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Information

Video-Kopierschutz-Verfahren
Macrovision |, I, Il ...?

Zu Beginn des letzten Jahres berichtete ELV erstmals liber ein neues Kopierschutz-Verfahren, das
ein Uberspielen von Video-Leihcassetten fiirs Privat-Archiv unméglich machen sollte. Dieses inzwi-
schen weitverbreitete Kopierschutz-Verfahren mit der Bezelchnung Macrovision wurde weiterentwik-
kelt (Macrovision Il) einhergehend mit dem Bedarf an einer neuen Generation von Kopierschutz-
Decodern - sehr zum Argernis der Kunden. Handelt es sich hier um eine Schraube ohne Ende?
ELV liegen inzwischen schriftliche Informationen vor, die belegen, daB die Video-Hardware-Industrie
den Wiinschen der Software- (Film-) Hersteller entspricht und Videorecorder so ausstattet, daB3 sie
grundsiétzlich keine kopiergeschiitzten Cassetten aufzeichnen kénnen.

Im vorliegenden Artikel werden Hintergriinde, Zukunftsperspektiven sowie ein Lésungsvorschlag

von ELV vorgestellt.

Allgemeine Vorbemerkung

Es liegt auf der Hand, dal sowohl die Soft-
ware- als auch die Hardware-Video-Industrie
ein starkes Interesse daran hat, dem Videokun-
den die Moglichkeit zu nehmen, fiir den eige-
nen privaten Gebrauch eine Kopie von Video-
Leihfilmen anzufertigen, obwohl per Gesetz
dies eindeutig erlaubt ist. Auch die Hersteller
von entsprechenden Kopierschutz-Decodern,
die sich rechtlich keineswegs in einem Grau-
bereich, sondern auf absolut gesichertem recht-
lichen Boden befinden, erfreuen sich sicher-
lich nicht des Wohlwollens eingangs erwihn-
ter Kreise. Wie anders ist es z. B. zu erkliren,
dal einige Video-Zeitschriften ihren Lesern,
jegliche Hinweise auf die Existenz von Ko-
pierschutz-Decodern versagen (Originalton
eines Verlegers: Wir werden massiv unter
Druck gesetzt).

Fiir den vorliegenden Bericht wurden von
ELV sorgfiltige umfangreiche Recherchen
durchgetfiihrt, so dal} sich fiir die Redaktion ein
schliissiges Bild hinsichtlich der Marktsitua-
tion ergibt, wobei jedoch nicht alle Informatio-
nen belegbar sind. Der guten Ordnung halber
weisen wir daher ausdriicklich an dieser Stelle
darauf hin, da3 die hier gemachten Angaben
nach bestem Wissen und Gewissen erfolgen
und die Meinung der Redaktion darstellen.

Historisches

Die Software- als auch die Hardware-Vi-
deo-Industrie hat beziiglich der Vermarktung
von Video-Filmen ein gleichgeschaltetes In-
teresse. Je mehr interessante Leih-Filme dem
Kunden angeboten werden, desto stirker ist
das Interesse an entsprechender Hardware (Vi-
deorecorder). Die Erstellung von Filmen ist
wie hinldnglich bekannt aufwendig und kosten-
intensiv. Der Kinobesucher bezahlt Eintritt, der
Fernsehzuschauer die iiblichen Gebiihren und
der Video-Kunde den Ausleih-Preis. So schlief3t
sich fiir die verschiedenen Verkaufsformen der
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Kreis und die Filmproduktionen kénnen finan-
ziert werden.

Beschaffen sich nun die sogenannten Vi-
deopiraten ihr Ausgangsmaterial, ohne daf fiir
sie die eigentlichen Filmproduktionskosten
anfallen, konnen entsprechende Kopien ent-
weder preiswerter oder aber mit hoheren
Gewinnspannen fiir die Videopiraten angebo-
ten werden. Auf diese Weise entsteht den se-
riosen Anbietern ein nennenswerter Schaden
in Form von Umsatzverlusten. Ahnliches gilt
fiir den Fall, dafl ein Kunde, der einen Film
ausleiht, diesen fiir Freunde oder Bekannte
kopiert, da auch hier ein weiterer potentieller
Ausleihkunde fiir die Leihfilmanbieter entfllt.
Allein das Kopieren fiir den eigenen privaten
Bedarf ist gestattet und rechtlich eindeutig
abgesichert (UrhG § 94 1V, § 53 I, V). Jedoch
ist bereits das unentgeltliche und natiirlich erst
recht das bezahlte Ausleihen von kopierten Vi-
deokassetten an Bekannte und Freunde straf-
bar.

Die Videoindustrie dachte nun iiber Kopier-
schutz-Verfahren nach und es entstand ,,Mac-
rovision”. Die besondere Schwierigkeit fiir die
Entwickler bestand und besteht darin, dafl beim
Abspielen entsprechend geschiitzter Leihfilme
ein zur Wiedergabe dienendes Farbfernsehge-
rit einwandfreie Bilder liefert, ein aufzeich-
nender zweiter Videorecorder hingegen seinen
Dienst versagt. An dieser Stelle miissen wir
den Entwicklern von Macrovision ein grofies
Lob aussprechen, die diese anspruchsvolle
Aufgabe in eindrucksvoller Weise gelost ha-
ben. Da nicht alle Videorecorder auf den
Kopierschutz ansprachen, verbiindete sich die
Software-Industrie mit den Hardware-Herstel-
lern, um kiinftig nur noch Video-Recorder zu
bauen, die bei macrovision-geschiitzten Cas-
setten ihren Dienst versagen. Bereits im April
1987 wurde von einem mafgebenden VHS-
Videorecorder-Hersteller ein Schreiben verfalit,
in dem ab 1. Oktober 1987 VHS-Videorecor-
der so auszuriisten sind, daf sie auf bestimmte
Storsignale reagieren. Im Juni 1987 entsteht
im Hause eines der bedeutendsten europiischen
Halbleiterhersteller ein Papier, das sich mit

dieser Problematik auseinandersetzt, da besag-
ter Hersteller u. a. entsprechende ICs fiir die
Recorderproduktion liefern mochte. Heute
kennen wir das Resultat: Es gibt kaum noch
Videorecorder des Systems VHS, die in der
Lage sind, kopiergeschiitzte Leihfilme aufzu-
zeichnen. Daf} hierdurch in erster Linie der
Endgebraucher betroffen ist, steht hierbei auf
einem anderen Blatt.

Kurz nach dem Erscheinen der ersten ko-
piergeschiitzten Video-Leihfilme wurde von
ELV bereits ein entsprechender Kopierschutz-
Decoder vorgestellt, der zu den ersten und
besten Geriten seiner Art auf dem deutschen
Markt zihlte, wie dies auch ein Test der re-
nommierten Zeitschrift ,,Video” vom Septem-
ber 1987 eindrucksvoll bestitigte. Der VCD
1000 blendet auftretende Storsignale nach dem
System Macrovision I vollstindig und zuver-
ldssig aus. Zu jener Zeit bot ELV offenkundig
eine der besten Losungen an. Aber die Zeit
bleibt nicht stehen.

Die Entwickler von Macrovision brachten
daraufhin ein zweites weiterentwickeltes Ver-
fahren (Macrovision II) zur Serienreife, das
soeben bei einigen Cassetten eingefiihrt wurde.

Selbstverstindlich haben die Techniker von
ELV bereits einen entsprechenden Decoder
entwickelt, der nun fiir beide Verfahren geeig-
net ist. Dieser Decoder wird jedoch nie das
Licht der Offentlichkeit erblicken. Warum
nicht?

Zukunftsperspektiven

Als Insider und gut unterrichtete Technik-
Redaktion weil ELV bereits heute von der
Existenz eines dritten noch verfeinerten Ko-
pierschutz-Verfahrens (Macrovision III), das
derzeit in Deutschland noch nicht eingesetzt
wird. Wiirde sich der Kunde nun den Decoder
der zweiten Generation kaufen, stiinde zu
erwarten, dafl kurz darauf der Kopierschutz
der dritten Generation folgt. Kommt anschlie-
Bend der Decoder der dritten Generation und
der Kopierschutz der vierten Generation und,
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und, und? Dieser mogliche, fiir den Kunden
hochst unbefriedigende Verlauf stellt sicher-
lich keine akzeptable Losung des Problems
dar. Aus diesem Grunde wiirde ELV sich aus
diesem Kreislauf im Interesse der Kunden
ausklinken, obwohl die Technik der Decoder
von ELV perfekt beherrscht wird. Den Ingeni-
euren des ELV-Teams ist aber auch in dieser
scheinbar etwas verfahrenen Situation eine wie
wir meinen exzellente Losung des Problems
eingefallen.

Die ,,endgliltige” Losung

Das Resultat ist ein Video-Kopierschutz-
Decoder, der nach einem vollig neuartigen
Verfahren arbeitet:

Die bisherigen Decoder reagieren auf ein
bestimmites Storsignal, um dieses anschlieBend
auszublenden. Ein neues Verfahren bedeutet
daher einen neuen Decoder. Der VCD 7000
von ELV hingegen ist nicht auf das Ausblen-
den von Kopierschutz-Signalen programmiert,
sondern vielmehr fiir das Einblenden der rei-
nen Bildinformation. Derjenige Teil des Vi-
deo-Signals, der fiir den sichtbaren Teil des
Farbbildes verantwortlich ist, wird detektiert
und auf den Ausgang gegeben. Alle iibrigen
Signale wie Horizontal- und Vertikal-Syn-
chronimpulse, Vortrabanten, Nachtrabanten
usw. werden in normgerechter Weise vollkom-
men neu generiert bzw. umfangreich bearbei-
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tet. Auf diese Weise steht am Ausgang des
VCD 7000 ein normgerechtes Video-Signal
zur Verfiigung, bei dem lediglich derjenige Si-
gnalanteil, der fiir den sichtbaren Bereich des
Farbbildes verantwortlich ist, vom Eingangs-
signal direkt iibernommen wird. Um ein {ibri-
ges zu tun, wurde auch hier ein hochwertiger
Video-Verstirker integriert, der zur Optimie-
rung der Bildqualitit hinsichtlich Pegel und
Kontur dient. Auch bei stark gestorten Video-
Eingangssignalen ist ein ,,sauberes”, normge-
rechtes Ausgangssignal zu erwarten, wobei es
gleichgiiltig ist, ob die Stérungen von einer
schlechten Videoquelle oder einem Kopier-
schutz herriihren.

In diesem Zusammenhang ist anzumerken,
daB ELV als serioser Hersteller sowie glei-
chermafien aus wettbewerbsrechtlichen Griin-
den keine Garantie dafiir ibernehmen kann,
dall der VCD 7000 auch kiinftige, derzeit noch
nicht erhiltliche Kopierschutz-Verfahren in der
gewiinschten Weise verarbeitet. Aufgrund der
technischen Schilderung mag sich jedoch der
technisch interessierte Leser selbst ein Bild
von diesem zukunftsweisenden Verfahren
machen.

