
(

ig - Strom
stands

-Trigger-
9

II I /
	

Nr. 58

ofjournal
Fachmagazin der Amateure und Profis für angewandte Elektronik 	 DM 4,80

.JeKtrostat-Kopthorer-

1II4rmE CI I, #,flhl1sl



ELV journal 58

Supraleitung - Strom ohne Widerstand
Teil 4

5. Leitungsmechanismus
In den vorangegangenen Bcitrigen wurden
die wichtigsten Eigenschaften des supralci
tcndcn Zustancies heschricben. Als Einsticg
für das Verständnis der Supralcitung wird
nachfolgend die elektrischc Lcitfühigkcit
von Stoffcn mit Hilfe der zugchorigen Mo-
dcllansätzc crläutert.

5.1 Normalleitung
Die elektrische Leitfahigkeit einer Substanz
ist vorwiegend von der Anzahl der freien
Ladungsträger abhangig. Tm Gegensatz zu
flussigen und gasformigen Substanzen fin-
dct bci Feslkorpern keine lonenleitung statt.
lonen sind Atomrumpfe, denen ciii oder
rnehrere Elektroncn der HüIIc felilen. Da

4

auch gasformige und flussige Substanzen bei
hinreichender Abkuhlung in den festeri Zu-
stand ubcrgehen, werdcn im folgendcn nur
noch Festkörper beliandelt. Unter dern Mi-
kroskop zeigen die meisten Elemente und
Verbindungen mi festen Zustand cinc kri-
stallinc StruktUr. Bci Stromleitung vcrblei-
ben die Atomrumpfe des Kristalls fest an
ihren Gitterplatz gebunden. Der elektrische
Strom cntsteht durch den Transport von frei
beweglichen Elcktronen, die sich unter dem
EinfluB eines elektrischcn Feldes durch die
fest an Hire Gitterplatze gebundenen Atom-
rumpfc bewegen. Dabei wird die Struktur
des leitenden Stoffes nicht beeinfluBt. In
Abbildung 26 ist ein typisches Beispiel tI°ir
die Ioncnanordnung in cincm Metal] gc-
zeigt. Gczc,chnct sind nur die Atoijirümpfe

Im vierten Tell dieser mehrteiigen Artikelserie zum Phänomen Supralei -
tung werden die grundlegenden Zusammenhdnge und Gesetzmàj3igkeiten
fir die Normalleitung in festen Stoffen besprochen.

In weiteren Beitràgen werden Denkansiitze zur Erkidrung der Supralei -
tung und Anwendungsbeispiele beschrieben.
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der Mctnllatonic, wIhrend die fret bcwegli-
chen Elektronen zcichncrisch nicht darge-
stcllt sind. Unter dicser Ordnungsstruktur
versteht man das Metailgitter.

Jedes Atom hcsitzt gemaf3 seiner im Kern
enthaltenen Protonenzahl eine positive La-
dung, die ins neutralen Zustand durch die
um den Kern kreisenden negativen Ladun-
gen der Elektronen kompensiert werden. lisi
neutralen Zustand stimmen daher Proto-
ncnzahl und Elcktronenzahl überein. Das
eheniische Verhalten von Elcnientcn wird
durch die sogenanntcn Valcnielektroncn
eharakterisiert. Die Valcnzelcktronen sind
diejcnigen, die die jeweiligen Kerne in den
groBtcn Absilinden unikreisen. Gleich7eltIg
sind these Valenzelektronen für die Bindung
zu den benachbarten Atomen in einem Kri-
stall verantwortlich (Valenzbindung). Diese
Valenzelektronen konncn am leichtesten
durch äuf3ere Sto rungen wie z. B. mechani-
sehe Einwirkungen oder elektrische Felder
beeinflul3t werden.

.le mach Abstand vom Kern besitzt jedes
Elcktron eine ganz hestimmte Energic. Nach
Bohr konncn die Elektronen eincs Finzel-
atoms nor ganz hestimmtc, diskrctc [ocr-
gien einnchmen. Dahei kanit nach dem Pauli-
Pritizip jcdcr energetischc Zustand cities
Atoms nur von einem einzigen Eiektron he-
sctzt wet-den. Diese moglichen Energiezu-
sthndc cities Elcktrons sind in Abbildung
27 a für cin Einzelatom dargesteilt. Wenn
dagegen ciii zweiatomiges Molckül vorlicgt,
ergeben sich im Gegensatz zu cinem Einzcl-
atom für die erlaubten Encrgiezustbndc je-
weils zwci eng beieinanderliegcnde Energie-
niveaus, so daB das Verhalten gemal3 Abbil-
dung 27 b resultiert. Bei eineiri kristallinen
Verbund liegt schlicBlich eine aquidistantc
Kettc von Atonien vor, wohei derart viele
Einzcicncrgienivcaus existieren, daB these
nicht nichr voncinander zu untcrschcidcn
sind. Diesc extrem cng bcicinanderlicgendcti
Energicn faBt man clatter 711 EnergiehBndern
zusamnien. Dieser Sachverhalt 1st schlicB-
lich in Abbildung 27 c gczeigt. Danach bildet
die Gesarntheit aller Energieniveaus cines
Kristalls, die aus ciner hestimmten Energie-
stufe eines Einzclatoms cntstanden sind, ciii
Energieband. Dazwischen liegen nicht Cr-
laubtc Energiehcreiche, die als verbotenc
Zonen anzusehen sind.

Für das VerstBndnis des Lcitungsmecha-
nismus sowie das unterschiedliche Vcrhalten

von Leitern, Isolatorcn LIOCI 1-lalbicitern gc-
nügt es, nur zwci Encrgiehänder mit der da-
zwischcn liegenden verbotenen Zone gensh3
Abbildung 28 zu herücksichtigen. Das unte-
re Energieband hciBt Valenzband und 1st das
höchstc mit Elektronen vollbesetzte Ener-
gieband. Das höchste zulhssigc Energie-
niveau innerhaib des Valenzbandcs wird mit
Wv bezeichnet. Entsprechend gilt für das
Leitungsband, daB es cntweder keine Elek-
troncn cnthält odcr daB nur ein Tcil der nlBg-
lichen Encrgiczusüinde inncrhalb dicscs
Energiebandcs hcsctzt sind. Dcmcntsprc-
chend ist das Lcilungshand ciii lccrcs odcr
niclit vollbcsctztcs Energichand. Dessert
ticfstcs zulassigcs Encrgicnivcau wird mit
W i . bezcichnct. Die Encrgiewcrte zwischen
diescn crlaubten Bindcrn sind für Elcktro-
nen verboten und bilden clatter eine verbote-
nc Zone, die man auch als Energielückc
AW = W I —WV bezeichnet.

WL

aWnW —W0	 - verbotene Zone

(verbotenes Band)

WV

Bud 28: Energiebanderinodell
Wi : u,,tere Bandkante des Leitungshandes
Wv: obere Bandkante des Valenzhandes

Mit dieser Vorstellung kann man cinc Eintei-
lung der Festkorper hinsichtlich ihrer Fa-
higkcit, den clektrischen Strom zu leiten,
vomnehnicn. Hier sind die Bcsetzungsver-
hbltoisse nut Elcktronen in den beiden
Encrgicbhndcrn (Valenz- uncl Leitungs-
band) von Bcdcutung. So kann ein vollstän-
dig bcsctztcs Band zur Stromleitung nicht
beitragen, da jede Bcschleunigung cines
Elcktrons in cinem cicktrischen Feld zu einer
Zunahme seiner Bcwcgungsencrgic und
dam it zu eincr Hebung des Elektrons aufein
hohercs Energieniveau führen whrde. Da
aBe Encrgienivcaus in einem Valenzband
und somit auch die holier gelegencn inner-
haib dicses Bandes bereits besetzt sind,
würde einc solchc Hebung zu einer Doppel-
besetzung cities Energieniveaus führen. Dies
ist nach dem Pauli-Prinzip verboten, dajedes

Encrgienivcau our von cincm eiozigen Elek-
iron hesetzt scin dar[ Bci der Untcrsuchung
von Leitungsvorga ngen in Fcstkorpern
hrauchcn dahcr vollsthndig besetztc Encr-
t.icbBocicr (ValcnzbBndcr) nicht hcrücksich-
tigi zu werden. Man kann auch sagen, daB
Elekroncn, deren Energieniveaus in cinem
vollbcsetztcn Encrgieband liegcn, nicht frei
beweglich sind, so daB sic auch keine Leitfa-
higkeit verursachen kOnnen.

Anders liegen dagegen die Verhhltnisse bei
cxtrem hohen elektrischen Feldern. Dann
besteht die MOglichkeit, daB Elektronen aus
eineni Valcnzband in ein darüberhegendes
lccrcs Band (Lcitungshand) angehoben wer-
den, womit sic fret bcwcglich werden und
somit 7001 StronilluB beitragcn. Dieser
Vorgang tritt jedoch nor bci extreni hohcn
Fcldsttirkcn im Inncrcn cines Festkorpers
aoL Das Frcisetzcn von Elcktronen mi lone-
ren cities Fcstkörpers mit Hilfe sehr groBer
cicktrischer Feldstttrken heil3t Zcner-Effekt.
Im ailgemeinen reichen die FeldstBrken für
diescn Vorgang jedoch nicht aus.

Fin Leitungsband ist nie mit Elektronen voll
besetzt, so daB Elektronen in diesem Ener-
gicband hems Beschleunigen durch ein elek-
trisches Feld mimer freic Energiezustande
vorfindcn, die sic einnehmen können, ohne
daB das Pauli-Prinzip verletzt wird. Die
Elektroncn des Lcitungsbandes Sold dahcr
die Triigcr des cicktrischen Stmonis. Frei be-
wcglichc Elcktroncn im Leitungsband stc-
hen our dann zur VcrfO gong, wcnn dieses
Band entwcder nicht voll bcsctzt ist (einwcr-
tigcs Mctall; vgl. Abbildung 29a) odcr aber
sicli Valenz- und Lcitungsband tcilweise
übcrlappcn (zweiwertiges Metall; vgl. Ab-
bildung 29 h). Für diese FBllc liegen metalli-
schc Leiter vor. In der Abhildung 29 a mind b
ist durch die doppcltc Schraffur jeweils der
Bereich des Lcitungshandcs markiert, der
durch freibeweglichc Elektronen besetzt 1st.

Bei einem Haibleiter sind Valenzband und
Lcitungsband durch einen bcstimmten
Encrgieahstand voncinandcr getrcnnt (vgl.
Abbilduiig 29c). Lei tungsclektmolien crhhlt
man our dano, weon den Valcnzclektroncn
ciii ausreichcndcr Encrgicbctrag zugcführt
wird, mini den verbotenco Bercich zwischen
hcideo BJndcmn zu ubcrspringen. Die Encr-
giezufuhr kann dabci z. B., wie bereits er-
wähnt, mit l-Iilfe groBer elektrischer Felder,
durch thcrmnische Anregung oder auch
durch optische Anregung crfolgen. Bei den
wiclitigsten Halbicitermaterialien Germa-
nmuoi und Siliziuni liegen these zu überwin-
deoden Mindesteoergicahstände bie 0,72 eV
bzw. bei 1,1 eV. Da der Mittelwert der stati-
stisch verteilten thcmniischcn Energie der
Elektroncn bci Zimmncrtcmperatur nur etwa
0,04eV betrBgt, ist die Wahrscheinlichkcit
sehr gcring, daB Elcktroncn ausreichend
Encrgic aufoclimcn kOoocn, urn durch
thcrniischc Encrgiezufuhr diesen Energieab-
stand zu überwindcn. Daher ist die Zahi der
leitfahigen Elektroncn in eincm Halblcitcr
schr vie] geringer als in cinem nietallischen
Leiter. Die Leitffihigkeit cines Halblciters
wOchst mit zunehmendcr Temperatur, da
dann imnier mehr Elektroncn aus dens Va-
lenzband in das Lcitungshand gelangen
kOnnen. Urngekehrt nimnit die LeitfBhigkeit
von Halblcitern mit sinkeodcr Tcniperatur
ab, da dano immer weniger Elektronen aus

W
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Bili! 27: 4,,ssc/,,,itl des er!aiihten Energienii'eaus fir die Elektronen a) eines 4 loins, h cities zWeiatotni-
gen MoIeküI,s and c cities Kristalls.
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der thermischen Bewegung genugcnd Ener-
gie aubiehmen können, uni das verbotenc
Band zu hbcrspringcn und damit ins Lei-
tungshand zu gelangen.

In eincm Isolator (vgl. Abbildung 29d) ist
schliel3lich der Abstand zwischen Valenz-
band und Leitungsband noch merkbar gr6-
l3er als in einem Haibleiter. Bei Diamant be-
trbgt dieser Energicabstand z. B. etwa 7 eV.
Substanzen, deren verbotenes Energieband

VV>3 eV 1st, zählt man zu den isolatoren.
Bei diesen sind daher im Leitungshand
uberhaupt keine Elektronen vorhanden, cia
unter Normalbedingungen der erforderliche
Energiehetrag von A W >3eV zur tjhcrwin-
dung der verbotenen Zone nicht zur Verfü-
gung steht. So entspricht der Energie von
1 eV einc mittlere thermisehe Energie von
11 000 Grad. Dieses unterschiedliche Ver-
halten für Metalle, Haibleiter und Isolatoren
mit den zugehorigen Energiebändermodel-
len ist in Abbildung 29 zusammengefaBt und
vergleiehend dargestelit.

Man kann diesen Sachverhait audi wie folgt
beschreihen: Alle festen Korper sind aus
Atonien aufgebaut .Je nach dem Verhalten
der Valenzelektronen dieser Atonie kann
man dementsprechend die festen Korper in
versehiedene Typen einteilen. So gibt es
Festkorper, bei denen die Valenzelektronen
fest an ihre Atome gebunden sind. Solehe fe-
sten Korper bestehen daher einfaeh aus neu-
tralen Atomen. Beispielhaft dafür konnen
die Edelgase im kristallisierten Zustand stc-
hen. Diese Art der Bindung heil3t Van-Der-
Waais-Bindung.

Dagegen teilen benaehharte Atome ilire Va-
lenzelektronen in kovalenten Kristallgittern
miteinander (z. B. Silizium oder Germa-
niuni). In dieseni Falle spricht man dann von
der kovalenten oder homoopolaren Bin-
dung oder aueh von Atombindung bzw.
Elektronenpaarbindung. Die kovalente Bin-
dung kommt dureh Elektronen zustande,
die den das Molekül aufbauenden Atomen
gemeinsam gehoren.

Aui3erdem gibt es noeh die heteropolare
Bindung oder aber audi die lonenbindung.
Diese koninit cladurch zustancle, da g sich
zwei untcrsehiedlich geladene lonen anzie-
hen wic etwa das positive Na-Ion und das
negative Cl-I on im NaCl-Kristall (Koch-
salz). Die prlmar neutralen Na- und Ci-Ato-
me tausehen Elektronen aus, wobei sic be-
sonders stabile Edelgaskonfigurationen ih-
rer Atomhüllen erreiehen (abgeschlossene
Schalen!). Da dabei das Na-Atom ciii Elek-
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tron abgibt und das Cl-Atom ein zusatzli-
ehes Elektron aufnimmt, ergibt sieh die oben
besehriebene unterschiedliche Ladung der
beteiligten lonen. Daraus resultiert einc an-
ziehende Coulombkraft für die beiden lonen
(I onen bi ndu ng).

Schliel3lieh sind in Metallen die Valenz-
elektronen nieht mehr an irgendein be-
stimmtes Atom gebunden. sondern sic geho-
ren zu dciii Kristallgitter als Ganzes und
können sich somit vollig frei in diesem bewe-
gen. Dabei spalten die Metallatome je nach
ihrer Wertigkeit ein oder mehrcre Elektro-
nen ab, die sich dann wie die Teilchen eines
Gases zwischcn den fixierten positiven
Atomrümpfen bewegcn. Daher spricht man
in diesem Fall auch von eineni EIektronen-
gas, wobei die frci beweglichen Elektronen
auch als Leitungselektronen bezeichnet
werden. Die Lei tungselcktronen gchoren
claher den resultierenden positiven Metall-
onen gemeinsam an und schirmen die ab-
sto8ende Coulombkraft der Jonen ab, wo-
raus sich derZusammenhaIt des Metailgitters
ergibt (metallische Bindung). Man kann auch
sagen, daB die Gesamtheit der Metallionen
in das Elektronengas eingebettet ist und von
diesem zusammengehalten wird. Dabei er-
gibt sieh für die positiven Metallionen cine
regelmbl3ige Raumstruktur - das Kristallgit-
ter (vgl. aueh Abbildung 26). Die Bewcg-
lichkeit der Leitungsclektronen ist aul3ergc-
w6hnhch grofi und zudem encrgiereich, Sc)
daB sic in der Lage sind, sich überail im Me-
tall zu bewegen. lhre mittlere Gesehwindig-
keit in Metallen liegt in der GroBenordnung
von 106m/s.

Bei dieser sehneHen Bewegung der Leitungs-
ciektronen innerhalb der Gitterstruktur der
AtomrOmpfe gibt es ZusammenstöBe der
Elektroncn untereinander und mit den Git-
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terionen. Nachjcdem Stoi3 fliegen die Elek-
tronen mit veranderter Geschwindigkeit
und Riehtung weiter. Diese temperaturbe-
dingte Bewegung der Elektronen fü hrt je-
doeh noch zu keinem Strom, da these Elek-
tronenhewegung statistisch Ober cine be-
stimmte Zeit hetrachtet ais KreisprozeB an-
zusehen 1st. Dieser Sachverhait 1st in Abbil-
dung 30 angedeutet. Wcnn dagegen cm
elektrisches Feld F angelegt wird, dann tritt
zushtziieh zu der temperaturbedingten stati-
stisehcn Bewegung eine gcriehtete Bewe-
gung der Elektronen auf Daraus resuitiert
cine Drifthewegung des gesamten Elektro-
nengases i nnerhalb der Metallgitterrümpfe.
Der eiektrische Strom in einem Leiter 1st
dahcr auf die Driftbewegung von freicn
Elektroncn, die unter der Wirkung cines
elektrisehen Feldes erfolgt, zurüekzuführcn.
Die typisehe Driftgcschwmdigkeit v der Lei-
tungselektronen in Metallen betragt etwa
0,1 mm/s.

Da auch die Atomrümpfe des Gitters tem-
peraturbedingt Bewegungen (Schwingun-
gen) um ihre Ruhelage ausführen, werden
die Elektronen bci ihrer Driftbewcgung mit
dicsen sehwingcnden Atomrümpfen zu-
sammenstol3en, so daB der gerichtete Elek-
tronenfluB hehindert wird. Dadureh kommt
der elcktrische Widerstand R 7 =̂ 0 von metal-
lischen Normalleitern zustande. Da mit zu-
nchmcnder Teniperatur cinmal die Gitter-
bausteine Schwingungen ausführen, dercn
Frequenz und Amplitude groBer wird, und
zum anderen die temperaturbedi ngte unge-
ordnete Bewegung der Elektronen zur Erhö-
hung ihrcr mittiercn Geschwindigkcit führt,
nimmt die Wahrscheinlichkcit for Zusarn-
menstoBe der Leitungseiektronen unterein-
ander und mit den Gitterbausteinen mit
wachsender Temperatur ebenfalls zu. Dar-
aus resultiert eine Zunahme des eicktrisehen
VViderstandcs mit wachscnder Temperatur.
tJmgekehrtes Verhalten zcigt sich hel sin-
kcndcr Temperatur. Da obcrhaib von
T = 0 K immer tcmperaturbedingte Bewe-
gungen der Elektronen und Gitterbaustcine
vorliegen, wird versthndlieh, daB aufgrund
dieser Deutung der elektrische Widerstand
von rnetailischen Leitern bestcnfalis erst bei
T = 0 K vcrschwinden kann. Aufgrund die-
ses Bilcies wird ailerdings nur cine stetige
Abnahnic des elcktrischen \Viderstandes mit
sinkcndcr Temperatur verstbndlich, keines-
falls aher das abruptc Verschwindcn des
ciektrischcn Widerstandes oberhaib von
T = I) K, wie es nä mhch bei Supralcitern vor-
licgt. Daher timB zur Deutung der Supralei-
tung ein anderes Bild herangezogcn werden.

C)
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Bi/d 29: Energ:ehwider,nodell a) eines einPs'ertigel, Metal/s, h) eines zweiwertigen Metal/s, c) eines Ha/h-
leiters and d) eines Iso/atari.
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Der EL V-IC- Tester ermoglicht den logischen Funktionstest fast al/er
CMOS- und TTL-Standard-Bauteile, die in einem his zu 20poligen DIL-
Gehduse untergebracht sind. Der IC- Tester ist a/s Einsteckkartejuir den
IBM-PC-XT/AT und Kornpatible konzipiert. Aujierdem wird in diesem
Artikel das Serviceprograinm t'orgestellt, urn die fiber 500 in Frage korn-
menden Standardbauteile uberprifen zu können.

Ailgemeines
Oft besteht der Wunsch, neue sowie ge-
brauchte und ausgelotete Standard-ICs auf
ihre Funktionsfbhigkeit hin zu QberprOfen.
Dicscs ist bei einfachen Gatterschaltungen
noch ohne groBen Aufwand nioglich. So-
bald aber die Funktionsweisc des zu Qher-
prQfcnden ICs komplexer wird, ist das
!.Tberpriifen dieser Schaltung mit einfachen
Mitteln wie Schalter und Leuchtdioden nicht
niehr oh ne heträchtlichcn Aufwand durch-
zufuhren. In solchen Fhllen mu g man ent-
weder das betreffende IC aussortieren oder
darauf hoffen, daB der Baustein funktions-
fahig ist. Dies kann evil. beim Einsatz in
einem Mikrocomputersystem unangenehme
Folgen nach sich ziehen.

Urn eine moglichst schnelle und einfache
Uberprufung der Funktionsweise dieser
Standardhauteile zu gewbhrleisten, wurdc
der EL VAC-Tester entwickelt. Es kbnnen
fast alle Bausteine der Standard-17L- und
CMOS-Reihe mit einern bis zu 20poligen
DuaI-lnline-Gehtiuse getestet werden. Bei
der Uherprufung von 10, 14, 16 und 18poli-
gen ICs wird ehenfalls die 20polige Testfas-
sung henutzt. Hierhci werden alle ICs in
gicicher Richtung uiid hundig mit Pin 10 von
der 20poligen Textool-Fassung eingesetzt.
Die uhrigen Pins der Testfassung bleiben in
diesem Fall ungenutzt. Naturlich eignet sich
das System auch für 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 Gerht
extrem erhoht batten, da these Bausteine

mehrere Versorgungsspannungen und Ana-
logeingangssignale benotigen. Hr die
tJberprufung von monostabilen Kippstufen
ist eine spezielle Anstcuerschaltung ent-
wickelt worden. Diese le-t die erforderlichen
Widersttinde und Kondensatoren fur die
Zeitkonstanten an die dafur vorgesehenen
Pins. Der IC-Tester pruft in vollem Umfang
das logische Verhalten derzu testenden Bau-
steine.

Bei den vcrschiedenen ICs konnen die An-
schluBpins unterscliiedliche Bedeutung ha-
ben:

- Spannungsversorgung + 5 V

- Span nungsversorgung Masse
- logischer Ausgang ,,H" oder ,,L"
- Open-Collector-Ausgang
- Tristate-Ausgang
- Daten- oder Steuereingang.

Diese Zustbndc konnen mit Hilfe der vorlie-
genden Schaltung simuliert werden. Das Su-
clien nach einem bestimmten IC wurde in
der Software nicht berUcksichtigt, da die
Spannu ngsversorgung bei gleichem Ge1iiu-
scan verschiedcnen Pins anliegen kann. Die-
ses konntc beim Suchvorgang ein intaktes
IC beim Anlegen der ,,falschen" Versor-
gungsspannung zerstören.
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Zur Schaltung
Die Schaltung des ELV-IC-Testers besteht
aus 2 Teilen. Bud I zeigt den kompletten
Adrel3decoder und Bud 2 die einzelnen Stu-
fen für die Ansteuerung des zu UberprUfen-
den ICs. Der AdreBdecoder hat im wesent-
lichen 2 Aufgaben. Zum einen mUssen die 8
Datenleitu ngeri gepuffert, und zum anderen
die unten heschricbenen Speicher und Puffer
selektiert hzw. angesteuert werden.

Die Datenpufferung Ubernimmt der bidirek-
tionale Bustreiber IC 11 vom Typ 74LS245.
Die Datcnrichtungsumschaltung erfolgt
durch die 1/0-Leseleitung IOR. Freigegeben
wird der Treiber durch den AdreBdecoder
IC 15 vom Typ 74LS688.

