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Supraleitung — Strom ohne Widerstand

Teil 4

Im vierten Teil dieser mehrteiligen Artikelserie zum Phidnomen Supralei-
tung wevden die grundlegenden Zusammenhdange und Gesetzmdfligkeiten
fiir die Normalleitung in festen Stoffen besprochen.

In weiteren Beitrigen werden Denkansdtze zur Evklirung der Supralei-
tung und Anwendungsbeispiele beschrieben.

5. Leitungsmechanismus

In den vorangegangenen Beitridgen wurden
die wichtigsten Eigenschaften des supralei-
tenden Zustandes beschrieben. Als Einstieg
fiir das Verstindnis der Supraleitung wird
nachfolgend die elektrische Leitfahigkeit
von Stoffen mit Hilfe der zugehorigen Mo-
dellansétze erldutert.

5.1 Normalleitung

Die elektrische Leitfdhigkeit einer Substanz
ist vorwiegend von der Anzahl der freien
Ladungstrager abhidngig. Im Gegensatz zu
fliissigen und gasformigen Substanzen fin-
det bei Festkorpern keine Ionenleitung statt.
Ionen sind Atomriimpfe, denen ein oder
mehrere Elektronen der Hiille fehlen. Da
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auch gasformige und fliissige Substanzen bei
hinreichender Abkiihlung in den festen Zu-
stand iibergehen, werden im folgenden nur
noch Festkorper behandelt. Unter dem Mi-
kroskop zeigen die meisten Elemente und
Verbindungen im festen Zustand eine kri-
stalline Struktur. Bei Stromleitung verblei-
ben die Atomriimpfe des Kristalls fest an
ihren Gitterplatz gebunden. Der elektrische
Strom entsteht durch den Transport von frei
beweglichen Elektronen, die sich unter dem
Einflu} eines elektrischen Feldes durch die
fest an ihre Gitterpldtze gebundenen Atom-
rimpfe bewegen. Dabei wird die Struktur
des leitenden Stoffes nicht beeinflufit. In
Abbildung 26 ist ein typisches Beispiel fiir
die Tonenanordnung in einem Metall ge-
zeigt. Gezeichnet sind nur die Atomriimpfe

Von

Professor Dr. rer. nat. Siegfried Fellmann
Fachbereich Naturwissenschaftliche Technik
Fachhochschule Ostfriesland

2970 Emden

i T
N\ e

Bild 26: Gitterstruktur der lonenanordnung (po-
sitive Atomriimpfe) in einem Metall, wobei die
innerhalb des Gitters frei beweglichen Valenze-
lektronen nicht gezeichnet wurden. Die Verbin-
dungslinien dienen zur Verdeutlichung der Per-
spektive.
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a)

gen Molekiils und c) eines Kristalls.

I

Bild 27: Ausschnitt des erlaubten Energieniveaus fiir die Elektronen a) eines Atoms, b) eines zweiatomi-
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der Metallatome, wihrend die frei bewegli-
chen Elektronen zeichnerisch nicht darge-
stellt sind. Unter dieser Ordnungsstruktur
versteht man das Metallgitter.

Jedes Atom besitzt gemél seiner im Kern
enthaltenen Protonenzahl eine positive La-
dung, die im neutralen Zustand durch die
um den Kern kreisenden negativen Ladun-
gen der Elektronen kompensiert werden. Im
neutralen Zustand stimmen daher Proto-
nenzahl und Elektronenzahl iiberein. Das
chemische Verhalten von Elementen wird
durch die sogenannten Valenzelektronen
charakterisiert. Die Valenzelektronen sind
diejenigen, die die jeweiligen Kerne in den
groBten Abstinden umkreisen. Gleichzeitig
sind diese Valenzelektronen fiir die Bindung
zu den benachbarten Atomen in einem Kri-
stall verantwortlich (Valenzbindung). Diese
Valenzelektronen koénnen am leichtesten
durch duBere Stérungen wie z. B. mechani-
sche Einwirkungen oder elektrische Felder
beeinflufit werden.

Je nach Abstand vom Kern besitzt jedes
Elektron eine ganz bestimmte Energie. Nach
Bohr konnen die Elektronen eines Einzel-
atoms nur ganz bestimmte, diskrete Ener-
gien einnehmen. Dabei kann nach dem Pauli-
Prinzip jeder energetische Zustand eines
Atoms nur von einem einzigen Elektron be-
setzt werden. Diese moglichen Energiezu-
stinde eines Elektrons sind in Abbildung
27 a fur ein Einzelatom dargestellt. Wenn
dagegen ein zweiatomiges Molekiil vorliegt,
ergeben sich im Gegensatz zu einem Einzel-
atom fir die erlaubten Energiezustinde je-
weils zwei eng beieinanderliegende Energie-
niveaus, so dafl das Verhalten gemif Abbil-
dung 27b resultiert. Bei einem kristallinen
Verbund liegt schlieBlich eine dquidistante
Kette von Atomen vor, wobei derart viele
Einzelenergieniveaus existieren, daf} diese
nicht mehr voneinander zu unterscheiden
sind. Diese extrem eng beieinanderliegenden
Energien faBt man daher zu Energiebéndern
zusammen. Dieser Sachverhalt ist schlief3-
lich in Abbildung 27 c gezeigt. Danach bildet
die Gesamtheit aller Energieniveaus eines
Kristalls, die aus einer bestimmten Energie-
stufe eines Einzelatoms entstanden sind, ein
Energieband. Dazwischen liegen nicht er-
laubte Energiebereiche, die als verbotene
Zonen anzusehen sind.

Fiir das Verstindnis des Leitungsmecha-
nismus sowie das unterschiedliche Verhalten
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von Leitern, Isolatoren und Halbleitern ge-
niigt es, nur zwei Energiebinder mit der da-
zwischenliegenden verbotenen Zone gemél
Abbildung 28 zu beriicksichtigen. Das unte-
re Energieband heift Valenzband und ist das
hochste mit Elektronen vollbesetzte. Ener-
gieband. Das hochste zuldssige Energie-
niveau innerhalb des Valenzbandes wird mit
Wy bezeichnet. Entsprechend gilt fiir das
Leitungsband, daB es entweder keine Elek-
tronen enthilt oder daf nur ein Teil der mog-
lichen Energiezustinde innerhalb dieses
Energiebandes besetzt sind. Dementspre-
chend ist das Leitungsband ein leeres oder
nicht vollbesetztes Energieband. Dessen
tiefstes zulidssiges Energieniveau wird mit
W, bezeichnet. Die Energiewerte zwischen
diesen erlaubten Béndern sind fiir Elektro-
nen verboten und bilden daher eine verbote-
ne Zone, die man auch als Energieliicke
AW = W -Wy bezeichnet.

O
N \ - Leitungsband

AW =W = Wy - verbotene Zone
(verbotenes Band)
WV
A A // = Valenzband

Bild 28: Energiebindermodell
W.: untere Bandkante des Leitungsbandes

Wvy: obere Bandkante des Valenzbandes

Mit dieser Vorstellung kann man eine Eintei-
lung der Festkorper hinsichtlich ihrer Fi-
higkeit, den elektrischen Strom zu leiten,
vornehmen. Hier sind die Besetzungsver-
hiltnisse mit Elektronen in den beiden
Energiebindern (Valenz- und Leitungs-
band) von Bedeutung. So kann ein vollstin-
dig besetztes Band zur Stromleitung nicht
beitragen, da jede Beschleunigung eines
Elektrons in einem elektrischen Feld zu einer
Zunahme seiner Bewegungsenergie und
damit zu einer Hebung des Elektrons auf ein
hoheres Energieniveau fithren wiirde. Da
alle Energieniveaus in einem Valenzband
und somit auch die hoher gelegenen inner-
halb dieses Bandes bereits besetzt sind,
wiirde eine solche Hebung zu einer Doppel-
besetzung eines Energieniveaus fithren. Dies
ist nach dem Pauli-Prinzip verboten, da jedes

Energieniveau nur von einem einzigen Elek-
tron besetzt sein darf. Bei der Untersuchung
von Leitungsvorgingen in Festkorpern
brauchen daher vollstindig besetzte Ener-
giebiinder (Valenzbinder) nicht beriicksich-
tigt zu werden. Man kann auch sagen, dall
Elekronen, deren Energieniveaus in einem
vollbesetzten Energieband liegen, nicht frei
beweglich sind, so daf sie auch keine Leitfa-
higkeit verursachen kénnen.

Anders liegen dagegen die Verhiltnisse bei
extrem hohen elektrischen Feldern. Dann
besteht die Moglichkeit, dafl Elektronen aus
einem Valenzband in ein dariiberliegendes
leeres Band (Leitungsband) angehoben wer-
den, womit sie frei beweglich werden und
somit zum Stromfluf} beitragen. Dieser
Vorgang tritt jedoch nur bei extrem hohen
Feldstirken im Inneren eines Festkorpers
auf. Das Freisetzen von Elektronen im Inne-
ren eines Festkorpers mit Hilfe sehr grofer
elektrischer Feldstiarken heifit Zener-Effekt.
Im allgemeinen reichen die Feldstiarken fiir
diesen Vorgang jedoch nicht aus.

Ein Leitungsband ist nie mit Elektronen voll
besetzt, so dal} Elektronen in diesem Ener-
gieband beim Beschleunigen durch ein elek-
trisches Feld immer freie Energiezustinde
vorfinden, die sie einnechmen kénnen, ohne
daB das Pauli-Prinzip verletzt wird. Die
Elektronen des Leitungsbandes sind daher
die Triger des elektrischen Stroms. Frei be-
wegliche Elektronen im Leitungsband ste-
hen nur dann zur Verfugung, wenn dieses
Band entweder nicht voll besetzt ist (einwer-
tiges Metall; vgl. Abbildung 29 a) oder aber
sich Valenz- und Leitungsband teilweise
iiberlappen (zweiwertiges Metall; vgl. Ab-
bildung 29 b). Fiir diese Fille liegen metalli-
sche Leiter vor. In der Abbildung 29 a und b
ist durch die doppelte Schraffur jeweils der
Bereich des Leitungsbandes markiert, der
durch freibewegliche Elektronen besetzt ist.

Bei einem Halbleiter sind Valenzband und
Leitungsband durch einen bestimmten
Energieabstand voneinander getrennt (vgl.
Abbildung 29 ¢). Leitungselektronen erhalt
man nur dann, wenn den Valenzelektronen
ein ausreichender Energiebetrag zugefiihrt
wird, um den verbotenen Bereich zwischen
beiden Bindern zu Giberspringen. Die Ener-
giezufuhr kann dabei z. B., wie bereits er-
withnt, mit Hilfe grofer elektrischer Felder,
durch thermische Anregung oder auch
durch optische Anregung erfolgen. Bei den
wichtigsten Halbleitermaterialien Germa-
nium und Silizium liegen diese zu iiberwin-
denden Mindestenergieabstinde bie 0,72 eV
bzw. bei 1,1 eV. Da der Mittelwert der stati-
stisch verteilten thermischen Energie der
Elektronen bei Zimmertemperatur nur etwa
0,04 eV betrigt, ist die Wahrscheinlichkeit
sehr gering, dal} Elektronen ausreichend
Energie aufnehmen konnen, um durch
thermische Energiezufuhr diesen Energieab-
stand zu iiberwinden. Daher ist die Zahl der
leitfihigen Elcktronen in einem Halbleiter
sehr viel geringer als in einem metallischen
Leiter. Die Leitfdhigkeit eines Halbleiters
wichst mit zunehmender Temperatur, da
dann immer mehr Elektronen aus dem Va-
lenzband in das Leitungsband gelangen
konnen. Umgekehrt nimmt die Leitfahigkeit
von Halbleitern mit sinkender Temperatur
ab, da dann immer weniger Elektronen aus

15



der thermischen Bewegung geniigend Ener-
gie aufnehmen konnen, um das verbotene
Band zu iiberspringen und damit ins Lei-
tungsband zu gelangen.

In einem Isolator (vgl. Abbildung 29 d) ist
schlieBlich der Abstand zwischen Valenz-

band und Leitungsband noch merkbar gro-*

Ber als in einem Halbleiter. Bei Diamant be-
tragt dieser Energieabstand z. B. etwa 7 eV.
Substanzen, deren verbotenes Energieband
AW >3 eVist, zahlt man zu den Isolatoren.
Bei diesen sind daher im Leitungsband
tiberhaupt keine Elektronen vorhanden, da
unter Normalbedingungen der erforderliche
Energiebetrag von AW >3 eV zur Uberwin-
dung der verbotenen Zone nicht zur Verfii-
gung steht. So entspricht der Energie von
1 eV eine mittlere thermische Energie von
11000 Grad. Dieses unterschiedliche Ver-
halten fiir Metalle, Halbleiter und Isolatoren
mit den zugehorigen Energiebindermodel-
len ist in Abbildung 29 zusammengefaf3t und
vergleichend dargestellt.

Man kann diesen Sachverhalt auch wie folgt
beschreiben: Alle festen Korper sind aus
Atomen aufgebaut. Je nach dem Verhalten
der Valenzelektronen dieser Atome kann
man dementsprechend die festen Korper in
verschiedene Typen einteilen. So gibt es
Festkorper, bei denen die Valenzelektronen
fest an ihre Atome gebunden sind. Solche fe-
sten Korper bestehen daher einfach aus neu-
tralen Atomen. Beispielhaft dafiir kénnen
die Edelgase im kristallisierten Zustand ste-
hen. Diese Art der Bindung heif3t Van-Der-
Waals-Bindung.

Dagegen teilen benachbarte Atome ihre Va-
lenzelektronen in kovalenten Kristallgittern
miteinander (z.B. Silizium oder Germa-
nium). In diesem Falle spricht man dann von
der kovalenten oder homé&opolaren Bin-
dung oder auch von Atombindung bzw.
Elektronenpaarbindung. Die kovalente Bin-
dung kommt durch Elektronen zustande,
die den das Molekiil aufbauenden Atomen
gemeinsam gehoren.

Auflerdem gibt es noch die heteropolare
Bindung oder aber auch die Ionenbindung.
Diese kommt dadurch zustande, dal sich
zwei unterschiedlich geladene Ionen anzie-
hen wie etwa das positive Na-Ion und das
negative Cl-Ion im NaCl-Kristall (Koch-
salz). Die primér neutralen Na- und Cl-Ato-
me tauschen Elektronen aus, wobei sie be-
sonders stabile Edelgaskonfigurationen ih-
rer Atombhiillen erreichen (abgeschlossene
Schalen!). Da dabei das Na-Atom ein Elek-

a)

E=0

Bild 30: Temperaturbedingte Bewegung eines Leitungselektrons im Metall a) ohne und b) mit iiberlager-
ter Drifthewegung. E: elektrische Feldstirke v: resultierende Driftgeschwindigkeit.

b)

E+0

tron abgibt und das Cl-Atom ein zusitzli-
ches Elektron aufnimmt, ergibt sich die oben
beschriebene unterschiedliche Ladung der
beteiligten Ionen. Daraus resultiert eine an-
ziechende Coulombkraft fiir die beiden Ionen
(Ionenbindung).

SchlieBlich sind in Metallen die Valenz-
elektronen nicht mehr an irgendein be-
stimmtes Atom gebunden, sondern sie geho-
ren zu dem Kiristallgitter als Ganzes und
konnen sich somit vollig frei in diesem bewe-
gen. Dabei spalten die Metallatome je nach
ithrer Wertigkeit ein oder mehrere Elektro-
nen ab, die sich dann wie die Teilchen eines
Gases zwischen den fixierten positiven
Atomriimpfen bewegen. Daher spricht man
in diesem Fall auch von einem Elektronen-
gas, wobei die frei beweglichen Elektronen
auch als Leitungselektronen bezeichnet
werden. Die Leitungselektronen gehoren
daher den resultierenden positiven Metall-
ionen gemeinsam an und schirmen die ab-
stoflende Coulombkraft der Ionen ab, wo-
raus sich der Zusammenhalt des Metallgitters
ergibt (metallische Bindung). Man kann auch
sagen, daf} die Gesamtheit der Metallionen
in das Elektronengas eingebettet ist und von
diesem zusammengehalten wird. Dabei er-
gibt sich fiir die positiven Metallionen eine
regelmiflige Raumstruktur - das Kristallgit-
ter (vgl. auch Abbildung 26). Die Beweg-
lichkeit der Leitungselektronen ist auBerge-
wohnlich groff und zudem energiereich, so
daf sie in der Lage sind, sich iiberall im Me-
tall zu bewegen. Thre mittlere Geschwindig-
keit in Metallen liegt in der GroBenordnung
von 10°m/s.

Bei dieser schnellen Bewegung der Leitungs-
elektronen innerhalb der Gitterstruktur der
Atomriimpfe gibt es ZusammenstoBe der
Elektronen untereinander und mit den Git-

W

leiters und d) eines Isolators.

Bild 29: Energiebandermodell a) eines einwertigen Metalls, b) eines zweiwertigen Metalls, c) eines Halb-
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terionen. Nach jedem Stof fliegen die Elek-
tronen mit verdnderter Geschwindigkeit
und Richtung weiter. Diese temperaturbe-
dingte Bewegung der Elektronen fiihrt je-
doch noch zu keinem Strom, da diese Elek-
tronenbewegung statistisch iiber eine be-
stimmte Zeit betrachtet als Kreisprozef3 an-
zusehen ist. Dieser Sachverhalt ist in Abbil-
dung 30 angedeutet. Wenn dagegen ein
elektrisches Feld E angelegt wird, dann tritt
zusitzlich zu der temperaturbedingten stati-
stischen Bewegung eine gerichtete Bewe-
gung der Elektronen auf Daraus resultiert
eine Driftbewegung des gesamten Elektro-
nengases innerhalb der Metallgitterriimpfe.
Der elektrische Strom in einem Leiter ist
daher auf die Driftbewegung von freien
Elektronen, die unter der Wirkung eines
elektrischen Feldes erfolgt, zuriickzufiihren.
Die typische Driftgeschwindigkeit v der Lei-
tungselektronen in Metallen betrigt etwa
0,1 mm/s.

Da auch die Atomriimpfe des Gitters tem-
peraturbedingt Bewegungen (Schwingun-
gen) um ihre Ruhelage ausfithren, werden
die Elektronen bei ihrer Driftbewegung mit
diesen schwingenden Atomriimpfen zu-
sammenstofen, so daf} der gerichtete Elek-
tronenflufl behindert wird. Dadurch kommt
der elektrische Widerstand R # 0 von metal-
lischen Normalleitern zustande. Da mit zu-
nehmender Temperatur einmal die Gitter-
bausteine Schwingungen ausfiihren, deren
Frequenz und Amplitude gréfer wird, und
zum anderen die temperaturbedingte unge-
ordnete Bewegung der Elektronen zur Erhé-
hung ihrer mittleren Geschwindigkeit fiihrt,
nimmt die Wahrscheinlichkeit fiir Zusam-
menstoBe der Leitungselektronen unterein- -
ander und mit den Gitterbausteinen mit
wachsender Temperatur ebenfalls zu. Dar-
aus resultiert eine Zunahme des elektrischen
Widerstandes mit wachsender Temperatur.
Umgekehrtes Verhalten zeigt sich bei sin-
kender Temperatur. Da oberhalb von
T=0K immer temperaturbedingte Bewe-
gungen der Elektronen und Gitterbausteine
vorliegen, wird verstindlich, daB aufgrund
dieser Deutung der elektrische Widerstand
von metallischen Leitern bestenfalls erst bei
T= 0K verschwinden kann. Aufgrund die-
ses Bildes wird allerdings nur eine stetige
Abnahme des elektrischen Widerstandes mit
sinkender Temperatur verstindlich, keines-
falls aber das abrupte Verschwinden des
elektrischen Widerstandes oberhalb von
T=0K, wie es namlich bei Supraleitern vor-
liegt. Daher mufl zur Deutung der Supralei-
tung ein anderes Bild herangezogen werden.

wird fortgesetzt



ELV-IC-Tester

Der ELV-IC-Tester ermoglicht den logischen Funktionstest fast aller
CMOS- und TTL-Standard-Bauteile, die in einem bis zu 20poligen DIL-
Gehdiuse untergebracht sind. Der 1C-Tester ist als Einsteckkarte fiir den
IBM-PC-XT/AT und Kompatible konzipiert. Auflerdem wird in diesem
Artikel das Serviceprogramm vorgestellt, um die iiber 500 in Frage kom-
menden Standardbauteile iiberpriifen zu konnen.

Allgemeines

Oft besteht der Wunsch, neue sowie ge-
brauchte und ausgeldtete Standard-ICs auf
ihre Funktionsfihigkeit hin zu tiberpriifen.
Dieses ist bei einfachen Gatterschaltungen
noch ohne groBen Aufwand moglich. So-
bald aber die Funktionsweise des zu iiber-
priffenden ICs komplexer wird, ist das
Uberpriifen dieser Schaltung mit einfachen
Mitteln wie Schalter und Leuchtdioden nicht
mehr ohne betrichtlichen Aufwand durch-
zufithren. In solchen Fillen mufl man ent-
weder das betreffende IC aussortieren oder
darauf hoffen, daB der Baustein funktions-
fihig ist. Dies kann evtl. beim Einsatz in
einem Mikrocomputersystem unangenehme
Folgen nach sich ziehen.

Um eine moglichst schnelle und einfache
Uberpriifung der Funktionsweise dieser
Standardbauteile zu gewihrleisten, wurde

. der ELV-IC-Tester entwickelt. Es kénnen

fast alle Bausteine der Standard-TTL- und
CMOS-Reihe mit einem bis zu 20poligen
Dual-Inline-Geh#use getestet werden. Bei
der Uberpriifung von 10, 14, 16 und 18poli-
gen ICs wird ebenfalls die 20polige Testfas-
sung benutzt. Hierbei werden alle ICs in
gleicher Richtung und biindig mit Pin 10 von
der 20poligen Textool-Fassung eingesetzt.
Die iibrigen Pins der Testfassung bleiben in
diesem Fall ungenutzt. Natiirlich eignet sich
das System auch fiir die artverwandten LS-,
HC- und HCT-Familien. Ausgenommen
wurden bei dem vorliegenden System nur
die spannungsgesteuerten Oszillatoren und
PLL-Bausteine z. B. CD 4046, 74624 . . ., die
den Aufwand bei dem vorliegenden Gerit
extrem erhoht hitten, da diese Bausteine
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mehrere Versorgungsspannungen und Ana-
logeingangssignale bendtigen. Fiir  die
Uberpriifung von monostabilen Kippstufen
ist eine spezielle Ansteuerschaltung ent-
wickelt worden. Diese legt die erforderlichen
Widerstinde und Kondensatoren fiir die
Zeitkonstanten an die dafiir vorgesehenen
Pins. Der IC-Tester priift in vollem Umfang
das logische Verhalten der zu testenden Bau-
steine.

Bei den verschiedenen I1Cs kénnen die An-
schluBpins unterschiedliche Bedeutung ha-
ben:

— Spannungsversorgung +5 V

— Spannungsversorgung Masse

- logischer Ausgang ,H* oder ,L*
- Open-Collector-Ausgang

— Tristate-Ausgang

- Daten- oder Steuereingang.

Diese Zustinde konnen mit Hilfe der vorlie-
genden Schaltung simuliert werden. Das Su-
chen nach einem bestimmten IC wurde in
der Software nicht beriicksichtigt, da die
Spannungsversorgung bei gleichem Gehiu-
se an verschiedenen Pins anliegen kann. Die-
ses konnte beim Suchvorgang ein intaktes
IC beim Anlegen der ,falschen® Versor-
gungsspannung zerstoren.

Testfassung

foWeVoNoXoWoNol

OO OOT

0] [K[E

Einzelbit-
steuerung

5V Strom-
begrenzung

il

Zeitkonstante

I

Belastung fir

fir monostabile o. Kollektor
Kippstufen und Tristate
Ausgange

AdrefBdecoder und Datenpuffer

Blockschaltbild des ELV-1C-Testers

PC-BUS




Tabelle 1: Anschluff der Erweiterungs-

steckpliitze beim IBM-PC

Signalname

Stiftbezeichnung

GND
Reset
5V
IRQ2
-5V
DREQ2
-12v
reserviert
“2v
GND
MEMW
MEMR
iowt
TORC
DACK3
DREQ3
DATKT
DREQ1
DACTKD
LK
RO.7
IRQ6
IRQS
RO
IRO3
DATK?

