenerator an den Tongene-
rator anzuschlieRen ist, sehen wir im Bild
18.19. Ein Vorwiderstand von 4,7 kQ redu-
ziert die mogliche Ausgangsspannung, und
die zwischen dem Abgriff von P, und An-
schluR 6 von TG liegende RC-Schaltung
verhindert, dal} der Tongenerator bei voll
geodffnetem Potentiometer P, durch den Vi-
bratogenerator bereits zum Mitschwingen
gezwungen wird. Beide Potentiometer fin-
den in der rechten Abdeckplatte Platz, und
die Leiterplatte kommt neben die Filterpla-
tine an die Ruckwand. Die zweite Flachbat-
terie paldt noch gut in das Batteriefach; die
drei Anschluf3kontakte kleben wir mit EP 11
direkt an die Seitenwand. Vom bereits ein-
gebauten Hauptschalter S, wird nun auch
die zweite Hélfte angeschlossen.

Wie die Wechselspannung des Vibrato-
generators die Frequenz des Tongenerators
beeinfluft, ist im Bild 18.20 dargesteilt. Wir
wissen, daly die Tonhdhe von der GroRe
des Basiswiderstandes abhangt. Je kleiner

Bild 18.20. Die sinusformige Spannung des Vibratogenerators (a)
moduliert die Frequenz der Tongeneratorspannung (b)
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Bild 18.21. Stromlaufplan des Tremoloverstéarkers TR (D : SAY 18, T, : SF 126, T, : SC 236,

FT: SP201)
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Bild 18.22. Leitungsfithrung (a) und Bestiickungsplan (b) firr die Leiterplatte des

Tremoloverstarkers TR

dieser ist, um so grofRer wird die Tonfre-
quenz, weil sich dann der Kondensator we-
gen des starkeren Stromflusses schneller
entladen kann. Gelangt nun zusétzlich eine
positive Spannung direkt an die Basis, also
zwischen Kondensator und Entladewider-
stand, so fUhrt das ebenfalls zu einer

schnelleren Entladung und damit zur Fre-
quenzerhéhung; eine negative Spannung
verlangsamt die Normalentladung. Die Wir-
kung dieser Frequenzmodulation muld man
hoéren, auch mit unterschiedlich eingestell-
ter Amplitude (also Intensitat) und mit ver-
schiedenen Vibratofrequenzen.
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Tremolo durch lichtgesteuerte
Amplitudenmodulation
In der Literatur werden die aus dem ltalieni-
schen stammenden Begriffe Vibrato und
Tremolo nicht einheitlich verwendet, sicher-
lich auch deshalb, weil der Unterschied zwi-
schen beiden gar nicht so einfach horbar
ist. Tremolo klingt so &hnlich wie Vibrato,
obwohl beide génzlich anders erzeugt wer-
den: Vibrato durch Frequenzmodulation und
Tremolo durch Amplitudenmodulation, also
durch rhythmische Lautstarkednderung.
Gesteuert wird der Tremoloeffekt von un-
serem Tieffrequenz-Generator mit ange-
schlossener Lampenschaltung und einem
lichtempfindlichen Bauelement im Tonsi-
gnalweg; so wie die Helligkeit der Glih-
lampe schwankt dann auch die Lautstéarke.
Als lichtempfindliches Bauelement verwen-
den wir einen Fototransistor, dessen Dun-
kelwiderstand bei 500 kQ liegt und der in
unserer Anordnung einen Hellwiderstand
von etwa 5kQ hat. Den vollstdndigen
Stromlaufplan des Tremoloverstérkers se-
hen wirim Bild 18.21. Die Lampenschaltung
mit T, ist uns bereits aus Bild 18.16 bekannt;
der Verstarker mit T, weist keinerlei Beson-
derheiten auf. Durch Verbinden der An-
schlisse 6 und 7 kann FT Gberbriickt und
damit der Tremoloeffekt ausgeschaltet wer-
den. Die Leiterplatte stellen wir nach Bild
18.22 her; Bild 18.23 zeigt die fertige Bau-
gruppe TR, allerdings ohne den Lampe und
Fototransistor abdeckenden Lichtkasten.
Wir biegen ihn am besten aus einem
50 mm x 35 mm groRen Konservendosen-

Bild 18.23. Der Tremoloverstéarker ohne
Lichtkasten

blechstick und I6ten ihn mit vier Schalt-
drahtstlicken auf die Leiterplatte.
Ausprobiert wird das Ganze nach Bild
18.24; als Tremologenerator verwenden wir
unseren bisherigen Vibratogenerator. Wie
die Tremolospannung auf die Tonfrequenz
einwirkt, geht aus Bild 18.25 hervor. Mit P,
konnen wir wieder die Frequenz und mit P,
die Intensitat verandern. Dabei stellen wir
jedoch eine unangenehme Erscheinung
fest: Bei voll aufgedrehtem Potentiometer
P, héren wir die Tremolofrequenz im Laut-
sprecher »klopfen«. Der Grund: Verkopp-
lung Uber die Speiseleitung. Abhilfe schafft

Bild 18.24. An das Klangfilter kommt die Tremoloschaltung
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Ups

b)

Bild 18.25. Die von der Wechselspannung des
Tieffrequenz-Generators (a) gesteuerte Helligkeit der Tremololampe moduliert iiber
den Fototransistor die Amplitude der Tonfrequenzspannung (b)

Tonfrequenz -£ingang

Ausgang

Bild 18.26. Stromlaufplan des Wow-Verstéarkers WO (D : SAY 18, T, : SF126, T, : SC 236,
FT:SP201)
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ein Siebglied 470 Q/100 pF in der Pluslei-
tung des Verstarkers (Anschluf3 2 von TR).
Und nun ehrlich: Héren wir schon einen Un-
terschied zum Vibrato?

Wow-wow — eine »Bombensache«

— so jedenfalls nachzulesen im Wérterbuch
Englisch-Deutsch; gesprochen wird es
»waug, und die Schauspieler verstehen-dar-
unter einen yBombenerfolg«.

Den Stromlaufplan des Wow-Verstérkers
sehen wir im Bild 18.26. Die Schaltung be-
steht aus dem eigentlichen Verstarker und
der Ublichen Lampenschaltung. Zwei Be-
sonderheiten kennzeichnen den Verstarker:
Erstens liegt zwischen Kollektor und Basis
eine Bandsperre (vgl. Lichteffektanlage,
Bild 14.1b), und zweitens gelangt Gber R;3
ein Teil der Eingangsspannung direkt auf
den Ausgang; Ry; ... Ry3 bilden die Misch-
einrichtung fir direktes und verstarktes Si-
gnal. Der Wow-Effekt kommt dadurch zu-
stande, dal® der Wert eines der frequenzbe-
stimmenden Bauelemente rhythmisch ver-
andert und damit die Resonanzfrequenz
bzw. DurchlalRkurve zwischen zwei Grenz-
werten stdndig verschoben wird; im Bild
18.26 ist das der Fototransistor FT, dem zur
sinnvollen Begrenzung des Dunkelwider-
standes Ry parallelgeschaltet ist.

Soll der Wow-Effekt auch unabhangig
vom periodisch arbeitenden Tieffrequenz-
generator von Hand zu betétigen sein, ver-
wenden wir anstelle von Ry ein 50-kQ-Po-
tentiometer. Auch FuRbetdtigung mit dem
Pedalschweller nach Bild 18.35 (Schaltung
im Bild 18.32a) ist mdglich und erlaubt
dann sogar das Anpassen des Wow-Effek-
tes an den gespielten Rhythmus. Zu diesem
Zweck ware eine spezielle Diodenbuchse
mit Schaltkontakt einzubauen, Gber den der
sonst parallel zu FT liegende Widerstand Rq
beim Anschlufd des Pedalschwellers einpo-
lig abgetrennt und dafir P und R des
Schwellers angeschaltet werden.

Wir bauen die Schaltung auf der Leiter-
platte entsprechend Bild 1827 auf, aller-
dings vorerst ohne R,, C;, T, und D, aber be-
reits mit der Lampe La; La und FT sind ge-
nau wie in unserem Tremoloverstarker (vgl.
Bild 1823) anzuordnen. Damit wir die
Lampe auch ohne Transistor betreiben kon-
nen, I6ten wir vorlaufig ein Stick Schalt-
draht dort auf die Platine, wo spater der
Emitter von T, angeschlossen wird, schal-
ten in Reihe zu La einen Widerstand von
22 Q und legen sowohl an Lampe und Wi-
derstand als auch an den Verstarker die Be-
triebsspannung einer Flachbatterie. Mit
dem 22-Q-Widerstand gibt die Lampe eine

+ 45V + 45V

7

4

6) ov

Bild 18.27. Leitungsfiihrung (a) und Bestiickungsplan (b) fiir die Leiterplatte des

Wow-Verstarkers WO
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Bild 18.28. DurchlaBkurven des Wow-Verstarkers

mittlere Helligkeit ab, fir die nun die »mitt-
lere« DurchlaBkurve aufgenommen werden
kann. Am Eingang 6 (und 4) liegen etwa
50 mV vom Sinusgenerator, an den Aus-
gang 3 (und 4) kommt unser NF-Mefgerat,
MeRbereich 260 mV. Durch Verandern der
Generatorfrequenz bei 1kHz suchen wir
das Maximum der Ausgangsspannung und
stellen die Generatorspannung dann so ein,
daR die hochste Ausgangsspannung
100 mV betragt. Mit der so gefundenen Ein-
gangsspannung nehmen wir nun drei
DurchlaRkurven entsprechend Bild 1828
zwischen 50 Hz und 10 kHz auf, und zwar
Kurve 1 mit ausgeschalteter Lampe, Kurve 2
mit mittlerer Helligkeit (A= 22Q) und
Kurve 3 mit voller Helligkeit (4,5 V direkt an
Lampe). Beim Vergleich dieser Kurven mit
Kurve 2 im Bild 14.2 wird die Beimischung
des direkten Signals recht deutlich. W&h-
rend dort die Spannung bei 50 Hz bzw.
10 kHz nur noch etwa das 0,05fache der
Maximalspannung betrégt, kommen wir
jetzt auf das 0,15fache

Wahrend des Betriebes hat der Wow-
Verstarker grundsétzlich eine Durchlal3-
kurve, deren Resonanzlage jedoch standig
zwischen den Kurven 1 und 3 wandert. Das
fahrt ahnlich wie beim Tremolo zu Amplitu-

277

denmodulationen, allerdings hier mit fre-
quenzabhangiger Intensitat.

Nach dem vollstdndigen Bestlicken der
Leiterplatte WO und dem Abdecken von

Bild 18.29. Der vollstaindige Wow-Verstérker
mit Lichtkasten
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AMPLITUDE

WK

Bild 18.30. Die Schaltung unserer Elektronenorgel

Lampe und Fototransistor — Bild 18.29 zeigt
diese Baugruppe — steht dem gemeinsa-
men Einbau der drei Klangeffektschaltun-
gen in unsere Elektronenorgel nichts mehr
im Wege: Bild 18.30 zeigt die Gesamtschal-
tung. Mit den in die rechte Abdeckplatte
(Bild 18.9 d) einzubauenden drei Schaltern
Se. Se und S; kann der jeweilige Effekt ge-
wahlt werden. In der gezeichneten Schal-
terstellung ist Vibrato eingestellt; mit Sg
werden der Fototransistor von TR Uber-
brickt und die Betriebsspannung der Lam-
penschaltung abgeklemmt, S; trennt glei-
chermalen die Lampenschaltung von WO
und verbindet dessen Eingang direkt mit
dem Ausgang. Zum Betrieb des Kopfhorers
liegt am Ausgang die Kollektorschaltung
von TG; der Kopfhoérer selbst wird diesmal
Uber den Diodenstecker St der Ausgangs-
leitung und ein entsprechendes Adapter-

stiick angeschlossen. Naturlich kdnnen wir
auch eine Europabuchse in die linke Ab-
deckplatte (Bild 18.9 c) einbauen, aber vor-
erst brauchen wir die 16-mm-Bohrung fur
eine Diodenbuchse Bu, die Uber einen Wi-
derstand von 47 kQ am Fototransistor von
TR liegt. So kénnen wir namlich die beiden
Effektschaltungen Tremolo und Wow auch
an andere Tonsignalquellen, z B. an eine
Elektrogitarre, anschlielen! Der erwdhnte
47-kQ-Widerstand  zwischen Dioden-
buchse und Anschlufy 6von TR bildet mit R,
und R; dieser Baugruppe eine Mischein-
richtung, so dafd wir auch gleichzeitig Orgel
und Gitarre spielen kénnen.