Der ELV-IC-Tester benotigt einen zusam-
menhangenden I/0-Adref3bereich von 16
Byte. Die einzelnen Adressen werden dureh
AU bis A 3 sclektiert. Die Grobadressierung
erfolgt durch die Adressen A 4 his A 9, die
dem Vergleicher IC 15 zugefUhrt werden.
Der Grohadre3hereich kann durch die
Brücken Br I his Br 6 eingcstel!t wet-den.
Wird die eingestellte Grobadresse vom

T

Steuerprozessor angesprochen, so erseheint
am Ausgang des 8-Bit-Vergleichers IC 15
(Pin 19) em ,,L"-Pegel. In Abhangigkeit von
A 2 und A 3 des Pc-Busses wcchselt dann
einer der 4 Ausgage von IC 14 B QU bis
Q 3 auf ,,L"-Pege!. QU und Q  steuern direkt
die beiden in der Schaltung integrierten Bau-
steine IC 1, 2 an. Q2 gibt in Verbindung mit
der I/O-Sehreihlcitung IOW uber das Oder-
Gatter ic 13 C einen Ausgang von IC 14 A
(741.,S139) frei. Der Pegel von QO, QI oder
Q2 wechselt entspreehend der Kombination
von AU und A I. Die Adresser, A U und A I
werden Uber die Oder-Gatter ic 13 A, B ge-
puffert. Die Reset-Steuerleitung DRV ge-
langtinvertiert Uber IC 12 A auf die Eingan-
ge M I von IC 1, 2. Mit Hilfe der NAND-
Gatter IC 12 B, C wirdaus den 1/0-Schreib-
und Lese1eitungjORund IOW das I/O-
Zugriffssignal IORQerzeugt.

Der koniplette IC-Tester besteht aus mehre-
ren logiseh trennbaren Einheiten. Diese
si 3d:

- Spannungsversorgung für das zu Uber-
prUfende ic

- Vorgabe der logisehen Zustände

Tabelle 1: Anschlul3 der E(rweiterungs-
stcckplatze beim IBM-PC

5	 601	 -	 001	 1916

RB 'I	 BOO	 BOO

' '7	 BOB	 003	 56

71,	 604	 004	 05

005	 +0504

7' [2 BO B	 BOO	 2

I	 Bi'	 007	 42

e,t	 BOB	 BOB	 Di

009	 009	 10

NE	 010	 MO	 I	 [0870

III MW	 Bit	 011	 BEN

ME MR	 012	 012	 419

1266	 073	 -8	 BiB	 010

[586	 014	 3	 010	 017

00159	 015	 8	 015	 Al(

2+003	 516	 BiB	 015

044314	 Bit	 017	 AlL

OBEB1	 618	

A 1

	 013

054105	 519	 019	 010

[LB	 520	 020	 511

5107	 021	 021	 AlE

046	 BOO	 020	 09

+005	 023	 523	 06

1604	 024	 AOl.	 Al

909	 025	 025	 06

00162	 026	 026	 Al

LC	 907	 007	 04

ALE	 BOB	 620 03

610	 829	 829	 02

151	 890	 All	 Al

[ND	 821	 091	 [	 00

- RC-Kombination für monostabile Kipp-
stufen

- Bela stungsschaltung für die Treiheraus-
gange.

Die positive Spannungsversorgung für die
zu Uberpriifenden ICs wird übcr den Deco-
der IC 4(74LS 138), R 29 bis R 40 und T 5 bis
T 10 auf die jeweils dazugehorigeri Pins der
Textool-Fassung gegeben. 1st eine der 6 Ver-
sorgungsspannungsleitungen fur das zu te-
stende IC geschaltet, aktiviert eine der Dio-
den D I bis D 6 Uber R 41 bis R 43 und T 11
die rote Leuchtdiode neben der Textool-Fas-
sung. Solange these Leuchtdiode geschaltet
ist, soilte das zu testende IC weder entnom-
men noch eingesteckt werden, urn Zerstö-
rungen zu vermeiden, die dann dutch die un-
regelmal3ige Spannungsführung cntstchen
konnten. Die positive Versorgungsspannung
(+ 5 VI) wird Ober den Spannungsregler IC 3
(781_05) bereitgestcllt. Diese Mal3nahme
wurde getroffen, urn bei einem evtl. Kurz-
schlufl des zu überprüfenden ICs nicht die
interne 5 V-Spannungsversorgung des Com-
puters zusammenbrechen zu lassen. Das
könnte unabsehbare Folgen für d.as Netztteil
des PCs haben. Der Spannungsregler IC 3
begrenzt somit den maximal fliel3enden
KurzschluBstrom auf ca. 100 mA. Die nega-
tive Versorgungsspannung, also Masse für
das zu testende IC, wird über einen der 4
Transistoren T I his T 4 auf den dazugehori-
gen Pin der Testfassung geschaltet.

Die beiden Bausteine IC I und IC 2 vom Typ
Z 80 - PlO stellen das Herzstucic der Schal-
tung dar. Diese eigentlich zur Z 80-Familie
gehorenden Baustefne haben den grollen
Vorteil, daB die 1/0-Leitungen bitweise als
Em- oder Ausgange gesehaltet werden kön-
nen. Dadurch ist es moglich, z. B. Pin I der
Textool-Fassung als Eingang und Pin 2 als
Ausgang usw. zu schalten, was auch schr oft
henotigt wird. Die Strombegrenzungswider-
stände R I his R 20 sind zum Schutz der PlO-
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Bud I: Teilschalthild des AdreJJ-Decoders des EL V-IC- Testers
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A,,sic/,t dcv frrtig aufrebaliten Basisplatine des EL V-IC- Testers ,nit daran angeschIos.sener Tesisockel-
piatille

11
•....

Bausteine hei einem ctwaigen KurzschluO
des zu testenden ICs vorgesehen.

Zuni Test von monostabilen Kippstufen
konnen die verschiedenen RC-Kombinatio-
nen mit Hilfe der Analogschaltung IC 5 bis 7
(CD 4051) auf die zugchörigen Pins des zu
testenden monostabilen Bausteins geschal-
tet werden. Die Werte far C 3 und R 47, die
die Zeitkonstante festlegen, wurden so ge-
wählt, clai3 alle Bausteine damit überpft
werden können. Mit der Steuerleitung INH.
die jeweils an Pin 6 der 3 ICs angeschIossen
ist, kann die RC-Konibination zugesehaltet
werden. Mit den 3 Auswahlleitungen an Pill
9, 10 und 1 I wird eine der 7 Seha!tungsarten
für die RC-Kornbination ausgewahlt.
Bei der Uberprüfung von Open-Collector-
und Tristate-Ausgangen ist es erforderlieh,
these mit einem hochohmigen Widerstand
zu helasten. Dabei werden die Ausga nge der
Zwisehenspeicher IC 8 bis 10 üher den Aus-
gangs-Freigahe-Eingang Pill I (OE) gesteu-
ert. 1st these Steuerleitung auf ,,L"-Pegel, so
sind die 20 Ausgange von IC 8 his IC JO je
naeh vorhergeladeneni Datenwort auf,,H"-
oder L'-Pegel. Dieser logische Pegel wird
Ober die Belastungswiderstände R 49 his
R 68 auf die dazugehorigen Pins der Testfas-
sung gegeben. Die Reaktion des zu testenden
ICs wird dann über R 1 his R 20 an den Em-
gangen der beiden PlO-Bausteinen abge-
fragt.

Die Anwendersoftware
Die umfa ngreiehe Anwendersoftwa re he-
steht aus mehreren Datemen und wird auf
einer 5'/4 360 K Standard-Diskette geliefert.
Unter anderem hefindet sich aufdieser Dis-
kette cine Datei mit dem Narnen READ.
ME, die eine komplette Besehreibung der
Programme und die einer installation auf
einer ggf. vorhandenen Festplatte erläutert.
Diese Datei kann entweder mit ,,TYPE
READ.ME" auf den Biidschirm geschrieben
werden oder Ober .,COPY REAI).ML
LPT 1:" auf dciii Drucker ausgegeben wer-
den. Die kompiette Testsoftware ist rnenüge-
iührt und damit sehr einfach zu handhaben.
Zuni Starten dieser Software inul3,,ICTEST"
und ,,Return" eingegeben werden. Alles wei-
tere ist dann seIbsterkiiirend. Durch Drüeken
der Taste F I kann jederzeit emne Hilfemel-
dung angefordert werden. Die Software ist
auf alien Standardkarten wie z. B. Mono-
chrom, Herkules oder EGA lauffahig. Beim
Start des Prograrnms sucht sich die Software
automatisch die installierte Karte heraus.
Die 1/0-Basisadresse für den IC-Tester liegt
standardniäl3ig bei 300 H. Soil die Karte in
einem anderen Bereich angesprochen wer-
den, so ist das Programm mit ,,ICTEST
Adresse" und Return" aufzurufen. Die
Adresse ist hier immer in hexadezinialer
Form einzugeben. Das gesamte Software-
paket verfOgt Ober die Mogiichkeit, über 500
verschiedene IC-Typen auszuwählen und zu
testen. Ferrier konnen auch noch hisher
nieht erfal3te ICs zum Testen eingegeben
werden. Dazu ist in dem File ,,READ.ME"
einc genaue Anieitung gegehen. Die Softwa-
re fu nktioniert aueh ohne angeschlossene
Hardware. In diesem Fall kann das Soft-
warepaket als Nachschlagewerk für die IC-
Anschlüsse dienen, da zujedcm IC, das gete-
stet werden kann, auch em Anschiul3biid auf
den Bmldschirm crscheint.

Zum Nachbau
Der komplette ELV-IC-Tester besteht aus 2
Platinen, die Ober ein 25poligcs Flachhand-
kabel und Stec kverbirider gekoppeit suid.
Der Hauptteil der Schaltung ist auf ciner 235
x 110 mm grol3en doppelseitig durchkontak-
tierten Leiterpiatte untergehracht. An der
Busrückwand dieser Platine hefindet sich
cine 25polige Submin D Printbuchse, die zur
Verhindung mit der 46 x 24 mm groi3en Pla-
tine zur Aufnahme des Textool-Sockels
client.

Die Bestückung der Platine wird in gewohn-
ter Weise vorgenommen. Zunächst sind die
passiven und anschhel3end die aktiven Bau-
eicmente anhand der Bcstückungsplane auf
die Platinen zu set/en und zu verioten. Da
sämtliche Bauelernente aufden beiden Plati-
nen untergebracht sind, ist der AufbaLm recht
einfach durchzuführen. Es ist darauf zu ach-
ten, daB die Bautemie nioglmchst niedrig auf
die Platine gesetzt werden, urn eine spiitere
Berührung mit der im nächsten Slot
steckenden Platine zu vermeiden. Auf der
kleinen Platine befinden sich lediglich 3 Bau-
teile. Dieses sind St 1, Bu I und die Leucht-

cc
Ansicht seitlich

Ri/ti 3: .4ufhau.skizze der Fiac/,han,/- Verhin-
diii, gsiei(wig

diode D 7 Wegen der kieinen Abmessung
clieser Platinc wurde auf ein Gehhuse dafUr
verzichtet.

Als letztcr Arheitsschritt niul3 die Verhin-
dung der heidcn Piatinen mit dciii 25pohgen
Fiachhandkahcl hergestellt werden. Dazu
smnd der 25pohge Submmn D-Steeker mit
FlachbandkabclanschluB rind der 26pohge
doppelreihige PfostcnL1dsteckverbinder mit
Flachbandkahelanschlul3 an das Kahel an-
zuquetschen (Bud 3).

In der GehBuserückwand des Recliners wird
ciii Abdeckstreifen an der Stolle entfernt, an
der die Hauptplatine des ELV-IC-Testers
eingesteckt werden soil. Die Bearbeitung
dieses Abdeckstreifens wird entsprechend
der Ahhildung 4 vorgenommen, wohci die
Schnittkanten sorgfhitig zu entgraten sind.

Bud 4: MaJ3skize dc's Ahdeckstreifti, s jiir die
Ge/,ä,,.seriickwa,zd dc's Rechiievs

Bevor der ELV-IC-Tcster seiner Bcstmm-
mung übcrgeben werden kann, niüssen noch
die Brückcn für die 1/0-Ansprechadrcsse
eingelotct werden. Eine nhhere Beschrei-
bung der noch iur Verfügung stehenden I/0-
Adref3bcreiche finden Sic in Tabelle II.

Zur Erlauterung der Einsteliung des I/0-
Adrei3decoders, bestehend aus Br 1 bis Br 6
wollen wir die Adresse 300 H als Basisadres-
se für den ELV-IC-Tester vorsehen. Da das
S ystem einen durchgBngigen l/O-AdreBhe-
reich von 16 Byte bcnotigt, rnui3 nur einnial
die I/O-Basisadrcsse decodiert werdcn. Die
Basisadrcsse muB mimer cine dureh 16 teil-
hare ganze Zahi scm. Daraiis ergmbt sich für
die letzte Stolle der Adresse eine 0. Die erste
Zifferder 1/0-Adresse kaun maximal einc 3

H
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labelle 2: Der F/A-AdreBbereich des
IBM-111C,

E/A-Adressc I Funktion

000)I..00[I)	 DMA-Controller (8237A-5)
020..02 h,	 I nterrUpt-C011trl)!ler (8259-5)
040..043	 Zeitgeber/Z8hIer (8253-5)
060H..063H	 Svstcmregister (8255A-5)
080..083	 DMA-Scitcnregister

(74 LS 070)
0A0 5 . . OB [ii	 N MI-I nierru pt-Register
0C0 11 ..OFI	 Reserviert
100,1.. (Fl : 11 	Frontplattencontroller
21)0 11 ..2(1I	 [hr (onputerspieIc

(Ei:oiie P1)0)
21 0I:..2 in	 Ersveiterungseinheit
22011.241)1	 Reserniert
278 . 271 : 	Zseiter Drucker
2F8..2I I))	 Zseite serlelle Schnittstelle
30011.311 ii	 Protot\ pkarte
320,,..321 ,',,	 I es t plu tten-Cont ml Icr
37811..371--11 	Druckcrschnittstelle (parallel)
380 11 .38F 11	SDIC-Schnittstel!e
3A01 ..3AF	 Reserviert
3B0 1 1..3BF11	 Monochronudipter unri

Drucker
3C0in.3CF11	 Reserviert
3 DOn. 3D F 11	 Farbgraiiktu ne
3F0 1) ..3E7)I	 Resers icrt
3I0.. 3 [7 '	Hopp' -Control Icr
3 1 `8,,..3 F L,	 Senielle Schnittstelle

scm, da der 16 Bit 1/0-Adrel3raum des IBM-
PC our mit 10 Bit, d. h. maximal 400 H dc-
codiert ist. Diese 3 wird hin)ir mit den
BrOcken Br 5 und Br 6 eingestcllt. Die zweite
Ziffcr, die einen Wert von 0 his F haben
kann, wird bin(ir Ober Br I his Br 4 einge-
stellt. In unscrem Beispiel für die 1/0-Basis-
adresse 300 H müssen also die BrUeken Br I
bis Br 4 mit einer Drahtbrucke geseblossen
sein und die BrOcken Br 5 und Br 6 bleiben
olfcn. Tabelle III zeigt die Vergabe der 16
1/0-Adressen an die versehiedenen Bau-
sici ne.

Tt,helle III

FVWT

a

."p y T°:k	 [sr

	I [Is IS	
I/O- Ba ustei nid resse

	

+ 0	 P] 0 I Poi  A l)ulen

	

+ I	 Plo I Port B Daten

	

+ 2	 I'IO I Port \ SteLlerung

	

H 3	 P10 1 Poi B Steueru ng

	

H 4	 P102 Port A Daten

	

H 5	 PtO 2 Port B Dawn

	

6	 PtO 2 Port A Steue rung

	

4 7	 P102 Port B Steuerung

	

+ 8	 Latch 0 Belastung Pin I . . .8

	

I 9	 Latch I Belastung Pin 9... 12

	

A	 Latch 2 Belastung Pin 13. . .20
+B

(1

+ I)

1st der AuIhau noeh einmal sorgf(iltig üher-
prQft worden, steht der Anwendung dieses
universellen IC-Testers niehts mehr un
Wege.

Bedienting und Funktion
Naehdem die Einsteekkarte in den dafUr
vorgesehenen Slot des PC eingestcekt und
die kleine Platine mit dem Flaehbandkabel
angesehlossen wurde, ist das Gehhuse des
PCs wieder zu schliel3en. Sobald der Rech-
ncr eingesehaltet und das Betriebssystem ge-
laden wurde, kann das Servieeprogramm
mit der Eingahe von ,,ICTEST" und Re-
turn" geladen und ge startet werden. Die wei-

nbc',,: 4nsic/,t der fi'rtig he,siückte,, Basi.splathic'
ties EI,[-I(-Testers

link.,: A,,.siel,t c/er Test,socke/p/atine
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oo.0000000000iiE
ID	 oben: I?estuckiingvseite der Ba.sisplutine th's00000000000O!j

EL V-IC- Testers (Leiterhahnhild
0000000000 	 Besliickongsseite: hell grau,

I cx tool-Socket	
Leiterha/inhild Lötseite: dzinkelgrau

D	 •ooooooooo J	 links: Bestiicknng,sp/an dcv Testsackeljilatine
des EL V-IC-Testers

tere Steuerung des Betriebsablaufes über-
nimmt dann das Prograrnm.
Die zu testenden ICs werden grundsãtzlich
mit der Einkerhung zuni Hebelarm der Tex-
tool-Fassung hin cingesteckt. Haben die ZU

testenden ICs weniger Pins als 20, so werden
these bundig wie in Bud 6 dargesteilt in
Richtung Leuchtdiode eingesetzt.

LEO	 LEO	 LEO	 LEO	 LEO

Bud 6: Einsteckskizzefiir die Test-ICs in den
Sockel

Die zu testenden ICs soilten nur eingesetzt
bzw. herausgenommen werden, wenn die
Leuchtdiode erloschen ist, urn eine Zersto-
rung dieses ICs zu vermeiden. Das Pro-
gramm gibl Auskunft über die Funktionsfä-
higkeit des zu testenden ICs. Soliten 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 deni Markt erscheinen,
können somit aueh nachgetragen werden.
Eine genaue Anleitung zu diesem Thema ist
in dem File ,,READ.ME" ausfQhrlich ent-
halten. Urn die Ladezeit von der Diskette
etwas zu verkurzen, sollte das komplette
Prograrnmpaket aufeine Festplattc ubcrtra-
gen und von dort aus gestartet werden.

Stückliste: IC Prifgeröt

Widerstànde
2200 ............... R 1-R20,R43
4,7 kO ................... R 21-R 42
10 kO ............. R 44-R 46, R 48,

R 69-R 75
22 kIl ................... R 49-R 68
47k0	 ........................ R47

Kondensatoren
100 oF	 ................... C 4-C 14
680 n	 ........................ C3
10F/I6V ................ Cl,C2

Haibleiter
Z 80-Plo ................ IC 1, IC 2
CD 4051 ................. tC 5-IC 7
74LS00 ...................... IC 12
74LS32 ...................... IC 13
74LSI38 ...................... 1C4
74LSI39 ..................... IC 14
74LS245 ..................... IC It
74LS374 ................ IC 8-IC 10
74LS688 ..................... IC IS
781-05 ........................ IC 3
BC548 ..................... T I-T 4
BC 558 ................... T5-Tl1
1N4148 ................... 0 1-0 6
LED, 5 mm, rot ................ D 7

Sonstiges
I 20poliger Textool-Sockcl
I Pfostenverbincicr, 2reihig, 26polig
I Stiftleiste, 2reihig, 26polig
I Suh-D-Stccker. 25polig, für FlachbanLF

kuhel
1 Sub-D-Buchsc, 25polig, Print
0,5 m 25poligc Flachbandleitung, RM 1,27
1 AbcicckstrciEn
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ELV-Serie 7000:
Stereo-Analog-Wattmeter SW 7000

IM Design der ELV-Serie 7000 wurde im EL V-Labor ein komfortables
Wattmeter mit zwei groJ3en, gilt ablesbaren Analog-Zeiger-Instrumenten
entwickelt, das zum Testen von NF- Verstörkern im Leistungsbereich zwi-
schen 1 Watt und 300 Watt ausgelegt ist. Neben dem groflen Leistungsbe-
reich zeichnet sich das Geriit durch zahireiche weitere Features aus, die
den Einsatz sowohi im anspruchsvollen Hobbybereich als auch in profes-
sionellen Werkstdtten ermoglicht.

Ailgemeines
Für die Uberprüfung von NF-Leistungsver-
stärkern spielt der Belastungstest cine we
sentliche Rolle. Hierzu wird ciii rnoglichst
rein ohrnschcr Lastwiderstand, der der
Ncnn-Anschlul3irnpedanz entspricht, an den
Verstarkerausgang gelegt und parallel dazu
die Leistung geniessen.

Es ist sinnvoll, bei Stereo-Leistungsverstar-
kern beide Endstufen gleichzeitig zu über-
prüfen, urn ggf. therrnische oder sonstige Be-
cinflussungen feststellen zu können.

Des weiteren ist eine Uberprüfung des Lei-
stungsverstarkers bei angeschlossenen Laut-
sprecherboxen, also ohne die ohmschen Be-
lastungswiderstände, ernpfehlenswert, urn
das reale Zusammenspiel von Vcrstärker-
Lautsprecher zu prüfen, wobei die Aus-
gangslcistung wiederum übcr ein entspre-
chendes Anzeigeinstrumcnt abgelcsen wird.

Zu guter Letzt konnen bei NF-Vcrstärkcrn
kurzc, in unrcgelrnäl3igen Abständen auftre-
tcndc Aussetzcr das K langcrlcbnis trflben.
Diese Aussctzcr berlLhcn auf unterschied-
lichsten Defekten, wie z. B. Wackelkontak-
te, therrnische Aussetzcr, Spann ungseinbrO-
che usw. Flier bietet sich cin mit dem Lei-
stungsmesser gekoppelter Aussctz-Indika-
tor an.

Vorstehend aufgeführte Tests sind mit dciii
ELV-Stereo-Analog-Wattmeter SW 7000
durchführbai

Bedienung and Funktion
Auf der Geraterückseite befinden sich vier
Lautsprecherbuchsen. Zwei davon stellen
die Eingdngc für den linken und rechten
Kanal des zu testenden Stcreoverstärkers
dar. Selbstverstandlich könncn auch Mono-
enclsiufen überprüft werden, wohci dann der
zweitc Kanal frci b!eibt.

An die beiden anderen Lautsprecherbuch-
sen konnen zwei Lautsprccherboxen oder,
falls gcwünscht, auch externe Lastwider-
stande angeschlossen werden.

Mit dem rechts auf der Frontplatte ange-
ordneten 3stelligen Kippschalter ,,Last"
kann der zu testende Verstärker wahlweise
an die intennen Belastungswiderstande ge-
lcgt oder auf die extern angcschlossenen
Lautsprecher (bzw. Widerstände) geschaltet
werden. In Mittelstellung ist der Verstärker
unbclastct.

Zumichst wird jcdoch das N F-Stereo-Watt-
meter SW 7000 mit dern links aufdcr Front-
platte angcordneten Nctzschalter cinge-
schaltet, naclidem das Gerät mit der 220 V-
Netzwechselspannung über den Netzsteckcr
verbunden wurde. Die Kontroll-LED ,,Ein"
signalisiert die Bctriebsbcreitschaft.

Rcchts neben den Anzeigeinstrumcntcn sind
zwei Drehschalter angcordnct. Mit deni
oberen 6stufigen Drchschalter wcrden die
MeBbereiche zwischen 1 W und 300 W für

die Anzeigeinstrumente gewahlt. Durch die
interne Schaltungsdimensionierung ist cue
Ubcrlastung der Mcl3wcrke ausgeschlossen,
d. h., auch wenn im I W-Bercich 300 W in
das Gerät cingespcist werden, gehen zwar
die Zeiger der Mef3wcrkc auf Endanschlag,
jedoch nehmen sic mit Sicherheit keinen
Schaden.
Der darunterliegende Drehschalter ermdg-
licht die Auswahl der Anschlul3irnpedanz.
Hiermit wird sowohi der erforderliche Kor-
rekturfaktor fur die Mel3werke als auch die
Zuschaltung der entsprechenden Belastungs-
widerstande eingcstellt. Zu beachten ist, daB
auch beim AnschluB von extcrnen Lasten
(Lautsprecher oder externe Widerstfnde) in
jedem Fall mit diesem Drehschalter die rich-
tige Anschluf3impedanz (Widcrstandswert)
einzustellen ist, da dies eine wesentliche Vor-
aussetzung für eine korrckte Messung bildet.