GND

Leiferbahnseite

estlckungsseite |

B01
B02
BO3
BO4L
BOS
806
BO7
B08
B09
810

Bn

B12
813

B4
B15

B16

B17

B18

B19

B20
B21
B22
B23
B24
B2S
B26
B27
B28
B29
B30
B31

Gehauseruckwand des PC

A01
A02
A03
AOL
A0S
Al6
A7
A08
A09 ‘
A0
AN
A12
A13
Al
A1S
A6
A17
A18
A19
A20
A1
A22
A23
A24
A25
A26
A27
A28
A29

A30

A31

Signainame

07
D6
Ds
D4
03
02
01
Do
170 CHRDY
AEN
A19
A8
A7
A6
A15
AL
A3
A12
AN
A0
A9
A8
A7
A6
AS
Al
A3
A2
A
AO

e s s

s O 5V 0o 0
AD1 D1
Shoms W : 11 i e
RD3 2 ‘© | " G
% Or RO4 o [ 12 [ *gd—o
09 o A 0
7415245
 O-f02 ] Gl 25
A3 O L owr £ ‘7*_05_0
RD7 o D7
2 o= o [N\ 74832 _L )
3
AO - — A0
A31 2 y o .
Al IUA34 [\, 74LS32 A1
A30 O—— A\, o
o DRV u
C t‘ 74LS00 L/ 10138 Reset ~
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Bild 1: Teilschaltbild des Adref3-Decoders des ELV-IC-Testers

Zur Schaltung

Die Schaltung des ELV-IC-Testers besteht
aus 2 Teilen. Bild 1 zeigt den kompletten
Adrefdecoder und Bild 2 die einzelnen Stu-
fen fiir die Ansteuerung des zu iiberpriifen-
den ICs. Der Adrefidecoder hat im wesent-
lichen 2 Aufgaben. Zum einen miissen die 8
Datenleitungen gepuffert, und zum anderen
die unten beschriebenen Speicher und Puffer
selektiert bzw. angesteuert werden.

Die Datenpufferung tibernimmt der bidirek-
tionale Bustreiber IC 11 vom Typ 741.5245.
Die Datenrichtungsumschaltung erfolgt
durch die I/O-Leseleitung IOR. Freigegeben
wird der Treiber durch den AdreBdecoder
IC 15 vom Typ 74LS688.

Der ELV-IC-Tester benétigt einen zusam-
menhidngenden [/O-Adrebereich von 16
Byte. Die einzelnen Adressen werden durch
A 0 bis A 3selektiert. Die Grobadressierung
erfolgt durch die Adressen A 4 bis A 9, die
dem Vergleicher IC 15 zugefiihrt werden.
Der GrobadreBbereich kann durch die
Briicken Br 1 bis Br 6 eingestellt werden.
Wird die eingestellte Grobadresse vom
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Steuerprozessor angesprochen, so erscheint
am Ausgang des 8-Bit-Vergleichers IC 15
(Pin 19) ein ,,L“-Pegel. In Abhingigkeit von
A2 und A 3 des PC-Busses wechselt dann
einer der 4 Ausginge von IC 14 B QO bis
Q 3auf ,L“-Pegel. Q0 und Q1 steuern direkt
die beiden in der Schaltung integrierten Bau-
steine IC 1, 2 an. Q2 gibt in Verbindung mit
der I/O-Schreibleitung IOW iiber das Oder-
Gatter IC 13 C einen Ausgang von IC 14 A
(74L.5139) frei. Der Pegel von Q0, Q1 oder
Q2wechselt entsprechend der Kombination
von AOund A 1. Die Adressen A 0 und A 1
werden iiber die Oder-Gatter IC 13 A, B ge-
puffert. Die Reset-Steuerleitung DRV ge-
langt invertiert iiber IC 12 A auf die Eingéin-
ge M 1von IC 1, 2. Mit Hilfe der NAND-
Gatter IC 12 B, C wird aus den I/O-Schreib-
und Leseleitungen IOR und IOW das 1/0-
Zugriffssignal IORQerzeugt.

Der komplette IC-Tester besteht aus mehre-
ren logisch trennbaren Einheiten. Diese
sind:

- Spannungsversorgung fiir das zu iiber-
priifende IC
- Vorgabe der logischen Zustinde

- RC-Kombination fir monostabile Kipp-
stufen

- Belastungsschaltung fiir die Treiberaus-
ginge.

Die positive Spannungsversorgung fiir die
zu iiberpriifenden ICs wird iiber den Deco-
der IC 4 (74L.S138), R 29 bis R 40 und T 5 bis
T 10 auf die jeweils dazugehorigen Pins der
Textool-Fassung gegeben. Ist eine der 6 Ver-
sorgungsspannungsleitungen fiir das zu te-
stende IC geschaltet, aktiviert eine der Dio-
den D 1 bis D 6 iiber R 41 bis R43und T 11
die rote Leuchtdiode neben der Textool-Fas-
sung. Solange diese Leuchtdiode geschaltet
ist, sollte das zu testende IC weder entnom-
men noch eingesteckt werden, um Zersto-
rungen zu vermeiden, die dann durch die un-

‘regelmifige Spannungsfithrung entstehen

koénnten. Die positive Versorgungsspannung
(+ 5 V1) wird tiber den Spannungsregler IC 3
(78L05) bereitgestellt. Diese MaBnahme
wurde getroffen, um bei einem evtl. Kurz-
schluf} des zu iiberpriifenden ICs nicht die
interne 5 V-Spannungsversorgung des Com-

‘puters zusammenbrechen zu lassen. Das

konnte unabsehbare Folgen fiir das Netztteil
des PCs haben. Der Spannungsregler IC 3
begrenzt somit den maximal flieBenden
KurzschluBstrom auf ca. 100 mA. Die nega-
tive Versorgungsspannung, also Masse fiir
das zu testende IC, wird iiber einen der 4
Transistoren T 1 bis T 4 auf den dazugehori-
gen Pin der Testfassung geschaltet.

Die beiden Bausteine IC 1 und IC 2 vom Typ
Z 80 - PIO stellen das Herzstiick der Schal-
tung dar. Diese eigentlich zur Z 80-Familie
gehorenden Bausteihe haben den groBen
Vorteil, daB die I/0O-Leitungen bitweise als
Ein- oder Ausginge geschaltet werden kon-
nen. Dadurch ist es méglich, z. B. Pin 1 der
Textool-Fassung als Eingang und Pin 2 als
Ausgang usw. zu schalten, was auch sehr oft
bendtigt wird. Die Strombegrenzungswider-
stinde R 1 bis R 20 sind zum Schutz der PI1O-
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Bausteine bei einem etwaigen Kurzschluf}
des zu testenden ICs vorgesehen.

Zum Test von monostabilen Kippstufen
koénnen die verschiedenen RC-Kombinatio-
nen mit Hilfe der Analogschaltung IC 5 bis 7
(CD 4051) auf die zugehorigen Pins des zu
testenden monostabilen Bausteins geschal-
tet werden. Die Werte fiir C 3 und R 47, die
die Zeitkonstante festlegen, wurden so ge-
wihlt, daf} alle Bausteine damit tiberpriift
werden konnen. Mit der Steuerleitung INH,
die jeweils an Pin 6 der 3 ICs angeschlossen
ist, kann die RC-Kombination zugeschaltet
werden. Mit den 3 Auswahlleitungen an Pin
9, 10 und 11 wird eine der 7 Schaltungsarten
fiir die RC-Kombination ausgewéhlt.

Bei der Uberpriifung von Open-Collector-
und Tristate-Ausgédngen ist es erforderlich,
diese mit einem hochohmigen Widerstand
zu belasten. Dabei werden die Ausgénge der
Zwischenspeicher IC 8 bis 10 iiber den Aus-
gangs-Freigabe-Eingang Pin 1 (OE) gesteu-
ert. Ist diese Steuerleitung auf ,,L“-Pegel, so
sind die 20 Ausgidnge von IC 8 bis IC 10 je
nach vorher geladenem Datenwort auf , H*-
oder ,,L“-Pegel. Dieser logische Pegel wird
iiber die Belastungswiderstainde R 49 bis
R 68 auf die dazugehorigen Pins der Testfas-
sung gegeben. Die Reaktion des zu testenden
ICs wird dann iiber R 1 bis R 20 an den Ein-
giangen der beiden PIO-Bausteinen abge-
fragt.

Die Anwendersoftware

Die umfangreiche Anwendersoftware be-
steht aus mehreren Dateien und wird auf
einer 5Y,“ 360 K Standard-Diskette geliefert.
Unter anderem befindet sich auf dieser Dis-
kette eine Datei mit dem Namen ,READ.
ME¥, die eine komplette Beschreibung der
Programme und die einer Installation auf
einer ggf. vorhandenen Festplatte erldutert.
Diese Datei kann entweder mit ,,TYPE
READ.ME* auf den Bildschirm geschrieben
werden oder iiber ,COPY READ.ME
LPT I:“ auf dem Drucker ausgegeben wer-
den. Die komplette Testsoftware ist mentige-
fithrt und damit sehr einfach zu handhaben.
Zum Starten dieser Software muf} ,JICTEST*
und ,Return® eingegeben werden. Alles wei-
tere ist dann selbsterklirend. Durch Driicken
der Taste F 1 kann jederzeit eine Hilfemel-
dung angefordert werden. Die Software ist
auf allen Standardkarten wie z. B. Mono-
chrom, Herkules oder EGA lauffihig. Beim
Start des Programms sucht sich die Software
automatisch die installierte Karte heraus.
Die 1/0-Basisadresse fiir den IC-Tester liegt
standardmiBig bei 300 H. Soll die Karte in
einem anderen Bereich angesprochen wer-
den, so ist das Programm mit ,JCTEST
Adresse“ und ,Return“ aufzurufen. Die
Adresse ist hier immer in hexadezimaler
Form einzugeben. Das gesamte Software-
paket verfiigt tiber die Moglichkeit, iiber 500
verschiedene IC-Typen auszuwihlen und zu

testen. Ferner konnen auch noch bisher.

nicht erfafite ICs zum Testen eingegeben
werden. Dazu ist in dem File ,READ.ME®
eine genaue Anleitung gegeben. Die Softwa-
re funktioniert auch ohne angeschlossene
Hardware. In diesem Fall kann das Soft-
warepaket als Nachschlagewerk fiir die IC-
Anschliisse dienen, da zu jedem IC, das gete-
stet werden kann, auch ein Anschlufibild auf
den Bildschirm erscheint.
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platine

Ansicht der fertig aufgebauten Basisplatine des ELV-1C-Testers mit daran angeschlossener Testsockel-

Zum Nachbau

Der komplette ELV-IC-Tester besteht aus 2
Platinen, die iiber ein 25poliges Flachband-
kabel und Steckverbinder gekoppelt sind.
Der Hauptteil der Schaltung ist auf einer 235
x 110 mm grofien doppelseitig durchkontak-
tierten Leiterplatte untergebracht. An der
Busriickwand dieser Platine befindet sich
eine 25polige Submin D Printbuchse, die zur
Verbindung mit der 46 x 24 mm grof3en Pla-
tine zur Aufnahme des Textool-Sockels
dient.

Die Bestiickung der Platine wird in gewohn-
ter Weise vorgenommen. Zunéchst sind die
passiven und anschlieBend die aktiven Bau-
elemente anhand der Bestiickungspldne auf
die Platinen zu setzen und zu verloten. Da
simtliche Bauelemente auf den beiden Plati-
nen untergebracht sind, ist der Aufbau recht
einfach durchzufiihren. Es ist darauf zu ach-
ten, dal} die Bauteile moglichst niedrig auf
die Platine gesetzt werden, um eine spitere
Berithrung mit der im nidchsten Slot
steckenden Platine zu vermeiden. Auf der
kleinen Platine befinden sich lediglich 3 Bau-
teile. Dieses sind St 1, Bu 1 und die Leucht-

9O

Ansicht von oben

Pyd
A\l

o

Ansicht seitlich

Bild 3: Aufbauskizze der Flachband-Verbin-
dungsleitung

diode D 7 Wegen der kleinen Abmessung
dieser Platine wurde auf ein Gehiuse dafiir
verzichtet.

Als letzter Arbeitsschritt muf} die Verbin-
dung der beiden Platinen mit dem 25poligen
Flachbandkabel hergestellt werden. Dazu
sind der 25polige Submin D-Stecker mit
Flachbandkabelanschlufl und der 26polige
doppelreihige Pfostenfeldsteckverbinder mit -
Flachbandkabelanschlufl an das Kabel an-
zuquetschen (Bild 3).

In der Gehdusertickwand des Rechners wird
ein Abdeckstreifen an der Stelle entfernt, an
der die Hauptplatine des ELV-IC-Testers
eingesteckt werden soll. Die Bearbeitung
dieses Abdeckstreifens wird entsprechend
der Abbildung 4 vorgenommen, wobei die
Schnittkanten sorgfiltig zu entgraten sind.

oS ag o = s
el kil
£

815

Bild 4: Mafskizze des Abdeckstreifens fiir die
Gehduseriickwand des Rechners

Bevor der ELV-IC-Tester seiner Bestim-
mung iibergeben werden kann, miissen noch
die Briicken fiir die 1/0-Ansprechadresse
eingelotet werden. Eine nidhere Beschrei-
bung der noch zur Verfiigung stehenden 1/0-
AdreBbereiche finden Sie in Tabelle II.

Zur Erlduterung der Einstellung des 1/0-
AdreB3decoders, bestehend aus Br 1 bis Br 6
wollen wir die Adresse 300 H als Basisadres-
se fiir den ELV-IC-Tester vorsehen. Da das
System einen durchgingigen [/O-Adref3be-
reich von 16 Byte benétigt, mufl nur einmal
die 1/0-Basisadresse decodiert werden. Die
Basisadresse mufl immer eine durch 16 teil-
bare ganze Zahl sein. Daraus ergibt sich fiir
die letzte Stelle der Adresse eine 0. Die erste
Ziffer der [/O-Adresse kann maximal eine 3
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Tabelle 2: Der E/A-Adrefibereich des
IBM-PC

E/A-Adresse | Funktion

0004..00Fy DMA-Controller (8237A-5)
0204..021 4 Interrupt-Controller (8259-5)
0404..0434 Zeitgeber/Zihler (8253-5)
0604..0634 Systemregister (8255A-5)
0804..083y DMA-Seitenregister

(74 LS 670)

0AO0u..0BFy | NMI-Interrupt-Register
0C0u..0FFy Reserviert

1004..1FFy Frontplattencontroller
2004..20F Fiir Computerspiele

(Game Port)
2101..217x Erweiterungseinheit
220y..24Fy Reserviert
278n..27Fu Zweiter Drucker
2F8u..2FFy Zweite serielle Schnittstelle
3004..31Fy Prototypkarte
3204..32Fu Festplatten-Controller
378u..37Fu Druckerschnittstelle (parallel)

3804..38Fu SDLC-Schnittstelle
3A04..3AFu | Reserviert

3B0u..3BFu Monochromadapter und
Drucker

3C0y..3CFn Reserviert

3D0y..3DFy | Farbgrafikkarte
3EOu..3E7u Reserviert

3F0y..3F 7y Floppy-Controller

3F8u..3FFy Serielle Schnittstelle

sein, da der 16 Bit I/O-Adreiraum des IBM-
PC nur mit 10 Bit, d. h. maximal 400 H de-
codiert ist. Diese 3 wird bindr mit den
Briicken Br 5 und Br 6 eingestellt. Die zweite
Ziffer, die einen Wert von O bis F haben
kann, wird binir iiber Br 1 bis Br 4 einge-
stellt. In unserem Beispiel fiir die 1/O-Basis-
adresse 300 H miissen also die Briicken Br 1

bis Br 4 mit einer Drahtbriicke geschlossen -

sein und die Briicken Br 5 und Br 6 bleiben
offen. Tabelle 11T zeigt die Vergabe der 16
[/0-Adressen an die verschiedenen Bau-
steine.

Tabelle 111

Basls.—‘ 1/0-Baustein

adresse
+ 0 PIO I Port A Daten
54 PIO I Port B Daten
=+ 2 PIO 1 Port A Steuerung
3 PIO I Port B Steuerung
+ 4 PIO2 Port A Daten
.3 PIO2 Port B Daten
+16 PIO2 Port A Steuerung
+ 7 PIO2 Port B Steuerung
+ 8 Latch 0 Belastung Pin 1...8
G ) Latch 1 Belastung Pin 9...12
+ A Latch 2 Belastung Pin 13...20
== B
+.C
+ D
+ E
+ F

Ist der Aufbau noch einmal sorgfiltig tiber-
priift worden, steht der Anwendung dieses
universellen IC-Testers nichts mehr im
Wege.

Bedienung und Funktion

Nachdem die Einsteckkarte in den dafiir
vorgesehenen Slot des PC eingesteckt und
die kleine Platine mit dem Flachbandkabel
angeschlossen wurde, ist das Gehéduse des
PCs wieder zu schliefen. Sobald der Rech-
ner eingeschaltet und das Betriebssystem ge-
laden wurde, kann das Serviceprogramm
mit der Eingabe von ,ICTEST® und ,Re-
turn® geladen und gestartet werden. Die wei-
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() %) oben: Ansicht der fertig bestiickten Basisplatine
{80008 - des ELV-IC-Testers

links: Ansicht der Testsockelplatine
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oben: Bestiickungsseite der Basisplatine des
ELV-IC-Testers (Leiterbahnbild
Bestiickungsseite: hellgrau,
Leiterbahnbild Lotseite: dunkelgrau)

links: Bestiickungsplan der Testsockelplatine
des ELV-IC-Testers

tere Steuerung des Betriebsablaufes iiber-
nimmt dann das Programm.

Die zu testenden ICs werden grundsétzlich
mit der Einkerbung zum Hebelarm der Tex-
tool-Fassung hin eingesteckt. Haben die zu
testenden ICs weniger Pins als 20, so werden
diese biindig wie in Bild 6 dargestellt in
Richtung Leuchtdiode eingesetzt.

o [¢) o
LED LED LED LED LED
Bild 6: Einsteckskizze fiir die Test-ICs in den

Sockel

Die zu testenden ICs sollten nur eingesetzt
bzw. herausgenommen werden, wenn die
Leuchtdiode erloschen ist, um eine Zersto-
rung dieses ICs zu vermeiden. Das Pro-
gramm gibt Auskunft tiber die Funktionsfa-
higkeit des zu testenden ICs. Sollten nur
Teile dieses ICs funktionieren, so wird dieses
mit der entsprechenden Meldung ausgege-
ben.

Die Software ist modular strukturiert auf-
gebaut. Das eigentliche Testprogramm ist
ein Interpreter, der sich die Daten der einzel-
nen ICs aus verschiedenen Datenfiles holt.
Neue ICs, die auf dem Markt erscheinen,
konnen somit auch nachgetragen werden.
Eine genaue Anleitung zu diesem Thema ist
in dem File ,READ.ME® ausfiihrlich ent-
halten. Um die Ladezeit von der Diskette
etwas zu verkiirzen, sollte das komplette
Programmpaket auf eine Festplatte iibertra-
gen und von dort aus gestartet werden.

Stiickliste: IC Priifgerat
Widerstinde
DAL % el nnialeds R 1-R 20, R 43
ATV o s v s s e R 21-R 42
10 e O <R - R 44-R 46, R 48,
R 69-R 75
2292 < 0 SO s IS R 49-R 68
AT £ gL R s S R 47
Kondensatoren
100:0F cisissonsissponhs C4-C 14
6B0ME svieviiin v s arwial ais daienarsise by e €3
TG RT3 27 TV R v e N Coi B Cl.C2
Halbleiter
Z B0-PIO: .o o omntorsiassiois s'n » IC1,IC2
CDAOSL e ssdanlsuleinss s IC 5-IC 7
FAES 0D = o S8 e st s T s e o IC I2
TALS32 75 is v s istldboie 550 5 0n IC 13
TALS138: ;s : 55 s wiemomwions s 55 5 4 s s IC 4
FALSVIGS e T e oot oe 0p3r o IC 14
TALS24S i 'ici55 soniswgisicn n s s 5% IC 11
TALS3T4 s i1 7% o wuaiession s IC 8-IC 10
TALSOBE: « . & ot heoiiolavadiin: d 50 a7 B IC 15
TELOY avsils s 5 5.5% sRgniaamsi s she s IC 3
BG5S . s cvs < romimusinare o3 5 TI1-T4
BELSE 0.0 e e e 3 T 5-T 11
INAIAR :ooiiasasompasanioss D 1-D 6
LED. 5 mm; rot. i s iesmoiens & aehies D7
Sonstiges
1 20poliger Textool-Sockel
| Pfostenverbinder, 2reihig, 26polig
1 Stiftleiste, 2reihig, 26polig
1 Sub-D-Stecker, 25polig, fiir Flachband-
kabel
1 Sub-D-Buchse, 25polig, Print
0,5 m 25polige Flachbandleitung, RM 1,27
1 Abdeckstreifen
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ELV-Serie 7000:
Stereo-Analog-Wattmeter SW 7000

Im Design der ELV-Serie 7000 wurde im ELV-Labor ein komfortables
Wattmeter mit zwei grof3en, gut ablesbaren Analog-Zeiger-Instrumenten
entwickelt, das zum Testen von NF-Verstarkern im Leistungsbereich zwi-
schen 1 Watt und 300 Watt ausgelegt ist. Neben dem grof3en Leistungsbe-
reich zeichnet sich das Gerdat durch zahlreiche weitere Features aus, die
den Einsatz sowohl im anspruchsvollen Hobbybereich als auch in profes-

sionellen Werkstitten ermoglicht.

~ Allgemeines

Fiir die Uberpriifung von NF-Leistungsver-
stirkern spielt der Belastungstest eine we-
sentliche Rolle. Hierzu wird ein méglichst
rein ohmscher Lastwiderstand, der der
Nenn-Anschlufimpedanz entspricht, an den
Verstirkerausgang gelegt und parallel dazu
die Leistung gemessen.

Es ist sinnvoll, bei Stereo-Leistungsverstar-
kern beide Endstufen gleichzeitig zu iiber-
priifen, um ggf. thermische oder sonstige Be-
einflussungen feststellen zu kénnen.

Des weiteren ist eine Uberpriifung des Lei-
stungsverstirkers bei angeschlossenen Laut-
sprecherboxen, also ohne die ohmschen Be-
lastungswiderstinde, empfehlenswert, um
das reale Zusammenspiel von Verstirker-
Lautsprecher zu priifen, wobei die Aus-
gangsleistung wiederum iiber ein entspre-
chendes Anzeigeinstrument abgelesen wird.

Zu guter Letzt kénnen bei NF-Verstirkern
kurze, in unregelmifigen Abstinden auftre-
tende Aussetzer das Klangerlebnis triiben.
Diese Aussetzer beruhen auf unterschied-
lichsten Defekten, wie z. B. Wackelkontak-
te, thermische Aussetzer, Spannungseinbrii-
che usw. Hier bietet sich ein mit dem Lei-
stungsmesser gekoppelter Aussetz-Indika-
tor an.

Vorstehend aufgefiihrte Tests sind mit dem
ELV-Stereo-Analog-Wattmeter SW 7000
durchfiithrbar.
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Bedienung und Funktion

Auf der Geriteriickseite befinden sich vier
Lautsprecherbuchsen. Zwei davon stellen
die Eingédnge fur den linken und rechten
Kanal des zu testenden Stereoverstiarkers
dar. Selbstverstdandlich konnen auch Mono-
endstufen tiberpriift werden, wobei dann der
zweite Kanal frei bleibt.

An die beiden anderen Lautsprecherbuch-
sen konnen zwei Lautsprecherboxen oder,
falls gewiinscht, auch externe Lastwider-
stinde angeschlossen werden.

Mit dem rechts auf der Frontplatte ange-
ordneten 3stelligen Kippschalter ,Last®
kann der zu testende Verstarker wahlweise
an die internen Belastungswiderstinde ge-
legt oder auf die extern angeschlossenen
Lautsprecher (bzw. Widerstidnde) geschaltet
werden. In Mittelstellung ist der Verstarker
unbelastet.

Zunichst wird jedoch das NF-Stereo-Watt-
meter SW 7000 mit dem links auf der Front-
platte angeordneten Netzschalter einge-
schaltet, nachdem das Gerét mit der 220 V-
Netzwechselspannung iiber den Netzstecker
verbunden wurde. Die Kontroll-LED ,,Ein®
signalisiert die Betriebsbereitschaft.

Rechts neben den Anzeigeinstrumenten sind
zwei Drehschalter angeordnet. Mit dem
oberen 6stufigen Drehschalter werden die
Mefbereiche zwischen 1 W und 300 W fiir

die Anzeigeinstrumente gewihlt. Durch die
interne Schaltungsdimensionierung ist eine
Uberlastung der Mefwerke ausgeschlossen,
d. h., auch wenn im 1 W-Bereich 300 W in
das Gerit eingespeist werden, gehen zwar
die Zeiger der Meliwerke auf Endanschlag,
jedoch nehmen sie mit Sicherheit keinen
Schaden.

Der darunterliegende Drehschalter ermog-
licht die Auswahl der Anschluflimpedanz.
Hiermit wird sowohl der erforderliche Kor-
rekturfaktor fiir die MeBwerke als auch die
Zuschaltungder entsprechenden Belastungs-
widerstinde eingestellt. Zu beachten ist, daf3
auch beim Anschlufl von externen Lasten
(Lautsprecher oder externe Widerstande) in
jedem Fall mit diesem Drehschalter die rich-
tige Anschluffiimpedanz (Widerstandswert)
einzustellen ist, da dies eine wesentliche Vor-
aussetzung fiir eine korrekte Messung bildet.