Welche Leitungen abzuschirmen sind, ist
im Bild 18.30 dargestellt. DaR das Ab-
schirmgeflecht dieser NF-Kabel nur einsei-
tig mit Masse verbunden wird und am Ende
der Verdrahtung die einzelnen Leitungen
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ordentlich zu einem Kabelbaum verlegt zweikanalig betrieben wird. Da wir nur eine
werden, sei nur noch einmal erwédhnt; zu  Hand zum Spielen brauchen, kénnen wir
sehen war das letztere ja schon in den Bil- mit der anderen die Register und die Klang-
dern 18.13 und 18.14. Bild 18.31 zeigt eine  effekte schalten und auch am Verstarker
Ansicht unseres Synthesizers mit der Ver- wahrend des Spiels die Lautstarke andern;
starkeranlage Il, die zwar monophon, aber  besser geht das jedoch mit dem FuR.

Bild 18.31. Unser Synthesizer

E"__/

A
b) Montageplatte

Bild 18.32. Stromlaufplan (a) und
Verdrahtungsplan (b) des
Lautstérkeschwellers
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Abk.: pp) uber piano (leise, p), mezzoforte
(mittellaut, mf) und forte (laut, f) bis fortis-
simo (sehr laut, ff) und kann bis zur tremo-
loartigen Modulation ldnger angehaltener
Tone gehen. Der Schweller heiflt so, weil
mit ihm ein Anschwellen (crescendo = an
Lautstarke zunehmend) oder Abschwellen
(decrescendo = an  Lautstarke abneh-
mend) der Tonfolgen moglich ist; elektro-
nisch handelt es sich um einen mit dem
FuR zu betatigenden Lautstarkeeinsteller.
Da nur in Ausnahmefallen die Lautstérke
bis auf Null zurickgehen muf3, sehen wir
entsprechend Bild 1832 a eine Reihen-
schaltung von Potentiometer und Einstell-

80

Bild 18.33. Die Montageplatte (a) und der Pedalwinkel (b)

Der FuBRschweller
als Lautstarkepedal

Bei geschickter Betatigung 143t sich mit
ihm die Dynamik eines elektronischen Mu-
sikinstrumentes wesentlich erweitern. Das
beginnt bei der lautstarkeunterschiedlichen
Darbietung von pianissimo (ital.: sehr

widerstand vor. So kdnnen wir sowohl eine
bestimmte Grundlautstérke bei unbetatig-
tem Pedal einstellen als auch vollstandige
Ruhe. Wir I6ten den Einsteller nach Bild
18.32 b direkt unterhalb des Potentiometers
so fest, dafd er durch eine Bohrung im Ge-
hduse des Schwellers von aufen leicht
wunschgemaR einzustellen ist. Der Schwel-
ler wird stets zwischen dem Ausgang eines
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elektronischen  Musikinstrumentes und
dem Eingang des Hauptverstarkers ange-
ordnet; bei unserer Geratekonzeption afso
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Bild 18.34. Zwei Ansichten des
Schwelleraufbaus bei durchgetretenem
Pedal

immer vor dem Verstérker Il (vgl. auch Bild
18.3).

Wesentliches Konstruktionselement ist
die im Bild 18.33 a dargestellte Montage-
platte aus Hartpapier, die bei L;,L,und B, je
eine Lotose fur die beiden abgeschirmten
Leitungen, bei P das Potentiometer, bei U,
und U, je eine Seilrolle zum Umlenken des
Seilzuges, bei A die Achse des Pedals und
bei B; und B, einen Standardwinkel W, (Ta-
fel 6) aufnimmt. Die beiden Seilrollen sind
handelslbliche Teile, wie wir bereits zwei
beim Aufbau des Skalentriebes fur unseren
Sinus-Rechteck-Generator verwendet ha-
ben. Wir beachten bei ihrer Montage, da
die Rollen auf einem glatten, also gewinde-
freien, Teil eines Bolzens von 4 mm Durch-
messer ohne grolRes Spiel gut laufen; ein
Tropfen Ol wirkt oft Wunder! Angetrieben
wird der Seilzug vom Pedalwinkel aus
Stahlblech, dessen Bearbeitungsschema
im Bild 18.33b zu sehen ist. In die 8-mm-
Bohrung 16ten wir eine 40 mm lange Lager-
hulse von (beispielsweise) 6 mm Innen-
und 8 mm AuRendurchmesser (vgl. auch
Bild 18.34), die sich leichtgéngig auf der
65 mm langen Achse von 6 mm Durchmes-
ser drehen 18Rt. Die Achse hat an beiden
Enden Gewinde M6, einmal 15 mm und ein-
mal 10 mm lang, wird bei A mit dem lange-
ren Gewinde in die Montageplatte ge-
schraubt und ruckseitig vorlaufig mit einer
Mutter gekontert; spater wird hier noch ein
Winkel mit angeschraubt. Die zwei 3-mm-
Bohrungen des Pedalwinkels sind ricksei-
tig versenkt; jede nimmt eine Senk-
schraube M3 auf, die mit einer Mutter fest-
gezogen wird. Zwischen Montageplatte
und Pedalwinkel kommt auf die Achse eine
Unterlegscheibe, damit der Winkel nir-
gendwo schleift.

In die Welle des Potentiometers bohren
wir, etwa 5 mm vom Gewindeansatz des
Gehauses entfernt, quer ein Loch von
1,5mm Durchmesser und setzen hier,
leicht klemmend, einen 10 mm langen Stift
zum Einhangen des Seilzuges ein. Dieser
besteht aus drei Teilen und wird entspre-
chend Bild 18.34 wie folgt verlegt: vom Pe-
dalwinkel zum Potentiometerwellenstift
(mit mindestens zwei Umschlingungen um
die Welle), von hier tber die Seilrolle in U,,
eine kleine Zugfeder und die Rolle in U,
wieder zurlick zum Pedalwinkel. Als Seilzug
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selbst eignet sich sehr gut mitteldicke An-
gelschnur; das Verknoten der richtigen Lan-
gen wird sicherlich nicht gleich auf Anhieb
gelingen. Wichtig ist hierbei, dal} bei
Rechtsanschlag des Potentiometers der Pe-
dalwinkel senkrecht steht, so wie das im
Bild 18.34 dargestellt ist. Dann schrauben
wir auf die Montageplatte zwei Anschlage
aus Hartpapier, 15 mm x 15 mm grof3 und
4 ... 5mm dick. So verhindern wir das
UbermaRige Dehnen der Seilzugfeder oder
gar die Beschadigung des Potentiometers;
im FulR hat man bekanntlich weit weniger
Gefihl als zwischen Daumen und Zeigefin-
ger.

Die Winkel aus Eisenblech zum An-
schrauben der Montageplatte auf dem
200 mm x 80 mm groRen Grundbrett aus

10 mm dickem Sperrholz fertigen wir ent-
sprechend Tafel 6 nach Norm W, (2 Stiick)
und W, entsprechend Tab. S. 283.

Von den sich nur durch e, unterscheiden-
den Winkeln W, kommt der gewindelose
unter die Kontermutter der Achse auf die
Rickseite der Montageplatte. Der andere
wird auf das freie Achsende geschraubt
und ebenfalls mit einer Mutter gekontert;
danach muf} sich der Pedalwinkel noch
hemmungslos zwischen den Anschlagen
schwenken lassen. Winkel W, schrauben
wir bei By und B, mit Schrauben und Mut-
tern M4 an die Montageplatte; die in B, sit-
zende Schraube muf} weit genug am Kopf-
ende herausragen, damit hier die Rickhol-
feder eingehdngt werden kann. Diese
Schraube wird mit zwei Muttern festgezo-

Bild 18.35. Blick in den Lautstéarkeschweller ohne Pedal

Bild 18.36. Der fertige FuBschweller
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a b C d &
21 15 12 15 6/M6 4
15 15 50 1.6 4 4

gen. Das andere Ende der Rickholfeder
greift um den M3-Bolzen des Pedalwinkels
unterhalb der Achse; die Federkraft soll
mindestens 30, besser 50 N betragen.

Wie die Montageplatte auf das Grund-
brett kommt, sehen wir im Bild 18.34. Drei
durch das Brett gehende M4-Schrauben
mit Unterlegscheiben und Muttern verlei-
hen die notwendige Festigkeit. Um ein
Wegrutschen des Schwellers auf dem FuRR-
boden zu verhindern, erhélt das Grundbrett
vier GummifiRe. Das Pedal selbst ist aus
dem Material des Grundbrettes, ebenso
lang und 90 mm breit. Es wird mit zwei
Schrauben M4 mit dem Pedalwinkel ver-
bunden und mit einem Belag aus Gummi

g h
6 7 6 - —
4 7 7 20 10 30

beklebt. Nach dem Anléten der Kabel mit
Diodenkupplung Bu und Diodenstecker St
(vgl. Bild 18.32 a) kann die erste Funktions-
probe erfolgen: Bei nicht getretenem Pedal
darf die an Bu liegende NF-Quelle nur leise
oder gar nicht zu horen sein und muf3 mit
dem Durchtreten immer lauter werden. Wir
Uberzeugen uns auch von der Wirksamkeit
des Einstellers; bei Rechtsdrehung wird die
Grundlautstarke groRer. Bild 18.35 zeigt den
Innenaufbau des FuBschwellers, fiir den wir
noch ein Geh&use analog Bild 18.36 bauen.
Es kann aus Sperrholz, Hartpapier
oder kupferkaschiertem Halbzeug sein und
verleiht unserem Lautstarkepedal ein ge-
diegenes Aussehen.

19. Elektrogitarre in zwei Varianten

Die Gitarre ist ein duRRerst beliebtes Volks-
musikinstrument geworden und z&hlt doch
zu den &ltesten, die wir kennen: Bereits im
vierten Jahrtausend vor unserer Zeitrech-
nung ist dieses Zupfinstrument entstanden;
in Europa wurde es jedoch erst im 13. Jahr-
hundert heimisch. Nur die Elektrogitarre ist
ein Kind unserer Tage, bei der die Mdglich-
keiten der modernen Elektronik fur die Ton-
erzeugung und Klangbildung genutzt wer-
den.

Nach den nicht unerheblichen Anstren-
gungen beim Bau unserer elektronischen

Vom Fernhorer
zum Tonabnehmer

Mit der Uberschrift ist das Prinzip schon
skizziert: Anstelle der Horermembran &n-
dert die schwingende Metallsaite die In-
duktivitat der Spule und induziert damit in
ihr Wechselspannungen. Das praktische
Problem liegt im verfigbaren Raum zwi-
schen gedrickten Saiten und Resonanzkér-
per, etwa 2 cm vom Steg entfernt; an ver-
schiedenen einfachen Gitarren wurden hier
11...14 mm gemessen. Damit verbietet
sich'die Konstruktion »Kern guf Dauerma-
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Orgel modgen die nachsten Seiten sozusa-
gen der Entspannung dienen. Der Aufwand
far eine einfache Gitarrenelektronik ist ver-
gleichsweise gering und kann sich — bei
Verwendung eines handelstblichen Tonab-
nehmers — auf den Einbau einiger RC-
Klangfilter beschranken. Da jedoch die mei-
sten Tonabnehmer zu hoch sind und des-
halb nicht ohne weiteres unter die Saiten
einfacher Gitarren passen — es sei denn,
man kann sie im Schalloch weit genug »ver-
senken« —, beginnen wir mit dem Bau
eines elektromagnetischen Tonabnehmers.

gnet« analog Fernhorer, und wir gehen
ebenso wie die Hersteller von Gitarrenton-
abnehmern zur Konstruktion »Kern zwi-
schen Dauermagneten« Uber; Bild 19.2 a
verdeutlicht das.