Eine Auftragsentwicklung

Abschliefend wollen wir an dieser Stelle
kurz auf die Entwicklung selbst eingehen. Wie
hinldnglich bekannt, entwickelt ELV Schal-

tungen sowohl fiir die Veroffentlichung im ELV
journal als auch in nicht unbetrichtlichem Malfie
fiir Industriekunden. Bereits im vergangenen
Jahr erhielt ELV von einem renommierten fran-
zosischen Unternehmen den Auftrag, ein Ge-
rdt zu entwickeln, das im Videobereich gestor-
te FBAS/Video-Signale zu ,,sauberen’” norm-
gerechten Signalen aufbereitet. Von einem
Kopierschutz-Decoder war zu diesem Zeitpunkt
nicht die Rede.

Als nun vor kurzem neue Kopierschutz-
Verfahren auf den Markt kamen, bei denen es
sich im weiteren Sinne auch um Storungen des
normgerechten Videosignals handelt, brauch-
ten nur leichte Anpassungen an die deutsche
Fernsehnorm vorgenommen zu werden, und
der ,endgiiltige” Kopierschutz-Decoder ent-
stand. So ist es auch zu erkldren, daf} trotz der
verhiltnism@Big aufwendigen Schaltungstech-
nik dieses Geriit bereits unmittelbar nach Er-
scheinen eines neuen Kopierschutzes dem
Videokunden zur Verfligung steht.

Fiir den Hobbyelektroniker, der gewohnt ist,
seine Gerite iiblicherweise selbst zu bauen,
bleibt jedoch ein kleiner Wehrmutstropfen
tibrig: Das franzosische Unternehmen, das die
Basisentwicklung bei ELV gekauft hat, ist ver-
stindlicherweise nicht daran interessiert, die
Schaltung zu verdffentlichen. Diesen Wunsch
miissen wir respektieren, wobei wir uns gleich-
zeitig dariiber freuen, die Genehmigung erhal-
ten zu haben, das Know-How fiir die Fertigge-
riteproduktion verwenden zu diirfen.
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Mit dem VCP 7001 wurde von ELV ein Video-
Color-Prozessor der neuesten Generation
entwickelt.

Neben der Hauptaufgabe, d. h. der nachtrédglichen
Optimierung von Videoaufnahmen bietet das Gerét
eine Vielzahl weiterer hochinteressanter Funktions-
merkmale wie die Erzielung optischer Effekte,

die Einblendmdglichkeit, die S-VHS-RGB-Wandlung
sowie die Kopierschutz-Entfernung, um nur

einige zu nennen. Bei Einspeisung von S-VHS-
Signalen besitzt der VCP 7001 eine Bandbreite
(Qualitét), die liber dem S-VHS-Standard liegt —

ein Gerit also, das verwéhntesten Anspriichen
gerecht wird.
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Allgemeines

Der Video-Color-Prozessor VCP 7001
wurde von ELV konzipiert, um die Quali-
tit von Kamera-Aufnahmen oder Video-
Uberspielungen zu korrigieren und zu
optimieren. Dariiber hinaus ist das Geriit
auch zur Erzeugung optischer Effekte und
zur gezielten Bildverfremdung einsetzbar.
Hierzu dient die vollkommen unabhéngi-
ge Einstellung aller drei Farbsignalanteile
sowie die Korrektur von Farbsittigung,
Kontrast und Helligkeit.

Bei der Konzeption wurden zahlreiche
weitere Features vorgesehen, so daf hier-
durch der VCP 7001 zu einem umfangrei-
chen und universellen Video-Bearbei-
tungssystem erweitert werden konnte.

Einige wesentliche Merkmale sind be-
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reits im Vorwort dargestellt, wihrend die
kompletten Funktions- und Leistungsmerk-
male in Kurzform in einer separaten Ta-
belle aufgefiihrt sind.

Besonders herauszustellen ist in diesem
Zusammenhang der Einsatz als Kopier-

schutz-Decoder, der sdmtliche derzeit
eingesetzten Kopierschutz-Signale (auch
der zweiten Generation) zuverlédssig aus-
blendet.

Hinsichtlich der Uberspielung von
Videocassetten ist jedoch die Rechtslage
zu beachten. Gemill Urhebergesetz (§ 94
VI, 53 1, V) darf jeder, der sich eine Vi-
deocassette gegen Gebiihr ausleiht, diese
zur eigenen, rein privaten Nutzung kopie-
ren. Jedoch ist bereits das unentgeltliche
und erst recht das bezahlte Ausleihen von
kopierten Videocassetten an Bekannte oder
Freunde strafbar. Das Kopieren von eige-
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nen Kamera-Aufnahmen kann selbstver-
standlich in uneingeschrinkter Form vor-
genommen werden, sofern nicht Rechte
Dritter tangiert werden.

Bedienung und Funktion

Die Versorgung des ELV-Video-Color-
Prozessors VCP 7001 erfolgtiiberein 12 V/
500 mA-Gleichspannungs-Steckernetzteil.
Dieses wird mit der in der Gehidusertick-
wand eingebauten 3,5 mm-Klinkenbuch-
se verbunden. Die Polaritit an dem 3,5
mm-Klinkenstecker ist unverwechselbar,
withrend direkt am Steckernetzteil bei
manchen Typen iiber eine weitere Steck-
verbindung die Polaritit getauscht werden
kann. In unserem Anwendungsfall ist die
Plusseite des betreffenden Steckers mit der
Plusseite der zugehorigen Buchse am
Steckernetzteil zu verbinden, wobei so-
wohl der Stecker als auch die zugehorige
Buchse eindeutig durch aufgedruckte
,Pluszeichen” und ,,Minuszeichen”-Sym-
bole gekennzeichnet sind. Bei versehent-
licher Vertauschung der Polaritdt nimmt
der VCP 7001 hierdurch keinen Schaden,
da die eingebaute Sicherung in Verbin-
dung mit einer Schutzdiode in diesem Fall
anspricht. Ggf. ist die Sicherung auszu-
wechseln (0,5 A, im Geriteinneren).

Mit dem links auf der Frontplatte ange-
ordneten Kippschalter wird der VCP 7001
eingeschaltet. Die daneben angeordnete
Kontroll-LED leuchtet auf.

Neben der Buchse fiir die Versorgungs-
spannung befinden sich auf der Geriite-
riickseite noch sechs weitere Ein- und
Ausgangsbuchsen, die je nach gewiinsch-
tem Einsatzfall mit den anzuschlieflenden
Videogeriten zu verbinden sind. Hierauf
gehen wir in der Bedienungsbeschreibung
zu den einzelnen Anwendungsfillen noch
detailliert ein.

Zunichst sollen die verschiedenen Ein-
stellungsmoglichkeiten in bezug auf die
Bildbearbeitung besprochen werden.

Uber die drei links auf der Frontplatte
angeordneten Regler konnen die Farbsit-
tigung, der Kontrast sowie die Bildhellig-
keit individuellen Wiinschen entsprechend
in weiten Bereichen angepalit werden. In
der rechten Frontplattenhilfte sind drei
weitere Regler angeordnet, die zur voll-
kommen unabhingigen Einstellung der
drei Farbsignalanteile dienen fiir den
Rot-, Griin- und Blauanteil.

Diesem Punkt ist besondere Aufmerk-
samkeit zu schenken, da auch Gerite im
Handel sind, die lediglich die Farbdif-
ferenz-Signale R - Y und B - Y regeln.
Diese Art der Farbeinstellung ist schal-
tungstechnisch wesentlich einfacher zu
realisieren, wihrend die Bedienung nach
den von uns gemachten Erfahrungen wenig

praxisgerecht ist. Bei der Konzeption des
VCP 7001 stand daher an erster Stelle die
praxisorientierte Einsatz- und Bedienungs-
weise, wobei die Schaltungstechnik, auch
wenn sie etwas aufwendiger ist, als inter-
essantes Mittel zum Zweck dient. In der
Grundstellung befinden sich alle sechs
Regler ungefiihr in Mittelstellung und die
Eingangssignale durchlaufen praktisch un-
verindert den VCP 7001, mit dem einzi-
gen Unterschied, daB} evtl. vorhandene Ko-
pierschutz-Signale restlos entfernt werden.

Anhand eines Testbildes kann ggf. die
Einstellung der entsprechenden Regler
korrigiert werden.

Nachfolgend sollen jetzt die verschie-
denen Einsatzmoglichkeiten detailliert
besprochen werden.

1. Einsatz als Farbprozessor

Eines der wesentlichen Einsatzgebiete
des VCP 7001 ist die Farbkorrektur von
Video-Kameraaufnahmen. Dies beruht
darauf, daf der Weilabgleich beim Vi-
deografieren, sei er automatisch oder
manuell erfolgt, nicht immer optimal auf
die jeweilige Bildsituation einzustellen ist.
Mitdem VCP 7001 kann hier nachtriglich
die gewiinschte Korrektur in weiten Be-
reichen vorgenommen werden. Selbst
extreme Farbverfilschungen sind zu kor-
rigieren, so daB nach der Bearbeitung das
Bildmaterial mit den korrigierten Farbwer-
ten zur Verfiigung steht. Hierzu stehen
drei separate Einstellregler fiir die Rot-,
Griin- und Blau-Farbanteile zur Vertii-
gung.

In gleicher Weise konnen die Farbsitti-
gung, der Kontrast sowie die Bildhellig-
keit verdndert und den individuellen
Wiinschen angepalit werden.

Weitere interessante Einsatzmoglichkei-
ten ergeben sich mit dem VCP 7001 zur
Erzeugung optischer Effekte wie z. B. der
gezielten Bildverfremdung in Form von
verschiedenen Einfirbungen. Hierbei
werden bestimmte Farben hervorgehoben
bzw. andere zuriickgenommen.

Fiir die Signaleinspeisung stehen auf der
Geriiteriickseite drei Buchsen zur Verfii-
gung:

1. 4polige S-VHS-Mini-DIN-Eingangs-
buchse zur Einspeisung von Super-VHS-
Signalen. Sobald an dieser Buchse ein
entsprechendes Signal anliegt, schaltet
der VCP 7001 automatisch auf S-VHS-
Betrieb um, d. h. die iibrigen Video-
Einginge sind desaktiviert mit Ausnah-
me des RGB-Einganges, der separat
geschaltet werden kann, worauf wir im
weiteren Verlauf dieses Artikels noch
niher eingehen.

2. 6polige DIN-AV-Eingangsbuchse zur
Einspeisung von FBAS/Video-Signalen.
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Diese Buchse ist in der Videotechnik
weit verbreitet.

3.21polige Scart-Eingangsbuchse zur

Einspeisung eines FBAS/Video-Signals
alternativ zur DIN-AV-Buchse. Darii-
ber hinaus konnen anstelle von FBAS/
Video-Eingangssignalen auch RGB-
Signale zur Ansteuerung des VCP 7001
dienen. Die Umschaltung auf die RGB-
Einginge erfolgt hierbei durch Anlegen
des RGB-Status-Signals an Pin 16 (0 V
bzw. unbeschaltet: RGB-Eingiinge aus-
geschaltet ,,High”-Pegel entsprechend
ca. 2V bis 3 V: RGB-Einginge akti-
viert).
Anzumerken ist in diesem Zusammen-
hang, daf bei der Einspeisung von RGB-
Signalen die Regler fiir Farbsdttigung
und Kontrast desaktiviert sind.