Die Dauerbelastung der internen Lastwider-
stinde betrigt ungefahr 40 W = 20 W pro
Kanal. Bei hoheren Belastungen spricht die
eingebaute Temperatursicherung nach einer
gewissen Zeit an und nimmt eine Abschal-
tung der Lastwiderstinde vor. Dies wird
durch Aufleuchten der LED , Temp* signali-
siert, wobei die Verstarkerendstufen dann im
Leerlauf arbeiten. Je groBer die eingespeiste
Leistung, desto frither erfolgt die Abschal-
tung. Nachdem das Gerit hinreichend ab-
gekiihlt ist, schaltet die Temperaturiiberwa-
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Bild 1: Blockschaltbild des Stereo-Analog-Wattmeters SW 7000
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chung die internen Belastungswiderstinde
automatisch wieder zu. Die Kontroll-LED
,Temp® erlischt.

Werden hohere Dauerbelastungen — ge-
wiinscht, konnen, wie bereits erwihnt, die
beiden Lautsprecherbuchsen fiir externe
Last nicht nur mit Lautsprecherboxen, son-
dern mit entsprechenden leistungsfihigen
Lastwiderstinden beschaltet werden. Es ist
jedoch darauf zu achten, da} die Wider-
standswerte moglichst exakt den gewiinsch-
ten Wert (2 Q, 4 Q, 8 Q oder 16 ()) besitzen.

Wenden wir uns zu guter Letzt dem beson-
ders interessanten Ausfall-Indikator zu. Be-
findet sich der rechts auf der Frontplatte an-
geordnete Kippschalter in Stellung ,,Reset®,
ist dieser Schaltungsteil nicht in Betrieb. In
der oberen Schalterstellung kontrolliert eine
automatische Uberwachungsschaltung das
Ausgangssignal beider zu testenden Endstu-
fen. Sobald ein Aussetzer bzw. ein nennens-
werter Einbruch der abgegebenen Verstir-
kerleistung auftritt, leuchtet die zugehorige
LED ,L*“ (linker Kanal) oder ,,R* (rechter
Kanal) auf. Die Speisung des Verstirkers
muf} hierbei selbstverstindlich iiber einen
stabilen NF-Generator erfolgen, da Musik-
signale aufgrund ihrer natiirlichen Schwan-
kungen sofort zum Ansprechen des Ausfall-
Indikators fithren wiirden. Der MeB3bereich
(1 W bis 300 W) des SW 7000 muf} bei dieser
Betriebsart so eingestellt werden, daf} die
Anzeigeinstrumente mindestens 30 % vom
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jeweils eingestellten MeBbereichsendwert
anzeigen (ansonsten mul} in den nichst klei-
neren Mefbereich geschaltet werden).

Anzumerken ist in diesem Zusammenhang
noch, daf} beide Kanile des SW 7000 galva-
nisch vollkommen getrennt sind, so daf}
auch der Test von Stereo-Briickenendstufen
problemlos méglich ist.

Nachdem wir die tibersichtliche Bedienung
des ELV-Stereo-Analog-Wattmeter SW 7000
ausfiihrlich beschrieben haben, wenden wir
uns nachfolgend der Schaltung des Gerites
zu

Zur Schaltung

In Abbildung 1 ist das Blockschaltbild des
ELV-Stereo-Analog-Wattmeters SW 7000
dargestellt.

Die vom zu testenden Verstarker abgegebe-
ne NF-Ausgangsleistung gelangt auf die bei-
den auf der Geritertickseite angeordneten
Eingangsbuchsen des SW 7000. Je nach Stel-
lung der Umschaltkontakte ,,re SA, B wer-
den diese Signale entweder auf die Aus-
gangsbuchsen oder die internen Lastwider-
stinde gegeben.

Uber einen Auswahlschalter (fiir jeden
Kanal getrennt) kénnen die verschiedenen
internen Lastwiderstinde eingeschaltet wer-
den.

Eine Temperaturiiberwachung priift an
markanten Stellen die Arbeitstemperatur

der Lastwiderstinde, um beim Uberschrei-
ten einer festgelegten Schwelle aktiv zu wer-
den, d. h., die Lastwiderstinde abzutrennen
—der zu testende Verstirker arbeitet im Leer-
lauf.

Unabhingig von der Stellung der Kontakte
»re SA, B* gelangen die NF-Eingangssignale
in jedem Fall auf die Mef bereichsumschal-
tung zur Auswahl der Leistungsbereiche
(1 W bis 300 W). Als Besonderheit besteht
hier eine Verkniipfung mit den Umschaltern
zur Anwahl der internen Lastwiderstdnde.
Dies ist von wesentlicher Bedeutung, um die
unterschiedlichen Spannungsabfille an den
verschiedenen Lastwiderstinden bei der
Anzeige der abgegebenen Verstiarkerleistung
zu beriicksichtigen.

An die MefBbereichsumschaltung schlief3t
sich ein aktiver Mefgleichrichter an, dessen
gepufferter Ausgang die Anzeige-Mel werke
speist.

Zusitzlich ist an dieser Stelle der Ausfall-In-
dikator angekoppelt, der in bereits beschrie-
bener Weise auf Signalunterbrechungen und
-einbriiche reagiert. Auch vorstehend ge-
nannte Schaltungsteile sind vollkommen ge-
trennt in 2facher Ausfithrung im SW 7000
vorhanden bei absolut getrennter Stromver-
sorgung und Massefithrung.

In der kommenden Ausgabe des ,,ELV jour-
nal“ stellen wir Thnen dann das komplette
Schaltbild des SW 7000 vor.

ELV journal 58



ELV-Serie 7000:

Farbbalkengenerator

Kanal
abstimmung

FBG 7000

Im zweiten, abschlieflenden Teil dieses Artikels stellen wir Ihnen die
Schaltung des HF-Modulators vor sowie die ausfiihrliche Beschreibung
des Nachbaus, der Inbetriebnahme und der Einstellung.

Der HF-Modulator (Bild 7)

Wesentlicher Bestandteil eines guten Farb-
balkengenerators ist ein hochwertiger HF-
Modulator, der das Bindeglied zum HF-
Eingang eines zu testenden Farbfernsehge-
rites darstellt. Bei der Konzipierung des
ELV-Farbbalkengenerators FBG 7000 wur-
de dieser Teilschaltung ebenfalls besondere
Aufmerksamkeit gewidmet.

Der ELV-HF-Modulator iiberstreicht einen
groBen Frequenzbereich, der alle wesentli-
chen bei Fernsehgeriaten vorkommenden
Kanile abdeckt einschlieBlich aller Sonder-
kanile (VHF 111, UHF IV, V). Bemerkens-
wert ist in diesem Zusammenhang die hohe

Frequenzkonstanz sowie die mit einem sepa-
raten Poti in weiten Grenzen einstellbare
Hohe der Ausgangsamplitude.

Die interne NF-Modulierbarkeit tiber einen
integrierten 1-kHz-Pegeltongenerator stellt
in diesem Zusammenhang ein fast selbstver-
stiandliches Feature dar.

Doch kommen wir nun zur Beschreibung
der eigentlichen Schaltung dieses HF-Modu-
lators.

Zentraler Baustein ist die monolithisch inte-
grierte Schaltung IC 101 des Typs TDA
5660 P der Firma Siemens. Durch die Ver-
wendung dieses Chips ist es moglich, eine
entsprechende qualitativ hochwertige Schal-
tung aufzubauen und dennoch den schal-

Teil 2

tungstechnischen Aufwand in Grenzen zu
halten. Bemerkenswert ist in diesem Zu-
sammenhang, daf} keine komplizierten Ein-
stell- und Abgleicharbeiten erforderlich
sind.

Der Verstirker des HF-Oszillators ist an den
Anschlullpins 3 bis 7 des IC 101 verfiigbar.
Der Oszillator arbeitet in symmetrischer
ECO-Schaltung. Die Frequenz wird durch
die Kondensatoren C 109 bis C 111, die Va-
ricap-Diode D 101 sowie die beiden
Schwingkreisspulen L 102, L 103 bestimmt.
C 116, 117 dienen in diesem Zusammenhang
lediglich zur gleichspannungsmifigen Ent-
kopplung der Kapazititsdiode D 101. Uber
R 107 wird die Anode auf Massepotential ge-
legt.

Ansicht der fertig bestiickten Platinen des Farbbalkengenerators FBG 7000 vor dem Einbau ins Gehduse

ELV journal 58

25



@- :
+10,7V
; €102
2

3

22n

(s |

abstimmung 2
LK7 !

Bild 7: Teilschaltbild des HF-Modulators zum Farbbalkengenerator FBG 7000
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Die zur Kapazititsanderung von D 101 er-
forderliche Abstimmspannung gelangt vom
Kanal-Abstimm-Poti R 105 tiber R 106 auf
die Katode von D101. Hierdurch wird die
Oszillatorfrequenz eingestellt. C 115 dient
der HF-Abblockung am Poti.

Zur Erzielung einer besseren Auflosung
wurde der VHF-Bereich, der sich einschlief3-
lich aller durch das Kabelfernsehen beding-
ten Sonderkanidle von ca. 100 MHz bis
300 MHz erstreckt, in 2 Stufen (Teilbereiche)
aufgeteilt. Je nach Schalterstellung von
S 101 ist bei geoffnetem Schalter L 103 fre-
quenzbestimmend, wiahrend bei geschlosse-
nem Schalter L 102 zu L 103 parallel geschal-
tet wird.

In seiner Grundfrequenz arbeitet der Oszil-
lator in beiden Schalterstellungen im VHEF-
Bereich, der durch die Umschaltméglichkeit
iiber S 101, wie bereits erwihnt, iiber R 105
voll abgedeckt wird. Gleichzeitig kann
durch die harmonischen Oberwellen auch
der gesamte UHF-Bereich von 470 MHz bis
860 MHz durchgestimmt werden. Hier miis-
sen allerdings leichte Abstriche bei der Si-
gnalamplitude gemacht werden, die zu ho-
heren Frequenzen hin zwar leicht abnimmt,
jedoch auch bei 860 MHz im allgemeinen fiir
ein vollkommen rauschfreies Fernsehbild
ausreichend ist.

An Pin 5 des IC 101 ist die Oszillator-Chip-
Masse herausgefiihrt, d. h. auf diesen Schal-
tungspunkt sind die zum Teil extrem hohen
Ostzillatorfrequenzen bezogen. Der periphe-
re Aufbau des Oszillatorschwingkreises ist
sehr empfindlich. HE-Einstreuungen wirken
sich besonders storend aus. Daher sollte
zwischen den Oszillatoranschliissen Pin 3 bis
Pin 7 und den Modulatorausgingen Pin 13
bis Pin 15 eine Schirmdampfung von minde-
stens 80 dB vorhanden sein, um ein stabiles
Arbeiteri der Schaltung sicherzustellen.
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Durch konstruktive Maflnahmen, auf die
wir im weiteren Verlauf dieser Beschreibung
noch néher eingehen, wird ein stabiles Ar-
beiten des HF-Modulators erreicht.

An Pin 13 und 15 befindet sich der symme-
trische Mischerausgang. Pin 14 stellt hierbei
die HF-Masse dar. Zur Erzielung einer guten
Resttragerunterdriickung ist der symmetri-
sche Mischerausgang an den Anschlufipins
13 und 15 mit einem Breitbandsymmetrie-
tibertrager (Tr 101) beschaltet, der sich
durch eine sehr gute Phasengenauigkeit von
0 Grad und 180 Grad auszeichnet und eine
Transformation von 300 ) (symmetrisch)
auf 75 Q) (unsymmetrisch) bewirkt.

Das vom Ausgang des Ubertragers Tr 101
kommende HF-Signal wird iiber C 119 dem
PIN-Diodenabschwicher zugefiihrt, iiber
den die Ausgangsamplitude einstellbar ist.
Ein handelsiibliches Potentiometer kann bei
den hier zu verarbeitenden extrem hohen
Frequenzen nicht mehr direkt zur Einstel-
lung verwendet werden, da es sich bei hohen
Frequenzen anders verhailt, als man es iib-
licherweise von einem Potentiometer erwar-
tet. Allein die mechanische Konstruktion
der Kohlebahn stellt eine Induktivitit dar,
die das gesamte Verhalten des Ausgangs-
kreises wesentlich verdandern kann; ganz zu
schweigen von den parasitiren Kapazititen,
die bei niedrigen Frequenzen im allgemeinen
vernachléssigbar sind. Bei hohen Frequen-
zen bietet sich die Einstellung der Ausgangs-
amplitude mit Hilfe von PIN-Dioden an.
Hierbei handelt es sich um Silizium-Dioden,
deren P- und N-Schichten durch eine schma-
le Zone von eigenleitendem (I = intrinsic),
hochohmigem Silizium getrennt sind. Diese
Dioden wirken oberhalb einer Frequenz von
etwa 1 MHz wie ohmsche Widerstinde,
deren Widerstandswert sich iiber einen va-

riablen Gleichstrom steuern lafit. Der mog-
liche Einstellbereich liegt im Bereich von ca.
50 Q bis 5 k.

Die Funktionsweise des im ELV-HF-Modu-
lator eingesetzten PIN-Diodenabschwichers
ist wie folgt:

Das zur Aplitudeneinstellung dienende Poti
R 111 stellt eine verdnderbare Steuerspan-
nung bereit, die tiber L 104 von der eigentli-
chen HF-Ausgangsspannung entkoppelt ist.
C 124 dient zur HF-Abblockung. Befindet
sich der Schleifer von R 111 am oberen An-
schlag (ca. + 10,7 V), so flieBt ein relativ
grofBer Gleichstrom iiber L 104, D 103 sowie
R 112 zur Schaltungsmasse. Hierdurch wird
D 103 niederohmig (maximal leitend), und
der Signalweg des HF-Ausgangssignals iiber
C119, C121, D103 und C 125 wird freige-
geben. Der hierbei an R 112 gleichzeitig auf-
tretende Spannungsabfall sperrt die Diode
D 104. Je weiter der Schleifer des PotisR 111
in Richtung Schaltungsmasse (0 V) bewegt
wird, desto geringer wird der Stromfluf}
durch D 103, d.h. diese PIN-Diode wird
langsam hochohmiger. Ungefihr in Schlei-
fermittelstellung tritt zusitzlich ein Strom-
fluf tiber R 108, R 109, D 102, D 104 und
R 112 auf Dieser zusitzlich durch R 112
flieBende Strom bewirkt einen ansteigenden
Spannungsabfall, wodurch der Innenwider-
stand von D 103 noch weniger leitend wird.
Befindet sich letztlich der Schleifer von
R 111 am Masseanschluf} (0 V), flieBt ein re-
lativ grofier Gleichstrom iiber R 108, R 109,
D 102, D 104 und R 112. Der jetzt an R 112
auftretende Spannungsabfall sperrt D 103,
da an der Anode keine positive Spannung
mehr anliegt. Gleichzeitig wird das HF-Si-
gnal tiber D 102/C 120 sowie D 104/C 122
nach Masse kurzgeschlossen — die groft-
mogliche Abschwichung ist erreicht.
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Die maximale Dampfung betrdgt im VHF-
Bereich ca. 25 bis 30 dB und liegt im oberen
UHF-Bereich immerhin noch bei ca. 10 dB.
Durch die ausgereifte Schaltung dieses PIN-
Diodenabschwichers 14t sich die Damp-
fung und damit die Hohe der Ausgangs-
amplitude in den angegebenen Grenzen
kontinuierlich einstellen. Wesentlich fiir die
einwandfreie Funktion ist jedoch neben der
theoretischen Schaltung die praktische Aus-
fuhrung des Aufbaus. Bereits kleinste Kop-
pelkapazititen, hervorgerufen durch Lei-
terbahnen bzw. ungiinstige Bauteilanord-
nungen, lassen die Ddmpfung bei hohen
Frequenzen unwirksam werden. Diesem
Punkt wurde jedoch bei der Konstruktion
entsprechende Aufmerksamkeit gewidmet,
so daf sich die vorstehend erwiahnten Ein-
stellwerte erreichen lassen.

Nachdem der HF-Teil des ELV-HF-Modula-
tors beschrieben wurde, kommen wir zur
Modulation.

Das Video-Signal mit negativem Synchron-
pegel gelangt iiber den Koppelkondensator
C 103 auf Pin 10 des IC 101. Den Abschluf3-
widerstand fiir das Video-Signal bildet
R 103. Intern wird dieses Signal auf den
Synchronwert geklemmt. Eingangssignal-
schwankungen bis zu 6 dB werden durch
eine interne Regelschaltung, die sich auf den
Spitzenweiliwert einstellt, automatisch aus-
geregelt. C 108 legt hierbei die Regelzeitkon-
stante fiir den Spitzenweifidetektor fest. Mit
C 104 wird die interne Referenzspannung
nach Masse abgeblockt.

Zusitzlich bietet das IC 101 die Moglichkeit,
auch Tonsignale zu verarbeiten. Uber C 101,
R 101 gelangt das vom 1 kHz-Pegeltonge-
nerator kommende NF-Signal auf den FM-
Modulationseingang (Pin 1). Nach Durch-
laufen eines im IC 101 integrierten Mischers
wird das FM-modulierte 1 kHz-Tonsignal
zum Video-Signal addiert und im HF-Mi-
scher mit dem Oszillatorsignal gemischt.
Durch C 106 wird der AM-Modulationsein-
gang wechselspannungsmafig auf Masse ge-
legt, da fiir die hier vorliegende Schaltung
ausschlieBlich die FM-Modulation zum
Tragen kommt.

Der an Pin 17, 18 anliegende Parallel-
schwingkreis, bestehend aus C 112, L 101, ist
fiir den 5,5 MHz-Tontréger-Oszillator fre-
quenzbestimmend. Zur Gewihrleistung des
Bild-/Tontrigerabstandes von 12,5 dB dient
R 104.

Die gesamte Schaltung des ELV-HF-Modu-
lators befindet sich in einem weitgehend HF-
dichten Metallgehduse mit 2 zusitzlichen
Abschirmblechen. Die ausgereifte Kon-
struktion ist sehr nachbausicher. Diesem
Punkt kommt besonders bei Hochstfre-
quenzschaltungen eine wesentliche Bedeu-
tung zu.

Zum Nachbau

Obwohl es sich um eine verhdltnismaBig
komplexe Schaltung handelt, ist' der Nach-
bau doch recht einfach moglich. Hierzu
trigt nicht zuletzt das ausgefeilte Platinen-
layout bei sowie die einfache Inbetriebnah-
me. Bis auf den Kippschalter und die 3,5-
mm-Klinkenbuchse sind simtliche Bauele-
mente auf den 3 tibersichtlich gestalteten
Platinen untergebracht.
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Beginnen wir bei der Bestiickung mit der
Frontplatine, auf der u. a. die Taster ange-
ordnet sind.

Zunichst werden die niedrigen und an-
schliefend die hoheren Bauelemente auf die
Platine gesetzt und auf der Leiterbahnseite
verlotet. Zu beachten ist, dal kein Bauteil
mehr als 8 mm von der Platinenoberseite
hervorsteht, damit spater Frontplatine und
Frontplatte entsprechend dicht zusammen-
liegen konnen.

Als ndchstes kommen wir zur Bestiickung
der Basisplatine. Aufgrund der erforderli-
chen Leiterbahnvielfalt kommt hier eine
doppelseitige, durchkontaktierte Leiterplat-
te zum Einsatz, die u.a. den Vorteil bietet,
dab keinerlei Briicken erforderlich sind. Auf
das Selbstanfertigen dieser Platine sollte ver-
zichtet werden, da die zahlreichen Durch-
kontaktierungen, d.h. die Verbindungen
von oberer zur unteren Leiterbahnfiihrung
iiber die Bohrungen im allgemeinen nur in-

dustriell herzustellen sind. Das ersatzweise
Loten auf beiden Seiten dieser Platine ist nur
mit Einschrankungen zu empfehlen. Bei in-
dustriell gefertigten durchkontaktierten Lei-
terplatten braucht nur auf der Leiterplat-
tenunterseite geldtet zu werden.

Die Bestiickung der Basisplatine wird in ge-
wohnter Weise anhand des Bestiickungspla-
nes vorgenommen. Zuerst werden auch hier
die niedrigen und anschlieBend die hoheren
Bauelemente auf die Platine gesetzt und ver-
l6tet.

Nachdem die Frontplatine und die Basispla-
tine fertiggestellt wurden, kann die Front-
platine im rechten Winkel an die Basisplati-
ne gelotet werden. Die Unterkante der
Frontplatine steht hierbei ca. 1,5 mm unter-
halb der Platinenunterseite der Basisplatine
hervor, Mit einem feinen Lotkolben werden
die einzelnen Leiterbahnen von Basis- und
Frontplatine miteinander verlotet. Es diirfen
sich keine Lotzinnbriicken zwischen den
einzelnen Leiterbahnen bilden.

Stiickliste: Farbbalkengenerator FBG 7000
Basisgerat
Widerstéinde
B O A e e B S R 56
680 aens R 18, R 19, R 50, R 57
100 0 1o, 2he S ottt R 39
(07T T e S R 54
DTRQ a a R 47, R 49
33000 L e R R 40
ATONOS s b et U O R 55
SEOID T N R 42, R 44
@5 e R2,R3,R35R36
22kQ ... R22,R 23, R 27-R 29,
R 37
e L R 51, R 52, R 58
AT RO, R 4-R 17, R 24, R 33,
R 48
SR s, 2 e S S R 30-R 32
10kQ .... R20,R 21, R 34, R 38
DO o o, e R 45, R 46
DL At s IR BB N R 26
S0 i s S B 8 R 25
100k0 T iy R 1, R 41
100 Q, Trimmer, liegend .... R 53
4,7 kQ, Poti, 4 mm, lin ..... R 43
Kondensatoren
) RNl Y e C19
HOE", | iy b S 3 ands @61
BBOOF - onk ool Gi2iiCH3
(201 ;LR Bl i C8,C16,C 18
10nF ...... C33E 7.C 14, C15
AT IR o % = G 1IC 2/ G 4a5,
C26-C 32, C 34-C 45, C 49, C 50,
C 54
SOOI e N R C21.C25
ARG N b e C 48
10 uF/16 V ..... C 6, C 24, C 46,
C47,C 52, €53
2B/ Y6 Vo v e o Co9-C 11
220 uF/16 V. ........ C20:€ 22
AT0 EBE/VGN o osi i vosvms sn c23
2-40 pF, Trimmer .......... 17

Halbleiter
2 H R0 PN et I h - o I 32
NG 37T s e IC 29
CD 4001 ..... IC 13, IC 14, IC 16
ED:4011 . 5.0 1€ 4, IC 10, 1C 25,
IC.27.
CDA4013. 5 IC 6;]€ 12,1C 31
CD:4023 .o s s v s 1€ 9. 1€ 23
EID3402 5T Nkl s e I1C 24
ClDr4B298 L o i R = IC. 33
6 B e S e o 1€ 1l
CD 4040 ....... 1G22 TG,
IC 26
(G BIYT 1] e e et €3
3 B L s e 2 ol IC 15
(ClBLA EPANR SR B B e A IC 8
L N o S I o P e ]
TABSTA e LR R S 16220
AT 8393 " s seihd S arailts IC58IE 1T
TALSOBB 555 vreiis wpisteis wives & IC 18
BIVA8B22. . i v sates staers st IC 28
BV B8 it o IC 19
T DS S s A Ak IC 30
TR Ut T o I e e @22
BEAAB: el e i e T8-T13
BC ORI s B e smliae TI1-T7
LED, 3 mm, rot «.: .. D 1-D 14,
D 30
IN4148 ........ D 15-D 29, D 31
Sonstiges
A A3 MHEZ QUATZ 5 oo ofizeisiuelorh Q4
B MHZ:QUALZ s ssies bin b oo Q12
Printtaster stehend ... Ta 1-Ta 14

1 Glithlampe 12-15 V/20 mA
1 U-Kiihlkorper SK 13

5 Schrauben M 3 x 6

5 Muttern M 3

7 Lotstifte

1 Koax-Einbaustecker

1 Koax-Einbaubuchse

1 Klinkenbuchse 3,5 mm

1 Kippschalter 1 x um

20 cm flexible Leitung 0,22 mm?
20 cm flexible Leitung 0,4 mm?
7 Lotstifte
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Bestiickungsplan der doppelseitig durchkontaktierten Basisplatine des Farbbalkengenerators FBG 7000.
(Leiterbahnbild Bestiickungsseite: hellgrau, Leiterbahnbild Litseite: dunkelgrau)

Bestiickungsplan der Anzeigenplatine des Farb-

balkengenerators FBG 7000
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Ansicht der fertig bestiickten Basisplatine des Farbbalkengenerators FBG 7000

Ansicht der fertig bestiickten Anzeigenplatine

des Farbbalkengenerators FBG 7000
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Layout der Leiterbahnseite des HF-Modulators

Bestiickungsseite der Platine des HF-Modulators

AnschlieBend wird die dritte Platine, d. h.
die Modulatorplatine in gewohnter Weise
bestiickt und verlotet.