Weil die Gitarre sechs Saiten hat. ..

Auf der Grundplatte nach Bild 19.1a aus
1.5 mm dickem Weicheisen liegen links
und rechts neben den eingeschraubten und
leicht vernieteten sechs Spulenkernen ent-
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Bild 19.1. Grundplatte (a), Spulenkern (b)
und Spulenkérperrohling (c) fiir den Tonabnehmer

sprechend Bild 19.1b je drei (also wieder
sechs) Maniperm-Magnete, wie wir sie aus
kleinen Turverschlissen gewinnen; die
Magnete sind 15 mm breit, 22,5 mm lang
und 5 mm:- dick. Der Abstand der Spulen-
kerne auf der Grundplatte richtet sich nach
dem Abstand der Saiten unserer Gitarre,
gemessen in 2 cm Entfernung vom Steg; er
schwankt zwischen 10 und 11 mm. Zwi-
schen den beiden mittleren Kernen ist eine
Bohrung flir das Einnieten einer Lotdse vor-
gesehen, deren Fahne zunachst rechtwink-
lig von der Kernreihe wegzeigt und die nach
dem Vernieten senkrecht nach oben gebo-
gen wird. An diese Létdse kommt spéter
das Abschirmgeflecht des Tonabnehmer-
kabels.

Mit dem oben erwéahnten »Liegen« der
Dauermagnete ist das jedoch so eine Sa-
che. lhre Anordnung ist namlich dann rich-
tig. wenn sie sich gegenseitig wegschie-
ben. Wir mussen sie deshalb mit Epasol
EP 11 ankleben und wéhrend der Aushér-
tungszeit gegen seitliches Verrutschen si-
chern; am einfachsten mit zwei Holzleisten
und Gummis. Die richtige Polaritat finden
wir, indem zunachst alle Magnete mit den
groRen Flachen (bereinandergestapelt
werden, und zwar so, dal} sie sich gegen-
seitig anziehen. Wenn wir sie nun einfach

von diesem Stapel herunternehmen und
ohne nochmalige Drehung um eine waage-
rechte Achse auf die Grundplatte setzen,
stimmt alles automatisch. Welcher Pol da-
bei auf der Grundplatte liegt ist nebenséch-
lich; wichtig ist, dal} es von jedem Magne-
ten der gleiche ist.

Wahrend die Klebstellen ausharten, wik-
keln wir die sechs Spulen. Als Spulenkor-
per eignen sich gut solche aus Polystyrol
far HF-Spulen mit drei Kammern und
Schraubkern (siehe Bild 19.1c), von denen
wir die untere Kammer samt Fufl mit der
Laubsage entfernen und die Trennscheibe
zwischen den verbleibenden Kammern her-
ausbrechen. Nach dem Glatten der Trenn-
flachen mit einer feinen Feile kdénnen wir
dann wickeln, wobei wir den Spulenkorper
am Gewindeansatz halten; dieser wird also
erst nach dem Wickeln abgeségt. Fur die
Spulen selbst verwenden wir lackisolierten
Kupferdraht von hochstens 0,14 mm Durch-
messer (CuL 0,12), sonst wird das Unter-
bringen der 600 Windungen je Spule pro-
blematisch. Wir wickeln alle Spulen gleich-
sinnig, fihren eine Strichliste fir je 100
Windungen und sichern das Spulenende
jeweils mit einem Tropfen Alleskleber.
Beim Abisolieren der Spulendrahtenden
mit feinem Schmirgelpapier missen wir
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‘sehr vorsichtig sein, damit vor allem der
- Spulenanfang nicht abreif3t! Nach dem Ver-
zinnen der abisolierten Enden wird .dann
noch der Gewindeansatz entfernt. Bevor die
nun fertigen Spulen auf die Kerne kommen,
streichen wir zur Isolation den Raum zwi-
schen den Magnetreihen, und zwar sowohl
die Grundplatte als auch die Seitenflachen
der Magnete mindestens zweimal mit Ni-
trolack.

Fur einen festen Sitz der Spulenkorper
auf den Kernen sorgt ein Stiickchen Gummi
in der Spulenéffnung, das mit dem Spulen-
korper aufgeschoben wird. Danach verdril-

Davermagnet

6)
Bild 19.2. Querschnitt (a) und Draufsicht (b)
des Tonabnehmers

Bild 19.3. Unser Gitarren-Tonabnehmer

len wir jeweils das Spulenende mit dem
Anfang der Nachbarspule, I16ten die Verbin-
dung, kirzen die Lotstellen auf 5 mm und
isolieren mindestens zweimal mit einem Al-
leskleber. Die Verbindungen dirfen auf kei-
nen Fall elektrischen Kontakt mit der Grund-
platte, den Magneten oder der noch aufzu-
setzenden Kappe bekommen, da diese
Teile auf Massepotential liegen. Den elek-
trischen Aufbau schlieBen wir mit dem An-
I6ten eines abgeschirmten Kabels von etwa
1,5...2m Lénge ab, dessen Abschirmung
entsprechend Bild 19.2b an die Lotose
kommt. An die gleiche Stelle fihren wir
auch den noch freien Anfang der einen
Randspule, wahrend das Ende der anderen
mit dem Innenleiter des Kabels verbunden
wird; ein Stickchen Isolierschlauch deckt
die Lotstelle ab. Industrielle Tonabnehmer
haben Ubrigens nicht sechs Einzelspulen,
sondern nur eine einzige, langgestreckte, in
die aber ebenfalls sechs, meist in der Hohe
verstellbare Gewindekerne ragen.

Zum mechanischen Schutz und als Ab-
schirmung biegen wir am besten aus
0,3...0.5mm dickem Messingblech noch
eine Kappe, deren Querschnitt ebenfalls
aus Bild 19.2 a ersichtlich ist. Der Rohling
ist ein Rechteck von 60 mm x 80 mm mit
sechs Bohrungen von 6 mm Durchmesser
entsprechend den Spulenabstdnden. Alu-
miniumblech und Eisenblech (etwa von
Konservendosen) sind diesmal nicht geeig-
net. Ersteres wegen seiner schlechten Lot-
barkeit und letzteres aus »magnetischer«
Sicht; es wirde bei unserer Konstruktion zu
einem magnetischen KurzschluR® der Dau-
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Bild 19.4. Stromlaufplan der Gitarrenelektronik |

ermagnete fuhren. Zum Anschrauben des
Tonabnehmers biegen wir noch zwei kleine
Winkel aus dem Material der Gehause-
kappe, die mit dieser verlotet oder mit EP 11
angeklebt werden; alles Nahere sehen wir
im Bild 19.3. Bevor jedoch die auf Hoch-
glanz polierte Messingkappe aufgesetzt
wird, kommt vorsichtshalber auf die Spulen
noch ein 20mm x 75 mm grofRes Stlck
Zeichenkarton mit 5-mm-Lochern; zum
SchluR wird die Gehausekappe an vier Stel-
len mit der Grundplatte verlotet.

Natirliche Gitarrenklange —
elektromechanisch erzeugt

Nach dem Befestigen des Tonabnehmers
mit zwei kleinen Holzschrauben auf dem
Resonanzkorper unserer Gitarre und dem
Anldten eines Diodensteckers an das freie
Kabelende (Abschirmung an Stift 2 und
Innenleiter an Stift 1) steht der Funktions-
probe nichts mehr im Wege. Sehr gut ist
unser Verstarker Il mit gedriickter Monota-
ste als Gitarrenverstarker geeignet, aber als
Ubergangslésung tut's beispielsweise zu-
nachstauch der NF-Verstarker eines Koffer-
radios, Anschlul® Gber- Diodenbuchse TA
oder TB. .

Damit hatten wir die einfachste, aber
vechte« Elektrogitarre verwirklicht; echt
deshalb, weil die Tone elektromechanisch
erzeugt werden. Die im Kapitel 5 erwahnte
»Elektrogitarre« mit einem Kdérperschallmi-
krofon als Tonabnehmer gehért nicht zur
Gruppe der elektromechanischen Musikin-
strumente, da dort die Tonerzeugung rein
mechanisch erfolgt; fir die elektronische
Prifung herkommlicher Musikinstrumente
ist das Verfahren jedoch bestens geeignet.

Klangfilter als Gitarrenelektronik |

Eine richtige Elektrogitarre mul® aber das
Spiel in verschiedenen Klangfarben ermdg-
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lichen und deshalb neben dem Tonabneh-
mer mindestens noch einige Klangfilter ent-
halten; Bild 19.4 zeigt den Stromlaufplan. C,
bildet mit dem Innenwiderstand A;, des
Tonabnehmers sowie der Parallelschaltung
von Apy und Apg einen Tiefpal3 zur Hohenab-
senkung, dessen Wirksamkeit mit P, verdn-
derbar ist. Der fur die Berechnung von C,
wesentliche Widerstandswert R ist mal-
geblich von A;, abhangig. Wir messen ihn
nach der Schaltung im Bild 9.11 bei
f=1kHz und erhalten fir unseren selbst-
gebauten Tonabnehmer rund 400 Q. Das
ist, verglichen mit den teilweise um 30 kQ
liegenden Innenwiderstdnden industriell
gefertigter Tonabnehmer, ein sehr niedriger
Wert, so dal® wir Rp; und Apz vernachlassi-
gen kénnen.

Fir das Ermitteln der Grenzfrequenz des
Tiefpasses missen wir uns nun etwas ge-
nauer mit der Stimmung der Gitarre be-
schaftigen. Zu diesem Zweck ist im Bild
19.5 der wesentliche Teil des Griffbrettes
mit den Grundténen der ungedriickten Sai-
ten und der Halbtonfolge der auf e' abge-
stimmten dinnsten Saite dargestellt. Der
tiefste Ton ist demnach E mit fz = 82,4 Hz,
einer der hochsten e? mit £,2 = 659 Hz. Da
die Gitarre stark oberwellenhaltige Schwin-
gungen erzeugt, fassen wir als hdchste Fre-
quenz die Harmonische 2. Ordnung (vgl.
auch Bild 95b) von e? also e*® mit
f3 = 1318 Hz, ins Auge und ermitteln so

eine mittlere Frequenz fy = f - £3

= - 1318 Hz = 330 Hz. Setzen wir
diese nun gleich der Grenzfrequenz des

Tiefpasses, ergibt sich C, = T . f R n1_ R

-6
1A 10 F

= 72.7-330s'.400V 0267
z1pF.
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Verwenden wir jedoch einen handelsib-
lichen Tonabnehmer und ermitteln wir als
dessen Innenwiderstand A;y = 30kQ, so
setzen wir fur P, ein Potentiometer von
wenigstens 100kQ ein und berechnen

nach l ! ! 1

R A Ffer A
1 - 1 I 1T _10+3+6
T 3072 T 100kQ T 50kQ T 300 kQ
einen Widerstandswert R = 30?;Q
= 158 kQ.
In diesem Fall braucht der Konden-
sator nur noch eine Kapazitat von

1A

G=9.5.330s".168. 100y =~ 33nF
zu haben.

Im Unterschied zum Tiefpald istder Hoch-
pal’ C,Apz zur Tiefenreduzierung nahezu un-
abhangig vom Widerstand des jeweiligen
Tonabnehmers. Fir die gleiche Grenz-
frequenz berechnen wir hier

1
G =00 e £ Aoy
1A

2.m-330s '.50-10°V
Mit P, kdnnen wir die gewinschte Tiefen-
beschneidung und mit P; die Lautstarke di-
rekt von der Gitarre aus einstellen.