Nachdem die Eingangssignale den VCP

7001 durchlaufen haben unter Beriicksich-

tigung der individuellen Einstellmoglich-

keiten stehen sie in aufbereiteter und
gepufferter Form an folgenden Ausgin-
gen zur Verfligung:

1.2 Stiick 6polige DIN-AV-Ausgangs-
buchsen. Hier stehen zwei getrennte,
gepufferte FBAS/Video-Ausgangssi-
gnale zur Verfiigung.

2.21polige Scart-Ausgangsbuchse. Zum
einen steht hier ein drittes ebenfalls
gepuffertes FBAS/Video-Ausgangssi-
gnal zur Verfiigung und zum anderen
konnen in besonders hochwertiger
Qualtitit RGB-Ausgangssignale ent-
nommen werden. Eine Umschaltung auf
RGB-Betrieb findet automatisch statt,
sobald am angeschlossenén Verbraucher
der RGB-Statuseingang mit 75 Q abge-
schlossen ist, wie dies bei Fernsehgeri-
ten mit RGB-Eingingen iiblicherweise
ausgefiihrt wird.

Besteht im individuellen Anwendungs-
fall die Wahlmoglichkeit, ob das am
Ausgang anzuschlieBende Gerit tiber
FBAS/Video- oder RGB-Ausginge
angesteuert werden soll, so entscheidet
man sich moglichst fiir die Ansteue-
rung iiber RGB-Ausginge, da hier die
Qualitét besonders hoch ist. Auf diesen
Punkt gehen wir im weiteren Verlauf
dieses Artikels jedoch noch niher ein.

2. Einsatz als Einblendprozessor

In Verbindung mit einem geeigneten
Computer konnen in bestehende Video-
aufnahmen wihrend einer Uberspielung
Texte, Grafiken o. . farbig eingeblendet
werden. Hierzu stellt der VCP 7001 fiir
den Computer die erforderlichen Syn-
chronisationssignale zur Verfiigung und
bietet die Einspeisungs- und damit
Mischmoglichkeit der vom Computer kom-
menden RGB-Signale mit einem weiteren
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Ubersicht der Funktions- und Leistungsmerkmale des VCP 7001:

1. Einsatz als Farbprozessor

Optimierung der Bildqualitiit sowie Erzielung optischer Effekte durch separate Einstel-
lung der Farbintensitit fiir Rot-, Griin- und Blauanteile. Zusitzliche Einstellung von Farb-
sittigung, Kontrast und Bildhelligkeit.

2. Einsatz als Einblendprozessor

In Verbindung mit einem geeigneten Computer konnen in bestehende Videoaufnahmen
wiihrend einer Uberspielung Text, Grafiken o. i. farbig eingeblendet werden. Hierzu stellt
der VCP 7001 die erforderlichen Synchronisationssignale fiir einen Computer zur Verfii-
gung und bietet die Einspeisungs- und damit Mischmoglichkeit eines FBAS/Video-Signals

mit einem RGB-Signal, das vom Computer bereitgestellt wird.

3. Einsatz als Kopierschutz-Decoder

Durch die Konvertierung der Video-Eingangssignale in die RGB-Ebene und die voll-
kommen neue Bildsignalgenerierung in Verbindung mit einer kompletten Synchronim-
pulserzeugung werden alle derzeit eingesetzten Video-Kopierschutzverfahren zuverldssig
ausgeblendet (auch Kopierschutz der neuesten Generation seit Dezember 1988).

4. Einsatz als Signalkonverter

a) Signalumwandlung von S-VHS- in RGB- Signale in 100 % S-VHS-Qualitit zum An-
schluB von S-VHS-Recordern an handelsiibliche Farbfernsehgerite mit RGB-Eingéin-
gen (die Bandbreite es VCP 7001 betriigt hierbei 6 MHz und liegt damit um 20 % liber

den S-VHS-Werten von 5 MHz).

b) Signalumwandlung von S-VHS- in FBAS/Video-Signale in Standard-VHS-Qualitit
zum AnschluB von S-VHS-Recordern an Standard-Videogerite mit FBAS/Video-Ein-

gangen

c) Signalumwandlung von RGB- ind FBAS/Video-Signale in Standard-VHS-Qualitit (z.
B. zum Anschlufl von Computern an Standard-Videogerite)

d) Signalumwandlung von FBAS-Video- in RGB-Signale in Standard-VHS-Qualitit (z. B.
zum AnschluB von Standard-Videogeriiten an Monitore und Farbfernsehgerite mit

RGB-Eingiingen)

Eingangsignal. Folgende Eingangssignale
konnen verarbeitet werden:

1. 4polige Mini-DIN-Eingangsbuchse fiir
die Einspeisung von S-VHS-Signalen
2. 6polige DIN-AV-Eingangsbuchse fiir

die Einspeisung von FBAS/Video-Si-
gnalen
3.21polige Scart-Eingangsbuchse fiir
FBAS/Video-Eingangssignale (wie
unter 2.) sowie zusitzlich fiir die Ein-
speisung von RGB-Eingangssignalen
mit Composit-Synch-Signal. Zusitzlich
stehen an dieser Buchse folgende Syn-
chronisationssignale zur Verfligung, um
z. B. einen hier angeschlossenen Com-
puter extern zu synchronisieren:
a) Horizontal-Synchronsignal an Pin 14
b) Vertikal-Synchronsignal an Pin 10
c¢) Composit-Synch-Signal an Pin 12
An Pin 16 der Scart-Eingangsbuchse
kann ein RGB-Status-Signal angelegt
werden, das zur Umschaltung des VCP
7001 vom Video-Eingang auf den RGB-
Eingang dient. Liegt der Pegel aufca. 0V,
sind die RGB-Einginge ausgeschaltet, und
das FBAS/Video-Signal bzw. das S-VHS-
Eingangssignal wird verarbeitet. Steht
hingegen an Pin 16 ,High”-Pegel an (ca.
2 V bis 3 V), sind die RGB-Einginge
aktiviert und die iibrigen Ausginge abge-
schaltet.
Vorstehend beschriebene Umschaltung
kann iiber einen Computer extrem schnell
vorgenommen werden, d. h. innerhalb

eines zu tibertragenden Videobildes kann
zwischen den Video-Eingidngen und den
RGB-Eingidngen hin- und hergeschaltet
werden. Somit ist es moglich, den VCP
7001 in Verbindung mit einem entspre-
chenden Computer z. B. als Titeltext-
Generator oder als Bild-Im-Bild-Prozes-
sor einzusetzen. Durch die prizisen Schalt-
moglichkeiten bieten sich dem Anwender
eine groBe Vielfalt von Einsatzmoglich-
keiten.

Die Signalausginge entsprechen der Be-
schreibung unter Punkt 1 (Farbprozessor)

3. Einsatzals Kopierschutz-Decoder

In verstirktem MaBle werden bei Video-
Leihcassetten Kopierschutz- Verfahren
eingesetzt (z. B. Macrovision [ und II), bei
denen zwar die Wiedergabe iiber ein Fern-
sehgerdt moglich, jedoch ein Kopieren
der Leihfilme im allgemeinen ausgeschlos-
sen ist. Der VCP 7001 blendet diese
Kopierschutz-Signale zuverlédssig aus.

Durch die Konvertierung der Video-
Eingangssignale in die RGB-Ebene und
die vollkommen neue Bildsignalgenerie-
rung in Verbindung mit einer kompletten
Synchronimpulserzeugung werden alle
derzeit eingesetzten Video-Kopierschutz-
Verfahren zuverldssig eliminiert (auchKo-
pierschutz-Verfahren der neuesten Gene-
ration seit Dezember 1988).
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Fiir die Videosignale stehen als Ein-
gangsbuchsen eine 6polige DIN-AV-
Buchse eine S-VHS-Buchse sowie eine
Scart-Buchse mit den entsprechenden Vi-
deoeingingen zur Verfiigung. Alle drei
Buchsen konnen wahlweise zur Signalein-
speisung dienen.

Die Ausgangssignale konnen an drei
Buchsen entnommen werden, wie dies
unter Punkt 1 beschrieben wurde.

4. Einsatz als Signalkonverter

a) Signalumwandlung von S-VHS- in
RGB-Signale in 100 % S-VHS-Qualitiit
zum Anschluf} von S-VHS-Recordern an
handelsiibliche Farbfernsehgeriite mit
RGB-Eingidngen. Hierdurch konnen in
eleganter Weise herkommliche Farbfern-
sehgerite, die keine Mini-DIN-S-VHS-
Eingangsbuchse besitzen, auch ohne
Nachriistung die volle Qualitit von S-
VHS-Recordern wiedergeben (die Band-
breite des VCP 7001 betrigt hierbei 6 MHz
und liegt damit noch um 20 % iiber den
S-VHS-Werten, die bei 5 MHz liegen.

Als Eingang wird die 4 polige Mini-
DIN-S-VHS-Buchse verwendet. Die kon-
vertierten Bildsignale stehen an den RGB-
Ausgiingen der Scart-Ausgangsbuchse zur
Verfiigung. Zu beachten ist in diesem
Zusammenhang, daf} die Tonsignale sepa-
rat vom S-VHS-Videorecorder entweder
direkt zum Farbfernsehgerit oder zur DIN-
AV-Eingangsbuchse des VCP 7001 zu
fiihren sind.

b) Signalumwandlung von S-VHS- in
FBAS/Video-Signale in Standard-VHS-
Qualitdt zum AnschluB von S-VHS-Re-
cordern an Standard-Videogeriite mit
FBAS/Video-Eingidngen. Als Eingangs-
buchse dient hier ebenfalls die 4polige
Mini-DIN-S-VHS-Buchse, wihrend drei
unabhiingig voneinander gepufferte Video-
ausginge die Signale bereitstellen (zwei
6polige DIN-AV-Buchsen sowie eine
Scart-Buchse, die neben den RGB-Aus-
gédngen zusitzlich einen Videoausgang
besitzt). Auch in diesem Fall sind die Ton-
Signale wie unter,,a*“separat einzuspeisen.

¢) Signalumwandlung von RGB- in
FBAS/Video-Signale in Standard-VHS-
Qualitidt zum Anschlul von Computer an
Videogeriite.

Die Signale werden iiber die Scart-
Eingangsbuchse an den entsprechenden
RGB-Eingidngen eingespeist, wihrend die
Auskopplung in gleicher Weise wie unter
dem vorstehenden Punkt ,,b* bereits be-
schrieben wurde, erfolgt.

d) Signalumwandlung von FBAS/Vi-
deo- in RGB-Signale in Standard-VHS-
Qualitidt zum Anschlufl von Videogeriten
an Monitore und Fernsehgerite mit RGB-
Eingingen.
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Die Einspeisung erfolgt hierbei wahl-
weise iiber die Video-Einginge der 6poli-
gen DIN-AV-Buchse oder der Scart-Buch-
se. Die konvertierten Bildsignale stehen
an den RGB-Ausgingen der Scart-Aus-
gangsbuchse zur Verfiigung.

Anhand vorstehender ausfiihrlicher
Beschreibung sind die vielfiltigen und
universellen Einsatzmoglichkeiten des
VCP 7001 gut zu erkennen. Nachfolgend
sollen noch einige grundlegende weitere
Erlduterungen gegeben werden.