Der integrierte HF-Oszillator iiberstreicht
einen Frequenzbereich von ca. 100 MHz bis
ca. 860 MHz. Zur Vermeidung unerwiinsch-
ter Abstrahlung ist es erforderlich, die Schal-
tung des Modulators, d. h. die gesamte dritte
Platine, in ein HF-dichtes abgeschirmtes
Metallgehiuse zu setzen. Anhand der Ab-
bildung 8 kann dieses Gehduse aus Weil3-
blech mit einer Starke von ca. 0,5 mm selbst
erstellt werden. Es ist auch ein dazu passen-
des, entsprechend vorgefertigtes Gehduse
lieferbar. Hierbei handelt es sich um einen
,Gehidusebausatz®, der nach einem neuen
Verfahren hergestellt wurde und in Form
einer mit simtlichen erforderlichen Ausspa-
rungen versehenen Weiiblechplatte geliefert
werden kann. Das der Abbildung 8 entspre-
chende Gehduse kann ohne Werkzeuge
durch Biegen auf einer geraden Unterlage in
die gewiinschte Form gebracht werden, da
simtliche Biegekanten so gelocht sind, daf3
sich auf leichte und einfache Weise daraus

paBigenau das entsprechende Gehéduse bie-
gen laBt.

Zunichst wird der ca. 40 mm hohe Rahmen
des Gehauses zu einem entsprechenden Vier-
eck gebogen. Danach ist die Modulatorpla-
tine pallgenau dazwischenzusetzen, wozu
die beiden Potentiometer durch die entspre-
chenden Bohrungen zu fithren und proviso-
risch zu befestigen sind. Der Abstand zwi-
schen Platinenunterseite und Gehduseun-
terkante betriagt 15 mm (entsprechend der
Hohe der beiden Abschirmzwischenbleche).
Danach wird die Stolkante des Gehduse-
rahmens verlotet. Die im Randbereich der
Leiterplatte verlaufenden Massepotential
fiihrenden Leiterbahnen werden an mehre-
ren Stellen unter Zugabe von reichlich Lot-
zinn an der Rahmeninnenseite des Metallge-
héuses angelotet.

Der Kippschalter fir die Kanalabstim-
mung wird ohne eine Kontermutter von der
Abschirmgehduseinnenseite aus durch die
entsprechende Bohrung gesteckt und mit
einer Mutter fest verschraubt. Der Kipp-
schalterhals steht hierbei bewuf3t recht weit
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Bild 8: Mafskizze des HF-dichten abschirmenden Metallgehduses zum HF-Modulator
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Innenansicht des HF-Modulators von der Plati-
nenunterseite aus-gesehen

Innenansicht des HF-Modulators von oben

aus dem Abschirmgehduse hervor (ca.
8 mm).

Die HF-Ausgangsbuchse wird von auflen an
das Abschirmgehiuse gesetzt und mit
2 Metallschrauben M 3 x 6 mm sowie 2 von
innen aufgesetzten Muttern M 3 fest ver-
schraubt. Ein zusiitzliches Verloten der bei-
den Muttern an der Gehduseinnenseite ist zu
empfehlen.

Der Mittelabgriff des Kippschalters wird
{iber einen moglichst kurzen (ca. 15 mm)
Silberdrahtabschnitt mit dem Platinenan-
schluBpunkt ,f* verbunden. Am linken
Kippschalteranschluf} (von der Gehduseun-
terseite aus gesehen) wird die aus 2 Windun-
gen bestehende Spule L 102 angel6tet. Der
zweite Spulenanschluf} ist an den Platinen-
anschluBpunkt ,e“ zu legen. Die Spule selbst
wird aus einem ca. 60 mm langen Silber-
drahtabschnitt gefertigt, der mit 2 Windun-
gen um einen 5-mm-Bohrer gewickelt wird.
In gleicher Weise ist auch die Spule L 103 mit
6 Windungen aus einem ca. 110 mm langen
Silberdrahtabschnitt zu fertigen. Der Breit-
bandsymmetrieiibertrager Tr 101 ist kom-
“plett gewickelt ab Werk lieferbar ebenso wie
die Induktivititen L 101 und L 104.

Die Verbindung des im hinteren Leiterplat-
tenbereich des HF-Modulators angeordne-
ten HE-Ausgangs mit der gegeniiber befind-
lichen HF-Ausgangsbuchse erfolgt {iiber
einen ca. 70 mm langen Koax-Leitungsab-
schnitt. Diese Leitung wird an beiden Enden
auf ca. 15 mm von der Auflenummantelung
befreit, um die Abschirmung zuriickzu-
schieben und zu verzwirbeln. Danach wird
die Innenisolierung auf jeweils ca. 3 mm ent-
fernt. Die jetzt freiliegende innere Ader ist
zum einen mit dem Platinenanschluf3punkt
,h“ und zum anderen mit dem Mittelan-
schluB der HF-Ausgangsbuchse zu verlten.
Die beiden verzwirbelten Enden der Ab-
schirmung sind anschlieBend in der Néhe
der jeweils zugehorigen Innenader an
der Abschirmgehiuseinnenwand anzul6ten.
Aus Sicht der Gleichspannungsverteilung
wire dies selbstverstindlich nicht erforder-
lich. Durch die hier zu verarbeitenden ex-
trem hohen Frequenzen ist diese Malnahme
jedoch sinnvoll.

Ist die Verdrahtung innerhalb des Ab-
schirmgehiuses soweit vervollstandigt, wer-
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den die beiden zusitzlichen Abschirmbleche
senkrecht zur Platinenunterseite eingebaut.
Das erste Abschirmblech befindet sich
genau mittig zwischen den beiden 9poligen
Reihen der Anschlufibeinchen des IC 101,
d. h. ca. 32mm von der vorderen Gehéuse-
innenseite entfernt. Das zweite Abschirm-
blech ist im hinteren Gehédusebereich ca.
55 mm von der inneren Gehiusevorderseite
entfernt anzuordnen. Die elektrische und
gleichzeitig mechanische Befestigung erfolgt
unter Zugabe von reichlich Lotzinn mit den
darunterliegenden Massepotential fiihren-
den Leiterbahnen.

Vor dem Einsetzen der beiden Abschirmble-
cheist darauf zu achten, daf} die Aussparun-
gen dieser Bleche fiir die interne Verlegung
des 70 mm langen Koax-Abschnittes zu der
Seite hinweisen, auf der die entsprechende
Leitung verlduft (linke Seite — von vorne ge-
sehen nach erfolgtem Einbau des HF-Modu-
lators ins Gesamtgerét). An der gegeniiber-
liegenden Gehdusewandung erfolgt zusitz-
lich die Verbindung von den Abschirmble-
chen zur inneren Gehdusewand.

Als nichstes wird die untere Gehiduseab-
deckung so weit abgeknickt, daf die 3 flexi-
blen Zuleitungen fiir die Stromversorgung,
das 1 kHz-Pegeltonsignal sowie das Video-
signal durch die entsprechenden Bohrungen
der unteren Gehiduseabdeckung gefithrt und
an den zugehorigen Schaltungspunkten an-
gelotet werden konnen. Hierzu verwenden
wir in allen 3 Fillen 1 adrige abgeschirmte
isolierte Zuleitungen.

Die Mittelader fiir die Stromversorgung
verbindet den Platinenanschluipunkt ,HF
4+ 10,7“ der Basisplatine mit dem Platinen-
anschluBpunkt ,a*“ auf der Modulatorplati-
ne, withrend die Abschirmung an die Schal-
tungsmassen beider Platinen zu 16ten ist. Bei
der Modulatorplatine ist dies die unmittel-
bar daneben verlaufende Leiterbahn und bei
der Basisplatine der Schaltungspunkt ,HF-
Masse®.

Das Video-Signal zur Speisung der Modula-
torplatine gelangt ebenfalls iiber eine abge-
schirmte Zuleitung vom Platinenanschluf3-
punkt ST 1 auf der Basisplatine zum ent-
sprechenden Eingang ,,c* der Modulatorpla-
tine, und zwar iiber die innere Ader. Die
Abschirmung wird auf der zur Modulator-

platine hinweisenden Seite an die Massepo-
tential fithrende Leitung gelotet, die in un-
mittelbarer Nidhe des Platinenanschlul3-
punktes ,c*“ am Platinenrand verlauft. Auf
der zur Basisplatine hinweisenden Seite wird
die Abschirmung nicht angel6tet, sondern
sorgfiltig isoliert.

In dhnlicher Weise wird das 1 kHz-Tonsi-
gnal iiber die innere Ader einer abgeschirm-
ten Leitung vom Platinenanschluf3punkt
ST5 der Basisplatine dem Platinenan-
schluBpunkt ,b“ der Modulatorplatine zu-
gefiihrt. Die Abschirmung der zur Modula-
torplatine hinweisenden Seite wird auch hier
an die in unmittelbarer Nihe zum Platinen-
anschlufpunkt ,.b*“ am Platinenrand verlau-
fende Massepotential fithrende Leitung ge-
legt. Auf der zur Basisplatine hinweisenden
Seite ist die Abschirmung sorgféltig zu iso-
lieren.

Durch die jetzt noch verbleibende Bohrung
im Gehiduseboden des Abschirmgehéduses
wird von innen eine Schraube M 3 x 20 mm
gesteckt und mit einer Mutter M 3 fest ver-
schraubt. Zusatzlich empfiehlt sich das Ver-
16ten von Schraubenkopf und -mutter mit
dem Gehéduseboden. Eine weitere Mutter
M 3 wird so weit aufgeschraubt, daf} die Un-
terseite ca. 5 mm vom Schraubenende ent-
fernt ist.

Nun werden beide Gehiduseabdeckungen
ganz an den Gehéduserahmen gedriickt und
mit einem kleinen Létpunkt provisorisch
festgeheftet. Es folgt ein erster Funktionstest
des HFE-Modulators, bei dem die ibrige
Schaltung des FBG 7000 bereits voll einsatz-
fahig sein sollte.

Ist dieser Funktionstest zur Zufriedenheit
verlaufen, wird vor dem weiteren mechani-
schen Zusammenbau jetzt der komplette
Abgleich vorgenommen. Hierzu wird je
nach Bedarf die obere bzw. untere Ge-
hiuseabdeckung des Abschirmgehéuses,.
soweit erforderlich, wieder hochgebogen.
Auf den genauen, mit einfachen Mitteln
durchzufithrenden Abgleich wird im weite-
ren Verlauf dieses Artikels noch ausfiihrlich
eingegangen.

Zuletzt (nach erfolgtem Abgleich) werden
zur Erzielung der HF-Dichtigkeit sémtliche
nicht benétigten Bohrungen im Bereich der
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Riickansicht der fertig bestiickten und betriebsfertig
verloteten Leiterplatten des Farbbalkengeneratovs FBG 7000 vor dem Einbau ins Gehduse

Knickkanten sowie der freien Schnittkanten
sorgfiltig unter Zugabe von reichlich Lot-
zinn verlotet.

Die so entstandene mechanisch und elek-
trisch solide Konstruktion wird jetzt an die
Leiterbahnseite der Frontplatine ange-
flanscht. Hierzu werden die provisorisch
aufgeschraubten Muttern der beiden Poten-
tiometer abgenommen, die Potentiometer-
achsen durch die entsprechenden Bohrun-
gen der Frontplatine gefithrt und anschlie-
Bend von der Bestiickungsseite her wieder
fest verschraubt. Sowohl die HF-Ausgangs-
buchse als auch der entsprechende Kipp-
schalter ragen ohne geédnderte Befestigung
(also nur an der Frontseite des Metallgehdu-
ses) durch die entsprechend grof3en Ausspa-
rungen der Frontplatine.

Die aus der Abschirmgehiduseunterseite
herausragende Schraube M 3 x 20 mm wird
hierbei durch die senkrecht darunter ange-
ordnete Bohrung in der Basisplatine ge-
steckt. Die zuvor aufgeschraubte Mutter
M 3 wird so weit verdreht, daf} sie mit ihrer
Unterseite gerade an der Bestiickungsseite
der Basisplatine anliegt. Eine weitere Mutter
M 3 dient von der Platinenunterseite aus zur
festen mechanischen Verbindung. Zu beach-
ten ist hierbei, daf} sich keine Spannungen
dieser Konstruktion ergeben, insbesondere
dall durch Festziehen der letztgenannten
Mutter die Frontplatine nicht verbogen wird.

Jetzt kann die Frontplatte vor die Frontpla-
tine gesetzt werden, indem die Tasterhilse
sowie die tibrigen durch die Frontplatte ra-
genden Bauelemente durch die entsprechen-
den Bohrungen gefiithrt werden. Danach
wird die Konstruktion von oben in die Ge-
hduseunterhalbschale gesetzt, wobei die
Frontplatte in die entsprechende Nut einzu-
fiithren ist. Die Riickwand wird in die hintere
Nut der Gehduseunterhalbschale gescho-
ben, nachdem die Klinkenbuchse eingebaut
wurde.

Diese 3,5-mm-Klinkenbuchse zur 12 V-
Stromversorgung ist mit dem Aulenring
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(Masse) an den Platinenanschluflpunkt
ST 4% zu legen. Der Innenring (+ 12 V bis
+15V) wird iiber den in der Frontplatine
eingebauten Kippschalter gefithrt und da-
nach an den Platinenanschlufpunkt ,ST 3¢
angeschlossen..

Inbetriebnahme und Einstellung

Unmittelbar nach dem Einschalten wird zu-
nichst die Eingangsspannung gemessen.
Hierzu wird, wie auch fiir alle im folgenden
beschriebenén Messungen, ein Spannungs-
meBgerit mit seinem Minusanschluf3 an den
Platinenanschlufipunkt ,ST 4 angeschlos-
sen, um anschliefend am Platinenanschluf3-
punkt ,,ST 3*die positive Versorgungsspan-
nung zu messen. Sie sollte minimal 12 V und
maximal 15 V betragen.

Nun wird die stabilisierte Versorgungsspan-
nung am Ausgang des 10 V-Festspannungs-
reglers gemessen. Sie sollte zwischen 10,2 V
und 11,2 V liegen.

Wer noch ein {ibriges tun mochte, kann zu-
nichst die Stromaufnahme kontrollieren,
die zwischen 250 mA und 400 mA liegen
sollte.

Zur weiteren Inbetriebnahme wird zunéchst
der Video-Ausgang mitdem Video-Eingang
eines Farbfernsehgerites verbunden.

Mit dem C-Trimmer C 17 wird die Frequenz
des quarzgesteuerten Farbtriageroszillators
geringfiigig nachgestellt. Hierzu ist beim
Farbbalkengenerator FBG 7000 die Funk-
tion ,Farbbalken“ zu wihlen. Der Trimmer
sollte so eingestellt werden, daf} sich an den
Ubergangskanten der 8 Farben keine sicht-
baren Siagezihne ergeben. Bei ungiinstigem
Abgleich kann sich an den Schnittkanten ein
leichtes Flimmern einstellen, begleitet von
durchlaufenden allerdings sehr geringen Si-
gezdhnen. Dies ist jedoch mit Hilfe des ent-
sprechenden C-Trimmers auszugleichen.

Die zweite Einstellung bezieht sich auf den
HF-Oszillator. Hierzu wird die Video-Ver-
bindung wieder getrennt und jetzt der HF-

Ausgang des FBG 7000 mit dem HF-Ein-
gang eines Farbfernsehgerites verbunden.

Das zur Frequenzeinstellung dienende Poti
LHF* wird an den Linksanschlag (entgegen
dem Uhrzeigersinn) gedreht und der Kipp-
schalter des Kanalwihlers in Stellung ,A“
gebracht. An dem angeschlossenen Fern-
sehgerit ist der Sonderkanal S 3 (119,25
MHz) einzustellen, der die niedrigste vom
ELV-HF-Modulator bereitzustellende Fre-
quenz empfangt.

Durch vorsichtiges Zusammendriicken (Fre-
quenz wird kleiner) oder Auseinanderzichen
(Frequenz steigt) der Windungen (in Lings-
richtung) der Spule L 103 (auf der Be-
stiickungsseite) wird die Oszillatorfrequenz
jetzt genau auf den Sonderkanal S3 ein-
gestellt.

Als nichstes wird das Frequenzeinstellpoti
an den Rechtsanschlag (im Uhrzeigersinn
gedreht) und der Kanalwihler in Stellung
,B“ gebracht. Am Fernseher wird der Son-
derkanal 20 (294,25 MHz) gewiihlt, der die
héchste Frequenz im VHE-Bereich repri-
sentiert.

Durch vorsichtiges Zusammendriicken bzw.
Auseinanderzichen der Windungen der

‘Spule L 102 (auf der Platinenunterseite) wird

die Oszillatorfrequenz jetzt auf den Sonder-
kanal S 20 eingestellt.

Der letzte Abgleich bezieht sich auf die
Spule L 101. Diese ist auf maximale Laut-
stiarke des 1 kHz-Tones einzustellen (durch
das Fernsehgerit kontrolliert).

Damit ist die Inbetricbnahme und Einstel-
lung bereits beendet. Zu beachten ist, daB3
jetzt die obere und untere Gehiuseab-
deckung des Modulatorgehiuses ,wasser-
dicht” verlétet sind. Nachdem auch die Ge-
héduseoberhalbschale sowie die Drehkndpfe
aufgesetzt und verschraubt wurden, kann
dieses interessante Gerit seiner Bestimmung
zugefithrt werden.

Es sind die gesetzlichen und postalischen
sowie die geltenden Sicherheits- und VDE-
Bestimmungen zu beachten.
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Oszilloskop-Triggerverzogerung

Mit der hier vorgestellten Triggerverzogerung kann die Auslosung der
Zeitablenkung ab Triggerpunkt um eine vorwdhlbare Zeit (100 ns bis
50 ms) verzigert werden. Damit besteht die Moglichkeit, im Einstellbe-
reich der Verzogerung, an jeder Stelle einer Signalperiode mit der Zeit-
ablenkung zu beginnen. Neben dem Vorteil bei periodischen Vorgdngen
sich auch ansteigende und abfallende Flanken, auf denen normalerweise
getriggert wird, anschauen zu konnen, besteht zudem die Moglichkeit,
durch anschlief3ende Erhohung der Ablenkgeschwindigkeit den interessie-
renden Zeitabschnitt zu dehnen und so die Auflosung zu erhohen.

Bedienung und Funktion

Die Handhabung der ELV-Triggerverzoge-
rung (auch Ablenkverzégerung genannt) ist
denkbar einfach. Zunichst wird die Strom-
versorgungiibereinhandelsiibliches 300 mA-
Steckernetzteil angeschlossen. Der Span-
nungsbereich kann zwischen +9 V und
+ 15V schwanken.

Die Verbindung vom Ausgang der Trigger-
verzogerung zum externen Triggereingang
des Oszilloskops erfolgt durch eine Stan-
dard-BNC-Verbindungsleitung.

An den Eingang der Triggerverzogerung
wird ein Oszilloskop-Tastkopf angeschlos-
sen, der je nach zu triggernder Signalgrofie
auf 1:1 oder 10:1 zu schalten ist.

Ausgehend vom normalen Oszilloskop-Be-
trieb (interne Triggerung) wird das zu unter-
suchende Signal zunichst mit 1 bis 3
Grundperioden auf dem Bildschirm darge-
stellt.

Handelt es sich z. B. um ein Rechtecksignal
ist iblicherweise die erste ansteigende Flan-
ke auf dem Bildschirm nicht mehr sichtbar,
da das Oszilloskop auf dieser Flanke trig-
gert. Aquivalent dazu wiirde die abfallende
erste Flanke nicht auf dem Bildschirm er-
scheinen, sofern das Oszilloskop auf negati-
ve Triggerung eingestellt wurde.

Soll die ansteigende Flanke genauer unter-
sucht werden, muf} die Ablenkgeschwindig-
keit erhoht werden durch Drehung des Zeit-
bereichsschalters am Oszilloskop in Rich-
tung kiirzerer Ablenkzeiten. Bevor man zu
einer hinreichenden Auflésung kommt, ist
hiufig, besonders bei steilen Flanken, dieser
Signalteil nach rechts aus dem Bild gewan-
dert.

Hier setzt die ELV-Triggerverzogerung ein,
mit deren Hilfe die Auslésung der Zeitab-
lenkung ab Triggerpunkt um eine vorwéhl-
bare Zeit verzogert werden kann, um damit
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die Zeitablenkung an einer Stelle zu starten,
die kurz vor dem zu betrachtenden Signal-
Zeitabschnitt liegt.

Hierzu wird die ELV-Triggerverzogerung
zunichst in ihren kleinsten Bereich gebracht
(Drehschalter auf 100 ns = 0,1 us und Po-
tentiometer auf ,,x 1%). Der fir die Trigger-
verzogerung zustindige Tastkopf wird zu-
sitzlich zum bereits angeschlossenen Oszil-
loskop-Tastkopf an das zu untersuchende
Eingangssignal gelegt.

Als nichstes wird am Oszilloskop auf exter-
ne Triggerung umgeschaltet. Durch Aus-
wahl der Abschwichung am Tastkopf fiir
die Triggerverzogerung (1:1 oder 10:1) kann
gef. die Triggerung optimiert werden. Der
eingebaute Vorverstirker besitzt eine hohe
Eingangsempfindlichkeit von typ. 20 mV im
unteren und mittleren Frequenzbereich, die
bis auf ca. 800 mV in der Néhe der oberen
Grenzfrequenz von 10 MHz abnimmt. In
Bild 1 ist der betreffende Kurvenverlauf dar-
gestellt. Bei den hdufig zu untersuchenden
steilflankigen Signalen mit ausgeprégter
Grundfrequenz arbeitet diese Triggerung
sehr sicher, wihrend bei extremen Signalge-
mischen in manchen Fillen nur eine wesent-
lich aufwendigere Vorverstiarker-/Trigger-
schaltung ein stehendes Bild ermoglicht.

u

10v

100mY.

10mY.

0 104z 100Kz TkHz 10kHz 100Kz MHz oMHz

Bild I: Eingangsempfindlichkeit der Triggerver-
zogerung in Abhdngigkeit von der Frequenz

Durch schrittweises Verdrehen des sechsstel-
ligen Stufenschalters wird jetzt der Zeitbe-

reich des zu untersuchenden Signales mog-
lichst weit an den linken Bildrand verscho-
ben. Wurde eine Stufe zu weit gedreht, ver-
schwindet der zu untersuchende Zeitbereich
nach links aus dem Bild. Hier ist dann die
nichste kiirzere Verzogerungszeit zu wih-
len. Mit dem Einstellpoti ,,x 1 bis x 10 kann
nun eine feinfithlige kontinuierliche Ver-
schiebung des interessierenden Zeitbereiches
des zu untersuchenden Signals vorgenom-
men werden. Die optimale Einstellung ist
dadurch gegeben, daf3 der Start der Zeitab-
lenkung des Oszilloskops unmittelbar vor
dem interessierenden Zeitabschnitt des zu
untersuchenden Signals beginnt, d. h. der
Kurventeil, der niher untersucht werden
soll, ist ganz an den linken Oszilloskop-Bild-
rand geschoben.

Jetzt kann durch Erhéhung der Ablenkge-
schwindigkeit (Drehung des Zeitbasisschal-
ters in Richtung kiirzere Ablenkzeiten) eine
Dehnung des zu untersuchenden Signalbe-
reiches vorgenommen werden, ohne dall
dieser aus dem Bild herauslduft. Ggf. kann
durch Feinabgleich der Triggerverzégerung
mit Hilfe des Einstellpotis eine Korrektur
der Signallage auf dem Bildschirm erfolgen.

Wesentliche Voraussetzung fir das ein-
wandfreie Arbeiten der ELV-Triggerverzo-
gerung sind sich periodisch wiederholende
Signale, die eine eindeutige Triggermdglich-
keit bieten.

Zur Schaltung

Das zu triggernde und anschlieend zu ver-
zdogernde Eingangssignal im Bereich zwi-
schen 20 Hz und 10 MHz wird gleichspan-
nungsmiBig mit Hilfe von C 1 entkoppelt
und durch R 1 auf das Massepotential der
Schaltung bezogen. Uber die Parallelschal-
tung C 2/R 2 gelangt das Signal auf das Gate
des als Impedanzwandler geschalteten FETs
T 1des Typs BF 245 C. D 1, D 2 dienen dem
Schutz vor Uberspannungen.
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Die Spannungsfestigkeit des Eingangs liegt
bei 20 Ve, wobei kurzzeitige Spannungs-
spitzen bis zu 100 V dem Gerit keinen Scha-
den zufiigen kénnen.

- Am Lastwiderstand R 3 steht das aufbereite-

te und gepufferte Signal zur Verfiigung.
Uber C 3, R 4 gelangt es auf die Basis von T 2
der nachfolgenden Verstirkerstufe.

T 2 und T 3 sind gleichspannungsmiBig ge-
koppelt und besitzen iiber die Kombination
R 6,R 7sowie C 4 eine automatische Arbeits-
punkteinstellung.