Die Musterschaltung wurde auf einer der
Gitarrenform angepaliten Montageplatte
aus doppelseitig kupferkaschiertem Halb-
zeug mit drei Knopfpotentiometern aufge-
baut; so 1aRt sich die gesamte Gitarrenelek-
tronik sehr flach halten. Die zum Resonanz-
korper liegende Kupferschicht kommt mit
auf Masse, die Oberseite bleibt elektrisch
frei, wird auf Hochglanz poliert und mit
farblosem Nitrolack gestrichen. Mit einem
an die Unterseite geltteten kleinen Blech-
winkel 186t sich die Gitarrenelektronik seit-
lich am Resonanzkérper, den sog. »Zar-
gen«, befestigen, und zwar wieder mit zwei
kleinen Holzschrauben. Bild 19.6 zeigt eine
Ansicht der fertigen Gitarrenelektronik mit
folgender Potentiometeranordnung von
links nach rechts: Hohen (-Absenkung), Tie-
fen (-Reduzierung) und Lautstéarke. Unsere
fertige Elektrogitarre | istim Bild 19.7 zu se-
hen. Nach erfolgter Funktionskontrolle der
Gitarrenelektronik kénnen wir sie nun auch
Uber die Diodenbuchse der elektronischen
Orgel vor die Klangeffektschaltung TR (Tre-

~ 10 nF.
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molo) und WO (Wow), beide durch den
Tieffrequenzgenerator VG gesteuert, schal-
ten. Legen wir dann noch zwischen den
Ausgang der jetzt als Trickverstérkerfungie-
renden Orgel und den Eingang des Verstér-
kers Il unseren FuBschweller, ist ein durch-

Tone der I

g/s

Bild 19.5. Das Griffbrett der E-Gitarre
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Bild 19.6. Ansicht der Gitarrenelektronik |

Bild 19.7. Unsere Elektrogitarre |

aus vielseitiges und abwechslungsreiches
Gitarrenspiel moglich.

Wer die Orgel nicht gebaut hat und trotz-
dem einen Trickverstérker braucht, baut die
erwdhnten drei Leiterplatten VG (Bild
18.17). TR (18.22) und WO (18.27) analog
Bild 18.30 samt Flachbatterien, Schaltern
und Potentiometern in ein kleines Gehause
aus kupferkaschiertem Halbzeug.

Das Mischpult
auf der Gitarre

Unsere Elektrogitarre | erlaubt eine durch-
aus vielseitige Spielweise. Fur moderne
Musik sind jedoch dartber hinaus weitere
Klangeffekte wiinschenswert, die nun beim
Bau unserer Gitarrenelektronik || berick-
sichtigt werden sollen.
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Bild 19.8. Mischeinrichtung fur zwei
Tonabnehmerspannungen

Mixtur der Tonabnehmerspannungen

Bereits die Lage des Tonabnehmers hat
Einflul auf das Klangbild, da der Oberwel-
lengehalt der abgegriffenen Tonspannung
am Steg viel groRer als am Griffbrett ist. Wir
werden deshalb zwei gleiche Tonabnehmer
vorsehen, deren Spannungen entspre-
chend Bild 19.8 mit einem Potentiometer P
beliebig mischbar sind; A, ist der Eingangs-
widerstand des nachfolgenden Verstéarkers.
Die Ausgangsspannung U, soll beim Ver-
stellen des Potentiometerabgriffes mog-
lichst konstant bleiben und am Anschlag
nahezu nur die Spannung des einen Tonab-

nehmers sein, wahrend die des anderen auf
(beispielsweise) ein Funfzigstel herabzuset-
zen ist. Deshalb muBy A etwa flinfzigmal so
grold wie Ay, sein. Bei industriellen Tonab-
nehmern mit Ay, = 30kQ wére ein Poten-
tiometer im MQ-Bereich erforderlich, und
R, miBte noch hochohmiger sein; die
ganze Schaltung wére dann sehr brumm-
empfindlich. Darum ist es vorteilhafter, das
Potentiometer iber zwei Impedanzwandler
an die Tonabnehmer anzuschlieRen, so wie
das aus Bild 19.9 ersichtlich ist. Der ange-
schlossene Verstarker ist analog der Ein-
gangsstufe des Meldverstarkers unseres
NF-MeRgerates aufgebaut (vgl. Bilder 9.2
und 9.3); dort sind auch die Berechnungs-
grundlagen erldutert..Als Spannungsquelle
ist eine Flachbatterie vorgesehen; die Tran-
sistoren sollten Stromverstarkungen um
100 haben.

Im Bild 19.10ist der Ubersichtsschaltplan
der vollstdndigen Gitarrenelektronik Il dar-
gestellt, die neben den bereits erwédhnten
Schaltungen zwei Verzerrer und eine Klang-
auswahlschaltung enthalt; die Ausgangs-
spannungen der Verzerrer sind untereinan-

Bild 19.9. Stromlaufplan der Mischeinrichtung fiir zwei Tonabnehmer und Vorverstéarker

(T:...Ts: SC237)
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der und mit dem direkten Signal des Vor-
verstarkers beliebig mischbar.

Harte Beatklénge
erfordern Tonverzerrungen

Bild 19.11 enthélt den Stromlaufplan einer
Schaltung, die unter dem Namen Fuzz-£f-
fekt-Veerzerrer bekannt geworden ist. Die
Bezeichnung ist mit viel Phantasie von der
Wirkungsweise abgeleitet: Fuzz (engl.) be-
deutet »Fussel« oder »zerfasern«. So wie
die Fussel nur noch ein Rest des urspriingli-
chen Fadens ist, kann mit dieser Schaltung
der urspriingliche Gitarrenklang bis fast zur
Unkenntlichkeit verzerrt werden — vom ho-
hen »Zirpen« bis zum tiefen »Schnarrenc.
Die erste Stufe mit Tg sorgt fir eine ausrei-
chende Verstarkung und steuert den Be-
grenzerverstérker mit Tg an. Vom Grundauf-
bau handelt es sich ebenfalls um einen Ver-
starker in Emitterschaltung; neu ist lediglich
Diode D, am Verstarkereingang. Sie ist der
Basis-Emitter-Strecke von Tg antiparallel
geschaltet und bildet mit dieser den Dio-
denbegrenzer.

Mit einem Experiment nach Bild 19.12 a
verschaffen wir uns zunéchst Klarheit Uber
die Funktion dieser neuen Teilschaltung.
Zwischen Uz = 05V und 1 V verandern wir
die Eingangsspannung in Schritten von
0.1 V und messen jeweils die dazugehérige
Ausgangsspannung U, von Ug = 0 bis
1.5V. Dann polen wir Batterie und Span-
nungsmesser um und messen noch ein-
mal; Ug und U, sind jetzt im Vergleich zur
ersten Melreihe negativ. Das Ergebnis ist
die Ubertragungskennlinie, wie sie aus Bild
19.12 b ersichtlich ist. Auf der Grundlage
unserer bisherigen Kenntnisse (vgl. Bilder
3.3und 3.11) kénnen wir damit die Begren-
zerwirkung fur Wechselspannungen mit
einer Amplitude Gber 0,7 V erklaren. Je gro-
Rer die Wechselspannung ist, um so mehr
néhert sich die amplitudenbegrenzte Aus-
gangsspannung der idealen Rechteckform.
Diese nichtlineare Verzerrung des gesam-
ten Tongemisches ist nichts anderes als
eine sonst hdchst unerwiinschte, extreme
Steigerung des Klirrfaktors.

Am Ausgang des Begrenzerverstérkers
liegen ein Hochpalfilter C,,R,g und ein Tief-
pal3filter RiqC5 parallel, deren Ausgangs-
spannungen mit P, beliebig mischbar sind.
Die Grenzfrequenzen der beiden Filter wur-
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Bild 19.10. Ubersichtsschaltplan der
Gitarrenelektronik Il
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Ausgang

Bild 19.11. Stromlaufplan des Fuzz-Effekt-Verzerrers (D, : SAY 32, T
und Ts : SC 236)

Y inV

b)

Bild 19.12. Zur Wirkungsweise des Diodenbegrenzers: a) Schaltung zur
Kennlinienaufnahme (D, und D, : SAY 32), b) Ubertragungskennlinie mit
Eingangswechselspannung Ug und amplitudenbegrenzter Ausgangsspannung Uy
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Bild 19.13. Impulsformung durch RC-Glieder: a) RC-Tiefpa8, b) RC-HochpaR, c) und d)
Eingangsspannung, e) und f) Ausgangsspannung

firz < %' g) und h) Ausgangsspannung fiir 7 = ; i) und k) Ausgangsspannung fir 7 >

den so gewadhlt, daR sie sich jeweils um
den Faktor 5 von der 1-kHz-Mittenfrequenz
unterscheiden, also fp =200Hz und
fup = D kHz. Wegen des Betriebes dieser
Filter mit Rechteckspannungen sind jedoch
deren Zeitkonstanten T = R - C fur die Im-
pulsverformungen wesentlicher. Ist ndm-
lich die halbe Periodendauer t = ;der am
Tiefpal® anliegenden Spannung gleich
dessen Zeitkonstanten tp = 39kQ - 22 nF
~ 0,8 ms, so betragtdie Amplitude derver-
formten Spannung nur noch

U — 037 Ug = 0,63 Ug. Das gilt fur eine
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Frequenzvon f = 17_ = - = 600 Hz und ist

im Bild 19.13 g dargestellt. Ist t betrachtlich
groler als 7, so nahert sich die Ausgangs-
spannung des TiefpaRfilters immer mehr
der Eingangsspannung; firt =57 = 4 ms
(f = 120 Hz) ist das aus Bild 19.13e ersicht-
lich. Wird dagegen t merklich kleiner als 7,
so andert sich die Kondensatorspannung in
dieser Zeit immer weniger. Bild 19.13 i zeigt

7=~ 0,16 ms

diesen Sachverhalt far t=%

bzw. f = 3 kHz.
Die Wirkung des Hochpalifilters auf die

2
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Bild 19.14. Frequenzverdopplerschaltung:
a) Stromlaufplan (D; . ..Ds: GA 100, T; und
T : SC 236), b) zeitlicher Verlauf der
Ausgangsspannung U, bei sinusformiger
Eingangsspannung Ug

Rechteckspannungen der verschiedenen
Frequenzbereiche geht aus den Bildern
19.13f, h und k hervor. Die Zeitkonstante
betragt hier

Typ = 33kQ - 1 nF = 0,033 ms, so dal} wir
firden Fall t = teine Frequenzvon f = 21—1_
~ 15 kHz berechnen; die entsprechende
Impulsform sehen wir im Bild 19.13 h. Bei
t=57=0/16ms (f~ 3kHz) ergibt sich
ein Verlauf nach Bild 19.13fund bei t = 13 T
=6,6pus (f= 76kHz; im speziellen Fall
weit oberhalb des Tonfrequenzbereiches,
also uninteressant) nach Bild 19.13 k. Die
Basiswiderstdande R;3 und R;s sind fir
Stromverstarkungen um 100 ausgelegt.

Zuséatzliche Oberwellen
durch Frequenzverdopplung

Den Stromlaufplan des Frequenzverdopp-
lers sehen wir im Bild 19.14 a. Diese Schal-
tung soll die Grundfrequenz um eine Ok-
tave heraufsetzen, aber das funktioniert nur
bei rein sinusférmiger Eingangsspannung.
Da die Gitarre jedoch bereits oberwellen-
haltige Schwingungen erzeugt, kommt es
zu keiner echten Verdopplung, sondern
vielmehr zu einer starken Betonung der
Harmonischen 2. Ordnung.