Mit Ausnahme der Einspeisung iiber die
S-VHS-Eingangsbuchse werden zusitzlich
Mono- und Stereo-Audiosignale durchge-
schleift, d. h. es sind zwischen Videore-
cordern und Farbfernsehgeriten keine
separaten NF-Leitungen erforderlich. Eine
Bearbeitung der Tonsignale erfolgt hier-
bei nicht. Ausginge und Eingénge werden
lediglich direkt miteinander verbunden.
Die sorgfiltige Leiterbahnfiihrung stellt
sicher, daf keine unerwiinschten Einstreu-
ungen in die Tonkanile erfolgen kénnen.

Video-Ubertragungsqualitit

Durch den semiprofessionellen Charak-
ter der Schaltung des VCP 7001 bietet das
Gerit in den verschiedenen praktischen
Einsatzfillen eine entsprechend angepal3-
te Ubertragungsqualitit. Hierbei sind drei
Ubertragungsstufen zu unterscheiden:

1. Bei der Einspeisung iiber die S-VHS-
Buchse und der Auskopplung iiber die
RGB-Ausginge der Scart-Buchse bie-
tet der VCP 7001 eine erlesene Uber-
tragungsqualitit, die mit 6 MHz
deutlich iiber den Super-VHS-Werten
liegt, die bei den immerhin ebenfalls

(S

Ansicht des

fertig aufgebauten
Video-Color-Prozessors
VCP 7001 mit abgenom-
mener Gehduseoberhalbschale

sehr guten Werten von 5 MHz angesie-
delt sind. Eine mit dem VCP 7001
vorgenommene Signalkonvertierung
ldBt daher die volle S-VHS-Qualitit
erwarten, mehr noch, durch die Ein-
stellregler kann eine Optimierung der
Signale erfolgen und damit die Bild-
qualitdt z. B. bei nicht normgerechten
Eingangspegeln verbessert werden.

. Bei der Einspeisung iiber FBAS/Video-

oder RGB-Einginge und einer Signal-
auskopplung iiber die RGB-Ausginge
der entsprechenden Scart-Buchse steht
die volle Fernseh-Ubertragungs-Band-
breite von 4 MHz zur Verfiigung,
Videoiiberspielungen und Bildsignal-
bearbeitungen werden vom VCP 7001
in diesem Betriebsmodus in excellenter
Qualitdt ausgefiihrt.

. Bei der Einspeisung von Bildsignalen

liber beliebige Eingangsbuchsen (S-
VHS-, FBAS/Video-, RGB) und der
Signalausgabe iiber die Videoausgangs-
buchsen bietet der VCP 7001 zwar eine
gute Ubertragungsqualitit, die jedoch
systembedingt eine Qualititsstufe un-
terhalb der unter Punkt 2 genannten
Qualitdt angesiedelt ist. In weiterem
Sinne konnte man dies mit Videorecor-
der-Qualitédt bezeichnen, d. h. dal} bei
einer Uberspielung in diesem Betriebs-
modus fiir einen anspruchsvollen Be-
trachter leichte QualititseinbuBen im
direkten Vergleich sichtbar werden. Fiir
die Profis unter unseren Lesern sei in
diesem Zusammenhang angemerkt, daf3
die maximale Farbintensitit in diesem
Betriebsmodus auf 75 % Farbsittigung
begrenzt ist, was fiir den praktischen
Einsatz bedeutungslos ist, da im Stan-
dard-Videosignal die Werte 75 %
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Bild 2: Netzteilschaltbild des Video-Color-Prozessors VCP 7001

ohnehin nicht tiberschreiten. Lediglich
bei der Einspeisung iiber einen Farbbal-
kengenerator, der bis zu 100 % Farbsiit-
tigung bereitstellt, wiirde man einen
deutlichen Unterschied, d. h. die Be-
grenzung auf 75 % feststellen. Dies ist
jedoch eher eine theoretische Betrach-
tung, die nicht den praktischen Gege-
benheiten entspricht. Trotzdem sollte
man wo immer moglich die qualitativ
besonders hochwertigen RGB-Ausgin-
ge benutzen, die eine semiprofessionel-
le Qualitit bieten.

Zur Schaltung

Funktionell besteht die Schaltung im

wesentlichen aus vier Baugruppen:

1. Der Synchronimpulsaufbereitung und -
erzeugung mit den Bausteinen IC 1 des
Typs TDA 2579, IC 2 des Typs CD
4528 und IC 3 des Typs CD 4030

2. Der Eingangssignalumschaltung mit
dem IC 5 des Typs CD 4053 und IC 4
des Typs LM393

3. Dem PAL-Decoder, aufgebaut mit dem
IC 6 des Typs TDA 3561 A sowie

4. dem PAL-Encoder aufgebaut mit dem
IC 7 des Typs MC 1377.

Betrachten wir zunichst die Einspei-
sung eines Videosignals iiber Pin 2 der
Buchse 4 (DIN-AV-Buchse) bzw. Pin 20
der Buchse 2 (Scart). Zunichst wird das
Eingangssignal auf die mitL 1 und L 2
aufgebaute Filterschaltung gegeben. Hier
erfolgt die Auftrennung in Chrominanz-
und Luminanz-Signal.

Uber IC 5 werden das Y-Signal iiber
die Y-Verzogerungsleitung VZ 1 und das
Farbsignal direkt auf den PAL-Decoder
IC 6 gegeben. Eine Verzogerung des Y-

16

Signals ist erforderlich durch die unter-
schiedlichen Signalverarbeitungszeiten.
Zusitzlich gelangt das Eingangssignal tiber
C 20 auf die mit T 4 und Zusatzbeschal-
tung aufgebaute Pufferstufe und von dort
tiber R 22 auf den Eingang Pin 5 des IC 1
des Typs TDA 2579. Hierbei handelt es
sich um eine PLL-Schaltung zur Signal-
aufbereitung und Synchronimpulserzeu-
gung fiir die Vertikal- und Horizontal-
Ansteuerung. An Pin 1 des IC [ steht der
Vertikal-Synchronimpuls an. Zusitzlich
steht an Pin 11 von IC I ein zeilenfre-
quenter Impuls mit einem Tastverhéltnis
von ca. | :1 zur Verfiigung. Die anstei-
gende Flanke dieses Impulses triggert IC
2 A sowie IC 2 B. Mit Hilfe von IC 2 B
und R 26, C 78 wird ein Zeilenriickschlag-
impuls mit einer Breite von ca. 10 us
simuliert. Dieser Impuls wird dem IC 1
tiber R 26 an Pin 12 wieder eingespeist,
um einen stabilen Betrieb sicherzustellen
(kein Jitter usw.). IC 2 A erzeugt den
horizontalen Synchronimpuls mit einer
Impulsbreite von 4,7 us. Diese Zeiten sind
mit den Trimmern R 92 und R 101 genau
einzustellen.

Die Horizontal- und Vertikal-Synchron-

impulse werden iiber R 28 und R 30 auf

die Scart-Eingangsbuchse gegeben. Mit
den ,Jumper* BR 1 und BR 2 ist es
moglich, die Polaritit der zur Verfiigung
gestellten Synchronisationssignale vorzu-
withlen. (Bei Fertiggeriten werden nega-
tive Horizontal- und Vertikalimpulse ein-
gestellt.) Die horizontalen und vertikalen
Synchronisationssignale werden iiber IC
3B miteinander verkniipft und stehen an
Pin 10 des IC 3 C als Composit-Synch-
Signal sowohl fiir die Scart-Eingangsbuch-
se als auch fiir den PAL-Encoder MC 1377
zur Verfiigung.

Des weiteren generiert IC 1 den fiir die
Burst-Austastung im PAL-Decoder beno-
tigten Sandcastle-Impuls. Dieser Impuls
wird an Pin 17 des IC 1 bereitgestellt.

Zur eigentlichen Farbdecodierung in die
RGB-Anteile wird ein PAL-Decoder- IC
des Typs TDA 3561 A der Firma VALVO
verwendet. Diesem IC wird an Pin 10 das
Y-Signal und an Pin 3 das Farbsignal
zugefiihrt. Zusitzlich steht an Pin 8 der
Sandcastle-Impuls von IC 1 zur Burst-
austastung an. Damit ist eine Generierung
der in Quadratur modulierten Farbinfor-
mationen (Farbton und Farbsiittigung)
moglich.

Zur Kompensation und Phasenverschie-
bung, die sich als Farbtonidnderung be-
merkbar machen wiirde, ist beim PAL-
System noch die Verzogerungsleitung VZ
2 mit einer Verzdgerungszeit von 64 s
erforderlich.

Kontrast, Farbsittigung und Helligkeit
konnen am Decoder iiber elektronische
Potentiometer eingestellt werden. Hierzu
werden die entsprechenden Eingénge (Pin
6, 7 und 11 des IC 6) mit einer Steuer-
spannung belegt. Nach der Decodierung
stehen an Pin 12, 14 und 16 die RGB-
Signale zur Verfiigung. Die drei Farben
konnen mit Hilfe der Potis R 69, R 70 und
R 71 den individuellen Wiinschen ange-
palit werden. Die mit C 64 , L 6, C 65, L
7 sowie C 66, L 8 aufgebauten Saugkreise
dienen zur Unterdriickung von Farbtri-
gerresten. Die an den drei Farbeinstellpo-
tis abgegriffenen Signale werden iiber C
64 bis C 66 auf den PAL - Encoder
MC 1377 gegeben und iiber C 67 bis C 69
auf die mit T 5 bis T 7 aufgebauten drei
Pufferstufen. Diese speisen wiederum
direkt die Scart-Ausgangsbuchse.

Beim MC 1377 handelt es sich um einen
kompletten PAL-Encoder. Dieses IC setzt
aus dem an den Pins 3 bis 5 angelegten
RGB-Signalen und dem an Pin 2 anste-
henden Composit-Synch-Signal wieder ein
komplettes FBAS-Signal zusammen. Uber
Pin 9 in Verbindung mit den Pufferstufen
T 8,9, 10 steuert der MC 1377 die beiden
DIN-AV-Buchsen BU 5 und BU 6 sowie
die Scart-Buchse (Pin 19) mit dem FBAS/
Video-Signal an.

Ist an der Scart-Buchse ein Fernseh-
gerit mit RGB-Eingingen angeschlos-
sen, so ist auch der RGB-Status-An-
schlul Pin 16 der Scart-Buchse beschal-
tet, d. h. hier liegt ein Widerstand von
75 Q nach Masse. Uber R 90 wird dort
eine Steuerspannung von ca. 2 V bis 3 V
eingespeist. Diese Spannung veranlafit den
Fernseher, intern auf RGB-Betrieb umzu-
schalten. Durch den Spannungsabfall an
R 90 wird T 11 durchgeschaltet und
somit der Farbanteil des PAL-Encoders
MC 1377 nach Masse kurzgeschlossen.
Somit steht an Pin 19 der Scart-Buchse
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nur noch das Y-Signal mit den entspre-
chenden Synchronisationsimpulsen zur
Verfiigung. Alles in allem eine genauso
einfache wie komfortable automatische
Umschaltung.

Betrachten wir als nédchstes die Einspei-
sung eines RGB-Signals an der Scart-
Eingangsbuchse (BU 2).

Die Farbsignalanteile werden den Pins
7, 11, 15 zugefiihrt. An Pin 16 der Scart-
Buchse wird das RGB-Statussignal ange-
legt und der PAL-Decoder schaltet auf
RGB-Betrieb um. Wird hier eine Wech-
selspannung bzw. ein Videosignal ange-
legt, schaltet der PAL-Decoder seine Ein-
ginge im Rhythmus dieser Spannung um.