Am Kollektor vonT 3 wird das verstirkte
Signal abgenommen und iiber C 5 auf die
Endstufe bestehend aus T 4 mit Zusatzbe-
schaltung gegeben. Der Arbeitspunkt dieses
Transistors wird mit Hilfe des Spannungstei-
lers R 10, 11 festgelegt. Am Emitter-Strom-
begrenzungswiderstand R 13 wird eine
Riickfiihrungsspannung abgegriffen und
tiber R 5 zusitzlich auf die Basis der Vorver-
stirkerstufe T 2 gegeben. Hierdurch erfolgt
eine zusitzliche Riickkopplung zur Arbeits-
punktstabilisierung dieses Verstirkerteils.

Am Kollektor von T 4 steht ein sauberes,
weitgehend stérspannungsfreies Rechteck-
signal zur Verfiigung, das zur direkten An-
steuerung des Eingangs (Pin 10) der Mono-
flop-Schaltung geeignet ist. (N 1, 2 mit Zu-
satzbeschaltung).

Bei jeder negativen Flanke (Wechsel von
»high® nach ,Jow*) an Pin 10 von N 1 erfolgt
am Ausgang (Pin 8) ein Potentialwechsel
von ,low" (ca. 0 V) auf ,high“. Dieser Wech-
sel wird tiber einen der Kondensatoren C 7
bis C 12 sowie S 1 auf die beiden parallel ge-
schalteten Eingénge (Pin 1, 2) des nachfol-
genden Gatters N 2 gegeben. Dessen Aus-
gang (Pin 3) springt im selben Moment auf
»low* und bewirkt damit an Pin 9 von N 1
eine Selbsthaltung, unabhingig vom Ein-
gangspegel an Pin 10.

Die Verzogerungszeit (Monozeit) wird durch
einen der Kondensatoren C 7 bis C 12 (je
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nach Stellung von S 1) in Verbindung mit
R 15, R 16 festgelegt. Nach Ablauf dieser
Zeit ist die Spannung an den Eingingen
Pin 1, 2 von N 2 soweit in Richtung Masse-
potential abgefallen, dall der Ausgang
(Pin 3) wieder auf ,,high* springt. Hierdurch
wird auch das Gatter N 1 an Pin 9 freigege-
ben, so dal} ein weiterer negativer Span-
nungssprung an Pin 10 einen neuen Verzoge-
rungsablauf starten kann. D 3 dient zur
schnelleren Entladung der zeitbestimmen-
den Kondensatoren nach Ablauf der Mono-
zeit.

Das Gatter N 3 nimmt eine weitere Invertie-
rung und Pufferung vor.

Am Platinenanschlufpunkt ,g“ steht das
entsprechende aufbereitete Signal mit TTL-
Pegel zur externen Triggerung eines Oszil-
loskops zur Verfiigung. Die steigende Flan-
ke ist nahezu unverzégert, wihrend die fal-
lende Flanke den verzogerten Zeitpunkt
markiert. Je nachdem, ob die externe Trigge-
rung am Oszilloskop auf positive oder nega-
tive Triggerung eingestellt ist, kann somit
zwischen beiden Funktionen gewihlt wer-
den.

Zum Nachbau

Bis auf die 3 Buchsen und das Einstellpoti
sind sdmtliche Bauelemente auf einer einzi-
gen, iibersichtlich gestalteten Leiterplatte
untergebracht.

Zunichst werden die niedrigen und an-
schlieffend die héheren Bauelemente anhand
des Bestiickungsplanes auf die Platine ge-
setzt und auf der Leiterbahnseite verlotet.

ZweckméBigerweise wird die Platine in ein
passendes Gehéduse eingebaut. Zuvor sind
entsprechend der Abbildung an den beiden
Stirnseiten die Bohrungen fiir die BNC-Ein-
gangs- und Ausgangsbuchse sowie die
3,5 mm-Klinkenbuchse zur Stromversorgung
einzubringen. Danach sind die Buchsen
durch die Bohrungen zu stecken und fest zu
verschrauben.

Die Befestigung der Leiterplatte im Gehiduse
erfolgt iiber 4 Schrauben M 3 x 6 mm.

Die Eingangsbuchse wird mit zwei kurzen
Silberdrahtabschnitten an die entsprechen-
den Platinenanschlufpunkte’ gelétet (Zen-
tralstift der Buchse an den Platinenan-
schlupunkt ,a“ und AuBenanschlufl der
Buchse an Platinenanschlupunkt ,,b*). Die
3,5 mm-Klinkenbuchse wird entsprechend
der Abbildung 3 ebenfalls iiber 2 kurze Sil-
berdrahtabschnitte an die entsprechenden
PlatinenanschluBpunkte gelegt.

=1

S |20

- (

Bild 3: AnschlufSbelegung der 3,5 mm-Klinken-
buchse

Fiir den Anschlufl der Ausgangsbuchse
dient ein ca. 60 mm langer Abschnitt einer
ladrigen, abgeschirmten, isolierten, flexi-
blen Leitung.

In gleicher Weise wird das ins Gehduseober-
teil eingebaute Einstellpoti mit einer ladri-
gen, abgeschirmten, isolierten, flexiblen Lei-
tung (ca. 60 mm) mit den zugehorigen Plati-
nenanschlufipunkten verbunden. Der mitt-
lere und linke Potianschlul liegen hierbei an
der Abschirmung, die wiederum an den Pla-
tinenanschluBpunkt ,f* geltet wird. Der
rechte Potianschluf wird iiber die Innenader
mit dem PlatinenanschluBpunkt ,e“ ver-
bunden.

Nach dem Aufsetzen und Verschrauben des
Gehduseoberteils sowie dem Aufsetzen der
beiden Drehknopfe kann die Triggerverzo-
gerung ihrem ersten Einsatz zugefiihrt wer-
den.
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Bestiickungsseite der Platine der Oszilloskop-Triggerverzogerung
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ELV-Schallpegelmefiger:it

SPM 130

e S S o S

Gehoren Sie auch zu denjenigen, die gern wissen mochten, wie laut es tat-
sdchlich ist (z. B. im Auto, am Arbeitsplatz, in ldrmbelasteten Umgebun-
gen usw.) oder mochten Sie vielleicht Ihre selbstgebauten High-End-
Boxen einmessen? Mit Hilfe des neuen ELV-Schallpegelmessers ist dies

alles maoglich.

Allgemeines

Lirm wird von Menschen abhingig von
ihrer seelischen und korperlichen Verfas-
sung nur subjektiv beurteilt. Um trotzdem
die genaue Grole festzustellen, benotigt
man einen Helfer, der Schallpegel objektiv
beurteilen kann — den Schallpegelmesser.

Das menschliche Ohr empfindet die Tone
unterschiedlich stark. Tiefe Frequenzen
nimmt man weniger wahr als hohe. In der
ELV-Serie  ,,Gehor-Mikrofon-Kopfhérer®
von Dr. Ivar Veit aus dem Hause Sennheiser
Electronic KG, die in den Ausgaben Nr. 41
bis 48 des ,,ELV journal“ erschienen ist, wer-
den unter anderem die Belange rund um das
menschliche Gehér ausfithrlich beschrieben.
Dariiber hinaus ist diese Artikelserie in
Form einer Broschiire unter der Bestell-
nummer 0404271 zum Preise von DM 9,95
direkt bei ELV erhéltlich. An dieser Stelle
soll die betreffende Thematik daher nicht
weiter vertieft werden und der vorliegende
Artikel auf den Schallpegelmesser konzen-
triert bleiben.

Bei der Messung von Schallpegeln haben
sich 2 grundsitzliche Bewertungskurven
herausgebildet, die den meisten praktischen
Anforderungen gerecht werden.

Zum einen handelt es sich um die sogenann-
te A-Kurve, die eine ungefihr inverse Abbil-
dung der Empfindlichkeit des menschlichen

Ohres darstellt. In Bild 1 ist der Frequenz-
verlauf eines normalhorenden Ohres bei un-
terschiedlichen Schallpegeln und in Bild 2
der Frequenzgang des A-Bewertungsfilters
gezeigt. Damit bei Larmmessungen der
Schallpegelmesser genauso messen kann wie
das menschliche Ohr hort, mul} ein entspre-
chendes Filter (A-Bewertungsfilter) mit ein-
gebaut werden.

Zum anderen besteht die Forderung,
Schallpegel unbewertet, d. h. bei linearem
Frequenzgang zu messen. Dies ist z. B. beim

Einmessen einer Lautsprecherbox der Fall.’

Hier wird ohne Filter, also linear, iiber den
gesamten Frequenzbereich von 20 Hz bis
20 kHz gemessen.

Bedienung und Funktion

Auf der Frontseite des ELV-Schallpegelmes-
sers SPM 130 sind zwei Drehschalter sowie
ein Schiebeschalter angeordnet. Mit diesen
drei Bedienelementen werden alle Funktio-
nen des Gerites eingestellt.

Mit dem Schiebeschalter wird zwischen den
Bewertungsarten linear® (Stellung ,lin®)
und ,A-Bewertung® (,dBA*) gewiihlt. Ubli-
cherweise werden Messungen, bei denen der
Mensch und seine Horempfindungen eine
Rolle spielen, unter Beriicksichtigung des A-
Bewertungsfilters vorgenommen. Dies ist
bei fast allen Gerduschmessungen im Hin-
blick auf Larmbeldstigungen usw. der Fall.

Ein quasi unbewerteter, d. h. linearer Fre-
quenzverlauf im Bereich von 20 Hz bis
20 kHz wird hingegen bei zahlreichen, rein
technischen Messungen gewiinscht wie sie
z. B. bei der Einmessung von Lautsprecher-
boxen erfolgen.

Der rechte Drehschalter dient zur Anwahl
der drei Mefbereiche. In der linken Stellung
,0“ wird der A/D-Wandler einschlieBlich
des betreffenden Vorverstiarkers getestet,
d.h. auf der Anzeige erscheint ,,00.0 bis
,00.4“ (der linke Drehschalter steht hierbei
in Stellung ,F*). Groflere Abweichungen
deuten auf einen Defekt des Geriétes hin. In
Stellung ,,70 dB“ werden Messungen von
40 dB bis 70 dB, in Stellung ,, 100 dB* von
70 dB bis 100 dB und in Stellung ,,130 dB*
von 100 dB bis 130 dB vorgenommen. Bei
eingeschrinkter Genauigkeit kann jeder
MeBbereich um ca. 10 dB iiber- sowie unter-
schritten werden, wodurch sich eine hinrei-
chende Uberschneidung der drei Bereiche
ergibt. Die Genauigkeit im gesamten defi-
nierten Mef3bereich von 40 dB bis 130 dB
liegt bei typ. 0,5 dB (!). Die typischen MeB-
bereichsgrenzen reichen von ca. 35 dB bis
135dB. Dies bedeutet eine Dynamik von
100 dB (!) entsprechend einem Verhéltnis
von 1:100 000.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang die
Wabhl des korrekten Mef3bereiches. Dies ist
jedoch auf einfache Weise moglich, indem
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Bild 2: Frequenzgang eines A-Bewertungsfilters
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wiithrend einer Messung gepriift wird, ob der
angezeigte Wert innerhalb der Me3grenzen
des eingestellten MeBbereiches liegt (in Stel-
lung ,,100 dB* also zwischen 70 dB und
100 dB). Von einer geringfiigigen Melibe-
reichsiiber- bzw. -unterschreitung einmal
abgesehen, sind angezeigte Meflwerte aufier-
halb des definierten Bereiches nicht ver-
wertbar, d. h. bei grofieren MelBbereichs-
iiber- bzw. -unterschreitungen (mehr als
+10dB) steigen die moglichen MeBfehler
sprunghaft an. Diesem Punkt ist somit wih-
rend der Messungen die notige Aufmerk-
samkeit zu schenken, zumal mit einem kur-
zen Blick der angezeigte Mefiwert und der
eingestellte MeBbereich verglichen werden
konnen.

Der linke Drehschalter dient zur Vorwahl
der Zeitbewertung und gleichzeitig zum Ein-
schalten des Gerites.

In der Schalterstellung ,,Aus® ist die Strom-
versorgung unterbrochen. Durch die An-
wahl einer der drei Zeitbewertungsstellun-
gen .S, F, I wird das Gerit gleichzeitig ein-
geschaltet.

In vielen Fillen weisen die zu messenden
Gerdusche Pegelschwankungen auf, deren
Ausmal durch die gewihlte Zeitbewertung
wesentlich mitbestimmt wird. Der ELV-
Schallpegelmesser SPM 130 bietet hierzu
drei der gebriuchlichsten Bewertungsmog-
lichkeiten.

1. In der Schalterstellung ,,S* (Slow = lang-
sam) besitzt das Gerit eine Zeitkonstante
von | s. Hierdurch wird eine sichere Able-
sung auch bei schwankenden Pegeln und die
Weiterverarbeitung zu einem wirkungsaqui-
valenten Langzeit-Beurteilungswert ermog-
licht. Schnelle Schwankungen werden aus-
gemittet und kurze Impulse weitgehend un-
terdriickt.

2. Sollen hingegen die Unterschiede im Ver-
lauf von wechselnden Schallereignissen
sichtbar werden, empfiehlt sich die Schalter-
stellung ,,F* (Fast = schnell, hier: aktuell)
mit einer Zeitkonstanten von ca. 125 ms. Die
Anzeige stellt sich schnell ein und folgt auch
verhiiltnismiBig schnellwechselnden Schall-
stirken. In bestimmten Fillen wie z. B. beim
Taktmaximalpegel-Verfahren ist diese Zeit-
bewertung obligatorisch.

3. In der Schalterstellung ,I“ (Impuls)
spricht das Gerit auch auf kurze impulsarti-
ge Schallereignisse an, d. h. die Anzeige er-
laubt eine Aussage liber die Intensitét der
Kurzzeitwahrnehmungen oder anderer aku-
ter Wirkungen auf den Mensclren. In diesem
Fall kommen zwei Zeitkonstanten zum Tra-
gen, die bei Impulsen einen schnellen An-
stieg (35 ms) und einen langsamen Abfall
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(10 s) bewirken. Frither wurden Schallpe-
gelmesser mit der Zeitbewertung ,,I* auch als
Impulsschallpegelmesser bezeichnet (Ach-
tung: Bei Anwahl dieses Bereiches kann die
Anzeige zunichst in den Uberlauf gehen. Es
sind dann ca. 10 s zu warten bis die Anzeige
auf einen Wert ,heruntergelaufen® ist, der
kleiner als der zu erwartende Mel3wert ist).

Welche Zeitbewertung im konkreten Fall
einzustellen ist, hangt vom jeweiligen Ein-
satzfall in Verbindung mit der gewiinschten
Aussage ab (ist der Spitzenwert oder der
Mittelwert oder die Schwankung von Inter-
esse). Dariiber hinaus gibt es einschligige
MeBnormen, Richtlinien und Vorschriften,
die bei professionellem Einsatz von Schall-
pegelmessern die genaue Vorgehensweise
festlegen. In’ einer der niachsten Ausgaben
des ELV journal werden wir in einem separa-
ten Artikel hierauf noch detaillierter einge-
hen.

Zur Schaltung

In Bild 3 ist die prinzipielle Funktionsweise
des ELV-Schallpegelmefigeriates SPM 130
im Blockschaltbildcharakter dargestellt.

Die zu messende Schallstirke wird von einer
besonders hochwertigen Elektret-Mikrofon-
kapsel (Druckempfianger) in Back-Elektret-
Technik mit integriertem Impedanzwandler
empfangen. Bei dieser’ Mikrofonkapsel der
Firma Sennheiser electronic des Typs KE
4-211-2 handelt es sich um ein System mit
auflerst geringen Abmessungen (TO 18-
Transistor-Gehiuse), weitem Uber-
tragungsbereich (20 Hz bis 20 kHz), hohem

Geriuschspannungsabstand und groflem
Dynamikbereich (von ca. 35 dB bis ca.
135dB) sowie Korperschallunempfindlich-
keit durch Back-Elektret-Technik. Vorste-
hende Spezifikationen stellen eine wesentli-
che Voraussetzung fiir einen hochwertigen
Schallpegelmesser dar. Low-Cost Mikro-
fonkapseln wie sie vielfach auf dem Markt
giinstig angeboten werden mit eingeschriank-
tem Frequenzbereich, geringer Dynamik
usw. sind fir den Einsatz im SPM 130 abso-
lut ungeeignet.

Das Mikrofon arbeitet auf einen Vorver-
starker (VV), der sich gemeinsam mit der
Mikrofonkapsel in einem abschirmenden
Metallréhrchen befindet. Diese Mallnahme
ist wichtig, um auch die im kleinsten MeBbe-
reich auftretenden Spannungen im Bereich
von 10 uV (10 millionstel Volt) verarbeiten
zu konnen.

Vom Vorverstarker aus fithrt eine ca. 1
Meter lange Zuleitung zum Eingang des Ba-
sisgerdtes. Durch die Loslésung des Vorver-
starkers mit dem Mikrofon vom Basisgerit
ergibt sich eine hohe Flexibilitat der Mef3-
moglichkeiten bei gleichzeitiger Minimie-
rung der Schallfeldstorungen durch das
Gerit.

Der Umschaltverstirker bietet die Moglich-
keit der Verstirkungsumschaltung in drei
Bereichen.

Es folgt das Bewertungsfilter, wobei zwi-
schen ,lin® und ,dBA" gewihlt werden
kann.

Die soweit aufbereitete vom Mikrofon ab-
gegebene NF-Wechselspannung gelangt auf
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Bild 4: Teilschaltbild des Vorverstirkers zum ELV-Schallpegelmefigerdt SPM 130
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einen quadrierenden Gleichrichter mit nach-
geschaltetem Logarithmierer. Das Loga-
rithmieren ist erforderlich, um eine linear
verlaufende Gleichspannung in eine loga-
rithmische Kurvenform zu bringen, die spi-
ter von einem entsprechenden digitalen
Spannungsmesser verarbeitet werden kann.

Zuvor durchlduft die so aufbereitete Gleich-
spannung eine Zeitbewertung, die die Aus-
wahl zwischen Spitzenwertmessung und ver-
schiedenen Integrationszeiten bietet.

Den Abschluf} bildet eine Digital-Anzeige-
einheit, auf der der Melwert des betreffen-
den Schallereignisses direkt in dB abgelesen
werden kann.

Nachdem wir die grundsitzliche Funk-
tionsweise des SPM 130 betrachtet haben,
wenden wir uns der ausfiihrlichen Schal-
tungsbeschreibung zu.

In Bild 4 ist die auf einer separaten Platine
aufgebaute Mikrofon-Vorverstirkereinheit
dargestellt. Die zu messenden Schallereig-
nisse werden von der Elektret-Mikrofon-
kapsel aufgenommen und in elektrische NF-
Wechselspannungssignale umgesetzt. Uber
C 103, R 102 gelangen diese Signale auf die
erste als Impedanzwandler geschaltete Ver-
starkerstufe, die mit OP 101 und Zusatzbe-
schaltung aufgebaut ist. Der Verstarkungs-
faktor wird durch die beiden Widerstinde
R 103 und R 102 festgelegt und betrigt exakt
1 — bei einer Phasendrehung von 180 Grad.
Der Ausgang (Pin 7 von OP 101) wird zur di-
rekten Weiterverarbeitung im 130 dB-Be-
reich an den Platinenanschlupunkt ,e* ge-
flihrt.

Fiir die beiden kleineren Mef3bereiche ist eine
weitere Verstarkung um den Faktor 10 mit
Hilfe des OP 102 erforderlich, bevor diese
Signale iiber die Verbindungsleitung zum
Basisgeratgeleitetwerden(Platinenanschluf3-
punkt ,d“). Der Verstirkungsfaktor wird
hier durch die beiden Widerstinde R 105
und R 104 festgelegt. Werden Messungen im
130 dB-Bereich vorgenommen, kénnen die
Eingangsamplituden so groll werden, daf}
der Ausgang des OP 102 in die Begrenzung
fihrt. Dies wiederum konnte zu uner-
wiinschten Riickwirkungen (z. B. iiber die
Versorgungsspannung) auf die erste Ver-
starkerstufe fithren, obwohl der betreffende
Ausgang (,,d“) in diesem Falle gar nicht be-
nutzt wird. Hier schaffen die beiden im
Riickkopplungszweig liegenden reststrom-
armen Begrenzerdioden D 101, 102 Abhilfe.
Bei Messungen in den beiden unteren Berei-
chen (70/100 dB) sind aufgrund der entspre-
chend kleineren Amplituden diese Dioden
wirkungslos.

Die Kondensatoren C 101 und C 102 dienen
der allgemeinen Stabilisierung und Schwing-
neigungsunterdriickung. R 101 stellt den
erforderlichen Belastungswiderstand fiir den
gepufferten Mikrofonausgang dar.

Die Versorgungsspannung wird iiber die
Anschlupunkte ,,a“ (positive Batteriespan-
nung) und ,c* (negative Batteriespannung)
zugefithrt, wihrend der Platinenanschluf3-
punkt ,,b* (Masse) mit dem internen, kiinst-
lich erzeugten Schaltungsmassepunkt des
Basisgerites verbunden wird. ,,d“ und ,e*
stellen die beiden Signalausginge dar. Als
Zuleitung wird eine 4adrige, flexible, isolier-
te, abgeschirmte, ca. 1 Meter lange Leitung
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verwendet, deren Abschirmung am Masse-
punkt ,b* liegt.

Sehen wir uns nun die Schaltung des Basis-
gerdtes in Abbildung 5 an.

Uber den Bereichswahlschalter S 1a gelangt
das vom Vorverstirker kommende NF-Si-
gnal auf den Eingang des Umschaltverstar-
kers (OP 1 mit Zusatzbeschaltung). Die Ver-
stirkungsumschaltung erfolgt mit S 1b, wo-
bei das Verhiltnis des im Riickkopplungs-
zweig liegenden Widerstandes zu R 1 den
Verstirkungsfaktor bestimmt. C 1 dient zur
gleichspannungsmaifigen Entkopplung.

Je nach Stellung des Schiebeschalters S 2 ge-
langt das vom Ausgang (Pin 6) des OP 1
kommende NF-Signal entweder iiber das A-
Bewertungsfilter (C 2, C 3, C 6, R 7, R 10,
R 11)oder direkt iiber R 8, R 9 auf den inver-
tierenden Verstiarker OP 2, dessen Ausgang
(Pin 8) auf den Eingang (Pin 4) des IC 3 ar-
beitet. C 4, C 5, C 7 dienen lediglich der
gleichspannungsmafBigen Entkopplung.

Das IC 3 des Typs AD 636 stellt ein weiteres
wesentliches Bauelement innerhalb der
Schaltung des SPM 130 dar. Urspriinglich
als echter Effektivwertwandler konzipiert,
besitzt dieses IC einen dB-Ausgang (Loga-
rithmierer), der in Verbindung mit dem vor-
geschalteten echten Effektivwertwandler
eine Ausgangsspannung liefert, die den Lo-
garithmus des entsprechenden Gleichricht-
wertes darstellt. Diese an Pin 8 des IC 3 zur
Verfiigung stehende Gleichspannung ge-
langt auf den mit OP 4 und Zusatzbeschal-
tung aufgebauten invertierenden Verstérker.
Der genaue Verstirkungsfaktor wird mit
R 16 eingestellt (Skalenfaktor).

Je nach Stellung des fiir die Zeitbewertung
zustiandigen Drehschalters S 3a wird entwe-
der die Ausgangsspannung des OP 4 (Pin 7)
direkt abgegriffen (schnelle Ansprechge-
schwindigkeit) oder iiber das R/C-Glied
R 38/C 24 (Zeitkonstante ca. 1 s) oder iiber
den Spitzenwertgleichrichter aufgebaut mit
OP 5 und Zusatzbeschaltung. Die Auflade-
zeitkonstante wird hierbei durch R 31/C 15
und die Entladezeitkonstante  durch
R 33/C 15 festgelegt.

Uber R 34 wird dann eine dieser 3 Spannun-
gen auf den MeBeingang (Pin 31) des A/D-
Wandlers IC 4 des Typs ICL 7126 gegeben.
Dieses IC setzt eine Gleichspannung, die
zwischen den AnschluBpins 30 und 31 an-
liegt, in einen Digitalwert um, der anschlie-
Bend direkt auf dem LC-Display abgelesen
werden kann.

Die zugehorige Referenzspannung steht
zwischen den AnschluBpins 35 und 36 an,
wobei Pin 32 eine interne Referenzspannung
generiert, die typ. 2,8 V unterhalb der positi-
ven 9 V-Versorgungsspannung liegt.

Eine Besonderheit stellt in diesem Zusam-
menhang der Temperatursensor Ts 1 des
Typs SAX 965 dar. In Verbindung mit R 28
und R 29 ist die EinflufigrofBe dieses Tempe-
ratursensors so dimensioniert, daf sich die
iiber R 30 auf Pin 36 des IC 4 gegebene Re-
ferenzspannung in dem Mafle mit der Tem-
peratur verdndert, wie durch die gleiche Tem-
peraturinderung die Ausgangsspannung
des IC 3 driftet. Hierdurch wird auf héchst
elegante Weise eine automatische Tempera-
turkompensation des IC 3 vorgenommen,
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die bei entsprechender Genauigkeit fiir die
Verwendung des dB-Ausganges erforderlich
ist.