Die Daucrbclastung der intcrncn Lastwider-
stBnde beträgt ungefähr 40 W = 20 W pro
Kanal. Bei höheren Belastungen spricht die
eingebautc Temperatursicherung nach einer
gewissen Zeit an und nimmt einc Abschal-
tung der Lastwidcrstände vor. Dies wird
durch Aufleuchten der LED ,,Temp" signali-
siert, wobei die Verstarkerendstufen dann im
Leerlauf arbeiten. Je gr6l3er die eingcspeiste
Leistung, desto früher erfolgt die Abschal-
tung. Nachdem das GerBt hinreichend ab-
gekUhlt ist, schaltet die Tcmperaturüberwa-
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churig die internen Belastungswiderstande
automatisch wieder zu. Die Kontroll-LED
,Temp' erlischt.

VVerden hohere Dauerhelastungen ge-
wQnscht, könncn, wie hereits erwahnt. (lie
beiden Lautspreeherhuchsen für exterile
Last nicht nur mit Lautsprecherhoxen, son-
dern mit entsprechcnden lcistungsfahigen
Lastwiderstündcn beschaltet werden. Es ist
jedoch darauf zu achten, 6I3 die Wider-
standswerte moglichst exakt dcii gcwünsch-
ten Wert (2 ^, 4 fl, 8 fl oder 16 fl) besitzen.

Wenden wir uns zu gutter Letzt dem beson-
ders interessanten Ausfall-Indikator zu. Be-
findet sich der rechts aufder Frontplatte an-
gcordnete Kippschaltcr in Stellung ,,Reset",
ist dieser Schaltungsteil nicht in Betrieb. In
(icr oberen Schalterstellung kontrolliert cinc
automatische Uberwachungsschaltung das
Ausgangssignal bcider zu testenden Endstu-
fen. Sobald cin Aussetzer bzw. ciii nennens-
werter Einhnich der abgegebencn Vcrstär-
kerleistung auftritt, leuchtet die zugehorige
LED ,,L" (linker Kanal) oder ,,R" (rechter
Kanal) auf. Die Speisung des Vcrstärkers
muI3 hierbei selbstverständlich Ober einen
stabilen NF-Generator erfolgen, da Musik-
signaic aufgrund ihrer natürlichcn Schwa n-
kungen sofort zum Ansprechen des Ausfall-
Indikators fQhren würdcn. Der MeBbercich
(1 W bis 300 W) des SW 7000 mull hei dicscr
Betriebsart so cingcstellt werden, dalI die
AnzeigeinstrLimente mindestens 30 % vom

jeweils eingestellten Meflbereichsendwert
anzeigen (ansonsten mull in den nächst klei-
neren Meilbereich gcschaltet werden).

Anzumerken ist in diesem Zusammcnhang
noch, dalI heide Kanäle des SW 7000 galva-
nisch vollkommcn getrennt sind, so daB
auch der Test von Sterco-Brückeneridstufen
problemlos moglich ist.

Nachdem wir die ubersichtlichc Bedienung
des ELV-Stcreo-Analog-Wattmcter SW 7000
ausfUhrlich beschrieben haben, wenden wir
uns nachfolgend der Schaltung des Gerätes
zu.

Zur Schaltung
In Abbildung I ist das Blocksehaitbild des
ELV-Sterco-Analog-Wattnieters SW 7000
dargestelit.

Die vom zu testenden Verstärker abgegehe-
ne NF-Ausgangsleistung gclangt auf die bei-
den auf der GeräterOckseitc angeordneten
Eingangsbuchsen des SW 7000. Je nach Stel-
lung der Umschaltkontaktc ,,re 5A, B" wer-
den these Signale entweder auf die Aus-
gangsbuchsen oder die intcrnen Lastwider-
stdnde gegeben.

Uber einen Auswahlschalter (für jeden
Kanal gctrennt) könncn die versehiedenen
internen Lasiwiderstiitide eingeschaltct wcr-
den.

Eme ftmperaturOberwachung prUft an
markantcn Stellen die Arbcitstcmperatur

der Lastwiderstände, urn beirn Uberschrei-
ten einer festgcicgten Schwellc aktiv zu wer-
den, d. h., die Lastwiderstandc abzutrennen
- der zu tcstende Verstärker arbeitet irn Leer-
lauf.

Unahhiingig Von der Stellung der Kontakte
,,re 5A, B" gelangen (lie NF-Eingangssignale
in j deni Fall auf die Mellbereichsumschal-
tung zur Auswahl der Lcistungsbercichc
(1 W bis 300 W). Als Besonderheit besteht
bier eine Verknüpfung mit den Umsehaltern
zur Anwahi der internen Last wide rstandc.
Dies ist von wesentlicher Bedeutung, urn die
unterschiedlichen Spannungsabfa!le an den
verschiedencn Lastwiderständcn bei der
Anzeige der abgegebenen Verstürkerlcistung
zu herOcksichtigen.

An (lie Mcllbereichsunischaltung schliellt
sich cin aktiver Meflgleichrichter an, desscn
gepufferter Ausgang (lie Anzeige-MeBwerke
speist.

Zusätzlich ist an dieser Stelle der Ausfall-In-
dikator angekoppelt, der in bereits besehric-
bener Weise aufSignalunterbrechungen und
-einbrOclie reagiert. Auch vorstehend ge-
nannte Schaltungsteile sind voilkommen ge-
trennt in 2faeher AusfBhrung mi sw 7000
vorhanden bci absolut getrcnnter Stromver-
sorgung und Massefhhrung.

lii der kommenden Ausgahe des ,,ELV jour-
na I" stel len wi r Ih ncn dan ii (las komplette
Schaitbild des SW 7000 vor.
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ELV-Serie 7000:
Farbbalkengenerator FBG 7000

Im zweiten, abschlieJ3enden Ted dieses Artikels ste/len vir I/men die
	

Tell 2
Schaltung des HF-Modulators vor sowie die ausJlihrliche Beschreibung
des Nachbaus, der Inbetriebnahme und der Einstellung.

Der HF-Modulator (Bud 7)

Wesentlicher Bestandteil ewes guten Farb-
balkengenerators ist ein hochwertiger HE-
Modulator, der das Bindeglied zurn HF-
Eingang eines zu testenden Farbfernsehge-
rates darsteilt. Bci der Konzipierung des
ELV-Farbbalkengenerators FBG 7000 wur-
dc dieser Teilschaltung ebcnfal Is besondere
Aufnierksamkeit gewidmet.

Dcr ELV-HF-Modulator üherstrcicht eincn
grol3en Frequenzbereich, dcr alle wesentli-
chen bci Fcrnsehgeraten vorkonirnenden
Kanäle andeckt einschliel3lich aller Sonder-
kanäle (VI-IF Ill, UHF IV, V). Bemerkens-
wert ist in diesem Zusarnmenhang die hohe

Frequcnzkunstani. SOWIC die mit eineni sepa-
raten Poti in wciten Grenzen cinstelibare
Hohe der Ausgangsamp!itude.

Die interne NF-Modulierbarkeit Ober einen
integrierten 1-k Hz-Pegcltongencrator stellt
in diesern Zusammenhang ein fast selbstver-
ständliches Feature dar.

Doch kommen wir nun zur Beschreihung
dereigentlichen Schaltungdieses 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-

tungsteclinischen Aufwand in Grenzcn zu
halter. Bemerkenswert ist in dieseni Zu-
sammenhang, daB keine komplizierten Em-
stell- und Abgleicharbeiten erforderlich
sind.

Der Verstärker des HF-Oszillators ist an den
AnschluBpins 3 his 7 des IC 101 verfugbar.
Der Oszillator arbeitet in symmetriseher
ECO-Schaltung. Die Frequenz wird durch
die Kondensatoren C 109 his C Ill, die Va-
ricap-Diode D 101 sowie die beiden
Scliwingkreisspulen L 102, L 103 bestimmt.
C 116. 117 dienen in dieseni Zusammenhang
lediglich zur gleichspannungsmLiBigen Ent-
kopplung der Kapazithtsdiode D 101. Uber
R 107 wircl die Anode auf Massepotential ge-
Iegt.

fiv

A% ¶rr ;'-

4,i,sichi derfertig hestiickten Plarinen des Farbbalkengenerawrs FBG 7000 var deii Einbau ins Gehduse
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Bud 7: Teilschaltbild des HF-Modulators zuin Farbbalkengenerator FBG 7000

Die zur Kapazitätsinderung von D 101 Cr-
forderlichc Abstimmspannung gelangt vom
Kanal-Abstimm-Poti R 105 Ober R 106 auf
die Katode von DIOl. Hierdurch wird die
Oszollatorfrequenz eingcsteflt. C 115 doent
der HF-Abblockung am Poti.
Zur Erzielung einer besseren Auflosung
wurde der VHF-Bereich, der sich einschlieB-
lich aller durch das Kabelfernsehen beding-
ten Sonderkanäle VOfl Ca. 100 MHz his
300 MHz erstreckt, in 2 Stufen (Teilbereiche)
aufgeteilt. Je nach Schalterstellung von
S 101 ist hei gcoffnetem Schalter L 103 fre-
quenzhestimmend, während bei gesehlosse-
nem Schalter L 102 zu L 103 parallel geschal-
tet wird.
In seiner Grundfrequenz arbeitet der Oszil-
lator in beiden Schalterstellungen im VHF-
Bereich, der durch die Umschaltmoglichkeit
Ober S 101, wie bereits erwähnt, Ober R 105
voll abgedeckt wird. Gleichzeitig kann
dutch die harmonischen Oberwellen auch
der gesamte UHF-Bereich von 470 MHz bis
860 MHz durchgestirnrnt werden. Hier mUss-
sen allerdings leichte Abstriche bei der Si-
gnalamplitude gemacht werden, die zu ho-
heren Frequcnzen hin zwar leicht abnimrnt,
jedoch auch bei 860 MHz irn allgemeinen fur
ein voilkommen rauschfreies Fernsehbold
ausreichend ist.
An Pin 5 des IC 101 ist die Oszillator-Chip-
Masse herausgefuhrt, d. h. aufdiesen Schal-
tungspunkt sind die zum Teil extrem hohen
Oszillatorfrequenzen bezogen. Der periphe-
re Aufbau des Oszillatorschwingkreises ist
sehr empfindlich. HF-Einstreuungen wirken
sich besonders storend aus. Daher soilte
zwischen den Oszillatoranschlusscn Pin 3 his
Pin 7 und den ModulatorausgUsngen Pin 13
bis Pin 15 eine Schirmdampfung von mmdc-
stens 80 dB vorhanden scm, urn ein stabiles
Arbeiterl der Schaltung sicherzustellen.

Dutch konstruktivc MaBnahmen, auf die
wir im weiteren Verlaufdieser Bcschreibung
noch näher eingehen, wird cin stabiles Ar-
beiten des HF-Modulators erreicht.

An Pin 13 und 15 befindet sich der synirne-
trische Moscherausgang. Pin 14 stellt hierbes
die HF-Masse dar. Zur Erzielung eincr guten
Resttragcrunterdruckung ist der symmetri-
sche Miseherausgang an den Anschlu8pons
13 und 15 mit einern Breitbandsymrnetrie-
Ubertrager (Tr 101) beschaltet, der sich
dureh eine sehr gute Phasengenauigkeit von
0 Grad und 180 Grad auszeichnet und eine
Transformation von 300 11 (symmetriseh)
auf 75 f (unsyrnmctrisch) bewirkt.

Das vom Ausgang des tibertragers Tr 101
kommende HF-Signal wird Ober C 119 dern
PIN-Diodenabschwächer zugefuhrt, über
den die Ausgangsamplitude einstellbar ist.
Ein handelsubliches Potentiometer kann bei
den hier zu verarbeitenden extrem hohen
Frequenzen nicht rnehr direkt zur Einstel-
lung verwendet werden, da es sich bei hohen
Frequenzen anders verhalt, als man es ub-
licherweise von einem Potentiometer erwar-
tet. Allein die mechanische Konstruktion
der Kohlebahn stellt einc lnduktivitUst dar,
die das gesamte Verhalten des Ausgangs-
kreises wesentlich verOndern kann; ganz zu
sehweigen von den parasitaren Kapazitäten,
die bei niedrigen Frequenzen im allgemeinen
vernaehlUsssigbar sind. Bei hohen Frequen-
zen boetet sieh die Einstellung der Ausgangs-
amplitude mit Hilfe von PIN-Dioden an.
Hierbei handelt es sieh urn Silizium-Dioden,
deren P- und N-Schichten durch eine schma-
Ic Zone von eigenleitendem (I = intrinsic),
hochohmigem Silizium getrcnnt sincl. Diese
Dioden wirken oberhalb einer Frcqucnz von
etwa 1 MHz wie ohmsche Widerstände,
deren Widerstandswert sich Ober einen va-

riablen Gleichstrom steuern Wt. Der mOg-
liche Einstellbereich liegt im Bereich von ca.
50 fl bis 5 kI.

Die Funktionsweise des ion ELV-HF-Modu-
lator eingesetzten PIN-Diodenabschwachers
ist wie folgt:

Das zur Aplitudeneinstellung dienende Poti
R 111 stellt eine verSnderbare Steuerspan-
nung bereit, die Ober L 104 von der eigentli-
ehen HF-Ausgangsspannung entkoppelt ist.
C 124 client zur HF-Abblockung. Befindet
sieh der Schleifer von R 111 am oberen An-
schlag (ca. + 10,7 V), so fliel3t ein relativ
groUser Gleichstrorn Ober L 104, D 103 sowie
R 112 zur Schaltungsmasse. Hierdurch wird
D 103 niederohmig (maximal leitend), und
der Signalweg des HF-Ausgangssignals Ober
C 119, C 121, D 103 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 Potis R 111
in Richtung Schaltungsmasse (0 V) bewegt
wird, desto geringer wird der StromfluUs
dutch D 103, d. h. these PIN-Diode wird
langsam hochohmiger. Ungefahr in Schlei-
fermittelstellung tritt zusUstzlich ein Strom-
fluB Ober R 108, R 109, D 102, D 104 und
R 112 auf Dieser zusUstzlich durch R 112
flieBende Strom bewirkt einen ansteigenden
Spannungsabfall, wodurch der I nnenwider-
stand von D 103 noch weniger leitend wird.
Befindet sich letztlich der Schleifer von
R 111 am MasseanschluB (0 V), fliel3t ein re-
lativ groUser Gleichstrom Ober 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 Ober D 102/C 120 sowie D 104/C 122
nach Masse kurzgesehlossen - die gr6l3t-
m6gliche Abschwiiehung ist erreicht.
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Die maximale Dampfung betragt im VHF-
Bereich Ca. 25 bis 30 dB und liegt im oberen
UHF-Bereich immerhin noch bei Ca. 10 dB.
Dureh die ausgercifte Schaltung dieses PIN-
Diodenabschwächers laJIt sich die Damp-
fung und damit die Höhe der Ausgangs-
amplitude in den angegebenen Grenzen
kontinuierlich einstellen. Wesentlich für die
einwandfreie Funktion ist jedoch neben der
theoretischen Schaltung die praktische Aus-
fUhrung des Aufbaus. Bereits kleinste Kop-
pelkapazitaten, hervorgerufen durch Lei-
terbahncn bzw. ungünstigc Bauteilanord-
nungen, lassen die Dampfung bei hohen
Frequenzcn unwirksam werden. Diesem
Punkt wurde jedoch bei der Konstruktion
entsprechende Aufmerksamkeit gewidmet,
so daB sich die vorstehend erwähnten Em-
stellwerte erreichen lassen.

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

Das Video-Signal mit negativem Synchron-
pegel gelangt Ober den Koppel kondensator
C 103 auf Pin 10 des IC 101. Den AbschluB-
widerstand für 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
SpitzenweiBwert einstellt, automatisch aus-
geregelt. C 108 Iegt hierbei die Regelzeitkon-
stante für den SpitzenweiBdetektor fest. Mit
C 104 wird die interne Referenzspannung
nach Masse abgeblockt.

Zusätzlich bietet das IC 101 die Moglichkeit,
auch Tonsignale zu verarbeiten. Ober 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
wircl das FM-rnodulierte 1 kHz-Tonsignal
zum Video-Signal addiert uncl im HF-Mi-
scher mit dem Oszillatorsignal gemischt.
Durch C 106 wird der AM-Modulationsein-
gang wechselspan nungsmaBig auf Masse ge-
Iegt, da für 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
für den 5,5 MHz-Tontrager-Oszillator fre-
quenzbestimmend. Zur Gewahrleistung des
Bild-/Tonträgerabstandes von 12,5 dB dient
R 104.

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

Zum Nachbau
Obwohl es sich um eine verhaltnismaBig
komplexe Schaltung handelt, ist der Nach-
bau doch recht einfach moglich. Hierzu
tragt nicht zuletzt das ausgefeilte Platinen-
layout bei sowie die einfache Inbetriebnah-
me. Bis auf den Kippschalter und die 3,5-
mm-Klinkenbuchse sind sämtliche Bauele-
mente auf den 3 ühersichtlich gestalteten
Platinen untergebracht.

Beginnen wir bei der BestUckung mit der
Frontplatine, auf der u. a. die Taster ange-
ordnet sind.

Zunächst werden die niedrigen und an-
schlieflend die hdheren Bauelemente auf die
Platine gesetzt und auf der Leiterbahnseite
verlötet. Zu beachten ist, daB kein Bauteil
mehr als 8 mm von der Plat inenoberseite
hervorsteht, damit spater Frontplatine und
Frontplatte entsprechend dicht zusammen-
liegen können.

Als nachstes kommen wir zur Bestückung
der Basisplatine. Aufgrund der erforderli-
chen Leitcrhahnvielfalt kommt hier eine
doppelseitige, durchkontaktierte Leiterplat-
te zum Einsatz, die u. a. den Vorteil bietet,
daB kcinerlei Brücken erforderlich sind. Auf
das Scibstanfertigen dieser Platinc solite ver-
zichtet werden, da die zahlreichen Durch-
kontaktierungen, d. h. die Verbindungen
von oberer zur unteren Leiterbahnfuhrung
Ober die Bohrungen im allgemeinen our in-

Basisgerdt

Widerstànde
1511/4W ................. R56
68 11 .... . R 18, R 19, R 50, R 57
10011	 .................... R39
18011 .................... R54
27011 ............... R47R49
33011 .................... R40
47011 .................... R55
56011 .............. R42,R44
1k11 ....... R2,R3,R35,R36
2,2 k11	 R 22, R 23, R 27-.R 29,

R 37
3,3 kfl ........ . R 51, R 52, R 58
4,7 k11 .... . R 4-R 17, R 24, R 33,

R 48
8,2 kfl ............... R 30-R 32
10 k .... R 20, R 21, R 34, R 38
22k11 .............. R45,R46
27k11 .................... R26
33k12	 .................... R25
lOOkfl .............. Rl,R41
100 11, Trimmer, liegend .... R 53
4,7 kfl, Poti, 4 mm, lin .... . R 43

Kondensatoren
33 p	 .................... Cl9
100 p ...................C51
220 p ............. C12,CI3
I nF ........... C8,C 16,C 18
10 n ...... C3,C7,C14,Cl5
47 n ....... C1,C2,C4,C5,

C26-C 32, C 34-C 45, C 49, C 50,
C 54

100 n ............. C21,C25
4,7 1F/16 V ............... C 48
10tF/16V ..... C6,C24,C46,

C 47, C 52, C 53
22 1iF/16 V ........... C 9-C II
220 j.tF/16 V ....... . C 20, C 22
470 F/16 V .............. C 23
2-40 pF, Trimmer ......... . C 17

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

Die Bestückung der Basisplatine wird in ge-
wohnter Weise anhand des Bestuckungspla-
nes vorgenommen. Zuerst werden auch bier
die niedrigen und anschlieBend die hdheren
Bauelemente auf die Platine gesetzt und ver-
lötet.

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 hierhei ca. 1,5 mm unter-
halb der Platinenunterseite der Basisplatine
hervor. Mit einem feinen Ldtkolben werden
die einzelnen Leiterbahnen von Basis- und
Frontplatine miteinander verlötet. Es dürfen
sich keine LötzinnbrBcken zwischen den
einzelnen Leiterbahnen bilden.

Haibleiter
TL 082 .................. 1C32
MC 1377	 ................ IC 29
CD 4001 .... . IC 13, IC 14, IC 16
CD 4011 ..... 1C4,ICIO,1C25,

IC 27
CD 4013 ..... . IC 6, IC 12, IC 31
CD 4023 ............ IC 9, IC 23
CD 4025 ................. IC 24
CD 4029 ................. IC 33
CD 4030 ................. IC1I
CD 4040 ...... . IC 2, IC 7, IC 21,

IC 26
CD 4068 .................. IC3
CD 4081 ................. IC 15
CD 4520 .................. IC 8
74LSO4 ................... IC 1
74LS74 .................. IC 20
74LS393 ............ IC 5, IC 17
74LS688 ................. IC 18
ELV 8822 ................ IC 28
ELV 8823 ................ IC 19
7805	 .................... IC 30
7810 .................... IC 22
BC 548 ............... T8-T13
BC 558 ................ T1-T7
LED, 3 mm, rot ..... . D l-D 14,

D 30
1N4148 ....... . D 15-D 29, D 31

Sons tiges
4,43 MI-li Quari ............ Q 4
8 MHz Quarz .............. Q2
Printtaster stehend . . . Ta 1-Ta 14
1 GlOhlampe 12-15 V/20 mA
I U-Kühlkdrper SK 13
5 Schrauben M 3 x 6
5 Muttern M 3
7 Lötstifte
1 Koax-Einbaustecker
I Koax-Einbaubuchse
I Klinkenbuchse 3,5 mm
I Kippschalter I x um
20 cm flexible Leitung 0,22 mm7
20 cm flexible Leitung 0,4 mm2
7 Ldtstiftc

Stückliste: Farbbalken generator FB G 7000
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Layout der Leiterbalznseite des HF-Modulators
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Best,icku,,gsseite tier Plati,,e des HF-Modulators

1

[105

Anschlie3end wird die dritte Platine, d. h.
die Modulatorplatine in gewohnter Weise
bestOckt und verlötet.

Der integrierte HF-Oszillator überstrciclit
einen Frequenzbereich von ca. 100 MHz bis
ca. 860 MHz. Zur Vermcidung unerwunsch-
ter Abstrahlung ist es erforderlich, die Schal-
tung des Modulators, d. h. die gesamtc dritte
Platine, in ein HF-dichtes abgeschirmtes
Metallgehause zu setzen. Anhand der Ab-
bildung 8 kann dieses Gehäuse aus Weil3-
blech mit einer Stärke VOfl Ca. 0,5 mm selbst
ersteilt werden. Es ist auch cin dazu passen-
des, entsprechend vorgefertigtes Gchäuse
lieferbar. Hierbei handelt es sich urn einen
,,Gehdusebausatz', der nach eincm neuen
Verfahren hergestelit wurde und in Form
ciner mit sämtlicheo erforderlichen Ausspa-
rungen versehenen Weil3blechplatte geliefert
werden kann. Das der Abbildung 8 cntspre-
chende Gehäuse kann ohne Werkzeuge
durch Biegen auf einer geraden Unterlage in
die gewunschte Form gebracht werden, da
samtlichc Biegekanten so gelocht sind, daB
sich auf leichte und einfache Weise daraus

76

0000cp.

02,8	 02,8

Boden

035	 028

53,5
-	 64	

J

paBgenau das entsprechende Gehause bie-
gen lBflt.

Zunächst wird der ca. 40 mm hohe Rahmen
des Gehäuses zu cinem cntsprechcndcn Vier-
eck gebogen. Danach ist die Modulatorpla-
tine pal3genau dazwischenzusctzen, wozu
die beidcn Potentiometer dutch die entspre-
chenclen Bohrungen zu fuhren und proviso-
risch zu befestigen sind. Der Abstand zwi-
schen Platinenunterseite und Gehäuseun-
terkante betragt 15 mm (entsprechend der
Hdhe der beiden Abschirmzwischenbleche).
Danach wird die Sto8kante des Gehause-
rahmens verlötet. Die im Randbereich der
Leiterplatte verlaufenden Massepotcntial
iUhrcnden Leiterbahnen werden an mehre-

rcn Stellcn unter Zugabe von reichlich Lot-

zinn an der Rahrneninnenseite des Metalige-
hOuses angclOtet.
Der Kippschalter für die Kanalabstim-

mung wird ohne eine Kontermutter von der

Abschirmgehauseinnenseite aus durch die

entsprechende Bohrung gesteckt und mit

einer Mutter fest verschraubt. Der Kipp-
schalterhals steht hierbei bewul3t recht weit

64

fenton

Ile

-E3-
Fronts,Ife	 Seite

76

I!