Dadurch ist es moglich, z. B. mit Hilfe
eines Computers einen Text in bestehende
Videoaufnahmen einzublenden. Auch bei
RGB-Eingangssignalen konnen die Para-
meter der Farbanteile und die Helligkeit
individuellen Wiinschen angepalit werden,
wihrend alle sechs auf der Frontplatte
angeordneten Regler in ihrer Gesamtheit
nur fir FBAS/Video- und S-VHS-Ein-
gangssignale wirksam sind.

Kommen wir als letztes zur S-VHS-
Eingangsbuchse. Die neuen S-VHS-Re-
corder stellen das Y- und Chroma-Signal
getrennt zur Verfiigung. Daher ist es nicht
mehr erforderlich, wie beim FBAS-Signal
vor dem PAL-Decoder eine Aufsplittung
der beiden Signale vorzunehmen. Daraus
resultiert eine wesentlich hohere Y-Band-
breite, die bei S-VHS-Gerdten bis ca.
5 MHz reicht und beim VCP 7001 sogar
bis 6 MHz.

Das an Pin 3 anliegende Y-Signal wird
mit R 35 abgeschlossen und auf Pin 12
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des CMOS-Schalters IC 5 gegeben.
Gleichzeitig wird dieses Signal iiber C 25
dem Komparator IC 4 A zur Verfiigung
gestellt. Mit R 41, 42 wird die Kompara-
torschwelle von 5,5 V festgelegt. Liegt
kein S-VHS-Eingangssignal an, ist der
nicht invertierende (+) Eingang Pin 1 des
IC 4 A geringfiigig positiver (ca. 5,7 V)
als die Komparatorschwelle. Durch Anle-
gen eines Videosignals wird der Syn-
chronpegel ca. 0,7 V unterhalb der an Pin
2 anliegenden Spannung geklemmt. Der
Ausgang des IC 3 nimmt fiir die Dauer der
Synchronimpulse ,,Low”-Potential an.
Diese negativen Impulse werden mit Hil-
fe des Spitzenwertgleichrichters D 6, C 24
gleichgerichtet und dienen als Schaltspan-
nung fiir IC 5. Dieses IC schaltet jetzt die
Eingangsfilter ab und ldBt das Y- und
Chrominanz-Signal direkt zum PAL-
Decoder passieren. Die Zeitkonstante fiir
R 40, C 24 wurde mit 0,1 s relativ grof3
gewihlt, damit kurze Videoaussetzer nicht
zum sofortigen Umschalten der Eingénge
fithren.

In Bild 2 ist die elektronische Stabi-
lisierung der Versorgungsspannung des
VCP 7001 dargestellt. Die vom Stek-
kernetzgerit (12 V bis 15 V/500 mA)
kommende Versorgungsspannung wird
tiber die 3,5 mm-Klinkenbuchse BU 1
eingespeist. Uber den Kippschalter S 1
und die Schmelzsicherung SI 1 gelangt
die Spannung zum Liangstransistor T 1,
dessen Ansteuerung tiber den Differenz-
verstarker, bestehend aus T 2, T 3 mit
Zusatzbeschaltung, erfolgt. Die eine Seite
des Differenzverstiarkers (Basis von T 2)
liegt auf einer stabilisierten Referenz-

Intensitét Intensitét

spannung von ca. 5,6 V, wihrend der
zweite Eingang (Basis von T 3) iiber den
Spannungsteiler R 7, R 8, die Vergleichs-
spannung vom Ausgang dieses Schal-
tungsteils zur Verfiigung gestellt be-
kommt. Ein Feinabgleich wird mit dem
Trimmer R 10 in Verbindung mit R 9
vorgenommen. Die Einstellung erfolgt
so, dal am Ausgang (Kollektor von T 1)
eine Spannung von exakt 11,0 V bezogen
auf die Schaltungsmasse zur Verfiigung
steht.

C 1 bis C 3 dienen der allgemeinen
Pufferung und Stabilisierung, wihrend D
1 den Verpolungsschutz darstellt. Sobald
die Eingangsspannung eine falsche Pola-
ritédt besitzt, wird D 1 leitend und schlief3t
somit die Eingangsspannung kurz. Bei
groferer Belastung spricht dann die
Schmelzsicherung SI 1 an. Grundsitzlich
bestiinde auch die Moglichkeit, D 1 in
Reihe zur Sicherung zu legen, wie dies
allgemein iiblich ist. Der Nachteil besteht
jedoch in dem zusitzlichen Spannungsab-
fall von ca. 0,7 V und die Sicherheitsre-
serve fiir den Betrieb mit Standard-Stek-
kernetzteilen wére nicht mehr ausreichend,
so dal} ein Spezial-Steckernetzteil einge-
setzt werden miifite. Wir haben uns daher
fiir die vorliegende Konfiguration entschie-
den, die auch in zahlreichen anderen
Konsumergeriten Einsatz findet, und zwar
bevorzugt dann, wenn ein hoher Anteil
der Versorgungsspannung bei geringsten
Verlusten gewiinscht wird.

Die Kontroll-Leuchtdiode D 9 dient in
Verbindung mit dem Vorwiderstand R 97
zur optischen Anzeige der Betriebsbereit-
schaft.
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Zum Nachbau

Obwohl es sich um eine verhiltnismai-
Big aufwendige Schaltung handelt, ist der
Nachbau doch recht einfach moglich.
Hierzu trigt nicht zuletzt das ausgereifte
Platinenlayout bei. Lediglich der Abgleich
stellt etwas erhohte Anforderungen an den
Elektroniker. Durch den ELV-Reparatur-
service, der ggf. den Abgleich auch ein-
zeln durchfiihrt, hat man jedoch die Si-
cherheit, dal am Ende des Nachbaus ein
funktionstiichtiges semiprofessionellen
Anforderungen gerecht werdendes Geriit
steht. Insgesamt sind fiir den Aufbau drei
bis vier Stunden und fiir den Abgleich
nochmals ca. zwei Stunden an Zeitauf-
wand einzuplanen.

Bis auf den Kippschalter sind samtliche
Bauelemente auf einer einzigen iibersicht-
lich gestalteten Platine untergebracht.
Beim Nachbau hilt man sich genau an
den Bestiickungsplan. Zuerst werden die
62 Briicken, anschliefend die Widerstin-
de usw. in gewohnter Weise auf die Plati-
ne gesetzt und verlotet. Die hoheren
Baualemente sind zuletzt zu verarbeiten.

Als nichstes werden auf der Platinen-
oberseite noch drei etwas lingere Draht-
verbindungen hergestellt, welche die Punk-
te A mit A, B mit B und C mit C verbin-
den. Anschlieend wird von der Platinen-
unterseite eine kurze isolierte Masselei-
tung eingeldtet, die die beiden Platinenan-
schluBpunkte D miteinander verbindet.

Ist die Bestiickung fertiggestellt und
nochmals sorgfiltig kontrolliert worden,
kann die Montage im Gehéuse erfolgen.
Zuerst werden die Potiachsen soweit
gekiirzt, daB sie ca. 35 mm aus dem Poti-
hals hervorstehen.

Die Leiterplatte besitzt an den Eckpunk-
ten vier Bohrungen mit einem Durchmes-
ser von 3,5 mm. An entsprechender Stelle
werden in der Gehduseunterhalbschale
ebenfalls vier Bohrungen eingebracht,
durch die von unten jeweils eine Schraube
M 3 x 30 mm zu stecken ist. Uber diese
Schrauben wird von oben je ein 19 mm
langes Abstandsrollchen gesetzt. Hierzu
werden Standard-Abstandsrollchen mit
einer Linge von 20 mm um | mm ge-
kiirzt. Gleichzeitig mit dem Einsetzen der
Platine wird sowohl die Frontplatte als
auch die Riickplatte in die entsprechenden
Nuten der Gehiduseunterhalbschale gescho-
ben. Das Festsetzen der Platine erfolgt
durch vier Muttern M 3, die von der
Bestiickungsseite aus auf die entsprechen-
den Schrauben fest aufgeschraubt werden.

Nun werden die sechs Spannzangen-
Drehknopfe auf die Potiachsen gesetzt und
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festgezogen.Nachdem auch die Gehéuse-
oberhalbschale aufgesetzt und verschraubt
wurde, steht dem Einsatz dieses interes-
santen Gerites nichts mehr im Wege.
Zuvor ist jedoch noch der Abgleich sorg-
filtig durchzufiihren.

Inbetriebnahme und Einstellung

Unmittelbar nach dem Einschalten wird
zunichst die Versorgungsspannung gemes-
sen. Hierzu ist, wie auch fiir alle folgen-
den Messungen, ein Spannungsmefgerit
mit seinem Minusanschlufl an die Schal-
tungsmasse anzuschliefen (z. B. Pin 8 von
IC 3 oder Pin 7 von IC 2), um danach am
Platinenanschlufpunkt ST 1 die positive
Versorgungsspannung zu messen. Sie
sollte minimal 12 V und maximal 15 V
betragen. Als néchstes wird die stabili-
sierte Betriebsspannung am Kollektor von
T 1 gemessen und mit dem Trimmer R 10
auf 11,0 V eingestellt (+/- 0,1 V). Wer
noch ein iibriges tun mochte, kann zusitz-
lich die Stromaufnahme messen, die zwi-
schen 350 mA und 450 mA liegen sollte.

Der nachfolgend ausfiihrlich beschrie-
bene Abgleich ist angesichts der komple-
xen Schaltung verhiltnismifig einfach
durchzufiihren, setzt jedoch einige Erfah-
rungen im Umgang mit elektronischen
Geriten voraus. Vorteilhaft ist es, wenn
ein Oszilloskop zur Verfiigung steht.
ZweckmiBigerweise wird der Abgleich
anhand eines Testbildes durchgefiihrt, das
tiblicherweise von den Fernsehanstalten
morgens gesendet wird. Um ein entspre-
chendes Testbild auf den Eingang des VCP
7001 geben zu konnen, wird ein Videore-
corder auf Aufnahme geschaltet, so daf}
am Ausgang ein Videosignal abgegriffen
werden kann. Als nidchstes wird ein Farb-
fernsehgerdt mit RGB-Eingidngen an die
entsprechenden RGB-Ausginge des VCP
7001 angeschlossen (iiber die entsprechen-
den Scart-Buchsen). Steht kein Farbfern-
sehgerdt mit RGB-Eingéingen zur Verfii-
gung, kann alternativ einer der drei FBAS/
Video-Ausginge des VCP 7001 mit dem
AV-Eingang des Fernsehgerites verbun-
den werden.

Die Voraussetzung fiir einen problem-
losen Abgleich ist ein einwandfreies Farb-
videosignal als Signalquelle. Im folgen-
den werden einige Voreinstellungen durch-
gefiihrt.

Alle sechs Regler auf der Frontplatte
werden in Mittelstellung gebracht. Des
weiteren sollten alle Trimmer mit Aus-
nahme von R 10 ebenfalls Mittelstellung
einnehmen.