In gleichem Mafie wie die Referenzspan-
nung miissen sich auch die Kompensations-
strome fiir die 3 MeBbereiche verindern, je-
doch mit unterschiedlichen Vorzeichen.
Hierzu dient der als Inverter geschaltete
OP 3, der iiber R 27 direkt an die Referenz-
spannung angekoppelt ist. Bei einer Tempe-
ratur von 25° C fillt iiber Ts 1 eine Referenz-
spannung von ca. 470 mV ab. .

R 21 bis R 25 sind so dimensioniert, daf} sich
eine Pegelverschiebung am Ausgang (Pin 7)
des OP 4 ergibt, die entsprechend den 3
MefBbereichen jeweils eine Differenz von
30 dB ausmacht.

Zur ,Nullpunkt“-Einstellung dient R 18, mit
dessen Hilfe ein zusétzlicher Gleichstrom in
den Logarithmierer eingespeist wird. Dies
ist erforderlich, um eine MeBbereichsver-
schiebung auf den gewiinschten Wert vor-
nehmen zu konnen. Hierbei wird als ,,Null-
punkt“ ein MeBpunkt am oberen Mef3be-
reichsende gewihlt, auf den bei entspre-
chendem Eingangssignal die Anzeige mit
R 18 anschliefend einzustellen ist. Auf den
insgesamt einfach durchzufithrenden Ab-
gleich des SPM 130 wird im weiteren Verlauf
dieses Artikels noch ausfiihrlich eingegan-
gen.

Zum Nachbau

Die gesamte Schaltung findet auf 2, verhalt-
nismiBig kompakt aufgebauten, einseitigen
Leiterplatten Platz. Die Bestiickung der Pla-
tinen wird in gewohnter Weise anhand der
Bestiickungspldane vorgenommen.

Zuerst werden die niedrigen und anschlie-
Bend die hoheren Bauelemente auf die Plati-
nen gesetzt und verlotet. Auf der Vorver-
stiarkerplatine ist C 101 und auf der Basispla-
tine C 12 und der Temperatursensor Ts 1 lie-
gend einzubauen.

Grundsitzlich wire es wiinschenswert,
wenn sich der Temperatursensor in unmit-
telbarer Nihe des zu kompensierenden IC 3
befinden wiirde. Da die Schaltung jedoch
tiblicherweise im verhaltnismafig ausgegli-
chenen Raumtemperaturbereich betrieben
wird und dariiber hinaus in einem Gehéduse
untergebracht ist, das weitgehend homogene
innere Temperaturverhéltnisse erwarten laf3t,
entspricht die vorliegende Anordnung den
praktischen Erfordernissen. Bei plotzlich
auftretenden Temperaturstiirzen von mehr
als 10 Grad kann mit der vollen Genauigkeit
erst nach Ablauf von ca. einer halben Stunde
gerechnet werden, nachdem sich die Tempe-
raturverhéltnisse wieder stabilisiert haben.

Folgende Bauelemente sind bei der Basispla-
tine auf der Riickseite anzuldten: R 35, C 1,
C 13, C 16 bis C 20 sowie C 25. Der An-
schlufl von C 25 erfolgt direkt an die Lot-
punkte Pin 4 (4 Pol) und Pin 11 (- Pol) des
IC 2.

In die 6 Bohrungen fiir den Schiebeschalter
S 2 werden Lotstifte eingesetzt, die auf 2 mm
zu kiirzen sind. Hier sind anschliefend die
Lotpins des Schiebeschalters anzulten.

Damit auch das LC-Display die erforderli-
che Aufbauhéhe erhilt wird zundchst eine
40polige Fassung in die entsprechenden
Bohrungen gesetzt und verlotet. Anhand der

Abbildung 7 wird eine zweite Fassung einge-
steckt, die spiter das LC-Display tragt. Die
verwendeten IC-Fassungen sind hierzu in
Lingsrichtung aufzutrennen, d. h. die Zwi-
schenstege abzuschneiden.

Die beiden jeweils mit ,h* bezeichneten Pla-
tinenanschlufpunkte auf der Basisplatine
werden mit einer ca. 35 mm langen, flexi-
blen, isolierten Leitung auf der Bestiickungs-
seite verbunden, wihrend die beiden An-
schluBpunkte ,j“ auf der Leiterbahnseite
durch einen ca. 25 mm langen, isolierten Lei-
tungsabschnitt ihre Verbindung erhalten.

Der Batterieclip ist an die Platinenan-
schlufpunkte ,,f* (Pluspol, rot) und ,,g* (Mi-
nuspol, schwarz) zu I6ten.

Die Mikrofonkapsel wird, ohne die An-
schluBbeinchen zu kiirzen, von der Be-
stiickungsseite aus in die zugehorigen Boh-
rungen der Vorverstirkerplatine gesetzt und
auf der Leiterbahnseite verlotet. Anschlie-
Bend sind die Anschlufbeinchen unmittel-
bar an der Stelle, an der sie aus der Leiter-
platte heraustreten, im 90 Grad Winkel ab-
zuknicken, damit das Mikrofon beim
spéteren Einsatz nach vorne aus dem Ab-
schirmrohrchen herausschaut.

Nachdem auch die 4adrige, flexible, isolierte
Zuleitung einschlieBlich der Abschirmung
an die 5 Platinenanschlulpunkte ,a“ bis ,.e*
der Vorverstirkerplatine gelotet wurde,
kann der Einbau dieser kleinen Platine in
das ca. 100 mm lange Metall-Abschirmrohr-
chen erfolgen. Die Vorverstirkerplatine
wird hierbei soweit in das Abschirmrohr-
chen eingeschoben, daf} die Unterseite der
Mikrofonkapsel gerade eben nicht mehr auf
der Stirnseite des Abschirmrohrchens her-
vortritt, d. h., die Vorderseite der Mikrofon-
kapsel ragt ca. 3 mm weit aus dem Ab-
schirmrohrchen heraus. In dieser Stellung
wird mit einem moglichst heilem Lotkolben
eine Lotverbindung zwischen Innenwan-
dung des Metall-Abschirmréhrchens und
der Schaltungsmasse der Vorverstirkerpla-
tine hergestellt, und zwar moglichst im hin-
teren Leiterplattenbereich, damit die Mikro-
fonkapsel nicht unnétig erhitzt wird und auf
keinen Fall mit dem Lo&tkolben in direkte
Beriithrung kommt.

Ist der Aufbau soweit erfolgt, kann auch der
Anschluf} der ca. 1 Meter langen Zuleitung
an die Basisplatine erfolgen, um vor dem
endgiiltigen Zusammenbau das Gerit in Be-
trieb zu nehmen und abzugleichen.

Abgleich und Inbetriebnahme

Nachdem die Bestiickung beider Platinen
nochmals sorgféltig tiberpriift wurde, kann
die Schaltung unter Zwischenfiigen eines
Strommessers mit der 9 V-Batteriespannung
verbunden werden. Der linke Drehschalter
befindet sich hierbei in Stellung ,,Aus®, der
rechte in Stellung ,,0* und der Schiebeschal-
ter auf ,lin“. Es darf jetzt keine Stromauf-
nahme meRbar sein. Das Display ist erlo-
schen.

Als nichstes wird der linke Drehschalter in
Stellung ,,F“ (Fast = schnell, aktuell) ge-
bracht. Die Stromaufnahme liegt jetzt im
Bereich zwischen 4 mA und 10 mA (typ.
6mA). Auf der Anzeige erscheint ein Wert
zwischen ,,00.0“ und ,,00.4“. Ist dies nicht der
Fall, muf die Schaltung zunéchst auf Lot-
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briicken, Bestiickungsfehler o. d. besonders
im Bereich der ICs 2, 4 untersucht werden.

Bei korrekter Anzeige wird jetzt der rechte
Drehschalter in den MeBbereich ,, 70 dB* ge-
bracht. Durch mehr oder weniger lautes Be-
sprechen des Mikrofons kann sowohl in die-
sem als auch in den beiden iibrigen Mef3be-
reichen die grundsitzliche Funktionsweise
tiberpriift werden, um anschliefend den ex-
akten Abgleich vorzunehmen.

Rx

K5y R101/C103

1KHz
Pegelton-
generator
(775mVeff)
470
Masse (b)
O —O

Bild 6: Einstellschaltung

Hierzu leistet z. B. der ultraklirrarme 1 kHz-
Pegeltongenerator aus dem ELV journal,
Nr. 45, gute Dienste. An die Platinen-
anschlufpunkte ,c* und ,e“ (Masse) des
Pegeltongenerators wird die in Bild 6 darge-
stellte kleine Einstellschaltung angeschlos-
sen, die ggf. frei zu verdrahten ist. Der Mit-
telabgriff des 1 kQ-Trimmers wird iiber eine
kurze, abgeschirmte Leitung mit dem Vor-
verstarkereingang verbunden, wozu der
Mittelabgriff der Elektret-Mikrofonkapsel
fiir den Zeitraum der folgenden Einstellung
abzul6ten ist (der Punkt, an dem sich R 101
und C 103 treffen). Die beiden anderen Mi-
krofonanschliisse konnen angeschlossen
bleiben oder falls gewiinscht, ebenfalls ab-
geklemmt werden. Der Masseanschluf} der
in Bild 6 gezeigten Testschaltung wird mit
der Schaltungsmasse des Vorverstarkers
verbunden, und zwar moglichst in der Nahe
des entsprechenden Mikrofonanschlufibein-
chens. Zu beachten ist, daf} der Pegeltonge-
nerator mit einer vollkommen getrennten
Stromversorgung zu speisen ist (z. B. zweite
9 V-Blockbatterie).

Die Kalibrierung der 3 Mefibereiche erfolgt
durch Anlegen einer NF-Testspannung, die
der Abgabespannung der Mikrofonkapsel
bei dem zugehorigen Schallpegel entspricht.
In Tabelle I ist die Vorgehensweise fiir den
kompletten Abgleich aufgefiihrt. Der linke
Drehschalter befindet sich hierbei auch wei-
terhin in Stellung ,,F* und der Schiebeschal-
ter in Stellung ,lin®.

Der erste Abgleichschritt wird im Mel3be-
reich 130 dB ausgefiihrt. Bei Rx handelt es
sich um eine Briicke, und der Trimmer RA
wird so eingestellt, daf} eine 1 kHz-Test-
spannung von 631 mV.auf den Eingang des
Vorverstirkers gelangt. Mit dem Spindel-
trimmer R 18 zur ,Nullpunkt“-Einstellung
wird die Anzeige jetzt auf 130 dB eingestellt.

Eine direkte Nullpunkt-Einstellung ist nicht
moglich, da aufgrund des eingeschrinkten
Mefbereiches die Anzeige nicht bis auf
,00.0 im realen Betrieb herunterreicht. Es
ist deshalb erforderlich, eine genau bekannte
Eingangsspannung, die z. B. dem Mefbe-
reichsendwert entspricht, zu wihlen und an-
schlieBend den so verschobenen Null-
punkt® einzustellen. :

Beim zweiten Abgleichschritt wird jetzt eine
Spannung von 20 m V. auf den Vorverstiir-
kereingang gegeben und nun der Skalenfak-
tor mit R 16 in der Weise abgeglichen, daf3
auf der Anzeige ein Wert von 100 dB er-
scheint.

Durch den zweiten Abgleichschritt (Skalen-
faktor) kann sich der Nullpunkt wieder ge-
ringfiigig verschieben, da dieser, wie bereits
erwihnt, nicht wirklich im Nullpunkt einge-
stellt wurde. Als dritter Abgleichschritt ist
daher die ,,Nullpunkt“-Einstellung bei einer
Eingangsspannung von 631 mV.; zu wie-
derholen (Anzeige mit R 18 auf 130 dB).

Der vierte Abgleichschritt erfolgt analog
dazu, bei einer Eingangsspannung von
20 mV.;, wobei die Anzeige mit R 16 auf
100 dB zu bringen ist.

Vorstehend beschriebene Schritte sind so oft
zu wiederholen, bis beide Werte (100 dB und
130 dB) ohne nachgleichen zu miissen bei
den betreffenden Eingangsspannungen auf
der Anzeige erscheinen.

Nun wird im Mel3bereich ,,70 dB bis 100 dB*
bei einer Eingangsspannung von 20 mVey
das Anzeigeergebnis iberpriift. Aufgrund
der exakten Schaltungsdimensionierung in
Verbindung mit der hohen Genauigkeit der
verwendeten Bauelemente miifite sich die
Anzeige automatisch auf 100 dB einstellen,
bei einer maximalen Abweichung von
+0,5dB. Ein Abgleich ist in dieser Stellung
nicht vorgesehen.

Gleiches gilt fiir den ,,40 dB bis 70 dB“ MeB-
bereich, bei dem eine Eingangsspannung
von 631 uV.rangelegt wird und eine Anzeige
von 70 dB auf dem Display erscheinen
miifite. Auch hier liegen Abweichungen von
+0,5dB im Rahmen der Toleranz.

Sollten sich deutlich hhere Abweichungen
ergeben, ist die Schaltung insbesondere im
Hinblick auf die korrekt eingebauten Wi-
derstandswerte zu untersuchen. Kleinere
Abweichungen koénnen, falls gewiinscht,
dadurch ausgeglichen werden, dafl im
,100 dB“-Bereich R 23 und im ,,70 dB“-Be-
reich R 21 oder R 22 individuell anzupassen
sind. Hierzu werden diese Widerstinde
durch Trimmer ersetzt, der genaue Wert ein-
gestellt, d. h., die Anzeige bei der betreffen-
den 1 kHz-Testspannung auf 100 dB bzw.
70 dB gebracht. Anschliefend wird der Wi-
derstandswert des Trimmers gemessen, um
diesen durch eine Kombination aus Festwi-
derstdnden zu ersetzen. Im allgemeinen wird
diese Vorgehensweise jedoch nicht erforder-
lich sein.

Voraussetzung fiir vorstehend genannte Ab-
gleichmethode ist der exakte Feldleerlauf-
Ubertragungsfaktor der Mikrofonkapsel,
die bei 10 mV/Pa liegt. Hierbei kénnen je-
doch Abweichungen von =+ 2,5 dB auftreten.
Damit sich dennoch eine entsprechend hohe
Genauigkeit von 0,5 dB erreichen 1483t,
wurde jede einzelne Kapsel im ELV-Labor
tiberpriift und ausgemessen. Zu jeder Mi-
krofonkapsel wird daher ein Korrekturfak-
tor mitgeliefert, der sich im Bereich von ca.
0,7 bis 1,4 bewegen kann. Mit diesem Faktor
sind die in der Tabelle I angegebenen 1 kHz-
Testspannungen zu multiplizieren und das
Ergebnis fiir den Abgleich zugrunde zu
legen.

Anhand des folgenden kleinen Beispiels soll
die einfache Umrechnung aufgezeigt wer-
den:

Liegt dem betreffenden Mikrofon ein Kor-
rekturfaktor von 1,2 bei, so ist beim ersten
Abgleichschritt - eine  Testspannung von
631 mV x 1,2 = 7572 mV einzustellen. Der
zweite Abgleichschritt wird mit einer Ein-
gangsspannung von 20 mV x 1,2 = 24 mV
durchgefiihrt usw.

Abschliefiend sei noch darauf hingewiesen,
dal} die eingestellten Testspannungen mit
einem Voltmeter gemessen werden sollten,
das auch bei einer Frequenz von 1 kHz ge-
naue Messungen erwarten laft.

Zur Endmontage

Sind alle Test- und Abgleichergebnisse zur
Zufriedenheit ausgefallen, wird der Testge-
nerator abgeklemmt und die Mikrofonkap-
sel in der bereits beschriebenen Weise wieder
angelotet. Durch mehr oder weniger lautes
Besprechen des Mikrofons in den verschie-
denen Mefbereichen, ist die grundsitzliche
Funktionsweise nochmals zu priifen, wie
auch die Funktion der 3 Zeitbewertungen
des linken Drehschalters und der Stellung
,dBA* des Schiebeschalters (hier ist kein se-
parater Abgleich erforderlich).

Die Basisplatine wird in die Gehiduseober-
halbschale des Handmefgehéduses eingesetzt
und mit 2 10 mm langen Knippingschrau-
ben auf der Batteriefachseite festgeschraubt.
2 5 mm lange Distanzréllchen sorgen fiir
den korrekten Abstand zwischen Gehiuse-
innenseite und Leiterplatte. Auf der gegen-
iiberliegenden Seite wird die Platine mit
etwas Zwei-Komponenten- oder Sekunden-
kleber festgesetzt.

Die Zuleitung zum Vorverstirker wird
durch eine 4 mm-Bohrung in der Stirnseite
gefiihrt, und auf der Leiterbahnseite der Ba-
sisplatine an die entsprechenden Punkte an-
gelotet. Es ist sorgfiltig darauf zu achten,
daf3 die Abschirmung keine Kurzschliisse
verursacht. Als Zugentlastung dient ein Ka-
belbinder. Anschlieend ist die Gehiuse-
riickwand aufzuschrauben.

Die Vorverstirkerplatine im Metall-Ab-
schirmréhrehen sollte vor Umwelteinfliissen

Tabelle 1 3,5 stellige LCD Anzeige
Schritt Melbereich 1 kHz-Testspannung Rx Anzeige Anzeige Abstands-
Uiy (Bild 6) einstellen mit: rollchen S2 -
Smm \ assung
L. 100 dB-130 dB 631 mV £ 63,1 Pa Briicke 130 dB R I8 S1 Fassung
2 100 dB-130 dB 20mV4& 2 Pa 39 k() 100 dB R 16 | =L
3 100 dB-130 dB (131_ mV £ 63,1 Pa Briicke 130 dB R I8 @ o auf Platine
4. 100 dB-130 dB 20mV£ 2 Pa 39 k) 100 dB R 16 Litseite
S 70 dB-100 dB 20mV£ 2 Pa 39 kO 100 dB = = - X r
6. 40 dB- 70 dB 631 uV 2 0,063 Pa 1 MQ 70 dB - Bild 7: seitliche Aufbauskizze des ELV-Schallpegelmefigerites SPM 130
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moglichst gut geschiitzt sein. Hier bietet sich
ein VergieBen dieses Schaltungsteiles an.

Um die Mikrofonkapsel zu schiitzen, wird
zunichst der Rand mit der Vorderseite der
Kapsel mit Tesafilm umwickelt, damit in die
Schalleintrittsoffnung auf keinen Fall Ver-
guBmasse eindringen kann. Als néchstes
wird die Stirnseite mit Knetmasse abgedich-
tet, und zwar so, dal} sich die Knetmasse
mehrere Millimeter weit in das Abschirm-
rohrchen hineindriickt. Jetzt wird das Ab-
schirmréhrchen senkrecht gestellt und von
der Riickseite aus mit Verguimasse vorsich-
tig aufgefiillt.

Nach dem Aushirten der Verguimasse (ca.
24 Stunden) richtet man das Réhrchen auf,
entfernt die Knetmasse auf der Stirnseite
und fiillt jetzt vorsichtig diesen Teil bis zum
Rand mit VerguBimasse auf. Die Mikrofon-
kapsel ragt jetzt mindestens 2 bis 3 mm auf
der Stirnseite des Abschirmrohrchens aus
der VerguBmasse heraus. Nachdem auch
dieser Teil der VerguBbmasse ausgehértet und
die Mikrofonkapsel von Tesafilm befreit ist,
steht dem Einsatz dieses interessanten
Schallpegelmefgerites nichts mehr im Wege.

Stiickliste:
Schallpegelmef3gerdt
Widerstinde
L I R 4
LR capants svas s os o s mbimeanalon R 29
DS ATCET ] e o o s b mete R 28
RO Saas s s po s 05 o da e R 5,R 31
G8 R sateltie & o oo ¢ 4% 85 5 wrsisieeeete R9
AR ICEY BRI, & one v ol araTicienes RI,R3
128k 007 5k 3 5 5 75 o s ePeie R 10
LSRN vssnsrs: b v o 's-sim s 4sadiesismsiaass R 7
DRI 0 S0 5 ST SWed o Soatnls Sbnesonii R 11
T EY ilssmensois N Einamenisins R 17
ATUREY v ranss s 5o p we v lasneksiaatstis R 8
GREICL) Fioiatexs tp. apens s Tt T R 14,R 19
100 kY 15 s5% R 20, R 23, R 24, R 26,
R 27 R 30, R 32, R 34, R 38
180k, .\ . g R 15, R 21, R 36
220006607 o & s o8 ST b e e R 35
B30TEEY, o v o s os wie e Wb R 2,R 25
ORORICEY 5, P, se e oo aaatny R 22
LM@: so5ie::s R 12, R 13, R 33, R 37
50 k@, Spindeltritamer J.uaeu v’ s R 16
100 k), Spindeltrimmer ......... R 18

vigne
| nvzewnJAY

Kondensatoren
- 7 TR SO SR W C 20
LT e o 50 o ot s o e m e impmsesiiesmrenss Cl14
165 B Rt oo e b 3 iz b Cc6
22-nE, Keramils < . ¢5 . 5k oo posdorein c22
e R Ul ol [T G
C16,C17,C 19, C 21
00 AT S C9,CI8
GO o s S c2
1 uE/16V ...... CH-Ci8 Ci1l.C 12
10 uF/16V ooveeeninn. C 1, C4,CS5
C 15,C 23, C 24
100 BV N % s fls s s h 55 b oot €25
Halbleiter
B et LB et o IC 1
T (R e & ot ) | Bt el IC 2
AT6TB. 552 » 5o e e e s IC 3
TGLLTADE, .7or. iyl IC 4
TN AR, e = i et ISR D1
Sonstiges
SATIO6S e A e o 7 T e TS 1

1 LCD-Anzeige 3,5stellig

2 Prazisionsdrehschalter 4.3 S

1 Schiebeschalter 2 x um

1 9 V-Batterieclip

15 Lotstifte

I m 4adrige abgeschirmte Leitung

2 40polige 1C-Fassung (fir LCD-An-
zeige)

2 Abstandsréllchen 5 mm

2 Knippingschrauben

Mikrofonverstirker

Widerstinde

AT e e A R 101, R 104
DDA it S, R 102, R 103
Qe o b T T R 105
Kondensatoren

TOND R - T S i C 104, C 105
22 nF, Keramik ......co0eveqnn C 102
G s reay e Lo Wl o C 103
10 BE/16 V. eeeeeieeannnnn C 101
Halbleiter

DIR0RDE e s Sy R IC 101
I 0D oy b e D 101, D 102
Sonstiges

S Lotstifte
1 Mikro, Sennheiser KE 4-211-2
1 Metallrohr

CISL

RTIV-01 TR 5E

Bestiickungsseite der Basisplatine des ELV-Schallpegelmefigerites SPM 130

Ansicht der fertig bestiickten Vorverstarkerpla-
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Bestiickungsseite der Vorverstarkerplatine
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High-End-Elektrostat-Kopfhorer-
Verstarker EV 2000

Direkt ansteuernder 2000 Volt-
Elektrostat-Kopfhorer-Verstirker

Y 2000

Es ist wohl unbestritten, daf3 Elektrostat-Kopfhorer die Kronung der
Schallwandler darstellen. Eine Verbesserung laft sich wie bei fast allen
Dingen auch hier erreichen, und zwar in der Ansteuerung. Der im allge-
meinen fiir Elektrostat-Kopfhorer erforderliche NF-Transformator kann
beim Einsatz des hier vorgestellten 2000 Volt-High-End-Hochspannungs-
verstdrkers ersatzlos entfallen, und die Ansteuerung erfolgt , eisenlos* mit
einer bis dahin kaum gekannten Brillanz. Beachten Sie bitte auch den
Hochspannungshinweis am Schluf3 dieses Artikels.

Allgemeines

Zur Ansteuerung von elektrostatischen
Kopfhorern wird eine Wechselspannung bis
zu 2000 Vgs benotigt. Bisher standen hier-
fiir keine geeigneten Hochspannungsver-
starker zur Verfiigung, die hinsichtlich Dy-
namik, Bandbreite und Spannungsfestigkeit
den Anforderungen gerecht wurden. Roh-
renverstarker scheiden aufgrund ihres ver-
héltnismafig geringen Dynamikbereiches
von 60 dB bis 65 dB von vornherein aus. So
blieb bisher nur die Moglichkeit der An-
steuerung tiber einen NF-Transformator, der
die von einer ,normalen” Endstufe kom-
menden Signale herauftransformiert. Hier-
bei ergeben sich jedoch selbst bei besonders
hochwertigen NF-Transformatoren gewisse
Signalverfalschungen, die bei geeigneter
Auslegung zwar so gering bleiben kénnen,
daf} auch in der Kombination Elektrostat-
Kopfhorer/NF-Transformator gute Daten
erreicht werden, die jedoch in erster Linie
durch die Unzuldnglichkeiten des Transfor-
mators eingeschrankt werden.

Bevor wir im weiteren Verlauf dieses Arti-
kels auf den im ELV-Labor entwickelten
High-End-Elektrostat-Kopfhorer-Verstarker
EV 2000 eingehen, sollen zunéchst die elek-
trostatischen Kopfhorer selbst ndher be-
leuchtet werden.