	

63	 J

Rüoks,ite

63

Front self

07	 07

--E--

03,5	 00 03,5	 06,5

47,5
-	 63	 -

HF-Modulator

Widerstiinde
6811	 ....................R103

1,5 k11 ............R 108, R 110

1,8k11 ...................R112

4,7 k11 ...................R 109
6,8 kIl ...................R 104

22k11 ................... R102

47 k11 ............R 106, R 107
220 k11 ..................R 101

4,7 kil, Poti, 4 mm, un

R 105, R 111

Kondensatoren
1,5 pF ............C 113, C 114

6,8 p 	 ............C 109, C 111

22 p	 ................... CilO

82 p ............ C116,C117

100 p ..................C112

270 p ..................C122
470 pF .....C 119, C 121, C 125
820 pF ......C 105—C 107, C 120

10 n ...................C104

22 nF, Keramik .. . . C 102, C 115,
C 118, C 123, C 124

470 n ..................C103
0,47 sF/16 V .............C 101

10 sF/16 V	 .............C 108

Haibleiter
TDA 5660 ..............IC 101

BB 505 .................. DiOl

BA 379 ...........D 102—D 104

SQnstiges
Spule 10 pH .............L 101

Spule 51 pH .............L 104

Sym. Ubertrager .........Tr 101

Kippschalter I x um .......S 101

I GehOusebausatz
1 Schraubc M 3 x 20
3 Muttern M 3

60 cm 1 adrige abgeschirrnte Leitung

20 cm Silberschaltdraht 0,4 mm2
10 cm Koaxleitung

J3ild 8: MaJ3skizze des HF-dichten ahscl,ir,nende,, Metallgehà'uses zion HF-Modulator
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Innenansicht des HF-Modulators von der Plan-
	 lnnenansicht des HF-Modulators von oben

nqzunterseite ausgesehen

aus dem Abschirrngehause hervor (Ca.
8mm).

Die HF-Ausgangshuchse wird von aul3en an
das Abschirnigchiiisc gesetlt und mit
2 Metallschrauben M 3 x 6 mm sowie 2 von
innen aufgcsctiten Muttern M 3 test ver-
schrauht. Ein zusätzliches Verlöteri der bei-
dcii Muttern an cicr Gehäuseinnenseitc ist zu
cniplehlen.

Der Mittelabgriff des Kippschalters wird
fiber cinen moglichst kurzen (ca 15 mm)
Silbcrdrahtabschnitt mit dem Platinenan-
sehlul3punkt f" verbunden. Am linken
KippschalteranschluO (von der Gehäuseun-
terseite aus gesehen) wird die aus 2 Windun-
gen bestehende Spule L 102 angelötet. Der
zweitc Spulenanschlu13 ist an den Platinen-
ansehluf3punkt ,,e" zu legen. Die Spule selbst
wird aus cinern ca. 60 mm langen Silber-
drahtabschnitt gefcrtigt, der mit 2 Windun-
gen urn cinen 5-mm-Bohrer gewickelt wird.
In gleicher Weise ist auch die Spule L 103 mit
6 Windungen aus einem Ca. 110 mm langen
Silherdrahtabschnitt zu fertigen. Der Breit-
bandsyrnrnetrieubertrager Tr 101 ist korn-
plett gewickelt ab Werk lieferbar eberiso wie
die Induktivitäten L 101 und L 104.

Die Verbindung des im hinteren Leiterplat-
tenbereieh des HF-Modulators angeordne-
ten HF-Ausgangs mit der gegenuber befind-
lichen HF-Ausgangsbuchse erfolgt uber
einen Ca. 70 mm langen Koax-Leitungsab-
schnitt. Diese Leitungwird an beiden Enden
auf ca. 15 mm von der Auf3cnurnmantelung
befreit, urn die Abschirmung zurUckzu-
sehieben und zu verzwirbeln. Danaeh wird
die Innenisolierung aufjeweils Ca. 3mm ent-
fernt. Die jetzt freiliegencle innere Ader 1st
zum einen mit dem Platinenanschlul.lpunkt
,,h" und zum anderen mit dem Mittelan-
schlul3 der HF-Ausgangsbuchse zu verlOten.
Die beiden verzwirbelten Enden der Ab-
schirmung sind anschliel3end in der Nähe
der jeweils zugehdrigen Innenader an
der Abschirmgehauseinnenwand anzulOten.
Aus Sicht der Gleiehspannungsverteilung
ware dies selbstverständlich nicht erforder-
lich. Dureh die hier zu verarbeitenden ex-
trem hohen Frequenzcn ist these Mal3nahme
jedoch sinnvoll.

1st die Verdrahtung innerhalb des Ab-
schirrngehiiuses soweit vervollstandigt, wer-

den die beiden zusatzlichen Absehirmbleche
senkrecht zur Platinenunterseite eingebaut.
Das erste Abschirmbleeh befindet sich
genau mittig zwisehen den beiden 9poligen
Reihen der Anschlul)beinchen des IC 101,
d. Ii. ca. 32 mm von der vorderen Gehtiuse-
innenseite entfernt. Das zweite Absehirm-
blech ist im hinteren Gehausehereich Ca.
55 mm von der inneren Gehäusevorderseite
entfernt anzuordnen. Die elektrische und
gleichzeitig mechanische Befestigung erfolgt
unter Zugabe von reichlieh Lötzinn mit den
darunterliegenden Massepotential fOhren-
den Leiterbahnen.

Vor dem Einsetzen der beiden Abschirmble-
che ist darauf zu achten, daB die Aussparun-
gen dieser Bleehe für die interne Verlegung
des 70 mm langen Koax-Absehnittes zu der
Seite hinweisen, auf der die entspreehende
Leitung veritiuft (linke Seite - von vorne ge-
sehen nach erfolgtem Einbau des HF-Modu-
lators ins Gesamtgerat). An der gegenuber-
liegenden Gehausewandung erfolgt 7usatz-
lich die Verbindung von den Abschirmble
ehen zur inneren Gehtiusewand.

Als nächstes wird die untere Gehhuseab-
deekung so weit abgeknickt, daB die 3 flexi-
blen Zuleitungen für die Stromversorgung,
das 1 kHz-Pegeltonsignal sowie das Video-
signal dureh die entspreehenden Bohrungen
der unteren Gehauseabdeckung geführt und
an den zugehorigen Schaltungspunkten an-
gelotet werden kOnnen. Hierzu verwenden
wir in allen 3 Fallen 1 adrige abgeschirmte
isolierte Zuleitungen.

Die Mittelader für die Stromversorgung
verbindet den Platinenanschlul3punkt ,,HF
+ 10,7" der Basisplatine mit dem Platinen-
anschluBpunkt ,,a" auf der Modulatorplati-
ne, wtihrend die Abschirmung an die Schal-
tungsmassen beider Platinen zu löten 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 Ober eine abge-
schirmte Zuleitung vom Platinenanschlul3-
punkt ST I auf der Basisplatine zum ent-
sprechenden Eingang c" der Modulatorpla-
tine, Lind zwar Ober die innere Ader. Die
Absehirmung wird auf der zur Modulator-

platine hinweisenden Seite an die Massepo-
tential führende Leitung gelotet, die in Un-
mittelbarer Nbhe des PlatinenanschluB-
punktes c" am Platinenrand verlbuft. Auf
der zur Basisplatine hinweisenden Scite wird
die Ahschirmung nicht angelotet, sondern
sorgfaltig isoliert.

In ähnlieher Weise wird das I kHz-lbnsi-
gnal über die innere Ader einer ahgeschirm-
ten Leitung vom Platinenanschlul3punkt
ST 5 der Basisplatine dem Platinenan-
schluf3punkt ,,b" der Modulatorplatine zu-
gefOhrt. Die Abschirmung der zur Modula-
torplatine hinweisenden Seite wird aueh hier
an die in unmittelbarer Nähe zum Platinen-
anschluf3punkt b" am Platinenrand verlau-
fende Massepotential fOhrende Leitung ge-
legt. Auf der zur Basisplatine hinweisenden
Scite ist die Absehirmung sorgfältig zu iso-
lieren.

Durch die jetzt noch vcrbleibende Boh rung
im Gehhuseboden des Abschirrngehbuses
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-
löten von Schraubenkopf und -mutter mit
dem Gehäuseboden. Einc weitere Mutter
M 3 wird so weit aufgeschraubt, daB die Un-
terseite Ca. 5 mm vom Schraubenende cot-
fernt ist.

Nun werden beide Gehauseabdeekungen
ganz an den Gehhuserahmen gedrückt und
nut einem kleinen Lotpunkt provisorisch
festgeheftet. Es folgt ein erster Funktionstest
des HF-Modulators, bei dern die Ubrige
Schaltung des FBG 7000 bereits voll einsatz-
t'ahig sein sollte.

1st 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-
hauseabdeekung des Abschirmgehauses.
soweit erforderlich, wieder hochgebogen.
Auf den genauen, mit einfachen Mitteln
durehiufuhrenden Abgleich wird im weite-
ren Verlaufdieses Artikels noch ausführlich
eingegangen.

Zuletzt (nach erfolgtem Abgleich) werden
zLir Erzielurig der HF-Dichtigkeit shmtliche
nicht benotigten Bohrungen im Bereich der
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Knickkanten sowic der freien Schnittkanten
sorglaltig untcr Zugabe von reichlich Lot-
zinn vcrlOtct.

Die so entstandene mechanisch und elek-
trisch solide Konstruktion wird jetzt an die
Leiterhahnseite der Frontplatinc ange-
flanscht. l-licr7u werden die provisorisch
aufgcschraLihten Muttern dr beiden Poten-
tiometer abgenoninien, die Potentiometer-
achscn durch die entsprechcndcn Bohrun-
gen der Frontplatinc geführt und anschlie-
Bend von der Bcstückungsseitc her wieder
lest vcrschrauht. Sowohl die HF-Ausgangs-
huchse als auch der entsprechende Kipp-
schalter ragcn ohne gehnderte Befestigung
(also nur an der Frontseite des Metallgehau-
ses) durch die cntsprechend grol3en Ausspa-
rungen der Frontplatine.

Die aus der Absehirnigehauseuntcrseite
herausragende Schraube M 3 x 20 mm wird
hierbei durch die senkrecht darunter ange-
ordnete Bohrung in der Basisplatine ge-
steekt. Die zuvor aufgeschraubte Mutter
M 3 wird so welt vcrdreht, daB sic mit ihrer
Unterseite gerade an der Bestuckungsseite
der Basisplatine anliegt. Eine weiterc Mutter
M 3 dient von der Platinenunterseite aus zur
festen mechanischen Verbindung. Zu beach-
ten ist hierbei, daB sich keine Spannungen
dieser Konstruktion ergeben, insbcsondere
daB durch Festziehen der letztgenannten
Mutter die Frontplatiiic nicht verbogen wird.

Jew kann die Frontplattc vor (lie Frontpla-
tine geset/t werden, indem die Tastcrhilsc
sowie (lie Uhrigen durch die Frontplattc ia-
genden Bauclemente durch die cntsprechcn-
den Bohrungen gefUhrt werden. Danach
wird die Konstruktion von oben in die Ge-
hhuseunterhalbschale gesetzt, wobei die
Frontplatte in die cntsprechende Nut einzu-
fuhren ist. Die Rückwand wird in die hintere
Nut der Gchäuseunterhalbschale gescho-
ben, nachdem die Klinkenbuchse eingebaut
wurde.

Diese 3,5-mm-Klinkcnbuchsc zur 12 V-
Stromversorgung ist nut (1cm Aul3enring

(Masse) an den l'latinenanschluBpunkt
,,ST 4" 7Li legen. Der Innenring (+ 12 V bis
+ 15 V) wird fiber den in der Frontplatine
eingebauten Kippschalter gefuhrt und da-
nacli an den Platincnanschludpunkt ST 3
a n gcsch lossen.

Inbetriebnahme und Einstellung
Ijnniittelbar nich dcni Einschalten wird zu-
nhchst (lie LingangsspannLing gemessen.
Hierzu wird, wie auch für alle im folgenden
heschriehcnen Mcssungcn, ciii Spannungs-
nicBgerBt nit scinem Minusanschlul3 an den
PlatinenanschluBpunkt ST 4" angcschlos-
sen, urn ansc.hlieBend am PlatinenanschluB-
punkt ,,ST 3" die positive Versorgungsspan-
nung zu messen. Sic sollte minimal 12 V und
maximal 15 V betragen.

Nun wird die stahilisierte Versorgungsspan-
nung am Ausgang des 10 V-Festspannungs-
reglers gemessen. Sic sollte 7wischcn 10,2 V
tnid 11,2 V liegen.

\Vcr noch ein Ohrigcs tun mochtc, kann zu-
nüchst (lie Stromaufnahnic kontrollicren,
die zwischcn 250 mA und 400 mA liegen
solite.

Zur weiteren Inbetriebnahmc wird zunächst
der Video-Ausgang mit dciii Video-Eingang
eines Farhfernschgerhtes verbunden.

Mit dem C-Trimmer C 17 wird die Frequenz
des quarzgcsteuerten Farhträgeroszillators
gcri ngfügig nachgestcll 1. H ierzu ist heim
Farhhalkengencrator FBG 7000 (lie FLmk-
tiori ,,F'arhhalken" lu whhlcn. Der Trimmer
soilte so cingestelit werden, daB sich an den
Uhcrgangskanten der S Farben keine sicht-
haren Shgeihhne ergeben. Bei ungOnstigern
Abglcich kann sich an den Schnittkantcn em
leichtes Flimmern einstellen, begleitet von
durchlaufenden allerciings sehr geringen Sh-
gezahncn. Dies ist jcdoch mit Hilfe des ent-
sprechenden C-Trimmers auszugleichcn.

Die zweite Einstellung bczieht sich auf den
HF-Oszillator. Hierzu wird die Vidco-Vcr-
hindung wieder getrennt und jetzt der HF-

Ausgang des IBG 7000 mit (1cm II F-Fin-
gang eines Farbfcrnsehgei'ätcs vcrbLinden.

Das zur FrcqucnzcinstellLing dicncnde Poti
HF" wird an den Linksanschlag (entgegcn

deni Uhrzeigersnin) gedrcht und der Kipp-
schalter des Kanalwhhlers in Stellung ,,A"
gehracht. An dciii angeschlossencn Fern-
sehgerht 1st der Sonderkanal S 3 (119,25
MHz) einiustellen, der die niedrigstc vom
ELy-I-I F-Modulator hereitzustcllcnde Frc-
(lUi17 cnipEingt.

Durch vorsichtigcs Zusammendrhckcn (Frc-
riticni wird kleuner) odcr Auscinandcr,iehcn
(FrequcnL steigt) der Windungen (in Langs-
richtung) der Spule L 103 (auf der Be-
sthcku ngsseitc) wird die Oszillatorfrequenz
jetzt genau auf den Sonderkanal S3 cm-
gestellt.

Als nhchstcs wird das Frequcnzeinstellpoti
an den Rechtsanschlag (im Uhr7cigcrsinn
gedreht) und der Kanalwhhler in StelILuig
,,B' gehracht. Am Fcrnseher .wird der Son-
dcrkanal 20 (294,25 MHz) gcwhhlt, der die
hdchste Frcquenz im VHF-Bereich reprh-
senticrt.

Durch vorsichtiges ZusammcndrBcken bzw.
ALiseinander7iehen der Windungen der
Spulc L 102 (auf der Platinenunterseitc) wird
die Oslillatorfrequenz jctzt auf den Sonder-
kanal S20 eingcstcllt.

Der Ict7te Ahgleich bc7icht sich auf die
Spulc L 101. Diese ist auf maxiniale Laut-
sthrke des I kHz-Tones ein7ustellcn (dLirch
das Fernschgcrht kontrolliert).

Damit ist die Inhetricbnahnie und Einstcl-
lung hcreits bccndet. Zu hcachtcn ist, daB
jetzt (lie obere und unterc Gchäuseab-
deckung des Modu latorgcha uses •,wasser-
dicht" vcrlOtet sind. Nachdem auch die Ge-
ha uscoberhalbschale sowic die Drehk nopfe
aufgesetzt und verschraubt wurden, kann
dieses interessante Gerht seiner Bcstimmung
zugefuhrt werden.

Es sind (lie gcsetzlichcn und postalischcn
sowie (lie geltendcn Sichcrhcits- und VDE-
Bcstinimungen zu beachten.
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OsAfloskop-Triggerverizogerung

Mit der hier vorgesteilten Triggerverzögerung kann die Auslosung der
Zeitablenkung ab Triggerpunkt urn eine vorwàhlbare Zeit (100 ns bis
50 m) verzögert werden. Dainit besteht die Moglichkeit, im Einstellbe-
reich der Verzogerung, an jeder Sidle einer Signalperiode mit der Zeit-
ablenkung zu beginnen. Neben dein Vorteil bei periodischen Vorgangen
sich auch ansteigende und abfallende Flanken, auf denen normalerweise
getriggert wird, anschauen zu können, besteht zudem die Mog/ichkeit,
durch anschlieJ3ende Erhohung der Ablenkgeschwindigkeit den interessie-
renden Zeitabschnitt zu dehnen und so die Auflosung zu erhöhen.

Bedienung and Funktion
Die Handhahung der ELV-Triggerverzoge-
rung (auch Ablenkverzogerung genannt) 1st
dcnkhar cinfach. Zunhchst wird die Strom-
vcrsorgungUhcreinhandelsuhiichcs300 niA-
Stcckcrnetzteil angeschiosscn. Der Span-
nungsbereich kann zwischen +9 V und
+ 15 V schwanken.

Die Verhindung vom Ausgang der Trigger-
vcrzogcrung zurn externen Triggerci ngang
des Oszilloskops erfolgt durch eine Stan-
dard-BNC-Verhindungsleitung.

An den Eingang der Triggervcrzogerung
wird cin Oszi!loskop-Tastkopf angeschlos-
scn, der je nach tu triggernder Signalgr6l3e
ant' 1:1 oder 10:1 zu schalten ist.

Ausgehend vom normalen Oszilloskop-Be-
trieb (interne Triggerung) wird das zu unter-
suchende Signal zunhchst mit I bis 3
Grundperioden auf deni Bildschirrn da ge-
stelit.

Handeit es sich z. B. urn em Rechtecksignal
ist ublicherweise die erste ansteigende Elan-
ke auf dem Bildschirm nicht mehr sichtbar,
da das Oszilloskop auf dieser Flanke trig-
gert. Aquivalent dazu würde die ahfallende
erste Fianke nicht auf dem Bildschirrn er-
scheinen, sofern das Oszilloskop aul negati-
ve Triggerung cingestellt wurde.

Soil die ansteigcndc Flanke genauer unter-
sucht werden. muB (lie Ahienkgeschwindig-
keit erhöht wcrden durch Drehung des Zeit-
bereichsschalters am Oszilloskop in Rich-
tung kurzercr Ablenkzeiten. Bevor man zu
einer hinreichenden Auflosung kommt, ist
hhufig, besonders bei steilen Flanken, dieser
Signalteil nach rechts aus dem Bud gewan-
dert.

Hier setzt die ELV-Triggerverzogerung em,
mit deren Hilfe die Auslosung der Zeitab-
lenkung ab Triggcrpunkt urn eine vorwähl-
bare Zeit verzdgert werden kann, urn damit

die Zeitablenkung an einer Stclle zu starten,
die kurz vor (1cm zu hetrachtenden Signal-
Zcitabschnitt liegt.

l-Iierzu wird die ELV-Triggcrverzdgerung
zunhchst in ihren klcinsten Bereich gehracht
(Drehschaltcr auf 100 ns = 0,1 is und Po-
tentiometer auf ,,x I'). Der für die Trigger-
verzhgerung zustandige Tastkopf wird zu-
satzlich turn bereits angeschlossenen Oszil-
ioskop-Tastkopf an das zu untersuchende
Eingangssignal gelegt.

Als nUchstes wird am Oszilloskop auf exter-
ne Triggerung urngeschaltet. Durch Aus-
wahl der AbschwUchung am Tastkopf für
dic Triggerverzogerung (1:1 oder LU: I ) kann
ggf die Triggertiiig optimlert wcrdcn. Der
eingebaute Vorversthrker besitzt eine hohe
Eingangsempfindhchkeit von typ. 20 mV im
unteren und mittieren Frcquenzhereich, die
his auf Ca. 800 mV in der Nhhe der oberen
Grenzfrequenz von 10 MHz abnimmt. In
Bild list der betreffende Kurvenverlaufdar-
gesteUt. Bei den hUufig zu untersuchenden
steilflankigen Signalen mit ausgeprhgter
Grundfrequenz arbeitet these Triggerung
sehr sicher, während hei extremen Signaige-
misehen in manchen Fallen nureine wesent-
lich aufwendigerc Vorverstarker-/'Thigger-
schallung ciii stehendcs Bild crmoglicht.

Durch schrittweiscs Verdrehen des sechsstel-
ligen Stufenschaltcrs wird jetzt der Zeithe-

reich des zu untersuchenden Signales mUg-
hchst weit an den linken Biidrand verscho-
hen. Wurde eine Stufe zu weit gedreht, ver-
schwindct der zu untersuehende Zcithcreich
nach links aus dciii Bud. Hier ist dann (lie
nächste kUrzere Verzogerungszeit zu wali-
len. Mit dciii Einsteilpoti ,,x 1 bis x 10" kann
nun eine feinfUhlige kontinuierliche Ver-
schiebung des interessicrenden Zeitbereichcs
des zu untersuchenden Signals vorgetiom-
men werden. Die optimale Einstellung ist
dadurch gegeben, dafi der Start der Zeitab-
lenkung des Oszilloskops unmitteihar vor
dem interessierenden Zeitabschnitt des zu
untcrsuchenden Signals heginnt, d. Ii. der
Kurventeil, der nither untersueht werden
soil, ist ganz an den linken Oszilloskop-Bild-
rand geschoben.

Jew kann (lurch Erhohung der Ablenkge-
schwindigkeit (Drehung des Zeitbasisschal-
ters in Richtung kürzere Ablenk7eiten) eine
Dehnung des zu untersuchendcn Signalbe-
reiches vorgenommen werden, ohne daB
dieser aus dem Bud herausihuft. Ggf. kann
durch Feinabgleich der Triggerverzögerung
mit Hiife des Einstellpotis eine Korrektur
der Signallage aufdem Bildsehirm erfolgen.

Wcscnthche Voraussetzung für das cm-
wandlreie Arbeiten der ELV-Triggcrverzö-
gcrung sind sich periodisch wiederholcnde
Signale, die einc cindeutige TriggermOglieh-
keit hicten.

Zur Schaltiing
Das zu triggernde und anschliel3end zu ver-
zogerndc Eingangssignal im Bereich zwi-
schen 20 Hz und 10 MHz wird gleichspan-
nungsmal3ig mit Hilfe von C 1 entkoppelt
und durch R 1 auf das Massepotential der
Schaltung bezogen. Ober die Parallelschal-
tung C 2/R 2 gelangt das Signal aufdas Gate
des als I mpedanzwandlcr geschalteten FETs
Ti des TypsBF245 C. D I, D 2dienen dciii
Schutz vor Uberspannungen.
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Bild 2. Sc/zaltbild der Oszilloskop- Triggeri'erzögerung

Die Spannungsfcstigkeit des Eingangs liegt
bei 20 V 11 , wohei kurzzeitige Spannungs-
spitzen his zu 100 V dcm Gerät keinen Scha-
den zufugen könncn.

Am Lastwiderstand R 3 steht das aufbereite-
te und gepufferte Signal zur VerfUgung.
Ober C 3, R 4 gelangt es auf die Basis von T 2
der nachfolgenden Verstärkerstufe.

T 2 und T 3 sind gleichspannungsn-i5l3ig ge-
koppelt und besitzen über die Kombination
R 6, R 7 sowie C 4 eine automatische Arheits-
punk teinstel lung.

Am Kollektor vonT 3 wird das vcrstarkte
Signal abgenommen und über C 5 auf die
Endstufe bestehcnd aus T 4 mit Zusatzbe-
schaltung gegeben. Der Arbeitspunkt dicses
Transistors wird mit Hilfe des Spannungstei-
lers R 10, 11 festgelegt. Am Emitter-Strom-
begrenzungswiderstand R 13 wird eine
RbckfQhrungsspannung abgegriffen und
Ober R 5 zusätzlich auf die Basis der Vorver-
stärkerstuf'e T 2 gegeben. Hicrdurch erfolgt
eine zusätzliche Ruckkopplung zur Arbeits-
punktstahi I isierung dieses Verstarkcrteils.

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

Bei jeder negativen Flanke (Wechsel von
,,high" nach ,,low")an Pin 10 von N 1 erfolgt
am Ausgang (Pin 8) ciii Potentialwechsel
von ,,low" (Ca. 0 V) auf,,high". Dieser Wech-
sel wird fiber eincn der Kondensatoren C 7
bis C 12 sowic S I aufclie beidcn parallel gc-
schalteten Eingingc (Pin 1, 2) des nachfol-
gcnden Gattcrs N 2 gegeben. Dessen Aus-
gang (Pin 3) springt im selben Moment auf
,,low" und bewirkt damit an Pin 9 von N I
eine Selbsthaltung, unabhängig vom Em-
gangspegel an Pin 10.