Als nichstes wird an eine der drei Ein-
gangsbuchsen das Videosignal eingespeist.
Fiir den ersten Abgleich ist es sinnvoll,
wie bereits erwéhnt, die RGB-Ausgiinge
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der Scartbuchse zu verwenden, da sowohl
der Abgleich des PAL-Decoders (TDA
3561 A) als auch der Abgleich des PAL-
Encoders (MC 1377) zundchst noch stark
verstimmt sein konnte. Sollte kein Farb-
fernsehgerit mit RGB-Eingidngen vorhan-
den sein, ist es auch moglich, die Einstel-
lungen mit Hilfe eines Oszilloskops zu
tiberpriifen.

Nachdem die Eingangssignalquelle
sowie das Fernsehgerdt angeschlossen
sind, wird mit R 15 die Zeilensynchroni-
sation eingestellt, wobei R 15 ungefihr
in der Mitte des Fangbereiches belassen
werden sollte.

Jetzt wird das Oszilloskop an Pin 17
des IC 1 angeschlossen. Mit R 101 wird
die untere Impulszeit des Sandcastle-
Impulses auf 10 ps eingestellt. Danach

wird das Oszilloskop an Pin 10 des IC 3 C:

angeschlossen. Bei den hier anliegenden
Composit-Synch-Signalen ist auf  die
Horizontal-Impulse zu triggern (negativ
triggern). Mit R 92 wird eine Zeit
von exakt 4,7 us eingestellt. Zu diesem
Zeitpunkt sollte bereits ein einwandfrei
stehendes Bild auf dem Bildschirm zu
sehen sein. Da vermutlich noch keine Farbe
vorhanden ist, wird mit Hilfe eines Ab-
gleichstiftes C 48 langsam verdreht.

Jetzt wird das Eingangssignal abgenom-
men und gleich wieder angeschlossen, um
zu sehen, ob der Farbtriger-Oszillator
sofort wieder einwandfrei synchronisiert.
Sollte dies nicht der Fall sein, ist C 48
nochmals nachzustimmen. Diese Einstel-
lung ist unter Umstinden mehrfach zu
wiederholen.

Nun kommen wir zum Abgleich des
PAL-Decoders. Dieser Abgleich 14t sich
am besten mit Hilfe des FuBK-Testbildes
durchfiihren. Hierzu werden in erster Linie
die +/-V, +U-Sdgezahn- und Unbuntfel-
der +V und +/-U betrachtet. Die in den
Unbuntfeldern auftretende horizontale
Streifenstruktur (PAL-Jalousie) deutet auf
Amplitudenfehler hin und kann mit R
46 bzw. L 4 ausgeglichen werden. Treten
im G-Y-Feld (Gesichtsfarbenfeld) Jalou-
sie-Effekte auf, deutet dies auf einen
Phasenfehler hin. Phasenfehler werden mit
Hilfe von L 5 ausgeglichen. Der Abgleich
ist wechselseitig so lange zu wiederholen,
bis die optimale Bildqualitit erreicht ist.
Es ist unbedingt erforderlich, dal zum
Abgleich des PAL-Decoders ein Kunst-
stoff-Abgleichstift verwendet wird, da ein
Metallschraubendreher die Induktivitit der
Spulen zu stark beeinflussen wiirde.

Fiir den weiteren Abgleich wird einer
der Video-Ausginge benutzt, d. h. die
RGB-Ausgiénge sind desaktiviert.

Der Abgleich der PAL-Encoder-Schal-
tung MC 1377 ist besonders sorgfiltig
vorzunchmen und sollte zuerst mit Hilfe
eines Testbildes durchgefiihrt werden, um
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dann mit Hilfe von Videoaufnahmen ggf.
nochmals zu Korrigieren.

Mit R 63 wird die Lage des Burstes auf
der hinteren Schwarzschulter des Video-
signals eingestellt. Der Abstand Horizon-
tal-Synch-Impuls zum Burst sollte ca. 0,6
bis 0,9 us betragen.

Jetzt wird C 52 langsam verdreht, um
auf Farbe abzugleichen. Die Einstellung

von C 52 wird durch mehrmaliges Aus-
und Einschalten des Videosignals opti-
miert. Falls jetzt noch leichte Farbausset-
zer auftreten, sollte die Einstellung von R
63 so weit verdndert werden, bis die Farb-
wiedergabe optimal ist.

Evtl. noch auftretende Jalousieeffekte
in den einzelnen Feldern des Farbbalken-
testbildes konnen durch Verdrehen des

Spulenkerns von L 9 eliminiert werden.
Fiir den korrekten Abgleich des PAL-
Encoder-Bausteines MC 1377 ist es unbe-
dingt erforderlich, daf} die Lage sowie die
Breite des Horizontal-Synchronisationsim-
pulses exakt stimmt. Diese Einstellung ist
ggf. mit Hilfe eines Oszilloskops an
Pin 2 des MC 1377 zu iiberpriifen.

In den einzelnen Farbbalken des Test-
bildes sind zum Teil noch leichte griuli-
che Balken zu sehen, die im Hintergrund
leicht durchschimmern. Durch langsames
Verdrehen des Kerns der Spule L 2 wird
diese Erscheinung eliminiert. Wer noch
ein iibriges tun mochte, kann diese Ein-
stellung an Pin 10 des PAL-Decoders TDA
3561 A mit Hilfe eines Oszilloskops
tiberpriifen. Hierzu sollte moglichst ein
einfacher Farbbalken in den VCP 7001
eingespeist werden. Durch Verdrehen von
L 2 wird an Pin 10 des TDA 3561 A auf
minimalen Farbanteil abgeglichen. Hier-
zu ist das Oszilloskop in seine grofite
Empfindlichkeit zu bringen. Die Einstel-
lung von L 1 ist allgemein recht unkri-
tisch, kann aber auch mit Hilfe eines
Oszilloskops an Pin 3 des PAL-Deceders
tiberpriift werden. Hier sollte dann jedoch
auf maximalen Farbanteil, d. h. maximale
Amplitude abgeglichen werden. Damit ist
der etwas aufwendigere Abgleich des VCP
7001 beendet, dem jedoch fiir eine saube-
re Funktion besondere Bedeutung zu-

kommit. ELY/
links:
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Mit der KL 2000 wurde im ELV-Labor eine

Komfort-

konventionelle 3-Kanal-Lichtorgel entwickelt,
die hinsichtlich ihrer Ausstattungsmerkmale
der Spitzenklasse entsprechender Lichtsteuer-

geréte zuzuordnen ist.

Allgemeines

Der kompetente Hobby-Elektroniker
weill, mit welch einfachen Mitteln sich
bereits Standard-Lichtorgeln aufbauen
lassen. Auch im ,,ELV journal” (Nr. 48)
wurde bereits eine entsprechend giinstig
zu realisierende Schaltung vorgestellt.
Vielfach wird jedoch das recht harte Lich-
terspiel, besonders bei lingerem Einsatz,
weniger angenehm empfunden als bei
einem weichen Ein- und Ausblenden, wie
es eine Phasenanschnittsteuerung ermog-
licht. Allein fiir dieses Feature steigt je-
doch der erforderliche Aufwand nicht zu-
letzt aufgrund der damit im Zusammen-
hang stehenden Entstérmanahmen erheb-
lich an. Auch im Hinblick auf die weite-
ren Moglichkeiten wurde die KL 2000 fiir
den anspruchsvollen, semiprofessionellen
Bereich entwickelt. Die vielfdltigen Funk-
tions- und Leistungsmerkmale sind in der
Tabelle in iibersichtlicher Form zusam-
mengestellt.
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Zur Schaltung

Die zur Versorgung der Schaltung er-
forderliche Spannung wird iiber R 20,
R 21, C 10 sowie D 5 und der zur Span-
nungsbegrenzung dienenden Z-Diode D 6
direkt aus der negativen Halbwelle der
220 V-Netzwechselspannung gewonnen.
Die positive Halbwelle fliefit iiber D 4
sowie R 17, R 18 bzw. R 19 und die
Kontroll-LED D 3. C 11 und C 12 dienen
der Pufferung und Storunterdriickung. Es
schlieBit sich der 15 V-Festspannungsreg-
ler IC 2 des Typs 7915 an mit seinem
Puffer-Ausgangskondensator C 13. Ins-
gesamt ,,schwimmt” diese 15 V-Versor-
gungsspannung auf einem Anschluf} der
Netzwechselspannung, d. h. genaugenom-
men liegt die Versorgungsspannung der
Schaltung 15 V darunter (Masse sowie
-15 V). Nach dem Schliefen des Netz-
schalters S 1 befindet sich die Schaltungs-

masse, d.h. der Bezugspunkt somit auf

gleichem Potential wie der Netzspannungs-
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anschlul3, der im Schaltbild mit dem Pla-
tinenanschlufpunkt ,.f* bezeichnet ist.

Die eigentliche Phasenanschnittsteue-
rung der Ausginge ist dreimal; also sepa-
rat fiir jeden Ausgang vorhanden. Stell-
vertretend fiir alle drei Teilschaltungen
wollen wir uns auf den fiir die Hhen
zustiandigen Kanal konzentrieren.

Zentrales Bauteil ist das IC 5 des Typs
TEA 1007 der Firma TELEFUNKEN
elektronik. Hierin sind alle wesentlichen
fiir die Phasenanschnittsteuerung erforder-
lichen aktiven Funktionsgruppen integriert.
Die Versorgungsspannung wird an die An-
schluBbeinchen Pin 8 (positive Spannung
- hier: Schaltungsmasse) und Pin 1 (ne-
gative Spannung - hier: -15 V) angelegt.

Uber R 46 wird dem IC 5 an Pin 5 die
zur Phasensynchronisierung erforderliche
Spannung zugefiihrt, wihrend R 48 an Pin
4 den Nachziindeingang versorgt. Sollte
aufgrund von Phasenverschiebungen bei
induktiver Belastung des Ausgangs der
Triac Tri | nicht einwandfrei geziindet
haben, wird dies iiber Pin 4 registriert,
und weitere Ziindimpulse sorgen fiir ein
sicheres Durchschalten des Triacs.

Pin 2 stellt den Ziindausgang zur direk-
ten Ansteuerung des Triacs tiber den Vor-
widerstand R 47 dar.

C 22 (an Pin 7) sowie R 44, R 45 (an
Pin 3) sind die zeitbestimmenden Glieder
fiir den integrierten Rampenoszillator. Mit
dem Trimmer R 45 kann die Rampensteil-
heit und somit das Verhiltnis von Ein-
gangs-Steuerspannung zum Ziindzeitpunkt
eingestellt werden.

Die eigentliche Eingangs-Steuerspan-
nung wird dem IC 5 an Pin 6 zugefiihrt.
Im Ruhezustand wird hier iiber R 40, R
41, D 9 sowie die Basis-Emitter-Strecke
von T 4 eine Spannung von ca. -9 V (auf
die Schaltungsmasse bezogen) angelegt.
R 42 stellt den Belastungswiderstand (nach
-15 V) und C 21 den Pufferkondensator
dar. Bei dem genannten Spannungspegel
an Pin 6 des IC 5 gibt der Ausgang (Pin 2)
keine Ziindimpulse auf den Triac Tri 1.