An eine Ubliche Verstarkerstufe mit T; in
Emitterschaltung schliet sich eine Stufe
mitTgan, die eine Kombination aus Emitter-
und Kollektorschaltung darstellt und die
wir in 8hnlicher Form bereits beim Bau des
Wienbriickengenerators (vgl. T5im Bild 7.6
und zugehorigen Text) eingesetzt haben.
Wahrend uber C;; am Emitter eine zur Ein-
gangsspannung von Tg phasengleiche
Wechselspannung abgenommen wird, ist
die Uber C,g am Kollektor abgegriffene dazu
um 180° phasenverschoben. Erreicht also
die eine gerade ihren positiven Hochstwert,
durchlauft die andere ihren negativen. Zwi-
schen den Minusbeldgen von C,s und C,y
steht damit eine Wechselspannung glei-
cher Frequenz, aber doppelter Amplitude
als zwischen den Kondensatoren und
Masse fur die folgende Gleichrichterschal-
tung mit Dy . . . Dg zur Verfugung. Wenn wir
diese im Vergleich mit den Darstellungen
nach Bild 3.4 g bzw. 5.15 ¢ zeichnerisch et-
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was anders anordnen, fallt das Erkennen migen Eingangsspannung Ug wird durch
des Zweiweggleichrichters — hier aller- Zweiweggleichrichtung eine  pulsende
dings ohne den die Spannung glattenden  Gleichspannung U, gewonnen, deren
Ladekondensator — sicherlich nicht mehr  Gleichspannungsanteil C;g vom Ausgang
schwer. Und auch die Wirkungsweise fernhalt. Die Ausgangswechselspannung
muRte damit klar sein: Aus einer, sinusfor-  ist selbst bei sinusférmiger Eingangsspan-

7
Sinus-
enerator 78 NF-MeBgerdt
79
,Q 4 [: 9
5 70
285V~
27
a)
7000
7
500
>
E
S 200
S
700
50
UE =7V
20
70
&)
2
7
Qo5 a1 a2 Q5 10 20 50 10 20
b) Fin kHz

Bild 19.15. Klangfilterkombination: a) Schaltung zur Aufnahme
der DurchlaBkennlinien,
b) Kennlinienverlauf dereinzelnen RC-Filter
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Bild 19.16. Stromlaufplan des Verstarkers mit Klangfilter (T . . . T,, : SC 236)

nung nicht mehr harmonisch, so daf} es ne-
ben der Frequenzverdopplung auch zu
einer Verzerrung der Tonspannung kommt
(vgl. Bild 19.14 b).

Mit dem Potentiometer zum Mischen der
Tonabnehmerspannungen, dem Lautstar-
kepotentiometer und den Potentiometern
zum Mischen des Fuzz-Klanges sowie des
direkten Signals mit den Signalen der bei-
den Verzerrer sind bereits sechs kontinuier-
lich einzustellende Bedienelemente vor-
handen, so dafy im Unterschied zur Gitar-
renelektronik | diesmal auf eine kontinuierli-
che Hohen- und Tiefeneinstellung verzich-
tet wird.

Klangbildauswahl

Wirkung und Berechnungsgrundlagen von
RC-Filtern sind uns bekannt, so daR wir von
folgenden Uberlegungen ausgehen:

Schalterstellung 1: Tonsignal ohne Klang-

beeinflussung
Schalterstellung 2: Tiefpalfilter fir Hohen-
absenkung (C = 47 nF,
Grenzfrequenz
f=1kHz)
Bandpalfilter fur Ho-
hen- und Tiefenabsen-
kung (TiefenpaR ent-
sprechend 2 und Hoch-
paR mit C = 10nF,
f=1kHz)

Schalterstellung 3:
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Schalterstellung 4: Hochpalifilter fur Tie-
fenabsenkung (ent-
sprechend 3)
Hochpalfilterkombina-
tion fur starke Tiefenab-
senkung (Reihenschal-
tung eines Hochpasses
entsprechend 4 und
eines mit C= 33nF,
f = 5kHz).

Wir ermitteln fur (2) A= 33kQ, fur (3)
R=15kQ und fur (5) A= 10kQ; Bild
19.15 a zeigt die vollstandige Filterschal-
tung mit unserem Sinus-Rechteck-Genera-
tor als Spannungsquelle und dem NF-MeR-
gerat zur Aufnahme der Filterdurchlal3kenn-
linien. Die Einsteller werden zunéchst alle
auf Null gestellt; iber den Verlauf der Filter-
kennlinien gibt Bild 19.15 b Auskunft. Wir
erkennen, dall beim Umschalten von einem
beliebigen Filter auf das Bandpalfilter
(Kurve 3) die Maximalspannung um mehr
als die Halfte zurickgeht. Das wiirde sich
wiéhrend des Spiels in einem Lautstarkever-
lust bemerkbar machen, und deshalb liegt
in allen anderen Zweigen je ein Einsteller
zum Herabsetzen der Ausgangsspannung.
Zum Ausgleich dieses Spannungsverlustes
werden vor das Klangfilter entsprechend
Bild 19.16 eine Verstarkerstufe Tg und zur
Anpassung eine Impedanzwandlerstufe T,
geschaltet. Am Ausgang liegt ebenfalls

Schalterstellung 5:
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4 3

a) o)

Bild 19.17. Leitungsfithrung (a) und Bestiickungsplan (b) fir die Leiterplatte der
Gitarrenelektronik GE
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19. Elektrogitarre in zwei Varianten

Bild 19.18. Ansicht der Leiterplatte fiir die Gitarrenelektronik

eine Impedanzwandlerstufe T,;, damit das
vom Lautstarkepotentiometer Pg wegfiih-
rende Gitarrenkabel nicht allzu brummemp-
findlich wird; trotzdem mussen wir dafur
abgeschirmtes Kabel verwenden.

Wir bauen
die Gitarrenelektronik Il

Vor dem Bestlicken der Leiterplatte nach
Bild 19.17 sollten wir die einzelnen Teil-

schaltungen auf dem Experimentierbrett
bzw. dem Experimentiergerét »einfahreng,
ehe wir sie dann der Reihe nach auf die Pla-
tine Gbertragen. Das geht schneller, als auf
der vollstandig bestlckten Leiterplatte ein
fehlerhaftes Bauelement zu suchen! Im Bild
19.18 sehen wir eine Ansicht der fertigen
Leiterplatte.

Abgleich der Teilschaltungen

1. Einstellen der Gleichstrom-Arbeits-
punkte mit Rg, Ry, und Rg entsprechend

LAUTST.

AUS

EIN

Bild 19.19. Die Schaltung unserer Gitarrenelektronik Il
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den Spannungsangaben in den einzelnen
Teil-Stromlaufplanen. Die Stromaufnahme
darf 10 mA nicht Ubersteigen; in der Mu-
sterschaltung betrug sie 7,5 mA.

2. Filterabgleich mit angeschlossenem
Verstarker und Ausgangsimpedanzwand-
ler. Die Signaleinspeisung erfolgt vom Ton-
generator Uber Lotose 16 (und Masse), an
Lotose 23 wird unser NF-MeRgerat ange-
schlossen. Wir wahlen bei 1 kHz die Tonge-
neratorspannung so, dal® bei Verbindung
der Lotosen 19 und 22 am Ausgang 200 mV
mefRbar sind. Dann stellen wir bei unveran-
derter Generatorspannung jeweils die glei-
che Ausgangsspannung mit den Einstellern
ein, und zwar bei Verbindung von Létose 22
und 17 mit Ry3 bei 1 kHz, 22 und 18 mit Ry,
bei 100 Hz, 22 und 20 mit R,g bei 10 kHz und
schlieRlich22 und 21 mit R,g bei 10 kHz.

3. Abgleich der Vorwiderstande der
Mischeinrichtung. Dazu verbinden wir je-
weils Lotose 3 mit 5, 6 mit 10; 15 mit 16 und
17 mit 22. Uber Létdse 1 fihren wir bei
200 Hz 30 mV vom Tongenerator zu, an L6t-
Ose 23 liegt, wie gehabt, das NF-MeRgerat;
wir stellen wieder auf 200 mV ein. Zur Ver-
bindung der jeweiligen Signalquelle unse-
rer Elektronik mit dem dazugehérigen Ein-
steller verwenden wir ein kurzes'Stiickchen
Schaltdraht und legen von der Verbin-
dungsstellenach Masse als »Potentiometer-
ersatz« je einen 100-kQ-Widerstand.

3.1. Direktsignal vom Vorverstarker (Li-
near): Verbindung der Lotdsen 7 und 12,
Einstellung mit Ryg

3.2. Signal vom  Fuzz-Effekt-Verzerrer
(Verzerrer 1): Verbindung der Létosen 9 und
13, Einstellung mit Ry

3.3.Signal vom  Frequenzverdoppler
(Verzerrer 2): Verbindung der Lotésen 11
und 14, Einstellung mir Ry.

Die Gitarre bestimmt
den Elektronikaufbau

Nicht jede einfache Gitarre ist fiir den nach-
tréglichen Einbau der recht umfangreichen
Elektronik geeignet; das Muster wurde auf
einer Plektrumgitarre aufgebaut. lhren Na-
men verdankt sie dem zum Anreil3en der
Saiten dienenden Plattchen, dem Plektrum
(lat.) oder Plektron (griech.); mitunter wird
diese Gitarre auch als Schlaggitarre be-
zeichnet. Da Form und GréRe der Reso-
nanzkorper sowie die verfugbare Hohe zwi-

79
3
§ 78 Pol der Batterie
g 27
3 22
L7
Q
<
a)
S %2 53 Knoprdes
Schiebe-Umscholters
3 1 Ohne
‘) d Klangbeeinflussung
AUS
@ E E u Hohenabsenkung
Hohen-und
Tiefenabsenkung
H B B Tiefenabsenkung
@ Starke
Tiefenabsenkung

, weW -

Bild 19.20. Ubersichtliche Klangbildauswahl
mit drei Einzelschaltern: a) Verdrahtung und
AnschluB der zweipoligen
Schiebeumschalter, b) die
Schalterstellungen entsprechen prinzipiell
den Kennlinienverléaufen nach Bild 19.15b

schen Decke und Saiten recht unterschied-
lich sein kénnen, wird auf die Angabe kon-
kreter Mal3e verzichtet; Ausgangspunkt der
speziellen Konstruktion istin jedem Fall die
eigene Gitarre. Neben rein funktionellen
Gesichtspunkten — beim Spielen darf einer-
seits kein Schalter- oder Potentiometer-
knopf storen, mufld aber andererseits auch
schnell erreichbar sein — sollten wir dstheti-
sche nicht ganz vergessen. Die &aulRere
Form des Elektronikgehduses und der Re-
sonanzkdrper missen zueinander passen.
Als Anregung mag Bild 19.24 dienen, auf
dem die bereits fertige Elektrogitarre Il des
Autors zu sehen ist.

Die Montageplatte ist wieder aus 1,5 mm
dickem, einseitig kaschiertem Leiterplatten-
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19. Elektrogitarre in zwei Varianten

Metallschroube

Saite

Gewindezylinder

a)

Bild 19.21. Zur Befestigung des Elektronikgehéuses auf der
Gitarre: a) Gewindezylinder am Steg, b) verstiftete Holzer am Hals

material, die Seitenwande sind groRtenteils
aus Konservendosenblech, aber teilweise
auch aus starkerem Eisenblech und mit der
Kupferschicht verldtet. Alle Bauteile, deren
Schaltung zur Gitarrenelektronik Il aus Bild
19.19 ersichtlich ist, werden (bis auf die
Ausgangsdiodenbuchse Bu) an der Monta-
geplatte befestigt; die Buchse sitzt an dem
Seitenwandstlck aus dickerem Blech. Da-
mit die Potentiometerkndpfe nicht mehr ais
unbedingt notwendig von der Montage-
platte abstehen, schrauben wir diesmal vor
dem Einsetzen eine erste Mutter auf den
Gewindesatz der Potentiometergehause;
so schlieBt dann nach dem Anschrauben
mit einer zweiten Mutter das Gewindestlck

mit der Auflenmutter blindig ab. Weiter ver-
wenden wir spezielle Drehkndpfe, die nach
dem Kurzen der Potentiometerachsen auf
8 mm bis fast herab auf die AuRenmutter
reichen; je nach Knopfart muf} die Achse
u. U. abgeflacht werden. Fir die Tonabneh-
mer sdgen wir passende Rechtecke in die
Montageplatte, so daR® die Abnehmer &hn-
lich den Potentiometern eingesetzt und mit
je zwei Schrauben und Muttern M3 an die
Montageplatte geschraubt werden kénnen.
Zum Festklemmen der Leiterplatte 16ten wir
drei kleine Winkel aus Federmessing auf
die Kupferschicht der Montageplatte.