Die Verzogerungszeit (Monozeit) wird durch
einen der Kondensatoren C 7 his C 12 Ge

nach Stellung von S I) in Vcrbindung mit
R 15, R 16 fcstgelegt. Nach Ablauf dieser
Zeit ist die Spannung an den Eingängen
Pin 1, 2 von N 2 soweit in Richtung Masse-
potential abgefallen, dalI der Ausgang
(Pin 3) wieder auf ,.high" springt. Hierdurch
wird auch das Gatter N I an Pin 9 freigege-
ben, so daB ein weiterer negativer Span-
nungssprung an Pin 10 cinen neuen Verzoge-
rungsablauf starten kann. D 3 dient zur
schnelleren Entladung der zeitbestimmen-
den Kondensatoren nach Ablaufder Mono-
zei t.

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

Am PlatinenanschluBpunkt ,,g" steht das
entsprechende aufbereitete Signal mit TTL-
Pegel zur externen Triggerung eines Oszil-
loskops zur VerfQgung. Die steigende Flan-
ke ist nahezu unverzogert, wlIhrend die fal-
lende Flanke den verzogerten Zeitpunkt
mark icrt. Je nachdem, oh die externe Trigge-
rung am Oszilloskop aul positive oder nega-
tive Triggerung eingestellt ist, kann somit
zwischen beiden Funktionen gewahlt wer-
den.

Zum Nachbau
Bis auf die 3 Buchsen und das Einstellpoti
sind samtliche Bauelemente auf einer einzi-
gen, übersichtlich gestalteten Leiterplatte
untergebracht.

ZunlIchst werden die niedrigen und an-
schlicl3end die höhcren Bauelcmente anhand
des Best ückungsplanes auf die Platine ge-
setzt und auf der Lcitcrbahnseite verlötet.

ZweckmlIBigerweise wird die Platine in ciii
passendes GehlIuse eingebaut. Zuvor sind
entsprechcnd der Abbildung an den beiden
Stirnseiten die Bohrungen für 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 mi Gehäuse
crfolgt Ober 4 Schrauhcn M 3 x 6 mm.

Die Eingangsbuchse wird mit zwei kurzcn
Silbcrdrahtabschnitten an die cntsprechen-
den Platincnanschlul3punktc gclotct (Zen-
tralstift der Buehse an den Platinenan-
schlullpunkt ,,a" und Aullenanschlull der
Buchsc an Platinenanschluflpunkt ,,b'). Die
3.5 mm-Klinkenbuchse wird entsprcchend
der Abbildung 3 ebenfalls fiber 2 kurze Sil-
herdrahtabschnittc an die entsprechenden
PlatinenanschluBpunkte gelegt.

MU --o—
- id

hId 3: Ansc/iIliJ3beIc'g,,,, der 3,5 ,mn-KIinI,en-
biichse

Für den Anschlufl der Ausgangsbuchsc
dient cin ca. 60 mm langer Abschnitt cincr
Iadrigcn, abgcschirmten, isolicrten, flexi-
blen Leitung.

In gleicher Weise wird das ins GehlIuseober-
teil eingebaute Einstellpoti mit einer ladri-
gen, abgeschi rmten, isolierten, flexiblen Lei-
tung (Ca. 60 mm) mit den zugehorigen Plati-
nenanschluBpunktcn verbunden. Der mitt-
Icre und linke Potianschlu13 liegen hierhei an
der Ahschirmung, die wiederum an den Pla-
tinenanschluBpunkt ,,f" gelotet wird. Der
rechtc Potianschlul3 wird Ober die Innenader
mit dcm Platinenanschlul3punkt ,,e" ver-
bundcn.

Nach deni Aufsetzen und Verschraubcn des
GehlIuseoberteils sowie dem Aufsetzen der
beiden Drehknöpfe kann die Triggcrverzo-
gerung ihreni ersten Einsatz zugefBhrt wer-
den.
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4n.sieht der /ertig bestückte,, ()s:illo.skop- Triggerierzogerung

£estucKungseIu' aer ruuzne uer uzuwsIwJ'- I rIggt'rFerzorru1q

Stückliste:
Triggerverzögerung
Widerstönde
100 ii..................R 13. R 17
470f1	 .........................R4
1 k1 ...........R3,R7,R12,Rl5
2,2kuI	 ..................R9,R 11
6,8k	 ........................R8
10 k ........................R14
82 k1.........................R5
100 k .................. R6.R 10
220kfl	 ........................R2
IM1	 .........................RI
0 kf3, PoO. 4 mm .............R 16

Kondensatoren
IOU pF	 ..................C 2. C 12
iriF	 ....................	 C6.CII
10 nF	 ........................C 10
22 nU Keramik ................ C 18
47 nF	 ..................C 13, C 16
100 nF	 ........................ C 9
IMF..........................(8
I0F/16V ........... C3,C5,C7.

C 14, C 15, C 17
I0F140V .................... Cl
100 1.iF/16V	 ..................C4

Haibleiter
7805 .........................1C2
74HC00 .....................IC I
BF24SC ......................Ti
BF 224 .................... T2-T4
1N4148 ...................D 1-D 3

Sons tiges
1 Priizisionsdrehschaitcr 6.2 S
8 LUtti Ftc
20 cm 1 adrig abgcschirmtc Leitung
2 BNC-Buchsen
1 3.5 mrn-Klinkenbuchse
I 14cr Spannzangcndrchknopf
I 14cr Deckel
I 14cr Pfeilscheibc
I KnopfreduzierstUck
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ELV-SchallpegelmeBgeral
SPM 130

Gehören Sie auch zu denjenigen, die gern wissen möchten, wie laut es tat-
sàchlich 1st (z. B. un Auto, am Arbeitsplatz, in ldrmbelasteten Umgebun-
gen usw) oder möc/zten Sie vielleicht I/ire selbstgebauten High-End-
B oxen einmessen? Mit Hilfe des neuen ELV-Schallpegelmessers ist dies
alles möglich.

Ailgemeines
La r fli wi i-cl von M cnsch en a bhangi g von
direr scclischcn unci korper!ichen Verhis-
sung nur sub jektiv heurteilt. Urn trotzdcrn
die genaue 0r6I3e fcstzusteilen, bendtigt
man cinen Heifer. (icr Schailpegel objektiv
hcurteiien kann - den Schalipegelmesser.

Das menschiiche Ohr empfindet die Tone
unterschiedlich stark. Tiefe Frequenzen
nimmt man weniger wahr als hohe. In der
ELV-Serie ,,Gehor-Mikrofon-KopfhOrer"
von Dr. Ivar Veit aus dem Hause Sennheiser
Electronic KG, die in den Ausgahcn Ni. 41

bis 48 des ELV journal" erschiencn ist, wer-
den unter andcrcm die Bciange rund urn das
rnenschliche GehOr ausfu!irlich beschriehen.
Darliher hinaus 1st diese Artikeiscrie in
Form elner BruschOre unter der Bestell-
nummer 0404271 zum Preise von DM 9,95
direkt hei ELV erhOitlich. An dieser Stelle
soil die betreffende Thematik daher nicht
weiter vertieft werden und der vorliegende
Artikel auf den Schalipegelmesser konzen-
triert bleiben.

Bei der Messung von Schailpegein haben
sich 2 grundsiitz.hchc Bcwcrtungskurvcn
herausgehilcict, die den meistcn praktischen
Anforderungen gerecht werden.

Zurn einen hancielt es sich urn die sogenann-
te A-Kurve, die cine ungefiihr inverse Abbil-
dung der Empfindhchkeit des n]enschhchen

Obres clarstelit. in Bud I iSt der Frequeni-
verlaui ci ues normalhorenden Ohres heu an-
tersehiedlichen Schallpegein und! in Bild 2
der Frequentgang des A-Bewertungsfilters
gczeigt. Damit bei Larmmessungen der
Schailpegelmesser genauso messen kann wie
das menschliche Ohr bort, mul3 ein entspre-
chendes Filter (A-Bewertungsfilter) mit em-
gebaut werden.

Zuni anderen hesteht die Forderung,
Schailpegel unhewertet, ci. Ii. hei linearem
Frequenzgang zu messen. Dies 1st z. B. heini
Einmessen ciner Lautsprecherbox der Fail.
1-her wircl ohne Filter, also linear, fiber den
gesarntcn irequnezhereich von 20 Hi his
20 kHz gemcsscn.

Bedienung and Funktion
Auf der Frontseite des ELV-Schallpegelmes-
sers SPM 130 sind zwei Drehschalter sowie
ein Schiebeschaiter angeordnet. Mit diesen
drei Bedienelementen werden alie Funktio-
nen des Gerätes cingestelit.

Mit clern Schiehesehalier wuci iwuschen den
Besvc rOtill L',sM-tC n ,,lin ear ( Stel lung Jill
uncl .A-Bewertung" (,,dBA") gewithlt. libli-
chcrweise werden Messungen, hei dcnen der
Mcnsch Lind seine I-lOrempfindungen eine
Rolle spicien, unter BerUcksichtigung des A-
Bewertungsblters vorgenommen. Dies 1st
hei fast alien Gerhuschmessungen im Hun-
buck auf Larmbclhstigungen USW. der Fall.

Lin dlu:usu unhewerieoeu, ci. h. lineauer Fue-
quenzverlauf um Bereuch von 20 Hz bis
20 kHz wird hingegen bei zahireichen, rein
technischen Messungen gewUnscht wie sic
z. B. hei der Einmessung von Lautsprecher-
boxen erfolgen.

Der rechte Drehschalter dient zur Anwalil
der drei MeObereiche. In der linken Stellung
,,0" wird der A/D-Wandler einschlicBlicb
des betreffenden Vorverstarkers gctestet,
d. h. at-If der Anzeige erscheint .00.0' his
..00.4" (der linke Drehschalter steht hierbei
in Stellung F"). Gr6I3ere Ahweichungen
deuten auf einen Defekt des GerOtes hill. In
Stellung .70 dB" werden Messungen von
40 dB his 70 dB, in Stellung ,,i00 dB" von
70 dB his 100 dB und in Stellung .,130 dB"
von 100 dB his 130 dB vorgenommen. Bei
eingeschrankter Genauigkeit kann jeder
Mel3bereich urn en. 10 dB fiber- sowie unter-
schrittenwerden, wodurch sich eine hinrei-
chende Uherschneidung der drei Bereiche
ergibt. Die Genauigkeit im gesamten defi-
nierten Mel3hercich von 40 dB his 130 dB
!iegt hei typ. 0,5 dB (!). Die typischen Mel3-
hereichsgrcnzen ieichen von ca. 35 dB bis
135dB. Dies bedeutet eine Dynarnik von
100 dB (!) entsprechend eincm Verhältnis
von 1:100000.

Wiehtig ist in diesem Zusammenhang die
Wahl des korrekten Mel3hercuches. Dies ist
jedoch auf einfache Weise moglich, indem
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während euler Messung gepruft wird, oh der
angezcigte Wert innerhaib der Me0grenzen
des cingestclltcn Mel3bereiches liegt (in Stel-
lung .100 dB" also zwischen 70 dB und
IOU dB). Von einer gcringfugigen Mel3he-
reichsuber- bzw. -unterschreitung cinmal
abgcsehen, sind angezeigte Mcl3werte aul3er-
halb des definierten Bereiches niclit ver-
wertbar, €1. h. bei groBeren Mef3hereichs-
über- bzw. -unterschreitungcn (rnehr als
± 10dB) steigen die moghchen MeUfehier
sprunghaft an. Diesem Punkt ist somit wäh-
rend der Mcssungcn die notige Aufmerk-
sainkeit zu schenken, zumal mit einem kur-
zen Buck der angezeigte Mel3wert und der
cingestelite Mefuhereich vei'glichen werden
k on nen.

Der linke Drehschalter client zur Vorwahi
der Zeitbewertung and gleichzeitig zum Fin-
schalten des Gertites.

In der Schalterstellung ,.Aus" ist die Strom-
versorgung unterbrochen. Durch die An-
wahi einer der drei Zeithewertungsstcllun-
gen ,.S, E I" wird das Gerat gleichzeitig em-
geschaltet.

In vielen Fallen weisen die zu messenden
Gcräusche Pegelschwankungen auf, deren
Ausmal3 durch die gewahite Zeithewertung
wescntlich mithestimmt wird. Der ELV-
Schallpegelmcsser SPM 130 bietet hierzu
drei der gehrãachlichsten Bewertungsmog-
lichkei ten.

1. In der Schalterstellung ,,S' (Slow = lang-
sam) hesitzt das Gerät eine Zeitkonstante
von I s. l-Iierdurch wird cine sichere Able-
sung auch bei schwankenden Pcgeln and die
Weiterverarbeitang zu einern wirkungsaqui-
valenten Langzeit-Beurteilungswert errnOg-
Iicht. Schnelle Schwankungen werden aus-
gernittet und kurze Impulse weitgehend un-
terdrückt.

2. Sollen hingcgcn die Untersehiede im Ver-
lauf von wcchselnden Schallereignissen
sichtbar werden, empfichlt sich die Schalter-
stellung F" (Fast = schncll, bier: aktuell)
mit einer Zeitkonstanten von Ca. 125 ms. Die
Anzeige stellt sich schnell cin and folgt auch
verhältnismal3ig schnellwechselnden Schalk
stärken. In hestininiten Fallen wic z. B. bean
Taktmaximalpegcl-Verfahrcn ist these Zeit-
bewertung obligatorisch.

3. In der Schalterstellung ,,I" (Impuls)
spricht das Gerät auch auf kurze impulsarti-
ge Schallereignisse an, d. Ii. die Anzeige Cr-
lauht eine Aussage ü her die lntensitSt der
Kurzzeitwahrnehniungen oder anderer aku-
ter Wirkangen aaf den Menschen. In diesem
Fall kommen zwei Zeitkonstanten zurn Tra-
gcn, die hei Impulsen einen schnellen An-
stieg (35 rns) and einen langsarnen Ahfall

(10 s) hewirken. Früher warden Schalipe-
gelniesser mit Ocr Zcithewertung .,I' auch ais
Iinpalsschalipegelnicsser hezeichnet (Ach-
tang: Bci Anwahi diescs Bereiches kann die
Anzeigc iunOchst in den Uher!aufgehen. [s
sind dunn Ca. 10  zu warten his die Anicige
allf elnen Wert ,,heruntcrge!aafen" 1st, der
kleiner als der zu erwartende Mef3wert ist).

Welche Zeitbewertung im konkreten Fall
einzustellen ist, h5ngt vom jeweiligen Fin-
satzfall in Verbinclung mit der gcwunschten
Aussage ab (1st der Spitzenwert odcr der
Mittelwert ocler die Schwankung von Inter-
esse). DarUbcr hinaus gibt es cinschliigige
Mel3normen, Richtlinicn and Voi'schriften,
die hei pmiessioiiellem Einsatz von Schalk
pegelniessern die genacie Vorgehcnsweisc
lesticgcn. In enier der ndchsten Ausgahen
des lILV ournal werclen wir in euieni separa-
ten Artikel hierauf noch detaillierter cinge-
hen.

Zur Schaltung
In Bild 3 ist die prinzipielle Funktionsweise
des E1.V-Schallpegclmel3gerates SPM 130
im Blockschaltbildcharakter dargestellt.

Die zu messende Schallst5rkc wird von einer
hesonders hochwertigen Elektret-Mikrofon-
kapsel (Druckempfanger) in Back-Elektret-
Technik mit integriertem I mpedanzwandler
cmpLingen. Bci dieser Mikrofonkapsel cicr
Firma Sennheiser electronic des Typs KE
4-211-2 bandeR es sich urn ciii System mit
Suf)erst geringen Abmessungen (TO 15-
Transistor-GehOuse), weiteni Ober-
tragangshereich (20 Hz his 20 kHz), hohem

c10	 c10

lOu	 22n
16V	 Ker.	

lop

lic
C103	 R102

470n
	

Oi

R101	 QP1O1, QP102
rTLO82
-

Geriiuschspannungsabstand and grol3eni
I)vnarnikhcreich (von ca. 35 dB his Ca.
35 dB) sowie Korperschallunemplindlich-

keit durch Back-Elektret-Technik. Vorste-
hende Spezifikationen stellen eine wesentli-
che Voraussetzung für einen hochwertigen
Schallpegelmesser dar. Low-Cost Mi kro-
fonkapsein wie sic vielfach auf dciii Markt
günstig angeboten werden mit eingeschrank-
tern Frequenzbereich, geringer Dynarnik
usw. sind für den Einsatz im SPM 130 abso-
Lit ungeeignet.

Das Mikrolon arbeitet auf einen Vorvei-
starker (VV), der sich gemeinsarn nut der
Mik rofonkapsel in cinem ahschirnuenden
Metallrohrclien befindet. Diesc tvlal3nahnue
st wiehtig, urn auch die mu kleinsten MeJ3hc-
reich aaftretenden Spannangen mi Bereiclu
von 10 /1V (Ii) millionstel Volt) verarbeiten
zu kdnnen.

Vorn Vorverstarker aus führt eine Ca. I
Meter lange Zuleitung zum Eingang des Ba-
sisgerOtcs. Durch die Loslosung des Vorver-
stbrkers mit dem Mikrofon vom Basisgerat
ergibt sich eine hohe Flexibilitat der Me13-
rn6glichkeiten hei gleichzeitiger Minirnie-
rung der Schallfeldstorungen durch das
Gerä t.

Der Urnschaltverstärker bictet die MOglich-
keit der Verstarkungsunuschaltung in drei
Bereiche n.

Es folgt das Bewertungsl'ilter, wohei zwi-
seluen ,,liiu" and ABA" gewilult werden
kann.

Die soweit aafbercitete vonu Mikrofon ab-
gegebene NF-Wechselspannung gclangt auf

0102 W

RZ ;15

2	 L70

130 dB1

Masse

Anschtullbelegung
-	 y am Mikrofon

(von der Stiftseite aus gesehen).

Slid 4: Teiischaithiid des Vori'erstdrkers zurn ELV-Schai/pegehneJigerat SPM 130
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einen quad rierenden Gleichrichter mit nach-
geschaltetem Logarithmierer. Das Loga-
rithmieren ist erforderlich, um eine linear
verlaufende Gleichspannurig in eine loga-
rithmische Kurvenform zu bringen, die spa-
ter von einem entsprechendcn digitalen
Spannungsmesser verarbeitet werden kann.

Zuvor durchläuft die so aufbereitete Gleich-
spannung eine Zeitbewertung, die die Aus-
wahi zwischen Spitzenwertrnessung und ver-
schiedenen Intcgrationszeiten hietet.

Den Abschlul3 bildet eine Digital-Anzeige-
einheit, auf der der Mel3wert des hetreffen-
den Schallereignisses direkt in dB abgelesen
werden kann.
Nachdem wir die grundsatzliche Funk-
tionsweise des SPM 130 betrachtet haben,
wenden wir uns der ausfuhrlichen Schal-
tungsbeschreibung zu.

In Bild 4 ist die auf einer separaten Platine
a ufgebaute Mikrofon-Vorverstärkcreinheit
dargestelit. Die zu messenden Schallereig-
nisse werden von der Elektret-Mikrofon-
kapsel aufgenomnien und in elektrischeNF-
Wechselspannungssignalc umgcsetzt. Ober
C 103, R 102 gelangen these Signale auf die
erste als 1 mpedanzwandler geschaltete Ver-
stärkerstufe, die mit OP 101 und Zusatzbe-
schaltung aufgebaut 1st. Der Verstarkungs-
faktor wird dureh die beiden Widerstande
R 103 und R 102 festgelegt und betragt exakt

- bei einer Phasendrehung von 150 Grad.
Der Ausgang (Pin 7 von OP 101) wird zur di-
rekten Weitervcrarbeitung im 130 dB-Be-
reich an den PlatinenanschluBpunkt ,,e" ge-
íü hrt.

Für die beiden kleineren Mef3bereiche ist eine
weitere Vcrstarkung um den Faktor 10 mit
Hilfe des OP 102 erforderlich, bevor these
Signale über die Verbindungsleitung zum
Basis geratgeleitetwerden (Platinenanschlufl-
punkt ,,d"). Der Verstarkungsfaktor wird
hier durch die beiden Widerstande R 105
tind R 104 festgelegt. Werden Messungen im
130 dB-Bereich vorgenommen, können die
Eingangsamplituden so grol3 werden, daB
der Ausgang des OP 102 in die Begrenzung
fhhrt. Dies wiederum könnte zu uner-
wUnschten RUckwirkungen (z. B. uber die
Versorgungsspannung) auf die erste Ver-
stärkerstufe führen, obwohl der betreffende
Ausgang (,,d") in diesem Falle gar nicht be-
nutzt wird. Hier schaffen die beiden im
Ruckkopplungszweig 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 these Dioden
wirkungslos.
Die Kondensatorcn C 101 uncl C 102 dienen
der ailgemeinen Stabilisierung und Schwing-
neigungsunterdrückung. R 101 stellt den
erl'orderlichen Belastungswiderstand für den
gepufferten Mikrofonausgang dar.
Die Versorgungsspannung wird Uber die
AnschluBpunkte ,,a" (positive Batteriespan-
nung) und c" (negative Batteriespannung)
zugeführt, whhrend der Platinenanscliul3-
punkt h" (Masse) mit dem internen, kQnst-
lich erzcugtcn Schaltungsonassepunkt des
Basisgerlites verbundcn wird .,, d" und c"
stcllen die beiden Signalausghnge dar. Al so

Zuleitung wird eine 4ádrige, flexible, isolier-
te, abgeschirmte, ca. 1 Meter lange Leitung
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verwendet, deren Abschirrnung am Masse-
punkt ,,b" liegt.
Sehen wir uns nun die Schaltung des Basis-
gerätes in Abbildung 5 an.

Ober den Bereichswahlschalter S I  gelangt
das vom Vorverstarker kommende NF-Si-
gnal auf den Eingang des Umschaltverstär-
kers (OP I mit Zusatzbeschaltung). Die Ver-
starkungsumschaltung erfolgt mit S lb, wo-
bei das Verhältnis des im RUckkopplungs-
zweig liegenden Widerstandes zu R 1 den
Verstarkungsfaktor bcstimmt. C I dient zur
gleichspannungsmäBigen Entkopplung.

Je nach Stellung des Schiebeschalters S 2 ge-
langt das vom Ausgang (Pin 6) des OP 1
kommende NF-Signal entweder uber das A-
Bewertungsfilter (C 2, C 3, C 6, R 7, R 10,
R 11) oder direkt fiber R 8, R 9 auf den inver-
tierenden Verstarker 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
gleichspannungsrnäBigen Entkopplung.

Das IC 3 des Typs AD 636 stellt ein weiteres
wesentliches Bauelement innerhaib der
Schaltung des SPM 130 dai Ursprunglich
als echter Effektivwertwandler konzipiert,
besitzt dieses IC einen dB-Ausgang (Loga-
rithmierer), der in Verbindung mit dem vor-
geschaltcten echten Effektivwertwandler
eine Ausgangsspannung liefert, die den Lo-
garithrnus des entsprechenden Gleichricht-
wertes darsteilt. Diese an Pin 8 des IC 3 zur
Verfugung stehende Gleichspannung ge-
langt auf den mit OP 4 und Zusatzbeschal-
tung aufgebauten invertierenden Versthrkcr.
Der genaue Verstarkungsfaktor wird mit
R 16 eingestellt (Skalenfaktor).

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

Ober 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 Anschlul3pins 30 und 31 an-
liegt, in einen Digitaiwert urn, der anschlie-
Bend direkt auf dern LC-Display abgelesen
werden kann.

Die zugehorige Rcfercnzspannung steht
zwischen den Anschlul3pins 35 und 36 an,
wobei Pin 32 eine interne Referenzspannung
generiert, die typ. 2,8 V unterhaib der positi-
yen 9 V-Versorgungsspannung liegt.

Eine Besonderheit stelit in diesem Zusam-
menhang der Temperatursensor Ts I des
Typs SAX 965 dar. In Verbindung mit R 28
und R 29 ist die Einfluf3gr68e dieses Tempe-
ratursensors so dimensioniert, daB sich die
fiber R 30 auf Pin 36 des IC 4 gegebene Re-
ferenzspannung in dern MaBe mit der Tern-
peratur verändert, wie durch die gleiche 1cm-
peraturänderung die Ausgangsspannung
des IC 3 driftet. Hierdurch wird auf hochst
elegante Weise eine automatische Tempera-
turkompensation des IC 3 vorgenommen,

die bei cntsprechcnder Genauigkeit für die
Verwendung des dB-Ausganges erforderlich
ist.
In gleichem MaBe wie die Refcrenzspan-
nung mUssen sich auch die Kompensations-
strörne für die 3 MeBbereiche verändern,je-
doch mit untersehiedlichen Vorzeichen.
Hierzu dient der als Inverter geschaltete
OP 3, der über R 27 direkt an die Referenz-
spannung angekoppelt ist. Bei einer Tempe-
ratur von 250 C fällt Ober Is I eine Referenz-
spannung von Ca. 470 mV ab.
R 21 bis R 25 sind so dirnensioniert, daB sich
eine Pegelverschiehung am Ausgang (Pin 7)
des OP 4 ergibt, die entsprechend den 3
Mef3bereichcn jeweils eine Differcnz von
30dB ausmacht.
Zur ,,Nullpunkt'-Einstellung dient R 18, mit
dessen Hilfc cia zusatzlicher Gleichstrom in
den Logarithmierer eingespcist wird. Dies
ist erforderlich, urn eine Mel3bereichsver-
schiebung auf den gewunschten Wert vor-
nehrnen zu können. Hierbei wird als ,,Null-
punkt" ein MeBpunkt am oberen MeI3be-
reichsende gewählt, auf den bei entspre-
chendem Eingangssignal die Anzeige mit
R 18 anschlieBend einzustellen ist. Auf den
insgesamt einfach durchzuführendcn Ab-
gleich des SPM 130 wird irn weiteren Verlauf
dieses Artikels noch ausführlich eingegan-
gen.