Steigt die Steuerspannung an Pin 6 auf
weniger negative Werte, d. h. in Richtung
Schaltungsmasse an ( -8 V, -7V, -6 V...),
erscheinen am Ausgang (Pin 2) des IC 5
Ziindimpulse, deren Phasenlage sich mit
positiver werdender Steuerspannung von
180 Grad in Richtung 0 Grad verschiebt.
Je kleiner der Phasenwinkel, desto grof3er
ist die Einschaltdauer der angeschlosse-
nen Lampen, d. h. 0 Grad entspricht einer
maximalen Helligkeit.

Die Art der Ansteuerung kann auf zwei
verschiedene Weisen vorgenommen wer-
den:

1. Lauflichtfunktion

Hierbei wird iiber D 10 und R 43 ein
digitaler Steuerimpuls von ca. -2 V auf
den Eingang (Pin 6) des IC5 gegeben.

C 21 entlddt sich schnell auf diese Span-
nung, um anschliefend iiber R 42 wieder
geladen zu werden, und zwar bis zum ur-
spriinglichen Wert von ca. -9 V. In der
Zeitspanne der positiveren bzw. weniger
negativen Eingangsspannung wird der
Triac durch IC 5 geziindet, d. h. die ange-
schlossene Lampe leuchtet auf, um nach
einer bestimmten, einstellbaren Zeit wie-
der sanft zu verloschen.

In gleicher Weise werden nacheinander
auch die weiteren Ausginge iiber die ICs
6 und 7 angesteuert, so daf sich die Funk-
tion eines Lauflichtes ergibt.

Der eigentliche Lauflichtgenerator ist
mit dem Oszillator OP 5 mit Zusatzbe-
schaltung sowie dem nachgeschalteten
Zihler IC 4 des Typs CD 4017 aufgebaut.
IC 4 ist als 3stufiger Zihler geschaltet,
dessen Ausginge nacheinander die ICs 5,
6, 7 ansteuern. Der Eingang (Pin 14) wird
vom Ausgang des Oszillators (Pin 1) des
OP 5 gespeist. Die Oszillatorfrequenz kann
von 0,2 Hz bis 2,5 Hz iiber das von der
Frontseite des Gerites her zugingliche Poti
R 28 eingestellt werden.

Urspriinglich stellt das IC 4 des Typs
CD 4017 einen Teiler durch 10 dar mit 10
getrennten Ausgingen. Die Begrenzung
auf drei Stufen erfolgt durch vorzeitiges
Riicksetzen von Pin 7 iiber D 8 auf den
Reset-Eingang Pin 15.

In der eingezeichnen Position des Kipp-
schalters 2 ist T 1 gesperrt und Pin 15 des
IC 4 liegt iiber R 35, R 33 sowie R 34 auf
-15V,d. h. dieser Schaltungsteil ist freige-
geben, und das Geritarbeitetals Lauflicht.

In der unteren Stellung von S 2 (,,Aus™)
ist T 1 durchgesteuert und Pin 15 des IC 4
liegt tiber T1 auf ca. 0 V, d. h. IC 4 ist
gesperrt. Zusitzlich wird T 2 iiber R 33
durchgesteuert und macht damit den Ein-
flu} des auch im Ruhezustand auf ca. 0 V
liegenden ,,0”-Ausgangs des IC 4 unwirk-
sam ( R 71 wird auf -15 V gezogen). Die
Lauflichtfunktion ist desaktiviert.

In Mittelstellung (,,Automatik”™) ist der
Schalter S 2 unwirksam und die Basis von
T 1 wird vom Ausgang des OP 6 iiber D
7undR 31 angesteuert. OP 6 ist als Kom-
parator geschaltet und vergleicht die auf-
bereitete NF-Eingangsspannung mit einer
an Pin 6 anliegenden Referenzspannung.
Wird ein hinreichendes NF-Signal regi-
striert, wechselt der Ausgang (Pin 7 des
OP 6) auf ca. -15 und steuert somit T 1
durch, d. h. IC 4 ist desaktiviert. Ohne
anliegendes NF-Signal nimmt der Aus-
gang (Pin 7) des OP 6 ,,High”-Potential
(ca.-1,5V)an, T I ist gesperrt und Pin 15
des IC 4 liegt auf -15 V, d. h. die Lauf-
lichtfunktion ist aktiviert.

2. Lichtorgelfunktion

Kommen wir als néchstes zur Beschrei-
bung der NF-Ansteuerung, d. h. zur ei-
gentlichen Lichtorgelfunktion.
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Laser und Lichttechnik

Ubersicht iiber die Funktions- und Leistungsmerkmale
der Komfort-Lauflichtorgel KL 2000:

a) Uber eingebautes Mikrofon

—Drei 220 V Lichtsteuerausgidnge mit einer Belastbarkeit von je 400 VA entspre-
chend einer Gesamtleistung von 1200 VA.

—Phasenanschnittsteuerung der Ausgidnge mit entsprechenden EntstormafBnah-
men zum sanften Auf- und Abblenden der Lampenhelligkeit

— Aktiv-Filter zur sauberen Trennung von tiefen (Kanal 1), mittleren (Kanal 2)
und hohen (Kanal 3) Frequenzanteilen.

—Zwei getrennte miteinander mischbare NF-Steuerméglichkeiten:

b) Universaleingang fiir externe NF-Signale

—Zusiitzlich getrennte Pegelanpassung fiir jeden der drei Ausgangskaniile

—Umschaltmoglichkeit von frequenzgesteuerter NF-Lichtorgel zur Lauflichtor-
gel, d. h. die drei Lichtsteuerausgénge werden in Form eines Lauflichtes nach-
einander angesteuert mit einstellbarer Wechselfrequenz (die NF-Steuerung ist
auch bei Lauflichtfunktion wirksam).

—Automatikmodus, d. h. beim Anliegen eines NF-Signals arbeitet die KL 2000
als frequenzgesteuerte NF-Lichtorgel, wihrend in den Signalpausen eine auto-
matische Umschaltung zur Lauflichtorgel und wieder zuriick erfolgt.

Das NF-Eingangssignal gelangt iiber
den Spannungsteiler R 79, R 80 auf die
Primirseite des NF-Ubertragers Tr 1 mit
demVerhiltnis 4 : 1. Die Sekundirseite
dieses Ubertragers speist den Lautstirke-
einstellregler R 1, dessen Mittelabgriff mit
den beiden Schutzdioden D 1, 2 beschal-
tet ist. Uber R 2 gelangt das so aufberei-
tete NF-Signal auf den nicht invertieren-
den (+)Eingang (Pin 12) des Summierver-
stirkers OP 1. Gleichfalls wird an diesem
Punkt ein iiber R 5 kommendes NF-Signal
eingespeist, das wie folgt aufbereitet wur-
de:

Auf der Frontplatte der KL 2000 ist ein
Elektret-Kondensatormikrofon angeord-
net, das die Raum-Schallereignisse auf-
nimmt. Dieses Mikrofon ist an den Plati-
nenanschluBpunkten ,,c”, ,,d” und ,.e” an-
geschlossen. Die in elektrische Signale
umgewandelten Schallereignisse werden
vom Platinenanschluf3punkt ,,d” tiber C 5
auf den nicht invertierenden (+) Eingang
(Pin 5) des OP 3 gegeben, der eine Verstiir-
kung um ca. 30 dB vornimmt. Der Aus-
gang (Pin 7) speist den Lautstirkeregler R
13. Die so aufbereiteten NF-Signale ge-
langen vom Mittelabgriff von R 13 iiber C
3 und den bereits erwihnten Widerstand
R 5 auf den Summierverstirker OP 1.

Die Verstirkung dieses Schaltungsteils
wird mit den Widerstinden R 3, R 4 auf
ebenfalls ca. 30 dB festgelegt. C 1 und C
6 dienen zur Schwingneigungsunterdriik-
kung sowie zur Begrenzung des Frequenz-
ganges im oberen Bereich.

Vom Ausgang (Pin 14) des OP 1 gelan-
gen die NF-Signale auf eine weitere Ver-
stiarkerstufe, die mit OP 2 und Zusatzbe-
schaltung aufgebaut ist. Der Ausgang (Pin
1) speist die drei nachgeschalteten Filter-
einheiten fiir die Hohen (C 17, C 18, R 36
bis R 39 sowie T 3), die Mitten (C 25 bis
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C 28,R 51 bis R 57 sowie T 5, 6) und die
Bdsse (R 67 bis R 69, C 34, C 35
sowie T 8).

Die nachfolgenden iiber C 19, C 29, C
36 angesteuerten Transistorstufen T 4, T
7, T 9 dienen sowohl der Pufferung als
auch der Spitzenwertgleichrichtung, wobei
die Arbeitspunkte tiber den Spannungstei-
ler R 40, R 41 in Verbindung mit den
Dioden D 9, 11, 13 festgelegt sind.

Anzumerken ist noch, daf} die NF-Vor-
verstirker OP 1 bis OP 3 mit einer virtuel-
len Masse, die auf der halben Betriebs-
spannung liegt, arbeiten. Die Erzeugung
dieser Spannung (-7,5 V) erfolgt mit Hilfe
des Puffer-OP 4 mit Zusatzbeschaltung.

Zum Nachbau

Bei der Bestiickung der Basisplatine
beginnen wir zundchst mit dem Einsetzen
der sechs Briicken. Dann werden die nie-
drigen und anschlieffend die htheren Bau-
elemente entsprechend dem Bestiickungs-
plan auf die Platine gesetzt und verlotet.

Uber einige Leiterbahnabschnitte, die
bereits breiter ausgefiihrt wurden, flieBen
Leistungsstrome bis zu 10 A. Damit die
Leiterbahnbreiten in vertretbaren Grenzen
gehalten werden konnten, ist es erforder-
lich, in diesen Bereichen eine zusitzliche
Verstirkung vorzunehmen.

Diejenigen Leiterbahnabschnitte, die in
dem Bestiickungsplan durch eine breite
gestrichelte Linie gekennzeichnet sind,
miissen mit Hilfe eines Silberschaltdrah-
tes entlang des Leiterbahnverlaufes ver-
stirkt werden. Dieser Silberschaltdraht
wird mit reichlich Lotzinn auf der Leiter-
bahnseite aufgebracht. Zu beachten ist
hierbei, daf} die Lotkolbenleistung zwar
ausreichend ist, jedoch keine unnotige

Uberhitzung der Leiterbahnen erfolgt,
damit sich diese beim Lotvorgang nicht
vom Basismaterial ablosen.

Die vorstehend beschriebene Quer-
schnittverstirkung der leistungsfiihrenden
Leitungen ist wichtig, da sonst bei voller
Belastung unverstirkte Leiterbahnen ab-
schmelzen konnen.

Nachdem die Bestiickung fertiggestellt
und nochmals sorgfiltig kontrolliert wur-
de, kann die Platine in die Unterhalbscha-
le des Kunststoffgehiduses gesetzt werden,
wobei gleichzeitig die zuvor angesetzte
Frontplatte in die entsprechende Gehduse-
nut der Unterhalbschale gefiihrt wird.