Im Gegensatz zu den Bildern 19.10 und
19.16 sind im Bild 19.19 drei zweipolige

Bild 19.22. So siehtdie volistandige Gitarrenelektronik Il aus
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Umschalter fur die Klangbildauswahl vor-
gesehen. Diese Variante wurde gewahlt,
weil Schiebeumschalter einmal in flacheren
Ausfiihrungen als die Ublichen Gehause-
(Dreh-)Umschalter produziert werden und
zum anderen so auch eine optisch eindeu-
tig erkennbare Klangbildauswahl mdglich

wird. Den Verdrahtungsplan der nebenein-
ander anzuordnenden Schalter sehen” wir
im Bild 19.20 a (Ansicht von unten), aus Bild
1920 b sind die entsprechend unserer
Uberlegungen auf S. 295 notwendigen finf
Schaltstellungen ersichtlich; die eingekrei-
sten Zahlen stimmen mit denen des Bildes

Bild 19.23. Die Gitarrenelektronik, vonder Seite gesehen

Bild 19.24. Ansichtder Elektrogitarre Il



19. Elektrogitarre

Box L

Elektro-
gitarre I

Mischpult

in zwei Varianten

Netz
220V

Lichterfekt -

Touchspul -
Mikrofon

Bild 19.25. Die Schaltung unserer Hausmusikanlage

19.15 Uberein. Denken wir uns nun die
schwarz  dargestellten  Schalterknépfe
durch eine Linie miteinander verbunden, so
nimmt diese etwa den Verlauf der entspre-
chenden DurchlaRkurve nach Bild 19.15b
an. In der letzten Schalterstellung wird mit-
tels S, und S; die Spannung der Flachbatte-
rie von der Leiterplatte abgeklemmt und da-
mit die gesamte Elektronik ausgeschaltet.
Zum ordentlichen Befestigen des Elektro-
nikgehauses ist es ratsam, lieber etwas lan-
ger zu Uberlegen, als voreilig zur Bohrma-
schine zu greifen. Als glinstige Stellen bie-
ten sich der Steg, die Seitenflachen des auf
dem Resonanzkorper endenden Halses so-
wie die Zargen (Seitenwand des Resonanz-
korpers) an; im Bild 19.21 sind einige Mog-
lichkeiten angedeutet. Am Steg stecken
zwei Metallzylinder mit Innengewinde, an
die kleine Stifte aus Fahrradspeichenmate-
rial angeldtet sind. Mit je zwei Stiften aus
dem gleichen Material kommen zwei Hart-
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holzstlickchen an den Hals, und fir die Zar-
genbefestigung biegen wir passende
Blechwinkel. Den Abschluf® der mechani-
schen Vorfertigung bildet das Fach fur die
Flachbatterie, die natirlich leicht auswech-
selbar sein mul3. Ihr Minuskontakt kommt
direkt auf die Gehausemasse, wahrend fir
den Pluskontakt ein kleines Konservendo-
senblechstick isoliert auf die Gehausesei-
tenwand geklebt wird; ein verschiebbarer
Deckel halt die Batterie in ihrem Fach. Pal3t
alles, bauen wir die Einzelteile wieder aus,
saubern die inneren Metallflachen des Ge-
hauses mit Spiritus und streichen sie bis
auf die Kontaktflache fir den Minuspol der
Batterie mit Elektroisolierlack. Dann wird
die Oberflache der Montageplatte zur bes-
seren Haftfahigkeit der Farbe mit feinem
Sandpapier kreisférmig bearbeitet; am be-
sten eignet sich dazu NaRschleifpapier. Die
Farbauswahl selbst hangt natirlich wieder
vom Farbton der Gitarre ab. Ist der Reso-



Ein Wort zum Schlu3

nanzkorper recht hell, bietet sich schwarz
fur das Elektronikgehduse an; fur einen
dunklen Koérper wirkt ein hellerer Farbton
besser. Auf alle Félle sollten wir mit einem
Fahrzeuglack spritzen. Der Fachhandel bie-
tet Reparatur-Spraydosen an, mit denen
das recht problemlos ist — vorausgesetzt,
wir lesen die Gebrauchsanleitung und be-
folgen sie auch. Besser, wir schiitteln die
Flasche einige Minuten langer als zu wenig
und bespritzen zunachst probeweise eine
Pappe; erst dann wird es Ernst. Nach aus-
reichender Trocknungszeit folgen das Be-
schriften und der Wiedereinbau der Teile
bis auf die Leiterplatte. Zur Vermeidung von
Kurzschlissen zwischen deren Bauelemen-
ten und der Gehausekupferschicht bekle-
ben wir letztere mit Zeichenkarton. Alle Po-
tentiometer- und Schaltergehause verbin-
den wir mit einer besonderen Masselei-
tung; zentraler Massepunkt ist die blanke
Gehausestelle fur den Minuspolkontakt der
Flachbatterie. Fir den Anschluf der Poten-
tiometer P, und P, an die Leiterplatte ist ab-
geschirmtes Kabel zu verwenden, dessen
Abschirmgeflecht jeweils am betreffenden
Potentiometer auf Masse kommt; die Zulei-
tungen der drei Umschalter kdnnen ge-
meinsam in einem Kabelbaum verlegt wer-

den. Bild 19.22 gestattet einen Blick in die
fertige Gitarrenelektronik, Bild 19.23 zeigt
das Ganze von der Seite. Und nun kann es
losgehen! Wir griinden

Unsere kleine Hausmusik

fur Keyboard, zwei Elektrogitarren und Mi-
krofon; zentrales AnschluRgerat ist wieder
das Mischpult. Aus Bild 19.25 ist die Schal-
tung ersichtlich. Mikrofon und Keyboard
gehen auf beide Kanéle, die Gitarren je-
weils nur auf einen. Plattenspieler, Radio
oder ein Tonbandgerat konnen auch jetzt
noch analog Bild 13.24 standig angeschlos-
sen sein, so dal in den Pausen sofort
Fremdprogramme einspielbar sind.
Uberhaupt erlaubt unsere Tonanlage die
unterschiedlichsten Kombinationen, so dal
sich die Partygéste abwechslungsreich un-
terhalten und mitmachen kénnen. Gesang
zur Platte ist ebenso wie Gitarre zum Band
moglich und noch eine ganze Reihe imehr.
Probieren wir es aus! Und dabei ist nicht
einmal unbedingt ein Netzanschlu® not-
wendig; entsprechend Bild 13.27 kénnen
wir auch zum Gartenfest die beiden Elektro-
gitarren und unseren Synthesizer spielen.

Ein Wort zum Schluf

Wir sind am Ende unseres Streifzuges
durch die Tontechnik angekommen, und
der Autor hofft, niemanden gelangweilt zu
haben. Wenn nicht gleich alles auf Anhieb
klappte, dann haben Sie sich hoffentlich
nicht entmutigen lassen. Die Praxis ist auch
far den erfahrenen Experimentator immer
wieder neu und voller Uberraschungen. Der
Autor war bestrebt, neben Grundséatzlichem
auch scheinbare Nebenséachlichkeiten oder
fur den Fachmann Selbstversténdliches in
dem erforderlichen Umfang darzustellen;
sollten Sie neue Ideen und Vorschlage zur
Thematik und Darstellung haben, dann tei-
len Sie es bitte dem Verlag mit.

Zum Abschluf} sei allen gedankt, die am

Zustandekommen dieses Buches mal3geb-
lichen Anteil haben. An erster Stelle mulR
der Direktor des Industrie-Institutes der TU
Dresden, Herr Prof. Dr. Harry Klinger, ge-
nanntwerden, der das Vorhaben in jeder er-
denklichen Weise forderte. Mein Dank gilt
aber ebenso auch den Herren Werner Ull-
rich von der Dresdener Bezirksstelle fir Un-
terrichtsmittel, der eine Reihe von Material-
problemen |6sen half, Hagen Jakubaschk
als Gutachter fur die wertvollen Anregun-
gen zur Verbesserung des Manruskripts,
Lutz Liebert fur die ersprieRliche fototechni-
sche Zusammenarbeit und nicht zuletzt
meiner Frau Ruth fir ihr Verstandnis.
Dr. sc. paed. Lothar Kénig
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Tabellenanhang

Tafel1 Internationale Normenreihen fir Widerstéande und Kondensatoren

Reihe E6 E12 E24 E48 E6 E12 E24 E48

Toleranz  +20% +10% +5% +2% +20% +10% 5% +2%
1,00 1,00 1,00 1,00 330 3,30 3,30 3,30

1,05 345

1,10 1,10 3.60 3.60

1,15 375

1,20 1,20 1,20 3.90 3,90 3,90

1.25 4,10

1,30 1.30 4,30 430

1,40 450

1,50 1,50 1,50 1,50 4,70 470 4,70 4,70
1,65 4,90

1,60 1,60 5,10 5,10

Werte 1,70 535
1.80 1,80 1,80 5,60 5,60 5,60

1,90 590

2,00 2,00 620 6,20

2,10 6,50

220 2,20 2.20 2,20 6.80 6.80 6,80 6.80
230 7.15

2.40 2,40 7.50 7.50

2,55 7.85

270 2,70 2,70 8,20 820 820

285 8,60

3,00 3.00 9,10 9,10

3,15 9,55

Jeder Tabellenwert darf mit beliebigen Zehnerpotenzen multipliziert werden,
so daB sich beispielsweise fiir4,70 die Werte 4,7Q 47Q 470Q 4,7kQ 47kQ
470kQ 4,7 MQ 47 MQ 470 MQ bzw. 4,7 pF 47 pF 470pF 47 nF 47 nF 470nF
4,7 uF 47 uF 470 uF ergeben.

Die Toleranzen der Reihen sind so bemessen, da der Kleinstwert in den
Grofl3twertbereich der nachst kleineren und der GroRtwert in den
Kleinstwertbereich des nachst groReren Wertes féllt (Beispiel der Reihe E 12):

« { 6 )\

357 363 423 429 504 577 612 6176



Tabellenanhang

Tafel 2 Internationale Farbkennzeichnung fiir Schicht-
widerstédnde und Kondensatoren

Farbe 1.u.2. Punkt 3. Punkt 4. Punkt 5 Punkt®
des Punk-
tes' 1.u.2. Ziffer Multipli- Toleranz Konden-
kator? satorspan-
nunginV
Schwarz 0 1 -
Braun 1 10 + 1% 100
Rot 2 102 + 2% 200
Orange 3 10° 300
Gelb 4 10 400
Griin 5 10° 500
Blau 6 106 600
Violett 7 107 700
Grau 8 108 800
WeilR 9 10° 900
Gold - 107! + 5% 1000
Silber - 1072 + 10% 2000
ohne — - + 20% 500
' oder Ringes

2 bei Widerstanden Grundeinheit 1Q, bei Kondensatoren 1 pF
3 5. Punkt nur bei Kondensatoren

Beispiele:
Widerstand Kondensator
Orange Silber Orange WeiB Broun Gelb
7 700 *70% 3 9 70 +5% 400V
= 27 - 103/ 0% = 39 - 400V
= 27kR/ +10% =
1. Zifter
Blou Grou Gelb Gelb Violett
6 8 70* 4 7
= 68 - 0% = 47 - 710°0F
= 680K/ * 20% = 47nF/£20%/500V
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Tafel 3 Kennzeichnung von Keramik-Kleinkondensatoren

ein- bis dreistellige Zahl: Kapazitat in pF

S ein- bis dreistellige Zahl mit beigefigtem ,n": Kapazitat in nF

Toleranz c D F G J K M S W z

inpF*bzw. % + 0256* +05* 1 +2 +5 +10 +20 +50 +80 +100
-20 -20 -20

Nenngleich- a b c d e — f g h i m t

spannung 50 125 160 260 350 400 500 700 1000 630 10 63
inV

Nenn- u v w
wechsel- 250 350 500
spannung
inV
Tafel 4 Daten fiir Kupferlackdraht (Cul)
Durchmesser Durchmesser Querschnitt Hochststrom in A flr einen
(blank) (lackisoliert) in  in mm? freien Draht Spulendraht
inmm mm A