Zum Nachbau
Die gesamte Schaltung findet auf 2, verhalt-
nismaBig kompakt aufgebauten, einseitigen
Leiterplatten Platz. Die BestUckung der Pla-
tinen wird in gewohnter Weise anhand der
Bestuckungsplane vorgenommen.
Zuerst werden die niedrigen und anschlie-
Bend die hoheren Bauelemente auf die Plati-
nen gesetzt und verlötet. Auf der Vorver-
starkerplatine ist C 101 und auf der Basispla-
tine C I2und der TemperatursensorTs I lie-
gend einzubauen.
Grundsätzlich ware es wUnschenswert,
wean sich der Temperatursensor in unmit-
telbarer Nahe des zu kornpensierenden IC 3
befinden wUrde. Da die Schaltung jedoch
ublicherweise im verhaltnisrnaBig ausgegli-
chenen Raurnternperaturbereich betrieben
wird und daruber hinaus in einern Gehause
untergebracht ist, das weitgehend homogene
macre Temperaturverhaitnisse erwarten IäBt,
entspricht die vorliegende Anordnung den
praktischen Erfordernissen. Bei plötzlich
auftretenden Temperatursturzen von rnehr
als 10 Grad kann mit der vollen Genauigkeit
erst nach Ablauf von Ca. einer halben Stunde
gerechnet werden, nachdeni sich die Tempe-
raturverhältnissc wicder stabilisiert haben.

Folgende Bauelernente sind bei der Basispla-
tine aul der Ruckseite anzuloten: R 35, C 1,
C 13, C 16 bis C 20 sowie C 25. Der An-
schlul3 von C 25 erfolgt dirckt an die LOt-
punkte Pin 4 (+ P01) und Pill (- Pol) des
IC 2.
In die 6 Bohrungen für den Schiebeschalter
5 2 werden Lötstifte eingesetzt, die auf 2 m
zu kurzen sind. Hier sind anschlieBend die
Lotpins des Schiebeschalters anzulOten.

Darnit auch das LC-Display die erforderli-
che Aufbauhöhe erhält wird zunOchst eine
40polige Fassung in die entsprechenden
Bali rungcn gesetzt u ad vcrlOtct. An la ad der

Abbildung 7 wird eine zweite Fassung einge-
steckt, die später das LC-Display trägt. Die
verwendeten IC-Fassungen sind hierzu in
Langsrichtung aulzutrennen, d. h. die Zwi-
sehenstege abzuschneiden.

Die beiden jeweils mit ..h" bezeichneten Pla-
tinenanschlul3punkte auf der Basisplatine
werden mit einer ca. 35 mm langen, flexi-
blen, isolierten Leitung auf der Bestückungs-
seite verbunden, wahrend die beiden An-
schluBpunkte ,,j" auf der Leiterhahnseite
durch einen ca. 25 mm langen, isolierten Let-
tungsabsehnitt ihre Verbindung erhalten.

Der Battcrieclip ist an die Platinenan-
schluBpunkte ,,f" (Pluspol, rot) und ,,g" (Mi-
nuspol, schwarz) zu lOten.

Die Mikrofonkapsel wird, ohne die An-
schluf3beinchen zu kürzen, von der Be-
stuckungsseite aus in die zugehOrigen Bob-
rungen der Vorverstärkerplatine gesetzt und
auf der Leiterbahnseite verlotet. Ansehlie-
Bend sind die AnsehluBbeinchen unmittel-
bar an der Stelle, an der sic aus der Leiter-
Platte heraustreten, irn 90 Grad Winkel ab-
zuknicken, damit das Mikrofon beim
spateren Einsatz nach vorne aus dem Ab-
schirmrohrchen heraussehaut.

Nachdern auch die 4adrige, flexible, isolierte
Zuleitung einsehlieBlieh der Abschirmung
an die 5 Platinenanschlul3punkte ,,a" his ,,e"
der Vorverstürkerplatine gclotet wurcle,
kann der Einbau dieser klcinen Platine in
das ea. 100 mm lange Metall-AbsehirrnrOhr-
chen erfolgen. Die Vorverstarkerplatine
wird hierbei soweit in das AbsehirmrOhr-
chen eingeschoben, dalI die Unterseite der
Mikrofonkapsel gerade eben nicht mehr auf
der Stirnseite des AbschirrnrOhrchens her-
vortritt, d. h., die Vorderseite der Mikrofon-
kapsel ragt Ca. 3 mm weit aus dem Ab-
schirmröhrchen heraus. In dieser Stellung
wird mit eincni moglichst heiBcm LOtkolben
einc Lotverbindung zwisehen lnnenwan-
dung des Metall-Absehirmrohrchens und
der Schaltungsmasse der Vorverstarkerpla-
tine hergestellt, und zwar mogliehst im bin-
teren Leiterplattenbereich, damit die Mikro-
fonkapsel nicht unnOtig erhitzt wird und auf
keinen Fall mit dem LOtkolhen in direkte
Berührung kommt.

1st der Aufbau soweit erfolgt, kann auch der
Ansehlull der Ca. 1 Meter langen Zuleitung
an die Basisplatine erfolgen, urn var dem
endgültigen Zusarnrnenbau das GerlIt in Be-
trieb zu nehrncn und abzugleichcn.

Abgleich und Inbetriebnahnie
Nachdern die BcstOckung hcidcr Platinen
noehmals sorgftiltig Uberprüft wuide, kann
die Schaltung unter Zwisehenlügen cities
Strornrnessers mit der 9 V-Batteriespannung
verbunden werden. Der linke I)rehschalter
befindet sieh hierbei in Stcllung ,,Aus', der
rechte in Stellung .0" und der Schiebeschal-
ter auf ,,lin". Es darf jetzt keine Strornauf-
nahme meilbar scm. Das Display ist erlo-
sehen.
Als nOehstes wird der linke Drehsehalter in
Stellung ,,F" (Fast = schnell, aktuell) ge-
bracht. Die Stromaufnahme liegt jetzt im
Bereich zwischen 4 mA und 10 mA (typ.
6 mA). Auf der Anzeige erseheint ciii Wert
zwischen ,,00.0" und ,,00.4. 1st dies nielit der
Fall, mull die Sclialtung zunlIchst auf LOt-
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brücken, Best hckungslchler o. h. bcsondcrs
im Bcreich der ICs 2, 4 uniersucht werden.

Bei korrektcr Anicige wird jetzt der rcchte
Drchschalter in den Mef3hereich ,.70 dB" ge-
hracht. Dureh mehr oder weniger lautes Be-
sprechen des Mikrofons kann sowohl in die-
sent auch in den beiden Ubrigen MeJ3be-
reichen die grundshtzliche Funktionsweise
uherpruft werden, um ansehliel3end den cx-
akten Ahgleich vorzunehmen.

Rx

RA

1K
1KHz on

generator

zu R101/L103

'	

pPegelt

(775mV eff)	

470

Masse )b)

Bud 6: Einsrellscha/rii,:g

Hierzu Icistet i. B. der Lill raklirrarme I kl-lz-
l'cgel to nge ic rat or MIS den ELY JoLIIIlal,
Ni. 45, gate Dienste. An die Platinen-
anschlu!3punkte c and ,.e" (Masse) des
Pegc!tongenerators wird die in Bud 6 darge-
stellte kleine Einstellschaltung angcschlos-
sen, die g.-f.frei zu verdrahten ist. Der Mit-
telahgriffdes I kfl-Trimmers wird hber cine
kurze, abgeschurnite Leitung mit dem Vor-
verstdrkereingang verbunden, wozu der
Mittelabgriff der Elektret-Mikrofonkapsel
für den Zeutmauni der folgenden Eunstellung
abzuldten ist (der Punkt, an dem sich R 101
und C 103 treffen). Die heiden anderen Mi-
krofonanschlusse khnnen angeschlossen
bleihen oder falls gcwunscht, ebenialls ab-
geklemmt werden. Der Masscanschlu!3 der
in Bud 6 gezeigten Testsehaltung wird mit
der Schaltungsmasse des Vorverstdrkers
verbunden, und zwar moglichst in der Nähe
des entspreehenden Mikrofonanschlul3hein-
chens. Zu beuuchten ist, dal) der Pegeltonge-
aerator mit euner vollkomnien getrennten
Stromversorgung zu speisen ist (z. B. zweite
9 V-Blockhatterie).

Die Kalibrierung der 3 Mel3hereiche erfolgt
durch Anlegen euner NF-Testspannung, (lie
der Abgabespannung der Mikrofotikapsel
bei dern zugehorugen Schallpegel entspricht.
In Tabelle list die Vorgehensweise für den
kompletten Abgleich aufgefuhrt. Der linke
Drehschalter befindet sieh hierbei auch we;'-
terhun in Stellung F" und der Schiehcschal-
ter in Stellung un".

Der erste Abglcichschritt wird rn Mcl3he-
reich 130 c.IB auspefOlirt. Bei Rx handelt es
sich uni eine Brhcke, und (Icr Trimmer RA
wird so eingestellt, duil) cine I kH7-Test-
spannung von 631 mV.n auf den Eingang des
Vorversthrkers gelangt. Mit dcni Spindel-
trimmer R 18 zur ,,Nullpunkt"-Einstellung
wird die Anzeigejetzt auf 130 dB eingestellt.

Eine direkte Nuulpunkt-Finstellung ist nicht
moglich, do aufgrund des eingeschrhnkten
Mei3bcreiches (lie Anzeige nichi his auf
00.0" im realen Betrieb herunterreicht. Es
st deshalb erforderlich, cue geriau bekannte
Eingangsspannung, die z. B. clenu MeI3bc-
reuchsendwert entspricht, zu wdhlcn und an-
schlici3end den 50 versehobenen Null-
punkt' einzustellen.

Beim /weitcn Ahgleuchschritt wirdjetzt eiñe
Splinting von 20 m Vai auf den Vorvcrsth r-
kercingang gegehcn and nun der Skalenfak-
tom mit R 16 in der Weise abgeglichen, daB
al-If (Icr A nzeigc ciii Wert von 100 d B er-
sc hei jut.

Dureh den zweiten Abgicichschritt (Skalen-
faktor) kann sich der Nullpunkt wieder ge-
ringfugig verschieben, da dieser. wie bercits
erwuu hnt, nicht wirklich im Nullpunkt cinge-
stelit wurde. Als dritter Abglcichschritt ist
daher die ,,Nullpunkt"-Einstellung hei einer
Eingangsspannung von 631 mV

'
 zu wie-

derliolen (An7cuge mit R 18 auf 130 dB).

Der vierte Abgleichschritt erfolgt analog
dazu, 1,ei einer Eingangsspannang vop
20 mV I h, wohei die Anzeige mit R 16 oaf
100 d B ía bri ngen ist.

Vorstehend beschrichcne Schrittc sind so oft
zu wiederholen, bis heide Wertc (100dB and
130 dB) ohne nachgleichen ZLI rnüssen bei
den hetreffenden Eingangsspannangen oaf
(Icr Anzeige erseheinen.

Nun wird um Mel3bereieh ,.70 dB his 100 dB"
bei einer Eingangsspannung von 20 mV,,,
dos Anzeigccrgehnis uberpruft. Aafgrand
(icr exakten Sclialtungsdimensionicrang in
Verbinciung mit (icr hohen Genauigkeit der
verwendeten Bauclemente m66tc sich die
Anzcige aatomatisch oaf 100 dB einstellen,
heu ciner maxirnalen Ahweichang von
± 0,5 dB. Ein Ahgleich ist in dieser Stellang
nueht vorgesehen.

Gleuches gilt für den 40 dB his 70 dB" MeB-
hcreich, heu dem eine Eingangsspannang
von 631 uV6i angelegt wird and eine Anzcige
von 70 dB aaf deni Display erscheinen
mUi3tc. Aach bier liegen Ahweiehungen von
± 0.5 dB mi Rahmen (icr Tolemanz.
Sollten sich deutlich hohere Ahweichangen
ergehen. ist (lie Schaltung inshesondere ml
Hinblick auf die korrekt eingebauten Wi-
derstandswerte ía antersuchen. Klcinere
Abweichungen konnen, falls gewunscht,
dadarch ausgegliehen werden, daB im
1 100 dB"-Bereich R 23 and iou .70 dB"-Be-
reich R 21 oder R 22 undivudaell anzapassen
siuid. Hierzu werden these Widcrsttinde
darch Trimmer ersetzt, der genaLue Wert cia-
gestellt. d. Ii., (lie Anzeige bei der hctrcflcuu-
(len I kHz-Tcstspannang oaf 100 dB hzw.
70 dB gehracht. Anschlicliend wird der Wi-
dcrstandswert des Trimmers gemessen, um
diesen darch eunc Konthination aas Festwi-
derstandcn ía ersetzcn. Im allgemeinen wird
these Vorgehensweusejedoch nicht erforder-
lieh scm.

Voraussetiung ITir vorstchend genannte Ab-

& .Ieichu11etho(1e st der exakte Feldlcerlauf-
Ubtcrtragangsfaktor der Mikrofonkapsel,
due bci 10 mV/Pa Iiegt. Hierhei konnen je-
doch Abweichangen von ± 2,5 cIB aaftreten.
Damit sich dennoch cine entsprechend hohe
Guiauigkeit von ± 0.5 dB errcichen BlOt,
wurde jede einzelne Kapsel im ELV-Labor
hberprüft und ausgemessen. Za jeder Mi-
krofonkapsel wird dahcr cin Korrektarfak-
tor mitgciucfert, der sieh um Bereich von Ca.
0,7 his 1,4 hcwegen kann. Mit diescm Faktor
sind clue in dcr Thbelle I angcgcbencn I kllz-
Tcstspamunangcn ía maltiplizicrcn and das
Ergehnis für den Abgleich zugrunde ía
legcn.

Anhand des folgenden Heinen Beispiels soll
die einfache Umrechnang aafgezeigt wer-
den:

Liegt dem betreffenden Mikrofon ciii Kor-
rckturfaktor von 1,2 bci, 50 1st bcim ersten
Ahgleichschritt eine Tcstspannang von
631 mV x 1.2 = 757.2 mV einzastellen. Der
iwcite Ahgleichsehritt wird mit einer Em-
gangsspotinang von 20 mV x 1,2 = 24 mV
darchgelahrt asw.

Abschlicj end sci noch daraaf hingewiesen,
daB clue cungestellten Testspannangcti mit
einem Voltmeter gemessen werden soilten,
das auch bei euner Frcqacnz von I kHz ge-
nauc Messungen erwarten BlOt.

Zur Endmontage
Sind alle Test- and Abglcichergcbnisse zar
Zafrucdenhcut aasgefallen, wird der Tcstge-
nemlutor abgcklemmt and die Miki-ofonkap-
sel in der hcreits hcschrucbenen Weise wieder
angelotct. Dareh mchr oder wenigcr lautes
Bcsprechcn des Mikrofons in den verschie-
denen Mel3hercuchcn, ist die grandsatzliche
Funktionsweise nochmals zu prufen, wie
aueh die Fanktion der 3 Zcitbewcrtungen
des linken Drehschaltcrs tuuid der Stellang
,,dBA" des Schicbeschaltcrs (bier ist kein se-
parater Abgleich crfordcrlich).

Due Basisplatine wird in die Gehtiaseober-
halhschalc des HandmeBgehtlases eingcsetzt
and mit 2 10 111111 Iangcn Knippingschraa-
hen oaf der Bottcriefachsdltc fcstgeschiaaht.
2 5 mm lan-e Distanzrdllchen sorgen tOm
den korrckten Ahstand :'.wischcn Gchhusc-
unnenscite and Lciicrplattc. Auf der gegen-
hberliegendcn Seltc wird die Platinc mit
etwas Zwei-Kompouicnten- oder Sekanden-
klcher fcstgesetzt.

Due Zaleitung zum Vorvcrsthrker wird
darch cine 4 mm-Bohrang in der Stimnseitc
gcfuhrt, and oaf (icr Lcutcrhahnseite der Ba-
susplatinc an die entsprechcndcn l'anktc an-
gelotet. Es ist sorgialtig dal-a1-11' ía achten,
daB (lie Ahschirmang kcine Karzsehlüsse
vcrarsacht. Als Zagentlastung client cin Ka-
helhuruder. AnsehlicBcnd ist die Gehäasc-
rUckwand aalzaschraahcn.
Die Vorversthrkcrplatine im Metali-Ab-
sehirmröhrchen sollte vor Umweltcinflussen

Tabelie_i

Seliriti	 Meithereich	 I kH,-Tesispannung	 R\	 .\ n,eige	 An/cige

	

thud 6	 cinOellen nih:
1. lot) Lill- 130 dli 	631 n\	 63.1 Pa	 iirOeke	 110 dii	 R Is
2. 100 dLl-130 dii	 20 mV 	 2	 'a	 39(0	 100 Lill	 015
3. 100 111-1 30 dii	 631 nW	 63.1 Pa	 i3r6e(e	 130 d 1	 P I
4. ((II) dti-13(l dii 	20 mV	 2	 Pa	 39(0	 1)11(d))	 0(6

5. 70 20-100 dii	 211 mV	 2 Pa	 39 01	 1)1(1 di)
6. 41)20— 70 Lill	 031 ,V	 03063 'a	 I Mit	 70 dii

	

A [I S2

stehlige LID Anzeqo
AbslandsFassong
ciItchen_________________
5mm \

Fassung

	

ci auf	 Plafine
Lot seife
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,4nsiclu der j'rtig wJkebauren Basisplatine des ELV-Schallpegel,neJigcräte.s SPM 130

Sons tiges
5
1 Mikro, Sennheiser KE 4-21 1-2

1 1 Mctallrohr

—0LØ.
4

III oglic [IS t gut gcsehutzt scm. Hier bictct sich
cin Vergicl.lcn dieses Schaltungstciles all.

Urn die Mikrofonkapsel zu schUtzcn, wird
iunachst der Rand mit der Vorderseite der
Kapsel mit Tesafilm umwickelt, damit in die
Schalleintrittsoffnung auf keinen Fall Ver-
gul3masse eindringen kann. Als nachstes
wird die Stirnseite mit Knetmasse abgedich-
tet, und zwar so, daB sich die Knetmasse
mehrere Millimeter weit in das Abschirm-
rohrchen hineindrü ckt. Jetzt wird das Ab-
schirmröhrchen senkrecht gesteilt und von
der Ruckseitc aus mit VerguBmassc vorsich-
tig aufgefullt.

Nach dem Aushhrten der Vergul3massc (ca.
24 Stundcn) richtet man clas Röhrchen aul,
cntfcrnt die K netmasse ant' der Stirnseitc
und luilt j etzt vorsichtig diesen Teil bis zum
Rand mit Vergul3masse an[ Die Mikrofon-
kapsel ragt jetzt mindestens 2 bis 3 mm auf
der Stirnseite des Abschirmrdhrchens aus
der Vergul3masse heraus. Nachdem auch
dieser Ted der Vergul3masse ausgehartet und
die Mikrofonkapsel von Tesafilm befreit ist,
steht dem Einsatz dieses intcrcssanten
SchallpegelmeBgcrates nichts nieli r iin Wege.

Stiickliste:
SchallpegelmeJ3gerot

Widerstdnde
4701)..........................R4

11W.........................R29

2.55 k1). .......................	 R 28

3,31W .................... R5.R3I

6.$kI1 .........................R9

10 Ci)	 .....................R I, R 3

12 1W	 ........................R 10

151W	 .........................R7

22k1).	 ........................	 RI)

27k1).	 ........................	 R 17

471W........................R8

68 kI) ...................R 14, R 19

100 1W .......R 20, R 23, R 24, R 26,

R 27, R 3)), R 32, R 34, R 38

1$)) 1W ............R IS, R 21, R 36

220 1W .......................R 35

330 CD ...................R 1 R 25

680 kIt	 .......................R 22

I MIt ........R 12, R 13, R 33, R 37

50 k It, Spi ndclt Fill) mer ..........R 16

100 kIt, Spi ide!) rimmer .........R 18

Kondensatoren
47 p1 ..	 ........................	 C 20

I	 iF	 .........................C 14

1.5 uF .........................CT 6

22 uF, Keramik ................C 22

47 n .............. C3.C10.C13,

C 16, C 17, C 19. C 21

lOOnF	 ................... C9,C18

220nF ........................C2
1 11F/16V ...... C7,C8.CII.C12

10 0F/16V ........... C1.C4.C5,
C IS, C 23, C 24

100 p !/l6 \'	 ..................C 25

HaThleiter
iF 081	 .......................IC I
11,084	 .......................IC 2

AlT) 636 .......................IC 3

ICL 7126	 .....................IC 4

1N4148	 ........................I) I

Sonstiges
SAX 965 .......................IS I

1 LCD-Anteige 3,5steIIig

2 PrSzisionsdrchschaltcr 4.3 S

1 Sch ieheschaltcr 2 x urn

1 9 V-Batterieclip

15 LOistilie

I ii 4udrigc ubgeseliiriiite I cii uig

2 40poliac IC-Issuiii (Ilir I CD-An-

iciac)
2 Absiaiidsi011chen 5 rnrii

2 I'. riippinascIirtti6eii

Mikrofonverstdrker

Widerstönde
4.7 kI)	 ...............R 101, R 104

22 kt). ................	 R 102, R 103

47 kfl	 .......................R 105

Kondensatoren
10 pF	 ................C 	 104, C 105

22 nF, Kcraniik ...............C 102

470 nF	 ......................C 103

10 0 1/16 \'	 ..................C 101

Haibleiter
II	 082	 .....................IC 101

DX 400 ..............D 101, D 102

'+ Lii L15" _4

tcP° 9

09'R26 0-R32ø(o)r0-I
b I ? I:	 I
'(2 RWOOTiiIL80 0Iis bO

€9

° 07 
0-' 	 00

0(0000'/'

R16
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" i

;1_
Fi

u1

Fzi iRciJ/oI i1
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High-End-Elektrostat-Kopfhorer-
Verstdrker EV 2000

Es ist wont unbestritten, dafi Elektrostat-Kopflzorer die Itronung aer
Schaliwandler darstellen. Eine Verbesserung 1ãj3t sich wie belfast allen
Din gen auch hier erreichen, and zwar in der Ansteuerung. Der im al/ge-
meinenflir Elektrostat-Kopfhorer erJorderliche NF- Transform ator kann
beim Einsatz des hier vorgestellten 2000 Volt-High-End-Hochspannungs-
verstdrkers ersatz/os entfa/len, und die Ansteuerung erfolgt ,, eisenlos" mit
einer bis dahin kauin gekann ten Brillanz. Beachten Sic bitte auch den
Hochspannungshinweis am Sch/uJJ dieses A rtikels.
Ailgemeines

Direkt ansteuernder 2000 Volt-
Elektrostat-Kopfliorer-Verstärker

Zur Ansteuerung VOfl elektrostatischen
Kopfhorern wird einc Wechselspannung his
zu 2000 Vss benotigt. Bisher standen hier-
für keine geelgneten Hochspannungsver-
starker zur Verfugung, die hinsichtlich Dy-
namik, Bandbreite und Spann ungsfestigkeit
den Anforderungen gerecht wurden. Rdh-
rcnvcrstärker scheiden aufgrund ihres ver-
haltnismäf3ig geringen Dynamikbereiches
von 60 dB his 65 dB von vornhcrcin aus. So
blieb bisher nor die Moglichkcit der An-
stcuerLlng Qbereinen NF-Transforniator, der
die von einer normalen" EixlstuL kom-
menden Signale herauftransform rert. Hier-
bei ergeben sich jedoch selbst bei besonders
hochwertigen NE-Transformatoren gewisse
Signalverfalschungen, die bei geeigneter
Auslegung zwar so gering bleiben kdnnen,
daB auch in der Kombination Eiektrostat-
Kopthorer/NF-Transformator gute Daten
erreicht werden, die jedoch in erster Linie
durch die Unzulanglichkeiten des Transfor-
mators eingesch ränkt werden.