Der elektrostatische Kopfhorer

Elektrostatische Kopfhorer zeichnen sich
durch eine besonders prizise Wiedergabe
auch feinster klanglicher Nuancen aus und
nehmen deshalb eine Spitzenstellung unter
den Kopfhorern ein. Sie besitzen eine im
Vergleich zu dynamischen Kopfhérern be-
sonders leichte und tragheitsarme Membran
aus einer diinnen Kunststoffolie, die sym-
metrisch zwischen 2 schalldurchlédssigen
Gegenelektroden angeordnet ist. Die Mem-
bran wird entweder schwach leitfihig ge-
macht und mit einer Gleichspannung gegen
beide Gegenelektroden vorgespannt, oder
siec wird permanent durch Elektretisieren
aufgeladen, wobei die Membran dann aus
einem Kunststoff mit hierfiir besonders ge-
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eigneten Eigenschaften (Teflon) besteht. In
beiden Fillen wird erreicht, dafl die Mem-
bran eine konstante, homogen verteilte elek-
trische Ladung tragt.

Zwischen den Gegenelektroden wird durch
Anlegen einer Wechselspannung (Audio-Si-
gnal) ein elektrisches Feld erzeugt. Dieses
Feld wirkt auf die geladene Membran ein
und erzeugt dort eine proportionale Kraft.
Da die Ladung homogen tiber die Membran
verteilt ist und das elektrische Feld zwischen
den parallelen Gegenelektroden ebenfalls
homogen ist, ist auch die Antriebskraft an
jeder Stelle der Membran gleich grofl. Das
hat zur Folge, dafl die Membran auch noch
bei sehr hohen Frequenzen vollkommen
einheitlich schwingt.Diese Eigenschaft fiihrt
in Kombination mit der geringen Mem-
branmasse zu der hervorragenden Impuls-
treue der elektrostatischen Kopfhorer.

Diesem unbestrittenen Vorzug steht als
Nachteil gegeniiber, daf} elektrostatische
Kopfhorer wesentlich hohere Wechselspan-
nungen zur Ansteuerung benotigen, als von
iiblichen Verstarkern abgegeben werden.
Man benutzt deshalb Transformatoren zur
Spannungsanpassung. Leider sind aber deren
Eigenschaften keineswegs ideal. So besteht
bei tiefen Frequenzen die Gefahr der magne-
tischen Séttigung des Eisens, und bei hohen
Frequenzen entstehen Verluste durch Streu-
ung. Deshalb ist ein Verstirker, der die hohe
Spannung direkt liefern kann und damit die
Transformatoren tiberfliissig macht, die bes-
sere, um nicht zu sagen, die ideale Losung.
Da die Anschluflimpedanz elektrostatischer
Kopfhorer nahezu rein kapazitiv ist, muf}
der Verstarker fast nur Blindleistung auf-
bringen. Diese kann allerdings beachtliche
Werte annehmen, wie die folgende Rech-
nung zeigt.

Die Kapazititen elektrostatischer Kopfho-
rer einschlieBlich Zuleitungen liegen bei
etwa 150 pF so daf die Impedanz bei 20 kHz
etwa 50 kQ betrigt. Der Spannungsbedarf
fiir Vollaussteuerung liegt bei etwa 700V,
entsprechend ca. 2000 Vi (Sennheiser Uni-
polar 2000 und Unipolar 2002). Der Strom

oot Kopfvienr Verstarior

bei 20 kHz und Vollaussteuerung betrigt
also etwa 14 mA. Damit ergibt sich eine
Blindleistung von etwa 10 W! Praktisch wird
diese Leistung jedoch kaum jemals benétigt,
da natiirliche Signalspektren keine 20 kHz-
Komponenten mit vollem Pegel enthalten.
Die Blindleistung verringert sich mit abneh-
mender Frequenz und betrigt beispielsweise
bei | kHz und Vollaussteuerung etwa 0,5 W
und bei 100 Hz nur noch 50 mW. Werden 2
Kopfhorer parallel betrieben, dann verdop-
pelt sich die Kapazitit und entsprechend
auch die Blindleistung,

Realistisch betrachtet bietet ein Verstirker-
konzept mit den angegebenen Eckdaten
700 V und 14 mA (beides Effektivwerte) ge-
niigend praktische Reserven, um einen
Kopfhorer bis 20 kHz bzw. 2 Kopfhorer bis
10 kHz voll aussteuern zu kénnen. Bei hal-
ber Signalamplitude sind nach vorstehender
Betrachtung auch 2 Kopfhérer mit 20 kHz
ansteuerbar,

Damit die Verlustleistung der im A-Betrieb
arbeitenden Endstufen des EV 2000 vertret-
bare Werte annimmt, wurde die Schaltung
auf die vorstehend genannten Werte ausge-
legt, d. h. daf beim Anschluf} eines Kopfhé-
rers der maximal mogliche Schalldruck auch
bei 20 kHz erreicht werden kann. Dies ist je-
doch mehr von akademischem denn von
praktischem Interesse. Beim Anschluf3 von
2 Kopfhorern kann selbstverstéindlich auch
die volle Bandbreite bis 20 kHz genutzt wer-
den, wobei die maximal méglichen Signal-
amplituden bei 20 kHz um 3dB einge-
schriankt sind.

Damit an dieser Stelle keine Mif3verstind-
nisse entstehen, soll noch einmal darauf hin-
gewiesen werden, dal} dieses Verhalten kei-
neswegs einen unlinearen Frequenzverlauf
bedeutet, sondern lediglich die maximal
mogliche Lautstiarke im oberen Frequenzbe-
reich um 3 dB reduziert. Wird diese wie bei
tiblichen Schallverteilungskurven nicht mehr
benotigt, ist die Aussteuerbarkeit auch beim
Anschluf} von 2 Kopfhérern im vollen Um-
fang moglich.
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Einginge:

Eingangsempfindlichkeit
fur Vollaussteuerung:

Ausginge:
Ausgangsspannung:

Klirrfaktor (bei Uy -6 dB):

Frequenzgang:
Signal-Rauschabstand: 107 dB

Mafle (B x H x T):

erteilt hat.

Technische Daten: EV 2000

Cinch und DIN sowie Lautsprecherbuchsen

Cinch und DIN: 775 m V.
Lautsprecher

fiir Sennheiser Unipolar 2000 und Unipolar 2002
max. ca. 700 Vi £ 2000 Vi

0,01 % bei 1 kHz
0,02% bei 10 kHz

20 Hz bis 20 kHz (£ 0,4 dB)

470 x 150 x 260 mm

Achtung: Aufgrund der hohen Ausgangsspannung des EV 2000 ist vor dem An-
schluf} eines Kopfhorers dieser auf einwandfreie Funktion, besonders der
Isolation zu priifen. Beim Anschlufl von anderen Elektrostat-Kopfhorern
als Sennheiser Unipolar 2000 bzw. Unipolar 2002 ist vorher festzustellen,
ob die Betriebsspannungsfestigkeit bei min. 700 Ver £ 2000 Vi liegt und
der betreffende Hersteller eine Freigabe zum Anschlufl an den EV 2000

Angegeben sind typ. Werte. - Technische Anderungen vorbehalten.

12 Vcn’

Zur Schaltung

Beginnen wir bei der Beschreibung des EV
2000 mit der Hochspannungserzeugung
(Bild 1).

Ein groRziigig dimensionierter 220 V/
70 VA-Netztransformator (Tr 2) stellt an sei-
ner Sekundirseite eine 350 V-Wechselspan-
nung mit einer Belastbarkeit von 200 mA
bereit. Diese wird in einer doppelten Ein-
weg-Spitzenwert-Gleichrichtung in Verbin-
dung mit den Pufferkondensatoren C 21 bis
C 24 in eine Gleichspannung von ca. 1000 V
umgesetzt. Die Widerstinde R 58 bis R 69
dienen zur gleichméBigen Spannungsauftei-
lung auf die Pufferkondensatoren.

Die bei einer Belastung von nahezu konstant
40 mA auftretende Brummspannung liegt
im Bereich von ca. 8 V entsprechend einer
Restwelligkeit von weniger als 1 %. Fiir das
hier vorliegende Verstarkerkonzept, das
nach dem Stromquellenprinzip arbeitet,
spielt diese Restwelligkeit keine Rolle. Ein

D17 D18
e +1000V
2N6007 1o a1«
RS8-| | M
R60
220V /50Hz 100u
70VA 350V 350v
(hinter S1 200
und Si1) mA

2xINL007 ov

Bild 1: Hochspannungsnetzteil zum High-End-
Elektrostat-Kopfhorer-Verstirker EV 2000
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hierauf zuriickzufithrender Brummanteil
am Verstarkerausgang ist im Bereich des vol-
len Dynamikumfangs nicht vorhanden. Auf
eine zusitzliche elektronische Stabilisierung
kann daher verzichtet werden.

Die Versorgung der Ansteuerverstarker
sowie der iibrigen Elektronik des EV 2000
erfolgt aus einem 24 V-Gleichspannungs-

‘netzteil (Bild 2 oben links).

Uber den 2poligen auf der Frontplatte ange-
ordneten Netzschalter S1 a, b sowie die
Schmelzsicherung Sil gelangt die 220 V-
Netzwechselspannungsowohlaufden70 VA-
Netztransformator Tr 2 als auch auf den
zweiten separaten Netztrafo Tr 1. Die 24 V-
Wechselspannung der Sekundérseite von Tr
1 wird iiber D 1 bis D 4 gleichgerichtet,
durch C 1 gepuffert und mit Hilfe des Fest-
spannungsreglers IC 1 auf 24 V stabilisiert.
C2und C 3 dienen der Schwingneigungsun-
terdriickung. D 5 signalisiert die Betriebsbe-
reitschaft, wobei der Vorwiderstand R 1 den
Betriebsstrom fiir diese Leuchtdiode be-
grenzt.

Der eigentliche NF-Verstérkerteil ist in Ab-
bildung 2 mit einer gestrichelten Linie um-
rahmt. Dieser Schaltungsteil ist doppelt
vorhanden, im Schaltbild jedoch nur einmal
gezeichnet, da er fiir die Endstufe des linken
Kanals mit der Endstufe fur den rechten
Kanal absolut identisch ist. In der Durch-
numerierung der einzelnen Bauteile ist als
Unterscheidungsmerkmal ein ,L“ fiir den
linken Kanal bzw. ein ,R* fiir den rechten
Kanal angefiigt.

Zur Ansteuerung des EV 2000 kénnen ver-
schiedene Moglichkeiten genutzt werden:

1. Ansteuerung vom Lautsprecherausgang
eines Vollverstédrkers tiber dessen Endstu-
fe. Die Ankopplung erfolgt tiber einen
Lautsprecherstecker an der Lautspre-
cherbuchse des EV 2000. Das NF-Signal
gelangt dann vom Platinenanschluf3-
punkt ,s* auf den Spannungsteiler R 70,
71. In seiner Amplitude um den Faktor

16 reduziert, gelangt dieses Signal auf den
Wabhlschalter S 2 auf der Gehduseriick-
seite.

2. Ansteuerung durch den Ausgang eines
Vorverstirkers. Hierbei stehen 2 der ge-
brauchlichsten Anschlubuchsen zur Ver-
fiigung:

— Cinch-Buchse fiir linken und rechten
Kanal getrennt sowie

— DIN-Buchse, wobei hier eine Buchse
zum Anschluf} beider Kanile dient.

Die entsprechenden AnschluBipins dieser
Buchsen sind zusammengelegt und ge-
meinsam auf den zweiten Anschluf-
punkt des Wahlschalters S 2 gefiihrt.

Je nach Stellung von S 2 erfolgt die Ansteue-
rung entweder durch einen Vor- oder Voll-
verstirker (der Zusatz ,a“ kennzeichnet die-
jenige Schalterhilfte, die den Signalweg fiir
den linken Kanal umschaltet, wihrend der
Zusatz ,b“ dquivalent die Schalterhalfte des
rechten Kanals bezeichnet).

Das von S 2 iiber C 4 kommende NF-Ein-
gangssignal gelangt auf das Stereo (Doppel)-
Einstellpoti R 13, das zur Lautstéirkerege-
lung dient. Vom Poti-Mittelabgriff wird das
Signal iiber C 5 auf den nicht invertierenden
(++) Eingang (Pin 3) des OP 1 gefiihrt. Mit
Hilfe des Spannungsteilers R 43, R 44 wird
iiber R 42 der Gleichspannungs-Arbeits-
punkt eingestellt (+ 12 V). Die Festlegung
der Verstirkung dieser ersten Stufe erfolgt
durch das Widerstandsverhaltnis von R 14
und R 15 (hier 11fach).

Der Ausgang (Pin 1) des OP 1 arbeitet DC-
gekoppelt iiber R 18 auf den invertierenden
(-) Eingang (Pin 13) des nachfolgenden OP 2.
Dieser steuert iiber R 24, C 10 das Gate des
Hochspannungs-Power-MOS-FETs T 1 des
Typs BUZ 50 B an. Hierbei handelt es sich
um einen neuartigen, von der Firma Sie-
mens entwickelten FET, dessen Besonder-
heit darin besteht, daf er auch bei Spannun-
gen von 1000 V im Linearbetricb definiert
arbeiten kann. Diese Betriebsart ist aller-
dings nur bei verhidltnismaflig geringen
Stromen moglich, was im vorliegenden Fall
den Anforderungen aber vollkommen ent-
spricht.

Fiir die weitere Erlduterung der Funktions-
weise wollen wir uns zunichst der Einfach-
heit halber den Widerstand R 32 durch eine
Briicke ersetzt denken.

Vom Drain-Anschlufl von T 1 erfolgt die
Riickkopplung iiber den Spannungsteiler R
19 bis R 23 sowie R 16 auf den nicht invertie-
renden (+) Eingang (Pin 12) des OP 2. R 17,
D 11 besitzen in diesem Zusammenhang le-
diglich eine Schutzfunktion. Die Verstir-
kung dieser zweiten Stufe betragt, festgelegt
durch die vorgenannten Widerstinde, 43-
fach. Hierdurch ergibt sich eine Gesamtver-
stirkung von 53 dB entsprechend 470fach,
wobei die Gesamtverstdrkung mit dem Poti
R 13 einstellbar ist.

Ein weiterer Hochspannungs-Power-MOS-
FET des Typs BUZ 50 B (T 2) stellt in seiner
Zusatzbeschaltung (R 25 bis R 31, C 11,
D 12) eine Konstantstromquelle dar, die
einen positiven Strom von ca. 20 mA in die
im A-Betrieb arbeitende mit T 1 aufgebaute
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Innenansicht des High-End-Elektrostat-Kopfhorer-Verstarkers

Endstufe einspeist (R 32 tiberbriickt). Hier-
durch arbeitet der eigentliche von der NF-
Signalspannung angesteuerte Endstufen-
transistor T 1 im reinen A-Betrieb, wodurch
sich ein extrem klirr- und rauscharmes Aus-
gangssignal einstellt.

Die Gesamtstromaufnahme des EV 2000 ist
durch den Briickenbetrieb fiir jeden Kanal
doppelt so hoch, d. h. bei 2 Kanélen ergibt
sich ein 4facher Strombedarf entsprechende
80 mA. Die daraus resultierende Verlustlei-
stung betrigt somit allein in den Endstufen
80 W.

Durch einen schaltungstechnischen Kunst-
griff konnte hier eine Halbierung auf jeweils
10 mA pro Endstufenzweig entsprechend
einer Gesamtstromaufnahme von 40 mA er-
reicht werden. Hierzu dient R 32, der in
Reihe zu R 31 eingefiigt wurde. Die Riick-
kopplung sowie der Abgriff der Ausgangs-
spannung tiber C 15 ist am Mittelpunkt von
R 31, R32 abgenommen. Hierdurch ergibt
sich eine genau definierte Steuerung der mit
T 2 aufgebauten Stromquelle iiber die jetzt
auftretende definierte Mitkopplung, ohne
daB durch den halbierten Stromflufy da-
durch eine Leistungsbeeintrichtigung auf-
tritt.

Der VergroBerung von R 32 und der damit
verbundenen weiteren Reduzierung der
Stromaufnahme sind jedoch Grenzen ge-
setzt, die aus Griinden der parasitiren Ka-
pazititen unterhalb eines gewissen Mindest-
stromes zu Schwingneigungen der gesamten
Anordnung fithren. Mit der vorliegenden
Dimensionierung befindet sich die Schal-
tung jedoch in einem ausgewogenen und
stabilen Betriebszustand, der den Anforde-
rungen in wohl optimaler Weise gerecht
wird.

Uber C 15 wird das mit einer Spitzenampli-
tude von 1000 V zur Verfiigung stehende
Ausgangssignal auf den Elektrostat-Kopf-
horer gegeben. Da jedoch die doppelte Si-
gnalhohe zur Vollaussteuerung erforderlich
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ist, steht eine zweite, weitgehend identisch
aufgebaute Endstufenhilfte zur Verfiigung,
die tiber C 14 mit dem zweiten Anschluf} des
Elektrostat-Kopfhorers verbunden wird.
Einziger jedoch wesentlicher Unterschied
der zuerst beschriebenen Endstufenhilfte
(bestehend aus OP 2, T 1, T 2 mit Zusatzbe-
schaltung) besteht in der um exakt 180° pha-
sengedrehten Ansteuerung. Dies wird mit
Hilfe des vorgeschalteten invertierenden
Verstiarkers OP 3 erreicht, dessen Verstér-
kungsfaktor exakt 1 betrégt bei gleichzeiti-
ger Signalinvertierung.

Die hier vorliegende Briickenendstufe ist
somit in der Lage, einen Elektrostat-Kopf-
horer mit einer NF-Wechselspannung von
ca. 700 Ve entsprechend ca. 2000 Vi anzu-
steuern.

Das zweite Kopfhorersystem wird, wie be-
reits erwihnt, von einer identischen Schal-
tung angesteuert, d. h. insgesamt besitzt der
EV 2000 4 Endstufenhilften mit zusammen
8 Hochspannungs-Power-MOS-FETs  des
Typs BUZ 50 B. Die Verlustleistung aller
8 Transistoren betriigt zusammen 40 W,
weshalb eine entsprechende Kiihlung unbe-
dingt erforderlich ist, die im vorliegenden
Fall aus Sicherheitsgriinden mit den 8 Lei-
stungskiihlkorpern recht grofziigig dimen-
sioniert ist.

Zur Erkennung von Ubersteuerungseffekten
ist eine Clipping-Peak-Anzeige vorgesehen,
deren Arbeitsweise wie folgt ablauft:

Uber R 6 gelangt das vom Ausgang des Vor-
stufen-OP 1 kommende NF-Signal auf eine

Komparator-Schaltung, bestehend aus OP 7.

und OP 8. R 7und R 8 dienen in Verbindung
mit R 6 zur Spannungsteilung, wahrend R 5,

R 9 und R 10 die Komparatoransprech-.

schwellen festlegen. Sobald das Endstufen-
Ausgangssignal in die Ndhe der oberen Aus-
steuergrenze kommt, wechselt der Pegel am
Ausgang (Pin 8) des OP 7 von ,,High® nach
,Low“, und das Monoflop, bestehend aus

N 1, 2 mit Zusatzbeschaltung, wird tiber D 8
getriggert. In gleicher Weise schaltet der
Ausgang (Pin 14) des OP 8, sobald sich die
Ausgangsspannung der Endstufen in die
Nihe der unteren Aussteuergrenzen bewegt.

Das Abfragen der Endstufen-Ausgangs-
spannungen miiite normalerweise direkt
von den Endstufenausgingen iiber einen
entsprechenden Spannungsteiler erfolgen.
Dies ist jedoch nicht unbedingt erforderlich,
da ein direkter genau definierter, linearer
Zusammenhang zwischen der Endstufen-
Ausgangsspannung und der Spannung am
Ausgang (Pin 1) des OP 1 besteht. Dieses
wird durch die Dimensionierung der Wider-
stinde zur Festlegung der Komparator-
schwellen beriicksichtigt, wodurch sich auf
elegante Weise eine Peak-Anzeige realisieren
laft.

Das mit N I, N 2 und Zusatzbeschaltung
aufgebaute Monoflop besitzt eine Monozeit
von ca. 0,5 Sekunden. Hierdurch wird jeder
noch so kurze Ubersteuerungspeak durch
Aufleuchten der entsprechenden LED
LPeak“ (D 16) angezeigt. Der Emitterfolger
T 5 dient dem Ausgang (Pin 4) des Gatters
N1 als Puffer, und R57 legt den Dioden-
strom fest.

Da das fiir das Monoflop eingesetzte CMOS-
IC des Typs CD 4011 die Versorgungs-
spannung von 24 V nicht verarbeiten kann,
wurde mittels R 11, R 12 und D 10 eine Be-
grenzung dieser Versorgungsspannung auf
ca. 15 V vorgenommen.

Zum Nachbau

Ein so auBergewdhnliches Gerdt wie
der ELV-High-End-Elektrostat-Kopfhorer-
Verstirker EV 2000 verlangt auch bei seiner
Erstellung nach aufergewohnlichen Zuta-
ten. Angefangen bei den neuartigen Hoch-
spannungs-Power-MOS-FETs der Firma
Siemens iiber besonders grofBziigig dimen-
sionierte Kithlkdrper mit extrem kapazitéts-
armen und zugleich hochspannungsfesten
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Bild 3: Einbau-Ansicht eines Alu-Leistungskiihlkérpers

Siliziumoxid-Isolierscheiben, vollmetallge-
kapselte Lautstirkeeinsteller, spezielle ka-
pazititsarme und hochspannungsfeste Aus-
gangsbuchsen bis hin zum soliden 19“-Ge-
hduse - alles Materialien nur vom Feinsten.
Speziell dem Gehéduse kommt hierbei nicht
zuletzt aus Stabilitiatsgriinden sowie aus
Griinden der Abschirmung und des Beriih-
rungsschutzes eine wesentliche Bedeutung
zu. 19“-Gehiuse ist hierbei nicht gleich 19%-
Gehiduse. Zahlreiche auf dem Markt ange-
botene ,Billigkonstruktionen* kommen fiir
dies edle Gerit selbstverstandlich nicht in
Frage. Die Ingenieure des ELV-Teams haben
sich fiir eines der hochwertigsten auf dem
Markt angebotenen, serienméfig gefertigten
19%-Gehéuse eines der grofiten und bedeu-
tendsten Gehdusehersteller entschieden.

Abgesechen vom ansprechenden Design
zeichnet sich das Gehiduse durch einen sehr
stabilen, massiven Front- und Riickrahmen
mit dazwischen angeordneten ebenfalls sehr
massiven Profilen aus. Die zwischen den seit-
lichen Gehidusewandungen oben und unten
verlaufenden gelochten Tragschienen sind
aus massiven Alu-StrangpreB3-Profilen ge-
zogen und geben der gesamten Konstruk-
tion einen zusitzlichen sicheren Halt, der
das Gehiduse auch extremen Belastungen
standhalten lafit. Die Riickwand ist aus
3mm starkem Aluminium mit Liftungs-
schlitzen gefertigt.

Bei der Frontplatte handelt es sich um eine
3mm starke rote Plexiglasscheibe, die von
der Riickseite schwarz lackiert wurde und
auf der Frontseite den lichtgrauen Informa-
tionsdruck trigt.Diese Druckkombination,
die bei der ELV-Serie 7000 bereits seit vielen
Jahren erfolgreich angewandt wird, ergibt
eine fast schwarze, hochglinzende Front-
platte im Techniklook.

Doch kommen wir nun zum eigentlichen
Nachbau des Gerites.

Beginnen wir zundchst mit der Bestiickung
der Basisplatine. Zuerst werden die niedri-
gen Bauelemente (Briicken, Lotstifte, Wi-
derstdnde, kleine Kondensatoren, ICs) auf
die Platine gesetzt und auf der Leiterbahn-
seite verlotet. Es folgen der 24 V-Festspan-
nungsregler, die grofieren Kondensatoren
einschlieBlich der Elkos sowie der kleine
Netztransformator Tr 1.
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Als néchstes sind an jeden der 8 Alu-Kiihl-
korper entsprechend der Abbildung 3 zu-
nichst die beiden Alu-Befestigungswinkel
mit 2 Schrauben M 3 x 8 mm und 2 Muttern
M 3 anzuschrauben. Es folgt der Hochspan-
nungs-Power-MOS-FET. Dieser wird unter
Zwischenfiigen einer Siliziumoxid-Isolier-
scheibe mit einer temperaturstabilen Kunst-
stoffschraube M 3 x 15 mm sowie einer
Kunststoffmutter M 3 an dem Kiihlkorper
befestigt. Hierzu wird der Transistor erst
genau ausgerichtet und fest angedriickt. Die
Kunststoffmutter ist gefithlvoll anzuziehen,
damit das Gewinde nicht {iberdreht wird.
Zur besseren Wirmeabfuhr kann eine
hauchdiinne Schicht Wirmeleitpaste auf
beiden Seiten der Isolierscheibe vor dem
Einbau aufgebracht werden.