(J = 4m) (J =255
0.05 0,062 0,0020 0,008 0,005
0.08 0,095 0.0050 0,020 0.013
0,10 0,115 0.0079 0,032 0,020
0,15 017 0,0177 0.071 0,045
0,20 022 0,0314 0,126 0,080
0.25 : 0.27 0,0491 0,196 0,125
0.30 0.33 0.0707 0283 0.180
0.35 0.38 0,0962 0.385 0245
0,40 043 0,126 0,504 0,321
0.45 0.48 0.159 0.636 0.405
0,50 054 0,196 0,784 0,500
0,55 0.59 0,238 0.952 0,607
0,60 0.64 0.283 113 0.722
0.65 0,69 0,332 1.33 0.847
0.70 074 0,385 1.54 0.982
0,75 0.79 0.442 1.77 1.13
0.80 084 0,503 2,01 1.28
0.85 0.90 0,567 227 1.45
0.90 095 0,636 254 1.62
0.95 1,00 0.709 2,84 181
1,00 1,05 0.785 3.14 2,00
1,10 1,16 0.950 3.80 242
1.20 1.26 1.13 452 2,88
1.30 1.36 1.33 5,31 3.38
1.40 1.46 1.54 6.16 392
1,50 1.56 1.77 7.07 451



Tafel 5 Daten der Eisenkerne fiir Transformatoren

a) Eisenkerne mit M-Schnitt

Maximale
Leistungin W
Eisenquer-
schnittin cm?
Blechbreite,
-héhe in mm
Zungenbreite
inmm
Paketstarke
inmm
Ausnutzbare
Wickelhdhe
inmm
Ausnutzbare
Wickelbreite
inmm
Windungszahl
je Volt, primar
Windungszahl
je Volt,
sekundar

M 42

42

12

15

26

29

M 55

12
34

55

17

20

85

336

b) Eisenkerne mit El-Schnitt

Maximale
Leistungin W
Eisenquer-
schnittin cm?
Blechbreite
inmm
Blechhohe (mit
Joch)in mm
Zungenbreite
inmm
Paketstarke
inmm
Ausnutzbare
Wickelhéhe
inmm
Ausnutzbare
Wickelbreite
inmm
Windungszahl
je Volt, primar
Windungszahl

EI54

10

324

45
18

18

24

136

je Volt, sekundér 15,4

EI60

156

3

20

20

27
109

12
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M 65 M 74
25 50
54 74
65 74
20 23
27 32
10 12
37 44
75 55
82 58
El 66 EI78
20 35
48 6.8
66 78
55 65
22 26
22 26
9 106
30 35
9.1 65
10 7

307

M 85a

70
9.4
85
29
32

"

49

4.4

46

El 84a

78
84
70
28

28

1156

38
57

6.1

M 85b

100
13
85
29
45

3.1

325

El84b

75
1.8
84
70
28

42

15

38
37

34

M 102a

120
12

102

35

1356

61

33

35

El 106a

100
123

106

35

35

21

49
356
3,64

M 102b

180
18

102

52

1356

61

23

24

El106b

140
15,8

106
88
35

45

21

49
27

28
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Tafel 6 Unsere Standardwinkel

Tafel 7 Technische Daten von Dioden b) Si-Schaltdioden

Bau-

Bedeutung der Kurzzeichen: Typ UspminV lgminmA form Farbring
Uspm: maximale Sperrspannung SAY12 §0 300 orange
Uz Z-Spannung SAY16 30 30 2 grin
lgm:  maximaler DurchlalRstrom SAY17 50 175 rot
. Z:Strom (Sperrstrom) SAY18 25 115 gelb
R/m: maximale Verlustleistung SAY20 15 75 schwarz
Rypi:  innerer Warmewiderstand

. ’ SAY30 25 30
a) Ge-Spitzendioden SAY32 25 50
Typ Uspm inV lgmin mA Bau- SAY40 15 20 3

form SAY42 15 30

GA 100 20 20
GA 101 40 15
GA 102 60 12 1
GA 103 80 10
GA 104 100 10
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c) Si-Gleichrichterdioden d) Si-Z-Dioden
. . . °C Bau- T UyinV R Bau-

Tvp UspminV. lgmin A Aniin g7 form P béi/z —5mA inmW form

SY 200 75 SZX 211 073. 083

SY 201 100 SZX21/51 48 54

SY 202 200 SZX21/566 52 6.0

SY 203 300 SZX21/62 58 6.6

SY 204 400 0.95 100 4 SZX21/68 64 72

SY 205 500 S§ZX21/15 70 7.9

SY 206 600 SzX21/82 77 8,7

SY 207 700 S§ZX21/91 85 96

SY 208 800 §ZX21/10 94 .106 250 8

SY 210 1000 §ZX21/11 104 ... 1186
Szx21/12 114 128

SY 320/0,75 75 SZX21/13 125 ..140

SY 320/1 100 §ZX21/15 138 .155

SY 320/2 200 SzX21/16 153 17.0

SY 320/3 300 SZX21/18 168 .190

SY 320/4 400 0,95 100 5 SZX21/20 188 ...210

SY 320/5 500 SZX21/22 208 ...230

SY 320/6 600 SZX21/24 228 ..256

SY 320/7 700
SY 320/8 800
SY 320/10 1000

SY 360/05 35 e) Si-Leistungs-Z-Dioden
SY 360/1 70 Bau-
BiE 0 I LAY GO Typ UpinV PuminW  form

SY 360/4 280
Sz 600/0,75 065. 085

SY 335/05K 50 14 SZ 600/5,1 48 5.4
SY 335/1K 100 1.4 SZ 600/5.6 52 6.0
SY 335/2K 200 14 100 SZ 600/6,2 58 6.6
SY 335/4K 400 1.2 SZ 600/6,8 6.4 72
SZ600/75 7.0 7.9
SY 335/05L 50 14 5 SZ 600/8,2 7.7 8.8
SY 335/1L 100 14 SZ600/9.1 85 9.6
Sy335/2L 200 14 60 SZ600/10 94 106 1.0 9
Sy 335/4L 400 1.2 SZ600/11 104 .116
SY 335/6L 600 11 SZ600/12 114 ...127
SY 335/8L 800 1.0 SZ600/13 124 .. .141
SZ600/15 138 15,7
SY 330/1 100 0,46 SZ600/16 152 ...171
SY 330/2 200 043 SZ600/18 168 ..19.1
SY 330/4 400 037 SZ600/20 188 ...212
SY 330/6 600 0.32 SZ600/22 208 ...233
SY 330/8 800 0.29 60 5
SY 330/10 1000 0,27 @ oo . .
SY 330/12 1200 024 Bei Verwendung eines Kuhlbleqhes von
SY 330/15 1500 0.21 200 mm x 200 mm x 3 mm betragt die

maximale Verlustleistung R/, = 8 W
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Tafel 8 Technische Daten von Transistoren

Bedeutung der Kurzzeichen:

Ucgm: maximale Kollektorspannung
Upsm: maximale Drainspannung
Ugsm: maximale Gatespannung
lem:  maximaler Kollektorstrom
lom:  maximaler Drainstrom

Rsm:  maximale Verlustleistung
Ryy: innerer Warmewiderstand

fr Transitfrequenz

a) Si-npn-NF-Transistoren

Typ UcgminV lcmin mA Rymin mW  Bauform
SC236 20

SC237 45 100 200 10
sC238 20

SC239 20

b) Si-npn-HF-Transistoren

Typ UcgminV lemin mA RiminmW  fin MHz Bauform
SF126 20 500 600 > 60 12
SF127 30 500 600 > 60 12
SF128 60 500 600 > 60 12
SF129 80 500 600 > 60 12
SF131 12 50 300 > 200 (3
SF132 15 50 300 > 200 13
SF136 12 200 300 > 300 13
SF137 20 200 300 > 300 13
SF22%6 25 25 200 500 "
SF236 25 25 200 400 10
SF240 30 25 160 430 "
SF245 25 25 200 780 "

c) Si-npn-Leistungstransistoren

. . . —© Bau-
Typ UcgminV lemin A Rjmin W Rpiin W form
SD 168 300 3 125 25 16
KU 601’ 60 2 10 3} 14
KU 602' 120 2 10 3] 14
KU 611! 60 3 10 3) 14
KU 612" 120 3 10 3 14

' Hersteller: TESLA Roznov, CSSR
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d) Ge-pnp-Leistungstransistoren

]

Typ UcgminV lemin A Rimin W Apiin WC Bauform
GD 160 18
GD 170 30
GD 175 48 3 53 75 14
GD 180 60
GD 240 25
GD 241 35
GD 242 48 3 10 4 15
GD 243 60
GD 244 70
e) Si-MOS-Feldeffekttransistoren (n-Kanal-Verarmungstyp)
Typ UpsminV Ipm InMA UgsminV RiminmW  Bauform
SM 103
SM 104 20 15 —-156... +56 1650 17
f) Si-MOS-Feldeffekttransistoren (p-Kanal-Anreicherungstyp)
Typ UpsminV lom in MA UgsinV RminmW  Bauform
SMY 50 31 10 225 18
SMY 51 31 12 -31...+03 240 19
SMY 52 31 50 300 18

Tafel 9 Technische Daten von optoelektronischen

Bauelementen

Bedeutung der Kurzzeichen:

Uspm: maximale Sperrspannung

cem: Maximale Kollektorspannung

spm: Maximaler Sperrstrom

lym:  maximaler DurchlaRstrom

Ie: Kollektorstrom

P/m:  maximale Verlustleistung

: Beleuchtungsstarke

a) Si-Fotodioden

Typ UspminV lpm N MA R inmW  Bauform

SP 101 1 10 20

SP 102 25 1 30 21

SP 103 3 10 20

n
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b) Si-Fototransistoren

lcin mA

Typ UcgminV beiE = PyminmW  Bauform
1000 Ix

SP 201 0.25

SP201 A 12...33

SP201 B 32 27...57 50 22

SP201C 47...58

SP201D 7

c) GaAsP-Lichtemitterdioden

Typ Uspm inV lgm INMA Farbe Bauform
VQA 12 30 rot 23
VQA 13 50 rot 24
VQA 15 5 30 rot 25
VQA 23 50 gelb 24
VQA 33 50 grin 24

Tafel 10 Warmewiderstand quadratischer Kiithlbleche
aus 2 mm dickem Aluminiumblech

30

20 ‘

SN

3

schwarz

————— Ry in
oo o

schwarz

2
75 20 0 440 S50 70 700 750 200 300 400 500

———— Aincm?
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Tafel 11 Stroboskopscheiben zur Drehzahleinstellung und
Kontrolle des Plattenspielers

313



Sachworterverzeichnis

Sachworterverzeichnis

A
Abhorverstarker 158
Abschwéachung der Hohen
146,149
Abschwéchung der Tiefen 149
Abtastsystem 130
Abwickeltrieb 199
Acht-FulR-Register 256
Adapter 131,175
Alkali-Mangan-Zelle 159
Amplitude 22
Amplitudenmodulation 274
Analog-Digital-Wandler 194
Analog-Lichteffektanlage 179
Andruckhebel 203
Andruckrolle 203
Anpassung 11
Antimon 32
Antriebsmotor 120
Arbeitskennlinie der Diode 33
Arbeitskennlinie des Transi-
stors 41,80
Arbeitspunkt 41, 64
Arbeitswiderstand 33
Aufnahmeschaltung, MeR-
band- 220, 228
Aufnahme-Wiedergabe-Ver-
starker 234
Aufwickeltrieb 199
Aufzeichnungskopf 218
Aufzeichnungsspannung 221
Aufzeichnungsverstarker 218
Aufzeichnungsversuche 218

B
Bahngeschwindigkeit 202
Balanceeinsteller 141
Bandfuhrung 201
Bandgeschwindigkeit 216
BandpalR 195
Bandrauschen 222
Bandsperre 180,276
Bandtypen 205
Basisbreite 141
Begrenzerverstarker 290
Bell, Graham 31
Berechnung der Kiihlblech-
groe 62
Berechnung einer Endstufe mit
Ubertrager 64
Berechnung einer Gegentakt-
endstufe 108
Berechnung eines Lautspre-
cherlbertragers 65
Berechnung eines Plattenspie-
ler-Tonarmes 130

Bezugsband 214
Blindwiderstand 23,26
Blinklichtversuche 189
Bruckenschaltung 26, 81
Brummspannung 34