Bevor wir irn weitercn Verlauf dieses Arti-
kels auf den mi ELY-Labor entwicke!ten
High-End-Elektrostat-Kopfhorcr-Vcrstarker
EV 2000 eingehen, sollen zunächst die elek-
trostatischen Kopfhorer selbst nailer be-
leuchtet werden.

Der elektrostatische KopJhörer
Elektrostatische Kopfhorer zeichnen sich
durch cine besonders prhzise Wiedergabe
auch feinster kianglicher Nuancen aus und
nehnien dcshalb cine SpitzenstcllLing miter
den Kopfhörern em. Sic besitzen CIflC im
Vergicich zu dynamisclien Kopfhorcrn be-
sondcrs lcichte und tragheitsarme Membran
aus einer dUnnen Kunststoffolie, die sym-
mctrisch zwischen 2 schalldurchlässigen
Gegenelektroden angeordnct ist. Die Mem-
bran wird entweder schwach leitfhbig ge-
maclit und nut ciner Gleichspannung gegen
beide Gcgcnelcktroden vorgcspannt, oder
sic wird permanent durch Elektrctisicrcn
aufgcladcn, wohci die Membran dann aus
eincm Kunststoff mit hierfür besonders gc-

eignetcn Eigcnschaften (Teflon) bcsteht. in
beidcn Fallen wird errcicht, daB die Mem-
bran eine konstante, homogcn verteilte elek-
trische Ladung trhgt.

Zwischen den Gegenelektroden wird dutch
Anlegen ciner Wechselspannung (Audio-Si-
gnal) ein elektrisches Feld erzeugt. Dieses
Feld wirkt auf die geladene Menibran cm
und erzcugt dort eine proportionale Kraft.
Da die Ladung homogen über die Membran
verteilt ist und das elcktrischc Feld zwischen
den parallelen Gegenelektroden ebenfalls
homogen ist, ist auch die Antricbskraft an
jedcr Stcllc der Membran gleich groB. Das
hat zur Folge, dal3 die Membran auch noch
hei sehr hohen Frequenzen volikomnien
einheitlich schwingt.Diese Eigenschaft führt
iii Kombination mit der geringcn Mem-
branmasse zu der hervorragenden Impuls-
treue der elektrostatischen Kopfhörer.

Diesem unbestrittenen Vorzug steht als
Nachteil gcgenuber, daB elektrostatische
Kopilioicr wesentlich hoherc Wcchselspan-
nungen zur Ansteucrung henBtigcn, als von
ublicheri Verstarkern abgcgcben werdcn.
Man henutzt deshalb Transforniatoren zur
Spannungsanpassung. Leicler sind aber deren
Eigenschaften keineswegs ideal. So besteht
bei tiefen Frcquenzen die Gefahr der magne-
tischen Shttigung des Eisens, und hei hohen
Frequenzen entstehen Verluste durch Streu-
ung. Deshalb ist ein VerstBrker, der die hohe
Spannung direkt liefern kann und damit die
Transformatoren uberflBssig maclit, die bcs-
sere, urn nicht zu sagcn, die ideale Losung.
Da die AnschluBimpcdanz elcktrostatischcr
Kopfhorcr nahczu rein kapazitiv ist, mull
der Vcrstarkcr fast our Blindleistung au!-
bringen. Diese kann allerdings beachtliche
Werte annehmen, wie die folgende Rech-
nung zeigt.

Die Kapazitaten elektrostatischer Kopfho-
rer einschl eBlich Zuleitungen liegen bci
etwa 150 pF so daB die Impcdanz bei 20 kHz
ctwa 50 kD bctrBgt. Der Spannungsbedarf
für Vollaussteuerung liegt bei etwa 700V11
entsprechcnd ca. 2000 V (Seniihciscr Uni-
polar 2000 nod Uriipolar 2002). Der Strom

hei 20 kHz und Vollaussteuerung bctrbgt
also etwa 14 mA. Damit ergiht sich eine
Blindleistung Von etwa 10W! Praktisch wird
dicsc Leistungjedoch kaum jemals bcnätigt,
da naturliche Signalspektren keine 20 kHz-
Komponenten mit vollem Pegel cnthaltcn.
Die Blindleistung verringcrt sich mit abneh-
mender Frequenz und betragt heispielsweise
hei I kHz und Vol laussteuerung etwa 0,5 W
und bei 100 Hz nor noch 50 mW. Werden 2
Kopthorcr parallel betriehen, darn verdop-
pelt sich die Kapazitat und entsprechcnd
auch die Blindleistung.

Rcaiistiscb bctrachtet bietet ein VerstBrkcr-
konzept mit den angegebenen Eckdaten
700 V und 14 mA (beides Effektivwerte) ge-
nugend praktische Reserven, urn einen
Kopfhorer bis 20 kHz bzw. 2 Kopfhorer his
10 kHz voll aussteuern zu kdnnen. Bei hal-
her Signalamplitude sind nach vorstehender
Betrachtung auch 2 Kopfhörer mit 20 kHz
ansteuerbar.

Damit die Verlustleistung der im A-Betrieb
arbeitcndcn Eridstufcn des EV 2000 vertrct-
bare Wcrte annimmt, wurde die Schaltung
auf die vorstehend genannten Wcrte ausge-
legt, d. Ii. daB beim AnschluB cities Kopfhö-
rers der maximal mogliche Schalidruck auch
bei 20 kHz erreicht werden kann. Dies istje-
doch mehr von akadernischern denn von
praktischem Interessc. Beim AnsehluB von
2Kopflibrern kann selbstvcrstandlich auch
die voile Bandbreite his 20 kHz genutzt wer-
den, wobei die maximal moglichen Signal-
amplituden bei 20 kHz urn 3dB cinge-
schrBnkt sind.

Damit an dicscr Stclle keinc Mil3vcrstdnd-
nisse entstchen, soil noch einrnal daraufhin-
gewiesen werden, daB dieses Verhalten kei-
ncswcgs cinen unlinearen Frequenzverlauf
bedeutet, sondern lediglich die maximal
moglichc Lautstbrke im oberen Frequenzhe-
reich urn 3 dB reduziert. Wird diese wic bei
Oblichen Schallverteilungskurvcn nicht niehr
bcnotigt, ist die Aussteuerbarkeit auch beim
Anschluf3 von 2 Kopfhörern im voilen Urn-
fang moglich.
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16 reduziert, gelangt dieses Signal auf den
Wahlschalter 5 2 auf der Gehauscrück-

Technische Daten: EV 2000	 seite.

Zur Schaltung
Beginnen wir bei der Bcschreibung des EV
2000 mit der Hochspannungserzcugung
(Bud 1).

Ein grol3zügig dimensionierter 220 V/
70 VA-Netztransforrnator (Tr 2) stellt an sei-
ner Sekundarseite cone 350 V-Wechselspan-
nung mit einer Belastbarkeit von 200 mA
bercit. Diese word in einer doppelten Em-
weg-Spitzenwert-Gleichrichtung in Verbin-
dung mit den Pufferkondensatoren C 21 bis
C 24 in cine Glcichspannung von ca. 1000 V
umgesetzt. Die Widerstande R 58 bis R 69
dienen zur gleiclimtiBigcn 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 I %. Für das
hier vorliegende Verstarkerkonzept, das
nach dem Stromquellenprinzip arbeitet,
spielt diese Restwelligkeit keine Rolle. Em
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Bud I: Hoc/ospannungsnetzteil zuin High-End-
E/ektrostat-Kopflzorev- Verstiirkc'r E  2000

hicrauf zurückzuführcnder Brummanteil
am Verstarkcrausgang ist im Bereich des vol-
len Dynamikumfangs nicht vorhanden. Auf
einc zushtzliche elcktronische Stabilisierung
kann daher vcrzichtct werden.

Die Versorgung der Ansteuerverstarker
sowie der übrigen Elektronik des EV 2000
erfolgt aus einem 24 V-Gleichspannungs-
netztcil (Bud 2 oben links).

Uber den 2poligen auf der Frontplatte ange-
ordnetcn Netzschalter S 1 a, b sowie die
Schmelzsicherung Si 1 gclangt die 220 V-
Netzwechselspannungsowohl auf den 70 VA-
Netztransformator Tr 2 als auch auf den
zweitcn separaten Netztrafo Tr 1. Die 24V-
Wcchsclspannung der Sekundhrseite von Tr
1 wiod über D 1 bis D 4 gleichgerichtet.
durch C I gcpuffert und mit Hilfe des Fest-
spannungsreglers IC I auf 24 V stabilisiert.
C 2 und C 3 dienen der Schwingneigungsun-
terdrückung. D 5 signalisiert die Betriebsbe-
reitschaft, wobei der Vorwiderstand R I den
Betriebsstrom fur these Leuchtdiode be-
grenzt.

Der eigentliche NF-Verstarkerteil ist in Ab-
bildung 2 mit einer gestrichelten Linie um-
rahmt. Dieser Schaltungsteil ist doppelt
vorhanden, im Schaithild jedoch nur einmal
gezeichnet, da er für die Endstufe des linken
Kanals mit der Endstufe für den rcchten
Kanal absolut identisch ist. In der Durch-
numericrung der einze!nen Bauteile ist als
Unterschcidungsmcrknial em ,,L" für den
linken Kanal bzw. em ,,R" für den rechten
Kanal angefügt.

Zur Ansteuerung des EV 2000 kdnnen ver-
schiedene Mogliehkeiten genutzt werden:

I. Ansteuerung vom Lautsprecherausgang
eines Vollverstärkers über dessen Endstu-
fc. Die Ankopplung erfolgt fiber einen
Lautsprecherstccker an der Lautspre-
cherbuehse des EV 2000. Das NF-Signal
gclangt darn vom PlatinenanschluB-
punkt ,,s" auf den Spannungstciler R 70,
71. In seiner Amplitude im den Faktor

2. Ansteucrung durch den Ausgang eines
Vorversthrkers. Hierbei stehcn 2 der ge-
brauchlichsten Anschluf3buchsen zur Ver-
fUgung:

- Cinch-Buchse für linken und rechten
Kanal getrennt sowie

— DIN-Buchse, wobei hier cine Buchse
zum Ansehlul3 bcider Kanble dient.

Die entsprechenden Anschlul3pins dicscr
Buchscn sind zusammengelegt und ge-
meinsam auf den zweiten Anschlul3-
punkt des Wahlschalters S2 gefOhrt.

Je roach Stellung von S2 erfolgt die Ansteue-
rung entweder durch einen Vor- oder Voll-
verstarker (der Zusatz a" kennzeichnet die-
jenige Sehalterhalfte, die den Signalweg für
den linken Kanal umschaltet, wahrend der
Zusatz ,,b" aquivalent die Schalterhälfte des
rechten Kanals bezeichnet).

Das von 5 2 über C 4 kommende NF-Ein-
gangssignal gelangt aufdas Stereo (Doppel)-
Einstellpoti R 13, das zur Lautstmirkerege-
lung client. Vom Poto-Mittelabgrifl word das
Signal überC 5 auf den nicht invertoerenden
(+) Eingang (Pin 3) des OP I gefhlirt. Mit
Hilfe des Spann ungsteilcrs R 43, R 44 wird
Ober R 42 der Gleichspannungs-Arbcits-
punkt eingestellt (+ 12 V). Die Festlegung
der Verstarkung dieser ersten Stufe erfolgt
dureh das Widerstandsverhältnis von R 14
uncl R 15 (bier Ilfach).

Der Ausgang (Pin 1) des OP I arbeitet DC-
gekoppelt fiber R 18 auf den onvertierenden
(-) Eingang (Pin 13) des nachfolgenden OP 2.
Dieser stcuert fiber 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, daB er auch beo Spannun-
gen von 1000 V im Linearbetrieb definiert
arbeiten kann. Diese Betriebsart ist aller-
dings nur bei verhIltnismäBig geringen
Strflmen moglich, was im vorliegenden Fall
den Anforderungen aber vollkommen ent-
spricht.

Für die weitere Erlauterung der Funktions-
weise wollen wir uns zunhchst der Einfach-
heit halber den Widerstand R 32 durch eine
Brücke ersetzt denken.

Vom Drain-Anschlul3 von T I erfolgt die
ROckkopplung über den Spann ungsteiler R
19 bis R 23 sowie R 16 auf den nicht invertie-
renden (+) Eingang (Pin 12) des OP 2. R 17,

D II besitzen in dicsen7 Zusammenhang Ic-
diglieh eine Sehutzfunktion. Die VerstBr-
kung dieser zweiten Stufe betragt, festgelcgt
durch die vorgenanntcn Widerstände, 43-
fach. Hierdurch ergibt sich eine Gesamtver-
sthrkung von 53 dB entsprechend 470fach,
wobei die Gesamtverstarkung mit dem Poti
R 13 cinstellbar ist.

Ei n weiterer Hochspannungs-Power-MOS-
FET des Typs BUZ 50 B (T 2) stellt in seiner
Zusatzheschaltung (R 25 bis R 31, C II,
D 12) Cine Konstantstromquelle dar, die
einen positiven Strom von ea. 20 mA in die
im A-Betrieb arbeitende mit T 1 aufgebaute

Einghnge:
	 Cinch und DIN sowic Lautsprecherbuchsen

Eingangsempfindlichkeit 	 Cinch und DIN: 775 mVdi
fur Vollaussteuerung:	 Lautsprecher	 :12 Vf

Ausgangc:	 für Sennheiser Unipolar 2000 und Unipolar 2002

Ausgangsspannung:	 max. Ca. 700 V 11	 2000 V

Klirriaktor (bei	 —6 dB):	 0,01	 bci I kHz
0,02 (70 bei 10 kHz

Frequcnzgang:	 20 Hz bis 20 kHz (± 0,4 dB)

Signal-Rauschabstand:	 107 dB

Ma3e (B x H x T):	 470 x 150 x 260 mm

Achtung: Aufgrund der hohcn Ausgangsspannung des EV 2000 ist vor dem An-
schiuB cines Kopt1orers dieser auf einwandfreie Funktoon, besonders der
Isolation zu prüfen. Beim Anschlul3 von anderen Elektrostat-Kopfhörern
als Sennheiser Unipolar 2000 bzw. Unipolar 2002 ist vorher festzustellen,
ob die Betriebsspannungsfestigkeit bei mm. 700 V 5 2000 V, liegt und
der bctreffcnde Hersteller cone Freogahc zum Anschlufl an den EV 2000
crtcilt hat.

An5egcben intl L .,
11 \Vcr te - I ecliiiit_lic tiidcrruigen vorhcli;iltcri.

Tr2

]S1

300V

200
mA
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Imienati sic/it des iligh-End-Elek tm stat-A op/harem- 'erstarkers

Endstuie einspcist (R 32 OberhrOckt). Hier-
durch arbeitet der eigentlichc von der NF-
Signaispannung angesteuertc Endstufen-
transistor T I im reinen A-Betrieb, wodurch
sich cin extrcm klirr- und rauscharmcs Aus-
gangssignal einstcllt.

Die Gesamtstromaufnahme des EV 2000 ist
durch den Bruckenbetrieb für jeden Kanal
doppelt so hoch, d. h. bei 2 Kanalen ergibt
sich cin 4facher Stromhedarfentsprechende
80 mA. Die daraus resultierende Verlustici-
stung betragt somit allein in den Fndstufcn
80W.

Durch einen schaltungstechnischen Kunst-
grill' konnte hier eine 1-lalbierung aufjcweils
10 mA pro Endstulenzwcig entsprechend
einer Gesamtstromaumnahmc von 40 mA cm-
reicht wcrden. Hler7u dicnt R32, der in
Reihe ,u R 31 eingefugt wurdc. Die Ruck-
kopplung sowie der Abgriff der Ausgangs-
spannung über C 15 ist am Mittelpunkt von
R31, R32 abgenommen. Hierdurch ergibt
sich eine genau definierte Steuerung der mit
T2 aufgebauten Stromquelle Ubcr die jet7t
aut'tretende definierte Mitkopplung, ohne
daB durch den halbierten StromIlul3 da-
durch eine Leistungshecintrachtigung auf-
tritt.

Der Vergr613erung von R 32 und der damit
verhundenen weiteren Reduzicrung der
Stronia ufnah ne sind jedoch G rcnzen ge-
setzt, die aus GrOnden der parasitarcn Ka-
pazitäten unterhaib eines gewissen Mindest-
stromes zu Schwingneigungen der gesamten
Anordnung fUhrcn. Mit der vorliegenden
Diniensionierung bcfindet sich die Schal-
fling jedoch in einem ausgewogenen und
stabilen Betriebszustand, der den Anforde-
rungen in wohl optimaler Weise gerecht
wird.

Ober C 15 wird das mit einer Spitzenampli-
tude von 1000 V iur Verfugung stehende
Ausgangssignal auf den Elektrostat-Kopf-
homer gegehen. Da jedoch die doppelte Si-
gnalhOhe zur Voilaussteuerung erforderlich

st, steht eine zweite, wcitgchend identisch
au l'gcbaute Endstuf'enhlilftc 711 r Verf'Qgung,
die fiber C 14 mit dem zweiten AnschluB des
Elektrostat-Kopfhorcrs verbunden wird.
Einziger jedoch wesentlicher linterschied
der zuerst beschriehenen Endstufenhhlfte
(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 vorgesehalteten invertierenden
VerstOrkers OP 3 erreicht, dessen Verstär-
kungsl'aktor exakt I betrhgt bet gleichzeiti-
ger Signalinvertierung.

Die bier vorliegende Brhckenendstufe 1st
somit in der Lage, cinen Elcktrostat-Kopf-
hOmer mit eincr NF-Wechselspannung von
Ca. 700 V 11 entsprechend Ca. 2000 V,, anzu-
steuern.

Das Lweite Kopthorersystem wird, wie he-
reits erwähnt, von einer identischen Schal-
tung angesteuert, d. h. insgesamt besitzt der
EV 20004 Endstufenhälften mit zusammen
8 Hochspannungs-Power-MOS-FET5 des
Typs BUZ 50 B. Die Verlustleistung aller
8 Transistoren betrhgt zusarnmen 40 W.
weshaib eine entsprechende Kuhiung unhe-
dingt crforderlich ist, die im vorliegenden
Fall ails Sicherhcitsgrhnden mit den 8 Let-
stungskithlkOrpern t'echt grol3zOgig dimcn-
sioniert ist.

Zur Erkcnnung von Uhersteuerungseffekten
ist cine Clipping-Peak-Anzeige vorgesehen,
deren Arbeitswcise wie I'olgt ablhuft:

Ober R 6 gclangt das vom Ausgang des Vor-
stufen-OP 1 koniniende NF-Signal au! etne
Komparator-Schaltung, bestehend aus OP 7
und OP 8. R 7 und R 8 dienen in Verbindung
mit R 6 zur Spannungstcilung, wOhrend R 5,
R 9 und R 10 die Komparatoransprcch-.
schwellen festlegcn. Sohald das Endstufen-
Ausgangssignal in die Nhhc der oberen Aus-
steuergrenze kommt. wechscli der Pcgel ani
Ausgang (Pin 8) des OP 7 von ,,High' nach
,,Low", und das Monoflop, bestehend aus

N 1. 2 nit Zusatzheschaltung, wird über D 8
getriggert. In gleicher Weise schaltet der
Ausgang (Pin 14) des OP 8, sobald sich die
Ausgangsspannung der Endsiufen in die
Ntihe der unteren Aussteuergrenzen bewegt.

Das Ahfragen der Endstufen-Ausgangs-
spannungen müBte normalerweise direkt
von den Endstufenausgangen fiber einen
entsprechenden Spannungsteiler erfolgen.
Dies ist jedoch nicht unbedingt erforderlich,
da ein direkter genau detiniertcr, linearer
Zusanimcnhang iwischen der Endstufen-
Ausgangsspannung und der Spannung am
Ausgang (Pin 1) des OP I hesteht. Dieses
wird durch die Dimensionierung der Wider-
sitinde lur Fcstlegung der Komparator-
schwellcn bcrucksichtigt, wodurch sich auf
elegante Weise cine Peak-Anicige realisieren
Mt.

Das mit N 1, N 2 und Zusatibcschaltung
aufgebaute Monoflop besitzt eine Monozcit
von Ca. 0,5 Sekunden. Hierdurch wirdjeder
noch so kurze Uhersteuerungspcak durch
Auflcuchten der entspreehcnden LED
,,Peak" (D 16) angezcigt. Der Emitterfolger
15 dient Oem Ausgang (Pin 4) des Gatters
N I als Puffer, und R 57 le-t den Dioden-
strom fest.

Da this I'ür das Monollop elngesetitc CMOS-
IC des Typs CD 4011 die Vcrsorgungs-
spannung von 24 V nicht verarheiten kann,
wurde mOtels R 11, R 12 und D 10 etne Be-
grenzung dieser Versorgungsspan nung auf
ca. 15 V vorgenommen.

Zum Nachbau
Ein so auBergewOhnliches GerBt wie
der ELV-High-End-Elektrostat-Kopfhörer-
Verstiirker EV 2000 verlangt auch bei seiner
Erstellutig nach auBergewOhnlichen Zuta-
ten. Angefangen bet den neuartigen Hoch-
spa ii nu rigs- Power- MOS-FETs der Firma
Siemens fiber hesonders grol3zUgig dimen-
sionierte KiihlkOrper mit extrem kapazitats-
arnicti nod tugleich hoehspann ungsl'esten
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Si!iziumoxid-lsolierscheiben, voilmetailge-
kapselte Lautstürkccinstellcr, speziclie ka-
pazitätsarme und hochspan ni ngsfestc Aus-
gangsbuchsen bis hin zum soliden 19"-Ge-
häuse - alles Materialien nur vom Feinsten.
Speziell dem Gchäuse kommt hierbei nicht
zuletzt aus Stabilitatsgrunden sowie aus
Grunden der Abschirmung und des Beruh-
rungsschutzes eine wesentliche Bcdeutung
zu. 19"-Geh5use ist hierbei nicht glcich 19'-
Gehtiuse. Zahlreiche auf dem Markt angc-
hotenc ,,Billigkonstruktioncn" kommcn für
dies edle Gerüt selbstverständlich nicht in
Frage. Die Ingcnicurc des ELV-Teams haben
sich für cines der hochwertigsten auf dem
Markt angebotenen, serienmal3ig gefcrtigten
19"-Gchause eines der gr6l3ten und bedeu-
tendsten Gehäusehersteller entschieden.
Abgesehen vom ansprechenden Design
zeichnet sich das Gehäusc durch einen sehr
stabilen, massiven Front- und Ruckrahrnen
mit dazwischen angeordneten ehenfalls sehr
massiven Protilen aus. Die zwischcn den seit-
lichen Gehüusewandungen oben und untcn
verlaufenden gelochten 11agschienen sind
aus massiven Alu-Strangprel3-Profilcn ge-
zogen und geben der gesamten Konstruk-
tion einen zusätzlichen sicheren Halt, der
das Gehöuse auch extremen Belastungen
standhalten läl3t. Die RUckwand ist aus
3 m starkem Aluminium mit LUftungs-
schlitzen gefertigt.
Bei der Frontplatte handelt es sich um eine
3 mm starke rote Plexiglasscheibe, die von
der Ruckseite schwarz lackiert wurde und
aol der Frontscitc den lichtgrauen Informa-
tionsdruck trügt.Diese Druckkombination,
die bei der ELV-Scric 7000 hereits seit vielen
Jahren erfoigreich angewandt wird, crgibt
eine fast schwarze, hochglanzende Front-
platte im Techniklook.

Doch kommen wir nun zum eigentlichen
Nachhau des Gerates.

Beginnen wir zunächst mit der Bestü ckung
der Basisplatine. Zuerst werden die niedri-
gen Bauelemente (Brücken, Lötstifte, Wi-
derstände, kicine Kondensatoren, ICs) auf
die Platinc gesetzt und auf der Leiterbahn-
seite verldtet. Es folgen der 24 V-Festspan-
nUngsregler, die gr6l3eren Kondensatoren
einschlief3lich der Elkos sowie der kleine
Netztransformator Tr 1.