Alsdann werden die 8 Kiihlk6rper an die
entsprechenden Positionen der Basisplatine
gesetzt, wobei gleichzeitig die 3 Anschluf3-
beinchen der Endstufentransistoren durch
die zugehorigen Bohrungen zu fithren sind.
Die Verschraubung der Kithlkorper erfolgt
itber die Alu-Befestigungswinkel in Ver-
bindung mit insgesamt 16 Schrauben
M 3x6mm sowie 16 M 3 Muttern mit der
Basisplatine. Damit sich eine sichere leitende
Verbindung der Kiihlkérper zu den Leiter-
bahnen der Schaltungsmasse ergibt, ist pro
Kiihlkorper je eine Zahnscheibe vor dem
Aufsetzen der Mutter auf der Leiterbahnsei-
te einzuftigen. Erst jetzt sind die Anschluf3-
beinchen der Endstufentransistoren auf der
Leiterbahnseite zu verléten. Uberstehende
Drahtenden sind wie bei allen anderen Bau-
elementen auch hier abzukneifen.

Von der Oberseite des 70 VA-Netztrans-
formators Tr 2 aus werden 4 Schrauben
M 4 x 55 mm durch die Bohrungen des Blech-
paketes gefithrt. Auf der Trafounterseite
(Lotstiftseite) sind 4 15 mm lange Abstands-
hiilsen dariiberzusetzen. Nun wird der Trafo
an der entsprechenden Stelle auf die Basis-
platine gesetzt, wobei gleichzeitig die 4 Lot-
anschliisse sowie die 4 Befestigungsschrau-
ben durch die dafiir vorgesehenen Bohrun-
gen zu stecken sind. Mit 4 Muttern M 4 er-
folgt die stabile mechanische Befestigung
auf der Platinenunterseite. Erst jetzt ist der
elektrische Kontakt durch Verléten der
4 TrafoanschluBstifte auf der Leiterplatten-
unterseite vorzunehmen.

An die Ausgangsbuchsen fiir den Anschlufy
von 1 oder 2 Elektrostat-Kopfhérern wer-
den besonders hohe Anforderungen hin-
sichtlich Spannungsfestigkeit und Kapazi-
tatsarmut gestellt. Hier wurde vom Hause
Sennheiser eine Sonderentwicklung vorge-
nommen, die diesen hohen Anforderungen
gerecht wird. Bei den Elektrostat-Kopfho-
rern der Firma Sennheiser sind die entspre-
chenden Stecker selbstverstdndlich bereits
werkseitig angebracht. Fiir die Ausgangssei-
te stehen die Buchsen in einer in einem
Kunststoffgehduse integrierten Form zur
Verfiigung, d.h. Einzelbuchsen sind nicht
erhaltlich. Freundlicherweise hat sich das
Haus Sennheiser dazu bereiterklirt, ent-
sprechende Kunststoff-Gehéuseteile an ELV
zu liefern, in denen gleich 2 Buchsen inte-
griert sind. Diese Kunststoffteile wurden
von ELV so aufbereitet, daf sie zum direkten
Einbau mittels zweier Schrauben M 3 x 6 mm
sowie 2 Muttern M 3 an der dafiir vorgese-
henen Stelle auf die Basisplatine zu setzen
und zu verschrauben sind.

Die 4 Anschliisse der beiden Buchsen wer-
den iiber 2 moglichst kurze, jeweils 2 adrige,
isolierte, abgeschirmte Leitungsabschnitte
miteinander verbunden, so daf sie parallel
geschaltet sind (der rechte AnschluB von
Buchse 1 wird mit dem rechten Anschluf}
von Buchse 2, der untere Anschlull von
Buchse 1 wird mit dem unteren Anschluf3 von
Buchse 2 ... verbunden).

Abbildung 4 zeigt die Anschlu3belegung der
Ausgangsbuchsen von der Riickseite aus
(Lotseite) gesehen. Mit einer ca. 250 mm
langen 2adrigen, isolierten abgeschirmten
Zuleitung wird die linke Briickenendstufe
(die Endstufe, die hinter den Netztrafos an-
geordnet ist) mit den Ausgangsbuchsen ver-
bunden. Hierzu wird der Platinenanschluf3-
punkt ,eL“ der Basisplatine iiber eine der
beiden Innenadern mit Pin 3 der linken Aus-
gangsbuchse verbunden und der Anschluf3-
punkt ,fL* der Basisplatine iiber die zweite
Innenader mit dem Anschlul 5 der linken
Ausgangsbuchse (Ausgang 1). Die Ab-
schirmung dieser Zuleitung im Bereich der
Ausgangsbuchse ist moglichst kurz zu hal-
ten und mit der Abschirmung der Verbin-
dungsleitung zwischen den beiden Aus-
gangsbuchsen zu verléten. Am Ende des
letztgenannten nur ca. 40 mm langen Lei-
tungsabschnittes wird das Abschirmgeflecht
bis zur Ummantelung entfernt und anschlie-
Bend isoliert. Ein Lotanschlufl der Abschir-
mung an dieser Stelle (im Bereich der rech-
ten Ausgangsbuchse) erfolgt nicht. Die ein-

Bild 4: Buchsenbelegung von hinten (Létseite)

der Ausgangsbuchse
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zige Stelle, an der die Abschirmung der Zu-
leitung fiir die linke Briickenendstufe mit der
Schaltungsmasse verbunden wird, ist der
Platinenanschluffpunkt ,pL“. Dieser An-
schlufpunkt befindet sich zwischen den Pla-
tinenanschluBbpunkten ,eL* und ,fL“.

Fiir die rechte Briickenendstufe dient eine ca.
200 mm lange 2adrige, isolierte, abgeschirmte
Leitung, die in gleicher Weise die rechte
Briickenendstufe mit den Ausgangsbuchsen
verbindet, wie es bei der linken Briickenend-
stufe beschrieben wurde. Lediglich die An-
schluBpunkte sind andere, d.h. der Plati-
nenanschlufpunkt ,eR* ist mit dem Aus-
gangsbuchsenpunkt 4 und der Platinenan-
schluBpunkt ,fR“ mit dem Ausgangsbuch-
senpunkt 2 zu verbinden. Die Abschirmung
im Bereich der Kiithlkorper ist an den Punkt
,pR* auf der Basisplatine zu legen, wihrend
die Abschirmung dieser Zuleitung im Be-
reich der Ausgangsbuchse 2 mit der zugeho-
rigen Abschirmung, welche die beiden Aus-
gangsbuchsen miteinander verbinden, zu
verloten ist. Auch hier wird die Abschir-
mung am Ende dieser ca. 40 mm langen
Buchsenverbindungsleitung im Bereich der
rechten Ausgangsbuchse bis zur Ummante-
lung entfernt und gut isoliert.

Zu beachten ist im Zusammenhang mit den
Ausgangsbuchsenanschliissen, daf hier Spit-
zenspannungen von rund 2000 V auftreten
und die Verbindungen deshalb gerade auch
im Bereich der Buchsenanschliisse sehr sorg-
filtig auszufiihren sind. Die Abisolierungen
der anzuldtenden isolierten Leitungen sind
so kurz als irgend moglich vorzunehmen,
um die Gefahr von Spannungsiiberschldgen
in diesem Bereich zu minimieren.

Die Ausfithrung der besonders kritischen
Riickkopplungsleitungen vom Ausgang der
Endstufen iiber die Widerstinde R 19 bis
R 23 zuriick zum Eingang der entsprechen-
den Verstirkerstufe ist ebenfalls tiber abge-
schirmte Zuleitungen vorzunehmen. Der
PlatinenanschluBpunkt ,jL* im Bereich des
Kiihlkorpers der linken Briickenendstufe
wird iiber eine ca. 300 mm lange 1 adrige iso-
lierte, abgeschirmte Zuleitung mit dem Pla-
tinenanschluBpunkt ,jL* im Bereich der
Operationsverstirker verbunden, d.h. die
beiden Punkte gleicher Bezeichnung sind
iiber die Innenader dieser Zuleitung gekop-
pelt. Die Abschirmung wird nur an einer
Seite, und zwar an der Operationsverstarker-
seite an den Platinenanschlufpunkt ,kL*
angelotet, wihrend die Abschirmung im Be-
reich der Kiihlk&rper entfernt und gut iso-
liert wird.

Die Verbindung der zweiten Briickenend-
stufenhilfte des linken Kanals erfolgt iber
eine ca. 200 mm lange 1 adrige isolierte, ab-
geschirmte Zuleitung in gleicher Weise,
wobei die Platinenanschlufpunkte ,JL* mit-
einander zu verbinden sind. Der Anschluf}
der Abschirmung erfolgt in diesem Fall am
selben Platinenanschlufpunkt ,kL* im Be-
reich der Operationsverstirker.

Fiir die Verkabelung der beiden Endstufen-
hilften des rechten Kanals geht man in glei-
cher Weise vor, wobei hier die Leitungsldn-
gen 120 mm bzw. 60 mm betragen und die
PlatinenanschluBpunkte anstelle des Zusat-
zes ,,L“ ,R® tragen.

Wesentliche Voraussetzung fiir die ein-
wandfreie Funktion der Schaltung ist die
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Verwendung von besonders hochwertigen,
spannungsfesten und vor allen Dingen ka-
pazititsarmen Zuleitungen, da bereits weni-
ge pF an zusitzlicher Kapazitidt den Fre-
quenzgang beeintrachtigen konnen.

Ist die Basisplatine soweit fertiggestellt und
nochmals sorgfiltig kontrolliert, kann der
Einbau ins 19“-Gehiuse erfolgen.

Durch die entsprechenden 9 Bohrungen der
Basisplatine werden von der Bestiickungs-
seite aus Schrauben M 3 x 15 mm gesteckt,
mit 10 mm langen Kunststoffabstandhiilsen
auf der Leiterbahnseite versehen und durch
die entsprechenden Bohrungen der Alu-
Tragschienen in der Gehduseunterseite ge-
steckt. Die mechanische Verbindung erfolgt
iiber 9 Muttern M 3, die von der Gehiduseun-
terseite aus aufzuschrauben und festzuzie-
hen sind. Damit die Stirnflichen der Ab-
standhiilsen plan und vollflachig anliegen,
sind sie an den Seiten bei Bedarf leicht anzu-
schrigen. Der Abstand zwischen Leiter-
bahnseite und Tragschienen betrigt somit 10
mm. Durch die Lagerung an 9 Punkten er-
gibt sich eine sichere und stabile Befestigung
im Gehause.

Als nichstes konnen die beiden Leuchtdio-
den von der Frontplattenriickseite aus ein-
gesetzt und verklebt werden. Es folgt das
Einsetzen und Festschrauben des Netzschal-
ters sowie des Stereo-Lautstérke-Einstellpo-
tis, dessen Achse zuvor auf ca. 10 mm Lénge
zu kiirzen ist. Die Einbaulage sollte so vor-
genommen werden, da die AnschluB3stifte
nach links weisen (zu den Ausgangsbuchsen
hin). An die AnschluBstifte des Potis sind
2ca. 100 mm lange ladrige, isolierte, abge-
schirmte Zuleitungen anzuldten, wobei die
Abschirmungen jeweils an den oberen An-
schluf3, und die Innenader an den mittleren
PotianschluB zu legen ist. Der vordere Poti-
teil fiir die Regelung des linken Kanals wird
spiter mit den Platinenanschluffpunkten
,qL“sowie ,,dL* (Abschirmung) verbunden.
Der hintere Potiteil zur Einstellung der Laut-
stirke des rechten Kanals wird in dquivalen-
ter Weise mit den Platinenanschlufpunkten
der Basisplatine verbunden (,qR“: Innen-
ader, ,,dR“: Abschirmung). Bevor diese Ver-
bindungen auf der Basisplatine erfolgen,
sollten jedoch die weiteren Anschliisse der
Bauelemente auf der Frontplatte in folgen-
der Weise vorgenommen werden:

An die Leuchtdiode D 16 (,,Peak”) wird eine
2adrige isolierte Zuleitung mit einer Linge
von 150 mm angelotet. Die Kontroll-LED
D5 (Ein) wird mit einer ca. 100 mm langen
2adrigen isolierten Zuleitung versehen.

Jetzt wird die 3adrige Netzzuleitung vorsich-
tigauf ca. 350 mm von der duleren Umman-
telung befreit, wobei sorgfiltig darauf zu
achten ist, daf} die inneren Isolierungen kei-
nesfalls beschiadigt werden. Von der braunen
und blauen Ader sind 2 50 mm lange Lei-
tungsstiicke abzutrennen und an die beiden

Mittelanschliisse des Netzschalters (Kipp-
schalter S 1) zu l6ten. Vom gelbgriinen
Schutzleiter der Netzzuleitung ist ein
250 mm langes Leitungsstiick abzutrennen
und auf einer Seite mit der Ltose zu verbin-
den, die auf der Frontplatteninnenseite am
Kippschalterhals angeschraubt wurde. Ein
weiteres ebenfalls 250 mm langes Leitungs-
stiick wird von der braunen Ader der Netz-
zuleitung abgetrennt und mit einem der bei-
den unteren Netzschalteranschliisse verlotet.
Die soweit vorbereitete Frontplatte wird zu-
néchst zur Seite gelegt, und wir wenden uns
der Buchsenplatine und der Montage der
Riickwand zu.

Zunichst werden die beiden Cinch-Buchsen
von der AuBenseite in die Gehéduseriick-
wand gesetzt und auf der Innenseite mit je
einer Mutter fest verschraubt unter Zwi-
schenfiigen einer Lotose. Die Befestigung
der beiden Lautsprecherbuchsen erfolgt mit
je 2 Schrauben M 3 x 10 mm und 2 Muttern
M 3, wobei die Buchsen selbst von der In-
nenseite an die Riickwand zu setzen sind.

Die Buchsenplatine ist mit den 4 Widerstin-
denR70L,R71L,R70R,R 71 R sowie den
beiden Elkos C 4 L und C 4 R zu bestiicken.
Es folgen die Briicken sowie der Kippschal-
ter und die DIN-Buchse. Die Lotstifte sind
von der Leiterbahnseite aus einzusetzen.

Vom Kippschalterhals wird die erste Mutter
(Réndelmutter) abgeschraubt und die zweite
Mutter so weit in Richtung Knauf gedreht,
daf sie sich in der gleichen Hohe wie die Vor-
derseite der DIN-Buchse befindet (ungefdahr
in der Mitte des Gewindehalses).

Von der AuBenseite der Gehéduseriickwand
sind 4 Schrauben M 3 x 25 mm durch die ent-
sprechenden Bohrungen zu stecken, von der
Innenseite mit4 15 mm langen Abstandroll-
chen zu versehen, um anschliefend durch
die zugehorigen Bohrungen der Buchsenpla-
tine gesteckt zu werden. Die Verschraubung
erfolgt mit 4 Muttern M 3 von der Leiter-
bahnseite der Buchsenplatine aus. Als zu-
sitzliche mechanische Befestigung dient die
Randelmutter des Kippschalters, die nun
von der AuBenseite der Gehéduseriickwand
aufzuschrauben ist. Die dufiere sowie innere
Befestigungsmutter des Kippschalters sind
so festzuziehen, daB die Buchsenplatine
méglichst nicht durchgebogen wird.

Der Anschluf} der Buchsen an die Buchsen-
platine ist aus Abbildung 5 ersichtlich und
wird mit moglichst kurzen Silberdrahtab-
schnitten vorgenommen. Die Verbindung
zum Lautstirke-Einstellpoti erfolgt iiber
2 ca. 250 mm lange 1 adrige isolierte, abge-
schirmte Zuleitungen. Die Innenader der
Zuleitungen wird an die Platinenanschluf3-
punkte ,.,cL“und ,,cR* und die Abschirmung
an die zugehorigen Platinenanschlulpunkte
,dL¢ und ,,dR“ der Buchsenplatine gelotet.
Der AnschluB ans Potentiometer erfolgt zu
einem spiteren Zeitpunkt, nachdem Front-
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Bild 5: Anschluf der Eingangsbuchsen an die Buchsenplatine

51



und Riickplatte ans Gehéduse geschraubt
wurden.

Zunichst sind jetzt der Sicherungshalter
sowie die Netzkabeldurchfithrung mit Zug-
entlastung und Knickschutztiille in die ent-
sprechenden Bohrungen der Gehiuseriick-
wand zu setzen und zu verschrauben. Ist dies
erfolgt, kann die Gehduseriickwand am Ge-
hiuse angeschraubt werden.

Die in weiter vorstehend beschriebener
Weise bearbeitete 3adrige Netzzuleitung wird
durch die Netzkabeldurchfithrung gesteckt,
wobei sie zur leichteren Montage zunichst
weiter als spiter erforderlich durchgesteckt
werden kann. Ein Festziehen der Zugentla-
stung erfolgt daher zum jetzigen Zeitpunkt
noch nicht.

Die ca. 300 mm lange blaue Ader der Netz-
zuleitung wird auf 250 mm gekiirzt und an
den zweiten noch freien unteren Anschluf}
des Netzschalters S 1 angel6tet.

Nun erfolgt der Einbau der Frontplatte, d. h.
sie wird mittels 4 Schrauben M 4 x 8 mm an
der Gehidusevorderseite festgeschraubt.

Die Netzzuleitung ist in die endgiiltige Posi-
tion zu bringen, d. h. sie wird so weit zuriick-
gezogen, dafl ungefihr 20 mm von der duBe-
ren Ummantelung ins Gehduseinnere ragen.
Wesentlich ist in jedem Fall, da3 keine der
Leitungen unter mechanischer Beanspru-
chung steht. Danach wird die Zugentlastung
festgezogen. Die vom Netzschalter kom-
mende braune Ader wird am dufleren An-
schluf} der Einbausicherung angelétet, wiih-
rend der innere Pol des Sicherungshalters
direkt mit dem noch ca. 50 mm langen brau-
nen Leitungsende der Netzzuleitung direkt
zu verbinden ist.

Unmittelbar hinter dem Eintritt der Netzzu-
leitung ins Gehduse an der oberen Alu-Befe-
stigungsschiene wird an der nach unten wei-
senden Seite eine 3 mm Lotdse mit einer
Schraube M 3 x 8 mm und einer Mutter M 3

befestigt. An diese Lotose wird der noch ca.
100 mm lange gelbgriine Schutzleiter der
Netzzuleitung sowie der ca. 250 mm lange,
vom Kippschalterhals kommende, gelbgrii-
ne Schutzleiter angelotet.

An der im Bereich der Frontplatte verlau-
fenden oberen Alu-Befestigungsschiene wird
ebenfalls, ca. 20 mm vom linken Profilende
entfernt, in gleicher Weise eine Lotose ange-
schraubt. Uber eine flexible isolierte Leitung
mit einem Querschnitt von mindestens
0,75 mm? wird diese Lotose mit der zuvor ge-
nannten mit dem Schutzleiter verbundene
Lotose gekoppelt. Beide oberen Alu-Befe-
stigungsschienen sind jetzt galvanisch mit
dem Schutzleiter gekoppelt. Auf besonders
sorgfaltige Lotungen ist zu achten.

Eine weitere ca. 120 mm lange flexible, iso-
lierte Leitung fithrt von der mit dem Schutz-
leiter der Netzzuleitung verbundenen Lotose
zu einer in der Nihe liegenden Lotose, die
unter einer Schraube zur Kiihlkérperbefe-
stigung liegt und dadurch mit der Schaltungs-
masse verbunden ist. Die Schaltungsmasse
des EV 2000 ist jetzt direkt mit dem Schutz-
leiter der Netzzuleitung gekoppelt.

Alle Metallteile des ,,19“-Gehiuses miissen
miteinander in leitender Verbindung stehen.
Aus diesem Grund ist im Bereich der Ver-
schraubungen von den Seitenteilen zu den
Aluprofilen sowie zur Front- und Riickplat-
te die Lackierung sorgfiltig zu entfernen,
um sichere elektrische Verbindungen zu ge-
wiihrleisten.

Die beiden von der Kontroll-LED D 5
kommenden Leitungsenden sind an die Pla-
tinenanschlufpunkte ,n“ und ,0“ und die
beiden von D 16 (,,Peak”) kommenden Lei-
tungsenden an die Platinenanschlulpunkte
»g“ und ,h* zu l6ten.

Die innere Ader der 1 adrigen isolierten ab-
geschirmten Zuleitung, die vom Platinen-
anschluflpunkt ,cL“ der Buchsenplatine
kommt, ist an den unteren Potianschluf3 der

vorderen Potihilfte zu legen, wihrend die
Abschirmung mit dem oberen Potianschluf}
derselben Potihilfte zu verbinden ist. In glei-
cher Weise wird die Innenader vom Platinen-
anschlufpunkt ,cR“ der Basisplatine mit
dem unteren Anschluf} der hinteren Poti-
hilfte verbunden und die zugehorige Ab-
schirmung an den oberen hinteren Potian-
schluBpunkt gelegt.

Damit ist die Verkabelung soweit abge-
schlossen. Nach dem Aufsetzen und Ver-
schrauben von Gehiuseober- und Gehiu-
seunterteil steht dem Einsatz dieser interes-
santen Schaltung nichts mehr im Wege.

Achtung! Wichtiger Hinweis

Der Aufbau dieses Gerites darf ausschlie3-
lich von versierten Fachleuten vorgenom-
men werden, die aufgrund ihrer Ausbildung
dazu befugt sind und bestens mit den ein-
schldgigen Sicherheits- und VDE-Bestim-
mungen vertraut sind.

Im Gehéuseinneren treten Spannungen von
rund 2000 V auf, die in hochstem MaBe le-
bensgefahrlich sind, da sie sehr stabil sind
und groBere Leistungen und Stréme liefern
konnen, d.h. die Spannungen brechen bei
einer Berithrung nicht in einer Weise zu-
sammen, wie man es zum Teil aus dem Be-
reich des Hochspannungstrafos in der Fern-
sehtechnik gewohnt ist.

Das Gerit darf ausschlieBlich mit der Netz-
spannung verbunden werden, wenn es sich
in einem geschlossenen mit Schutzleiter ver-
bundenen Metallgehduse befindet. Auch
nach dem Ziehen des Netzsteckers muf
mindestens eine Zeitspanne von 10 Minuten
abgewartet werden, bevor das Gehiuse ge-
offnet werden darf, damit die groBen Lade-
kondensatoren Zeit zum Abbau der lebens-
gefdhrlichen Spannungen haben.

Bei unsachgemifier Behandlung besteht
grofite Lebensgefahr!!!
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10 uF/16 V ...... C 3, C 1111, '€ 131;
C lérl, C 1711, C 20

100 GF/350°V" . :issnevuniss C21-C 24
1000: uF/40°VF o vi i i s vnslssins (e
Halbleiter
TLOBA" | o 5% 5 vesmimoemeh IC 2rl, IC 3
CDAOLY vi v voeevaimesbistsacsine o oe IC 4
T8 5'a 7 & 55 5% 5% e Sa e IC 1
BUZ S0,B .4 s 5« bnmcorss T 1rl-T 4rl
BEG S48 .o o oo s eromamimmontosssoioiovards o5 o TS5
ZPDAD % 55 o553 ot s e D 12rl, D 131l
ZPD 18, oo vv o5 5 5 Ssmemensiesemmia D 10
DX 400 ..o, D 1lrl, D 14rl
INADOT cosessssszssaamas D 17-D 20
IN4148 .... D1-D 4, D 6-D 9, D 1511
LED, 5 mm, rot .......... D5, D16
-Sonstiges
Trafo prim.: 220 V/3 VA

sec. 2 24 V125 mA. sosaisons Tr 1
Trafo prim.: 220 V/70 VA

sek. : 350 V/200 mA ..... T2

8 Kunststoffschrauben M 3 x 15

8 Kunststoffmuttern M 3

49 Muttern M 3

4 Muttern M 4

3 Lotosen 3,2 mm

I Lotoése 6,2 mm

8 Zahnscheiben far M 3

9 Abstandsrollchen 10 mm

8 Abstandsrollchen 15 mm

1 5 pol Einbaubuchse

2 Lautsprecherbuchsen

2 Cinchbuchsen

1 Einbausicherungshalter

1 Sicherung 1 A, flink

35 Latstifte

1 Netzkabeldurchfithrung mit Knickschutz
8 Kithlkorper SK 88

16 Aluwinkel

8 Siliziumoxid-Isolierscheiben

140 cm ladrige abgeschirmte Leitung
50 cm 2adrige abgeschirmte Leitung
40 cm flexible Leitung 0,75 mm?
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Ausgangsbuchsen

ul © RO oben: Bestiickungsplan der Basisplatine des High-End-Elektrostat-Kopf-
hover-Verstirkers (Originalgrofie: 430 mm x 240 mm)
vwO VRO links: Bestiickungsplan der Buchsenplatine des High-End-Elektrostat-

Kopfhorer-Verstirkers (Originalgrifie)
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oben:

links:

Ansicht der fertig bestiickten Basisplatine des High:

End-Elektro-

stat-Kopfhorer-Verstarkers (Originalgrofie: 430 mm x 240 mm)
Ansicht der fertig bestiickten Buchsenplatine des High-End-Elek-

trostat-Kopfhorer-Verstirkers (Originalgrofie)
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