C

CuL, Daten von 306
Curie, Paul Jacques 131
Curie, Pierre 130

D
Dampfungsglied 153
Darlingtonschaltung 60
Daten der Eisenkerne fir Trans-
formatoren 307
Daten von Kupferlackdraht 306
Daten von optoelektronischen
Bauelementen 311,312
Dezibel 142
Diamantnadel 131
Differenzverstarker 124
Diffundieren 32
Digitale Schaltungen 129
Digital-Lichteffektanlage 188
Diode 33,43
Diodenbegrenzer 290
Diodendaten 308, 309
Diodenempfanger 47
Diodenkabel 176
Diodenprifung 46
Dioden-Transistor-MeRgerat
44
Doppelspielband 236
Dotieren 32
Drehzahl-Regelschaltung 124
Dreifachspielband 237
Double play 237
Dunkelwiderstand 274
DurchlalRkurve des Aufzeich-
nungsverstarkers 223
DurchlaRkurve des Widergabe-
verstarkers 216
DurchlaRkurven des Wow-Ver-
starkers 277
DurchlalRkurven von RC-Glie-
dern 94
DurchlaRstrom, maximal zulas-
siger 36
Dynamik 280

E
Edison, Thomas Alva 129
Effekt, piezoelektrischer 130

315

Effekte, elektronische 270
Effektivwert 22
Eigenbau-Magnetkopf 208
Eigenfrequenz 48
Einbauhinweise fir MOSFET
81
Einweggleichrichtung 35
Eisenkerne fur Transformatoren
307
Elektrogitarre 283
Elektrogitarre | 288
Elektrogitarre Il 300
Elektromagnet fir Aufzeich-
nungsversuche 196
Elektronenorgel 265
Elektronische Effekte 270
Elektrophon 246
Elementarinformation 127
Emitterkondensator 53
Emitterwiderstand 53
Empfindungsstarke 95
Endverstarker 59
Endverstarker EV 1 64
Endverstarker EV2 72
Entstorfilter 123
Entzerrer, Schneidkennlinien-
142
Entzerrerfilter 218
Entzerrerverstarker 146
Ersatzschaltung 10
Europabuchse 166
Europastecker 173
Experimentierbrett 11, 14,43
Experimentiergerat fir inte-
grierte Schaltungen 248
Experimentierlaufwerk fur
Magnetbandversuche 207
Experimentiertonkopf 208
Experimentiertrafo 18,20
Experimentierverstarker fur
Magnettonversuche 212

F
Farad 12
Farbcodescheibe 13,15
Farbkennzeichnung fur
Schichtwiderstande und
Kondensatoren 305
Fehlstelle 32
Feldeffekt 79
Feldeffekttransistor 77
Fernhorer 30
Ferritstabspule 49
Flankenmodulation 131
Flip-Flop 129, 252
Fotodiode 311
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Fototransistor 274, 311
Frequenz 32
Frequenzganglinearisierung
106
Frequenzkorrektur im Aufzeich-
nungsverstarker 223
Frequenzkurven der Klangein-
stellschaltung 146
Frequenzmodulation 272
Frequenzteiler 252
Frequenzverdopplung 293
Fullfaktor 66
Ful 256
FuRschweller 280
Fuzz-Effekt 290
Fuzz-Effekt-Verzerrer 290

G
Gegengewicht des Tonarmes
135
Gegentakt 106
Gegentaktendstufe 108
Germanium 32
Gewinn 142
Gitarre 72
Gitarre, Elektro- 283
Gitarrenelektronik | 286
Gitarrenelektronik || 288
Gitarrentonabnehmer 284
Gitarrenverstarker 286
Gleichrichterdiode 309
Gleichrichterwirkung der
Diode 34
Gleichrichterzusatzgerat 39
Gleichstromkreis 9
Gleichstromléschung 219
Gleichstromverlustleistung 59
Gleichstromverstarkung 42
Gleichstromvormagnetisie-
rung 221
Grenzfrequenz 95 )
Griffbrett der E-Gitarre 287
Grundstromkreis 10
Grundschwingung 99
Grundversuche zum Magnet-
tonverfahren 195

Grundversuche zur elektroni-
schen Tonerzeugung und

Klangbildung 239

H
Halbleiterbauelemente 32
Handmikrofon 73
Harmonische (Schwingung)
1.0rdnung 99
Hausmusikanlage 302
Heimdisco 155
Hellwiderstand 274

Henry 17

Hertz 22

HF-Generator 224
HF-Léschung 228
HF-Spannungsmesser 224
HF-Transistor 310
HF-Vormagnetisierung 222
HiFi-Qualitat 101

HochpaR 95, 149, 287,290
Hohenabschwachung 149
Hohenanhebung 149
Horkopfspannung 216
Hérschwelle, untere 95

1

Indium 32

Induktionsspannung 16

Induktivitat 17,26

Induktivitatsfaktor 17,26

Innenwiderstand 10

integrierte Schaltung 113,248

integrierter 1-W-NF-Verstarker
165

integrierter 5-W-NF-Verstarker
116

Internationale Farbkennzeich-
nung fur Schichtwiderstande
und Kondensatoren 305

Internationale Normenreihen
fur Widerstande und Kon-
densatoren 304

Impedanz 54

Impedanzwandler 54,156

Impulsformung durch RC-Glie-
der 292

IS-Experimentiergerat 245

K

Kaltleiter 82

Kapazitat 12
KapazitatsmeRbricke 26
Kehlkopfmikrofon 72
Keramik-Kleinkondensator 306

Keyboard 257
Klang 239

Klangbildauswahl 295
Klangbildung 239, 255
Klangeffektschaltungen 259
Klangeinstellschaltung 145
Klangfilter 255, 286
Klaviatur 257
Klemmenspannung 11
Klemmvorrichtung des Tonar-
mes 135
Klirrfaktor 99, 100, 290
Klirrfaktormessung 105
Knopfpotentiometer 287
Kollektorruhestrom 41
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Kollektorschaltung 55, 156
Kollektorspitzenstrom 109
Kombikopf 220
Kompaktbox 67
komplementare Transistoren
106
Kondensator 11,23
Kopfspiegel 212
Kopftragerwippe 213
Korperschallmikrofon 72
KraftfluR 16
Kreisdiagramm 104
Kreisfrequenz 22
Kristallabtastsystem 131
Kristallwandler 131
Ktesibios 256
Kiahlblech 62
Kuhlkérper 63
Kupferlackdraht, Daten von
306
Kurven gleicher Lautstarke 96
KurzschluRR 11

L
Ladekondensator 34
Ladungsmenge 12
Langspielband 237
Laufwerk des Magnettonband-
gerates 199
Laufwerk des Plattenspielers
120
Laufwerkelektronik 123
Lautsprecher 67
Lautsprecherkompaktbox 67
Lautsprecheriibertrager 65
Lautstarke 95
Lautstarkeeinstellung, gehor-
richtige 97
Lautstarkepedal 280
Leak-Proof-Zelle 159
LED 249
Leerlauf 11
Legieren 32
Leistungsgewinn 142
Leistungsregelnetzteil LR 56
Leistungstransistor 310
Leistungsverstarker EV3 107
Leistungsverstarker EV4 116
Leistungs-Z-Diode 309
Leiterplatte 39,48
Leuchtdiode 249
Lichteffektanlage 179, 189
Lichtemitterdiode 249
Lichtmusik 178
Linearskale 96
Logikschaltungen 194
Loschfrequenz 224
Léschgenerator 224, 226
Loschkopf 219,226



Luftkiihlung von Leistungs-
bauelementen 61

M

Magnetband 199

Magnetband fur Mel3-
zwecke 214

Magnetbandtypen 205

Magnettonverfahren 195

Magnettonverstarker 215

Masse 92

Mehremittertransistor 251

MeRband-Aufnahmeschaltung
220,228

MeRbriicke 26

MeRgerat fir Dioden und Tran-
sistoren 43

MET 251

Mikroelektronik 113

Mikrofon 72,73

Mischeinrichtung 140

Mischeinrichtung fur zwei Ton-
abnehmerspannungen 289

Mischpult 161, 288

Mischstufe 156

Misch- und Uberblendeinrich-
tung 140

Mischverstarker 156

Mono-Adapter fur Stereokopf-
horer 175

Mono-Diodenkabel 176

Monofones Abtastsystem 131

Mono-Uberspielkabel 225

MOSFET 79

Motorhalterung 121

Motorseilrad 206

Multivibrator 190, 239

Musikinstrumente, elektroni-
sche 239

N

NAND-Schaltung 251

Negator 127,195

Netzteil des Tonbandgerates
230

Netzteil des Tongenerators 92

Netzteilstrom 109

NF-MeRgerat 97

NF-Transistor 310

NICHT-Schaltung 195

Normaltonlage 256

Normenreihen fir Widerstande
und Kondensatoren 304

Notentafel, spielbare 255

(o)
Oberflachenleitfahigkeit 79
Oberwellen 99,293
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Oberwellenspannung 100
ODER-Schaltung 195
Oktave 240

Orgel, elektronische 256

P
Paraboloidspiegel 187
Pegeleinsteller 141,155
Pegelvoreinsteller 155
Pegelmesser 231
Periode 22
Periodendauer 22
Pfeifenorgel 256
Pfleumer, Fritz 199
Phasenschieberkette 270
Phasenverschiebung 24
Phon 97
piezoelektrischer Effekt 130
Planartransistor 40
Plattenspieler 120
Plattenteller 120
Plattenpflege 137
Plektrum 298
Plektrumgitarre 298
pn-Ubergang 33
Poulsen, Valdemar 195
Primarspule 18

Q
Querstrom 50

R
Raumladung 33
Rauschpegel 222
RC-Generator 76
RC-Glied 94
RC-Filter 94,295
RC-Phasenschieber-Genera-
tor 270
Regelnetzteil 60,230
Register 256
RegisterfuBlagen 258
Reibradantrieb 122
Reis, Philipp 31
Reizschwelle 95
Resonanzfrequenz 75, 180
Restmagnetismus 198
Reststrommessung 47
RS-Flip-Flop 253
Rumpelgerausche 122
Rutschkupplung 199

S

Schalenkern 101,230
Schallintensitat 95
Schallsender 30
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Schallstarke 95
Schallwandler 31
Schaltdiode 308
Scheinwiderstand 24, 26
Schiebewiderstand 161
Schlaggitarre 298
Schmitt-Trigger 77,84
Schneidkennlinie 141
Schneidkennlinien-Entzerrer
142,144
Schwebung 245
Schwebungsnull 246
Schweller 280
Schwingkreis 48, 101
Schwungmasse 202
Seignettesalzkristall 131
Seilrad, Motor- 206
Sekundarspule 18
Siebgtlied 38
Signalaufzeichnung und -wie-
dergabe 198
Silizium 32
Sinus-Rechteck-Generator 77
Spaltbreite 216
Spannungsabfall, innerer 11
Spannungsénderungsge-
schwindigkeit 24
Spannungsgegenkopplung 50
SpannungsstoR 14
Spannungsverdopplerschal-
tung 178
Spannungsverstarker 50
Spannung von Spitze zu Spitze
23
Sperrkreis 101, 230
Sperrspannung, maximal zulas-
sige 37
Sperrstrommessung 47
spezifischer Widerstand 10
Spitzendiode 308
Sprechkopf 218
Sprechleistung 59, 109
Spule 14,25
Spulenlager 199
Spulenteller 200
Spulenwicklung 16
Spuraufteilung auf Tonbéan-
dern 216
Standardwinkel 308
Steilheit 80
Stereoabhorverstarker 159
Stereo-Diodenkabel 177
stereofones Abtastsystem 131
Stereofonie 141
Stereofoniehérzone 141
Stereokopfhorer 172
Stereomischpult 155
Stereo-Mono-Anpaltkabel 136
Stereoplattenspieler 155
Stereoschallplatte 131



Sachworterverzeichnis

Stereo-Uberspielkabel 225

Stereoverstarker 151

Stroboskopscheibe 125,313

Stromdichte 10

Strom- und Spannungsmes-
sungen mit NF-MeRgerat
103

Summeneinsteller 141

Synthesizer 256, 279

T

Taktspannung 254

Tastatur 257

Tastenfeder 260

Tastenkontaktsatz 266

Tauchspulmikrofon 73

Technische Daten von Dioden
308, 309

Technische Daten von opto-
elektronischen Bauelemen-
ten 311

Technische Daten von Transi-
storen 310

Telefon 31

Telefonversuch, historischer
32

T-Flip-Flop 249, 254
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