Als nächstes sind an jeden der 8 Alu-Kühl-
körper cntsprechend der Abbildung 3 zu-
nächst die beiden Alu-Bcfestigungswinkel
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
Zwischenfügen einer Siliziumoxid-Isolier-
scheibe mit einer temperaturstabilen Kunst-
stoffschraube M 3 x 15 mm sowie einer
Kunststoffmutter M 3 an dem Kühlkorper
bcfestigt. HierzLi wird der Transistor erst
genau ausgerichtct und lest angedruckt. Die
Kunststoffmutter ist gefuhlvoll anzuziehcn,
damit das Gewinde nicht übcrdreht wird.
Zur bcsseren Wärmcahfuhr karin cine
hauchdünnc Sch icht \Värmeleitpaste auf
beiden Seiten der Isolierscheibe vor dem
Ei nhau aufgebracht werden.
Alsdann werden die 8 Kuhlkörper an die
entsprechenden Positionen der Basisplatine
gesetzt, wobci gieichzeitig die 3 Anschlul3-
beinchen der Endstufentransistoren durch
die zugehorigen Bohrungen zu führeri sind.
Die Verschraubung der Kühikarper erfo!gt
uher die Alu-Befestigungswinkel in Ver-
bindung mit insgcsamt 16 Schrauben
M 3 x 6mm sowie 16 M 3 Muttern mit der
Basisplatine. Damit sich eirie sichere leitende
Verbindung der Kühlkörper zu den Leiter-
bahnen der Schaltungsmasse ergibt, ist pro
Kühlkorper je eine Zahnscheibe vor dem
Aufsetzen der Mutter auf der Leiterbahnsei-
te einzufugen. Erst jetzt sind die Anschlul3-
beinchen der Endstufentransis tore n auf der
Leiterbahnseite zu verloten. Uberstchende
Drahtendcn sind wie bei alien anderen Bau-
elementen auch bier 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 geführt. Auf der Trafounterseite
(Ldtstiftseite) sind 4 15 mm lange Abstands-
hUlsen darUberzusetzen. Nun wird der Trafo
an der entsprechenden Stelle auf die Basis-
platine gesetzt, wobei gleichzeitig die 4 LOt-
anschiüsse sowie die 4 Befestigungsschrau-
hen durch die dafur vorgesehenen Bohrun-
gen zu stecken sind. Mit 4 Muttern M 4 er-
folgt die stabile mechanische Befestigung
aol der Piatinenunterseite. Erst jetzt 1st der
elektrische Kontakt durch Verlöten der
4 Trafoanschlul3stifte auf der Leiterplatten-
unterseite vorzunehmen.

An die Ausgangsbuchsen für den AnschluB
von I oder 2 Elektrostat-Kopfhdrern wer-
den besonders hohe Anforderungcn bin-
sichtlich Spannungsfcstigkeit und Kapazi-
titsarmut gestellt. Hier wurde vom Hause
Sennheiser eine Sonderentwicklung vorge-
nommen, die diesen hohen Anforderungen
gerecht wird. Bei den Elcktrostat-Kopfhb-
rern der Firma Sennheiser sind die entspre-
chenden Stecker seibstverstOndlich bereits
werkseitig angcbracht. Für die Ausgangssei-
te stehen die Buchsen in einer in einem
Kunststoffgehliuse integrierten Form zur
Verfügung, d. h. Einzelhuchscn sind nicht
crhältlich. Freundlicherwcise hat sich das
Haus Sennheiser dazu berciterkiOrt, ent-
sprechende Kunststoff-Gehäuseteile an ELV
zu liefern, in denen gleich 2 Buchsen inte-
griert sind. Diese Kunststoffteile wurden
von ELVso aufbereitet, daB sic zum direkten
Einbau mittels zweier Schrauben M 3 x 6 m
sowie 2 Muttern M 3 an der dafür vorgese-
henen Stelle auf die Basisplatine zu setzen
und zu verschrauben sind.

Die 4 AnschlOsse der heiden Buchsen wer-
den über 2 moglichst kurzc,jcweils 2adrige,
isolierte, abgeschirnite Leitungsabschnitte
miteinander verbunden, so daB sie parallel
geschaltet sind (der rechte AnschluB von
Buchse 1 wird mit dem rechten AnschluB
von Buchse 2, der untcre Anschlul3 von
Buchse I wird mit Oem unteren AnschluB von
Buchse 2 . . . verbunden).

Abbildung 4 zeigt die AnschluBbelegung der
Ausgangshuchsen von der ROckseite aus
(LOtseite) gesehen. Mit ciner ca. 250 mm
langen 2 adrigen, isolierten abgeschirmten
Zuleitung wird die liiike Brückenendstufe
(die Endstufe, die hinter den Netztrafos an-
geordnet ist) mit den Ausgangsbuchsen ver-
bunden. Hierzu wird der Platinenanschlul3-
punkt ,,eL" der Basisplatine Ober eine der
beiden Innenadern mit Pin 3 der linken Aus-
gangshuchse verbunderi und der Anschlul3-
punkt fL" der Basisplatine über die zweite
Innenader mit Oem AnschluB 5 der linken
Ausgangsbuchse (Ausgang I). Die Ab-
schirmung dicser Zulcitung im Bereich der
Ausgangsbuchse ist moglichst kUr7 zu hal-
ten und mit der Abschirmung der Verbin-
dungsleitung zwischen den beiden Aus-
gangsbuchsen zu verlOtcn. Am Ende des
letztgenannten nor Ca. 40 mm langen Lei-
tungsabschnittes wird das Abschirmgeflecht
bis zur Ummantelung entfernt und anschlie-
Bend isoliert. Fin LotanschluB der Abschir-
mung an dieser Stelle (im Bereich der rech-
ten Ausgangsbuchse) erfolgt nicht. Die cm-
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Age Stelle, an der die Abschirmung der Zu
leitung für die hake Bruckencndstufe mit der
Schaltungsmase verhunden wird, ist der
PlatincnanschluOpunkt ,,pL". Dicser An-
scblul3punkt hefindet sich zwiscben den Pla-
tinenanschlul3punkten ,,eL" und ,.fL".
Für die rcchte BrQckenendstufe client eine Ca.
200 min lange 2adrige, isolierte. abgcschirmte
Leitung, die in gleicher Weise die rechte
Bruckenendstufe mit den Ausgangsbuchsen
verbindet, wie es bei der linken Brbckenend-
stufe heschrieben wurde. Ledighich die An-
schluBpunkte sind andere, d. h. der Plati-
neiianschlul3punkt ,,eR" ist mit dem Aus-
gangshuchsenpunkt 4 und der Platmenan-
schluBpuiikt ,,fR" mit dem Ausgangshuchi-
senpunkt 2 zu verbinden. Die Absehirmung
im Bereich der KOhlkorper ist an den Punkt
,,pR" auf der Basisplatine zu legen, wahrcnd
die Abschirmung dieser Zuleitung im Be-
reich der Ausgangsbuchse 2 mit der zugehO-
rigen Abschirmung, weiche 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 cntfernt und gut isoliert.
Zu bcachten ist im Zusammenhang mit den
AusgangsbuchsenanschlQssen, daB hier Spit-
zenspannungen von rund 2000 V,s auftreten
und die Verbindungen deshalb gerade auch
im Bereich der Buchsenanscblüsse sehr sorg-
fbltig auszuführen sind. Die Ahisohierungcn
der anzulbtenden isohierten Leitungen sind
so kurz als irgend moglich vorzunehmen,
um die Gefahr von Spannungsuherschlágen
in diesem Bereich zu minimieren.
Die Ausfuhrung der besonders kritischen
Ruckkopplungsleitungen vom Ausgang der
Endstufen Uber die Widerstände R 19 bis
R 23 zuruck zum Eingang der cntsprechen-
den Verstarkerstufe ist ebenfahls Ober abge-
schirrnte Zuleitungen vorzunehmen. Der
Platinenanschlul3punkt ,,jL' im Bereich des
Kuhlkorpers der linken Bruckenendstufe
wird Ober eine Ca. 300 mm lange I adrige iso-
lierte, abgeschirmte Zuleitung mit dem Pla-
tinenanschlul3punkt ,,jL" im Bereich der
Operationsverstbrker verbunden, d. h. die
beiden Punkte gleicher Bezeichnung sind
über die Innenader dieser Zuleitung gekop-
pelt. Die Abschirmung wird nur an einer
Seite, und zwar an der Operationsverstärker-
seite an den PlatinenanschluBpunkt ,,kL"
angelotet, wbbrend die Abscbirmung im Be-
reich der Kuhlkorper entfcrnt und gut iso-
hiert wird.
Die Verbindung der zweiten Bruckenend-
stufenhälfte des linken Kanals erfolgt Ober
eine ca. 200 mm lange I adrige isolierte, ab-
geschirmte Zuleitung in gleicher Weise,
wobei die Platinenanschlul3punkte ,,IL" mit-
einander zu verbinden sind. Der A11schlul3
der Abschirmung erfolgt in diesem Fall ani
selben PlatinenanschluBpunkt im Be-
reich der Operationsverstbrker.
Hr die Verkabelung der beiden Endstufen-
hälften des rechten Kanals geht man in glei-
cher Weise voi; wobei bier die Leitungslbn-
gen 120 mm bzw. 60 mm betragen und die
Platinenanscblul3punkte anstelle des Zusat-
zes ,,L ,R' tragen.
\Vesenthichc Voraussetzung für die cia-
wandfreie Funktion der Schaltung ist die

Verwendung von besonders bochwertigen,
spannungsfesten und vor allen Dingen ka-
pazitbtsarmen Zuleitungen, da hereits weni-
ge pF an zusbtzhicher Kapazität den Fre-
quenzgang becinträchtigen können.

1st die Basisplatine soweit fertiggestellt und
nochmals sorgfaltig kontrolhiert, kann der
Einbau ins 19"-Gehäuse erfolgen.

Durch die entsprechenden 9 Bohrungen der
Basisplatine werden von der BestOckungs-
seite aus Schrauhen M 3 x 15 mm gesteckt,
mit 10mm langen Kunststoffabstandhülsen
auf der Leiterbahnseite versehen rind durch
die entsprechenden Bobrungen der Alu-
Tragschienen in der cebauseunterseite ge-
steckt. Die mechanisehe Verbindung erfolgt
uber 9 Muttern M 3, die von der Gehäuseun-
terseite aus aufzuschrauben und festzuzie-
hen sind. Daniit die Stirnflbchen der Ab-
standhulsen plan und vollflachig anliegen,
sind sic an den Seiten bei Bedarf leicht anzu-
schragen. Der Abstand zwischen Leiter-
bahnseite und Tragschienen betragt somit 10
mm. Durch die Lagerung an 9 Punkten er-
gibt sich eine sichere und stabile Befestigung
im Gehause.

Als nbchstes können die beiden Leuchtdio-
den von der Frontplattenruckseite aus cia-
gesetzt und verklebt werden. Es folgt das
Einsetzen rind Festschrauben des Nctzschal-
ters sowie des Stereo-Lautstarke-Einstellpo-
tis, dessen Achse zuvor aufca. 10 min Lange
zu kurzcn ist. Die Einbaulage sollte so vor-
genommen wcrden, daB die AnschluBstifte
nach links weisen (zu den Ausgangsbuchsen
bin). An die AnsebluBstifte des Potis sind
2ca. 100 mm lange ladrige, isolierte, abge-
schirmte Zuleitungen anzulöten, wobei die
Abschirmungen jeweils an den oberen An-
schluB, und die Innenader an den mittleren
PotianschluB zu legen ist. Der vordere Poti-
teil für die Regelung des hinken Kanals wird
sparer mit den Plat inenanscbluBpunktcn
,,qL" sowie dL" (Ahschirmung) verbunden.
Der hinterc Potiteil zur Einstellung der Laut-
stärke des rechten Kanals wird in aqLuvalen-
ter Weise nut den Platinenanschluf3punkten
der Basisplatine verbunden (,.qR": Innen-
ader, ,,dR": Abschirmung). Bevor these 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 Lange
von 150 mm angelotet. Die Kontroll-LED
1)5 (Em) wird mit einer Ca. 100 mm langeri
2adrigen isolierten Zulcitung versehen.

.Jetzt wird die 3adrige Netzzuleitung vorsieh-
tig aufca. 350 mm von der bLiBeren Umman-
telung befreit, wobei sorgfaltig darauf zu
achten ist, daB die inneren Isolierungen kei-
nesfalls heschadigt werden. Von der braunen
und blauen Ader sind 2 50 mm lange Lei-
tungsstucke abzutrennen und an die beiden

Mittelanschlüsse des Netzschalters (Kipp-
schalter S I) zu ldten. Vom gelbgrünen
Schutzleiter der Netzzuleitung ist em
250 mm langes Leitungsstuck abzutrennen
rind auf einer Seite mit der Lötöse zu verbin-
den, die auf der Frontplatteninnenseite am
Kippschalterhals angeschraubt wurde. Em
weiteres ebenfalls 250 mm langes Leitungs-
stuck wird von der braunen Ader der Netz-
zuleitung abgetrennt und mit einem der bei-
den unteren NetzschalteranschlUsse verlötet.
Die soweit vorbereitete Frontplatte wird zu-
nachst zur Seite gelegt, und wir wenden uns
der Buchscnplatine und der Montage der
ROckwand zu.

Zunachst werden die beiden Cinch-Buchsen
von der AuBenseite in die GehBuserück-
wand gesetzt und auf der Innenseite mit je
eincr Mutter fest versehraubt unter Zwi-
schenfugen einer Lotöse. 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 Rückwand zu setzen sind.

Die Buchscnplatine ist mit den 4 Widerstbn-
denR7OL.R71 L,R7OR,R71 Rsowieden
beiden Elkos C 4 L und C 4 R zu hestucken.
Es folgen die Brucken sowie der Kippschal-
ter uncl die DIN-Buehse. Die Ldtstifte sind
von der Leiterbahnseite aus einzusetzen.

Vom Kippschalterhals wird die erste Mutter
(Randelmutter) abgeschraubt und die zweite
Mutter so weit in Richtung Knaufgedreht,
daB sic sich in der gleichen Hdhe wie die Vor-
derseite der DIN-Buchse befindet (ungefahr
in der Mitte des Gewindehalses).

Von der AuBenseite der GehauserOckwand
sind 4 Schrauben M 3 x 25 mm dureh die em-
sprechenden Bobrungen zu stecken, von der
Innenseite mit 4 15 mm langen Abstandröhl-
chen zu versehen, urn anseblieBend durch
die zugehorigen Bobrungen der Buebseapla-
tine gesteckt zu werden. Die Verschraubung
erfolgt mit 4 Muttern M 3 von der Leitcr-
bahnseite der Buchsenplatine aus. Als zu-
sBtzliche meehanisehe Befestigung client die
Randelmutter des Kippschalters, die nun
von der AuBenseite der Gehbuserückwand
aufzusehrauben ist. Die auBere sowie innere
Befestigungsmutter des Kippschalters sind
so festzuziehen, daf3 die Buchsenplatine
mogliehst nicht durchgebogen wird.

Der AnsebluB der Buchsen an die Buchsen-
platine ist aus Ahbildung 5 ersichthich und
wird mit moglichst kurzen Silberdrahtab-
scbnitten vorgenommen. Die Verbindung
zum Lautstarke-Einstellpoti erfohgt Ober
2 Ca. 250 mm lange 1 adrige isolierte, abge-
sehirmte Zuleitungen. Die macnader der
Zuleitungen wird an die PlatinenanschluB-
punktc ,,eL' und ,,cR" and die Absehirmung
an die zugehorigen Platinenansehlul3punkte
,,dL" rind ,dR" der Buehsenplatmne gelotet.
Der AnsebluB ans Potentiometer erfolgt zu
einem spateren Zeitpunkt, naehdem Front-
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und Ruckplatte ans GehOuse gcschraubt
wurclen.

ZunOchst sind Jetzt der Sicherungshaltcr
sowie die Netzkabeldurch führu ng mit Zug-
entlastung und Knickschutztulle in die ent-
sprechenden Bohrungen der Gehäuserück-
wand zu setzen und zu verschrauben. 1st dies
erfolgt, kann die Gehäuseruckwand am Ge-
hOuse angeschraubt werden.

Die in weiter vorstehend beschriebener
Weise bearheitete 3adrige Net7zuleitung wird
clurch die Netzkaheldurchftihrung gesteckt,
wobei sic zur leichieren Montage zunOchst
weitcr als spiitcr crl'orderlich durchgesteckt
werden kann. Ein Festzichen der Zugentla-
stung erfolgt daher zum jetzigcn Zeitpunkt
noeh nicht.

Die Ca. 300 mm lange blaue Ader der Netz-
zuleitung wird auf 250 mm gekUrzt und an
den zweiten noch freien unteren Anschlu!3
des Nctzschalters S I angelotet.

Nun erfolgt der Einbau der Frontplatte, d. h.
sic wird niittels 4 Schrauhen M 4 x 8 mm an
der Geh0uscvordcrseitc ieslgeschrauht.

Die NetzzuleitLing ist in die endgultige Posi-
tion zu bringen, d. h. sic wird so weit zurück-
gezogen, daI3 ungefahr 20turn von der duOc-
ren Ummantelung ins GehOuscinnere ragen.
Wesentlich ist in jedem Fall, daB keine der
Leitungen unter mechaniseher Beanspru-
cluing steht. Qanach wird die Zugentlastung
festgezogen. Die vom Netzschalter kom-
mende braunc Ader wird am OuBeren An-
schluB der [inbausieherung angelotet, wOh-
rend der inncrc POI des Sieherungshaltcrs
direkt mit dem noch en. 50 mm langcn brau-
nen Leitungsende der Netzzuleitung direkt
zu verbinden ist.

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

hefcstigt. An diese Lötösc wird der noch ca.
100 mm lange gclhgrunc Schutzlciter der
Netzzuleitung sowie der ea. 250 mm lan-e.
vom Kippschalterhals kommcndc, gelhgru-
ne Schutzleiter angelatet.

An der im Bereich der Frontplatte verlau-
fenden oberen AIu-Befestigungsschienc wird
ebenfalls, Ca. 20 mm vom linken ProI'ilende
cntfcrnt, ingleicher Weise eine Lötdse ange-
schrauht. Uher cine flexible isolierte Leitung
nut eincni Qucrschnitt von mindestens
0,75 nini 2 wird dicse Lötbse mit der zuvor ge-
nanntcn nut dciii Sehutzlciter verhundcne
LOtosc gekcppclt. Beide ohercn Alu-Befe-
stigungsschiencn sind jctzt galvaniseh mit
dem Schutzleiter gekoppelt. Auf besonders
sorgffiltige Ldtungcn ist zu aehten.

Eine weitere Ca. 120 mm lange flexible, iso-
lierte Leitung führt von der mit dem Sehutz-
leiter der Netzzulcitung verbundenen [dtbse
zu ciner in NSihe liegenden Lötdse, die
unter euicr Sehraube zur Khhlkörperbefc-
stigung Iicgt und dadurch mit der Schaltungs-
masse vcrbunden ist. Die Sehaltungsmasse
des EV 2000 ist jet/I direkt mit deni Schutz-
leiter der Netzzulcitung gekoppelt.

Alle Metallteile des ,, I 9"-GehSiuses mOssen
rnitcinander in leitencler Verhindung stehen.
Aus diesem Grund ist im Bcrcieh der Ver-
schraubungen von den Seitcnteilcn zu den
Aluprofilen sowie zur Front- und Ruckplat-
te die Lackierung sorgfaltig zu entfernen,
U111 sichere elektrische Verbindungen zu ge-
wiihrleisten.

Die beiden von der Kontroll-LED D 5
kommenden Lcitungscndcn said an die Pla-
tinenansehlalipunkte ,,n" uncl ,,o" and die
beiclen von D 16 (,,Peak) konmienden Lei-
tungsenden an die Platincnansehlulipunkte

and h 7.0 lbten.

Die innere Ader der I adrigen isolierten ab-
gcschirmten Zuleitung, die voni Platinen-
ansehlullpunkt cL" der Buchsenplatine
kommt, ist an den unteren Potiansehlul3 der

vorderen Potihtilftc ia Icgcn, wOhrend die
Absehirmung nut dcm oberen PotiansehluB
derselhen Potihall'tc zu verbinden ist. In glci-
cher Weise wird die Innenader vom Platinen-
anschluBpunkt ,,cR" der Basisplatine mit
dem unteren Anschlul3 der hinteren Poti-
hOlfte verbunden und die zugchorige Ab-
schirmung an den oheren hinteren Potian-
schlul3punkt gelegt.

Damn ist die Verkahelung soweit ahgc-
sehlossen. Naeh dern Aufsetzen and Ver-
schrauhen von GehOuseober- rind GehOu-
scumtertcil steht dciii Etnsat7 dicscr intcres-
santen Sehaltung ntehts mchr im Wcge.

Achtung! Wichtiger Hinweis
Der Aufbau dicses GerOtes darf aussehlieB-
lich von versierten Faehleuten vorgenom-
men werden, die aufgrund threr Ausbildung
dazu befugt sind und bestens mit den ciii-
sehlligigen Sicherheits- and VDE-Bestini-
mungen vertraat sind.

lin Gehhuscinneren trcten Spannungen von
rand 2000 V auC die in höchstem Mal3e Ic-
bcnsgcfOhrlieh sind, da sic sehr stabil sind
and groBcrc Leistungen and Ströme liefern
kbnnen, d. Ii. die Spannungen brechen bei
einer Beruhrung nicht iii eincr Weise zu-
sammen, wic man es zum Fcil aus dem Be-
reich des Hochspannungstrafos in der Fern-
sehtechnik gewohnt ist.

Das GerOt darfaussehlieBlieh mit der Netz-
spannung verhunden werden, wenn es sich
in cineni gesehlossencn mit Sehutzleitcr ver-
handcnen Metit Ilgehiiuse hefindet. Aueh
naeh dciii Ziehen des Netzstcekers maO
niindcstens erne Zcitspanne von 10 Minatcn
abgcwartet werden, bevor das GehSiuse ge-
offnct werden dart',daniit die grol3en Lade-
kondensatoren Zeit zum Abbaa der lebens-
gef'rihrlichen Spannungen haben.

Bei unsachgeniaBcr Behandlung bestcht
gr6l3tc Lcbensgefahr!!!

High-End-Elektrostat-K ôpfliorer- Verstàrker E V 2000

Widerstdnde
I	 1)	 .........................R 71r1
IS 174 W ....................R 70r1
100 U	 ................ R 30r1, R 39r1
470 11 . . . R 31 rI. R 32rI, R 40r!, R 41
RU.........................

1.5 RD ........................R 57
2.2 RU . . . R 24r1. R 33r1, R 43r1, R 4411
3,9k11 .........................RI
4,7 kIt ................R tSr!, R SOn
II) kIt ..........R 12, R 14nl, R 170,

R 451I, R 47r1, R 4911
12 kIt ................R 16H, R 47!
47 kIt .................... R9,R56
100 RU ........R 2-R 8, R 10, R ISrI,

R 19rI-R 23r1, R 42r!, R 46rI,
R 51 r!-R SSrI

220 RU ...............R 251I-R 29r!,
R 341I-R 38r1

I Mi).	................... R58-R69
10 RU. Poti, 6 mm. Stereo .......R 13H

Kondensatoren
22 pL .	........................ C 7r1
220 pt . .................. C Or!, C 19r1

....... C ]Oil. C I2r1

I!) nF/1600 V	 ......... C 1 411, C 15r1
22 nF/Keramik ................C 25
47nF.........................C2
I 0 F/16 V .............. C 411, C SrI
4.7 jjF/16 V ................... C Or!
10 1iF/16 V ..... . C 3, C I In!, C 13r!,

C 16r1, C 17rI, C 20
100 4 F/350 V ............ C 21-C 24
000 41740 V .................. C I

Haibleiter
IL 084	 .................IC 21I, IC 3
('1)40!!	 ......................1C4
7824	 .........................IC!
13hZ 50 II ............... T lrI-'F 4r1
BC 548 ........................T5
ZPI) 12 ...............I) 12r1, D 13rI
ZPD 15 ....................... D to
DX 400 ................t) I In!. D 14r1
1N4007 .................D I7-D 20
1 N414 .... D l-D 4, D 6-D 9, D tSr!
LED. S mm, rot ..........t) 5, 1) 16

Sons riges
'train prim.: 220 V/3 VA

sec.	 24 V/125 mA .......Tr I
Traf'o pa ni.: 220 V/70 VA

sek. : 350 V/200 mA .....'Fr 2

Kippscha!ier 2 .x ulu ......... . SI, S 2
IS Schriuhen M 3 x 6
21 Schraubcri M 3 x 8
9 Schrauhen M 3 x IS
4 Schrauhcn M 3 x 25
4 Schrauben M 4 x 55
8 Kunststoffschrauben M 3 x IS
8 Kunstsioffmuttenn M 3
49 Mutiern M 3
4 Mtiticrn M 4
3 16i6sen 3.2 mm
1 I öiOsc 6.2 mm
8 Zaliiischciheii fOr M 3
9 j\bsta iidsr011clien It) mm
8 A hsi a iidsr0l I clien 15 iii ni
I S pa I [in ha ii biiclise
2 Lautspreclicrbuehscii
2 Cinchbuchsen
I Einbausichci-ungshaltcr
I Sicherung I A, flink
35 Lotstiftc
1 Neizkabeldurchfuhrung mit Knicksehuii
S KS1.hlkOrper SK 88
16 Aluwinkel
S Silizitiiiioxjd-Isolierschcjben
40 cm I adage ahgeschirmie Leitung

50 cm 2nd ngc a bgesch i rm ic [ci tang
40 cm lie xi be [ci iii rig 075 ni m
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