Zuvor sind folgende Bauelemente an
der Frontplatte zu befestigen:

Der 2 polige Netzkippschalter wird von
der Frontplattenriickseite aus unter Zwi-
schenfiigen einer 6,5 mm-Lotose einge-
setzt und auf der Frontseite fest ver-
schraubt. Gleiches gilt fiir den lpoligen
Funktions-Kippschalter mit Mittelstellung,
der sich im mittleren Bereich der Front-
platte befindet. Wichtig ist auch hier das
Zwischenfiigen einer 6,5 mm-Lotose. Als
néchstes wird die Lautsprecher-Eingangs-
buchse ebenfalls von der Frontplattenriick-
seite aus eingesetzt und mit zwei Schrau-
ben M 3 x 10 mm von der Frontplatten-
frontseite aus befestigt. Vor dem Aufset-
zen der zugehorigen M 3 Muttern ist auch
hier jeweils eine Lotose dariiber zu set-
zen, die in diesem Fall einen Durchmesser
von 3,2 mm besitzen.

Das Elektret-Kondensator-Mikrofon
wird mit etwas Zweikomponentenkleber
0. d. vorsichtig an der Frontplatteninnen-
seite festgeklebt, wobei darauf zu achten
ist, daB kein Klebstoff in die Schallein-
trittsoffnung des Mikrofons gelangt.

Nachdem die Frontplatte iiber die sechs
Potiachsen gesetzt wurde, erfolgt die Ver-
drahtung zwischen Lautsprecherbuchse,
Mikrofon und Funktions-Kippschalter mit
der Platine.

An entsprechender Stelle in der linken
und rechten vorderen Ecke der Gehiu-
seunterhalbschale wird je eine 3,5 mm
Bohrung im Gehiduseboden angebracht.
Von der Gehduseunterseite aus ist je eine
Schraube M 3 x 40 mm durch die beiden
Bohrungen zu stecken, mit je einer Lotose
zu versehen, um anschliefend mit einer
Mutter M 3 festgesetzt zu werden. Es folgt
eine weitere Mutter M 3, deren Oberkante
einen Abstand von genau 29 mm zur In-
nenseite des Gehdusebodens aufweisen
sollte. Dies ist auch die Linge der beiden
hellgrauen Kunststoff-Abstandsrollchen,
die iiber die beiden inneren Gehéduse-
zapfen zu setzen sind.

Die Netzkabeldurchfiihrung mit Zug-
entlastung und Knickschutztiille wird in
die entsprechende Bohrung in der Gehiu-
seriickwand gesetzt und mit einer Mutter
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von der Innenseite fest verschraubt. Die
3adrige Netzzufiihrung mit angespritztem
Schuko-Stecker wird ca. 180 mm weit hin-
durchgesteckt, um anschliefend die Zug-
entlastung festzuziehen. Die beiden Adern
(blau und braun) der Netzzuleitung wer-
den an die beiden unteren Pole des Netz-
Kippschalters angelttet. Von den beiden
mittleren Anschliissen dieses Kippschal-
ters fiihren zwei Leitungen mit einem
Querschnitt von 1,5 mm? zu den beiden
PlatinenanschluSpunkten ,,f”und ,,g”

Der gelbgriine Schutzleiter der Netzzu-
leitung wird an sdmtliche von auflen be-
riihrbare Metallteile gelegt. Hierfiir sind
entsprechende Lotosen vorgesehen (Netz-
Kippschalter, Funktions-Kippschalter,
zwei Schrauben der Lautsprecher-Ein-
gangsbuchse sowie zwei Befestigungs-
schrauben in der Gehduseunterhalbscha-
le). Hierfiir werden flexible isolierte Lei-
tungen mit einem Querschnitt von minde-
stens 1,5 mm? verwendet.

Die drei Euro-Einbaubuchsen werden
von der Gehéuseriickseite durch die ent-

sprechenden Bohrungen gesteckt. Von der
Gehéuseinnenseite werden jetzt auf jeden
der beiden Anschliisse der Euro-Einbau-
buchsen ein Befestigungsring aufgesetzt
und fest bis an die Gehéuseriickwand an-
gepreBt, und zwar so weit, daf} die Euro-
Einbaubuchsen unverriickbar fixiert sind.

Der obere Anschluf3 jeder der drei Euro-
Einbaubuchsen wird jetzt mit dem zur
zugehorigen Sicherung hinweisenden Pla-
tinenanschlufpunkt verbunden. Es sind
dies die Punkte ,,1”, ,,n” sowie ,,0”.

Die unteren Anschliisse dieser Buchsen
werden gemeinsam mit dem Platinenan-
schluBpunkt ,,m” verbunden. Fiir alle Ver-
drahtungsarbeiten auch im Zusammenhang
mit den Euro-Einbaubuchsen sind flexible
isolierte Zuleitungen mit einem Quer-
schnitt von mindestens 0,75mm? zu ver-
wenden. Die Entstorkondensatoren C 24,
C33, C 40 sind direkt iiber dieAnschliisse
der Euro-Buchsen zu leiten.

Nun kann die Leiterplatte gemeinsam
mit Front- und Riickplatte in die Gehéu-
seunterhalbschale eingesetzt werden. Die

Stiickliste: Komfort-Lauflichtorgel KL 2000

Widerstande
GV TN R 17, R 18, R 20, R 21,
R 49, R 50, R 65, R 66, R 77, R78
1001R ezt R 14, R 47, R 63,R 75
R 80
............................................ R 19
.............................................. R 79
........................................... R 54
....................... R3,R 12

R7,R9 R 10,R 27,

R 40, R 41, R 43, R 59, R 71
22l CIN AN R 26, R 36, R 51, R 55,
R 56, R 67, R 68

100 k€ ...... R4,R6,R8 R 11,R 15,
R 16, R 23-R 25, R 29, R 32-R 35,
R 37,R42,R 52, R 58, R 70

R 44, R 60, R 72
................... R 46, R 62, R 74

470 kQ .......... R 30, R 31, R 48, R 64,

R 76

500 k€, Trimmer, liegend .......... R 45,

R 61,R 73

10 kQ, Poti, 6 mm Achse ............. R 1,

R 13, R 39, R 57, R 69

100 k€, Poti, 6 mm Achse .......... R 28
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LSmE e G'17,.C€ 18;C 25, €26,
C 35
T B Rt C 34

10 OF Liciisessinsensnsivsns C 22,C31, €38
47 nF i «C.2;C 5, C11,C 19
10OME . osepossssorsacasssen C3,€ 29, €36

0,1 pF/630 V ........... €23, C 4, @39,
€33, € 39,€:40

1 uF/16 V .....

1 uF/630 V

10 uF/16 V .......... C 4,08 @9 G4,
€ 15,C20,C 21, €30,/C.37

OO LRV 2. 5. 0 o it C13

Vi T AV R e e e C12

Halbleiter

PIEI0ROMET s o e IC 3

AL U e s b e i e R L IC 1

TEACIO0T ot i s IC 55IC T

CDHA0LTE.... v e .IC 4
T e IC2
B 548 tnsitinsinesin: T2, T 4 T L9
BE 558 futvs T 1L 3, T 8, T6, T8
TIC 216 D Tril-Tri 3
74 DRI d o R e R e D6
AINEADQSor, oy R e S T8 D4,D5S
1 N 4148 D 1,D2,D7-D 14
LED; 3 MMy T0L <o sosmssssamminss D3
Sonstiges

26 uH/2 A Drossel .............. Dr 1-Dr 3
NF-Ubertrager ...........ccccoevevrrvines Tr 1
Sicherung 6,3 A it Si 1
Sicherung 2,5 A ........... Si2-Si4
Kippschalter 2 X um ........cccccceueuenee S 1

Kippschalter 1 x um + 0................. S 2
4 Platinensicherungshalter

16 Lotstifte

50 cm Siberdraht

4 3,2 mm Lotosen

2 6,5 mm Lotosen

2 Schrauben M 3 x 10 mm

2 Muttern M 3

100 cm 2adrige Leitung 1,5 mm?

40 cm Schaltdraht
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Fixierung der Platine erfolgt iiber zwei
Muttern M 3, die fest anzuziehen sind.
Die Gehiduseoberhalbschale wird dariiber-
gesetzt und von der Gehéduseunterseite aus
verschraubt.

Inbetriebnahme und Einstellung

Sofern das Gehiuse nicht geschlossen
ist und Messungen am Gerit vorgenom-
men werden sollen, darf dies ausschlief3-
lich von Fachleuten unter Laborbedingun-
gen vorgenommen werden, die aufgrund
ithrer Ausbildung dazu befugt und mit den
einschldgigen Sicherheits- und VDE-Be-
stimmungen hinreichend vertrautsind. Dar-
tiber hinaus ist unbedingt ein Sicherheits-
Trenntrafo mit ausreichender Leistung
(Minimum 300 VA beim Anschluf3 von je
einer Glithlampe 60 W pro Ausgang).

Zunidchst wird mit einem Multimeter
die Eingangs-Versorgungsspannung zwi-
schen Pin 1 und Pin 2 des Festspannungs-
reglers IC 2 gemessen. Sie sollte zwischen
18 V und 22 V liegen. Als nichstes ist die
Ausgangsspannung zwischen Pin 2 und
Pin 3 zu messen, die zwischen 14,5 V und
15,5 V liegt.

Mit den Trimmern R 45, R 61 sowie R
73 kann das Verhiltnis von Eingangs-Steu-
erspannung zum Ziindzeitpunkt der Pha-
senanschnittsteuerbausteine des Typs TEA
1007 eingestellt werden. Zundchst wird
hier die Mittelstellung gewdhlt, um an-
schliefend wihrend des Betriebes der KL
2000 die Regler so zu verstellen, dafl im
Ruhezustand (ohne NF-Signal) die Lam-

‘pen vollstindig ausgeschaltet sind, um bis

zur maximalen Helligkeit bei grofter vor-
kommender Lautstirke aufzuleuchten.

Grundsitzlich besteht auch die Mog-
lichkeit, das Gerdt in geschlossenem Zu-
stand ohne Trenntransformator in Betrieb
zu nehmen und dann ggf. die notwendi-
gen Trimmereinstellungen vorzunehmen,
nachdem das Gerit von der Netzwechsel-
spannung getrennt wurde. Nach dem Zie-
hen des Netzsteckers ist jedoch minde-
stens eine Minute abzuwarten, damit die
Kondensatoren Zeit fiir eine Entladung
haben, um erst danach das Gehiuse auf-
zuschrauben.

Achtung!

Die Schaltung darf nur eingesetzt wer-
den, wenn sie sich in einem beriihrungssi-
cheren isolierten Kunststoffgehiuse befin-
det.

Da die gesamte Schaltung lebensgefihr-
liche 220 V Netzwechselspannung fiihrt,
darf sie nur von Profis aufgebaut und in
Betrieb genommen werden, die aufgrund
ithrer Ausbildung mit den einschligigen
Sicherheits- und VDE-Bestimmungen
vertraut sind.
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FBAS-RGB-Konverter

FRK 7000

Zur Umsetzung von FBAS- (Video-) Signalen in RGB-Signale
dient dieser Konverter. Hierdurch wird es méglich, z. B.
preiswerte Computermonitore an Videorecorder usw. anzu-

schlieBen.

Allgemeines

Videogerite, wie Recorder, Kameras,
Bildbearbeitungsgerite usw. besitzen
iiblicherweise Ausginge, die ein FBAS-
Signal abgeben, das allgemein auch mit
Videosignal bezeichnet wird. Farbmoni-
tore hingegen, die fiir den Anschluf3 an
Computer bestimmt sind, bendtigen zur
Ansteuerung im allgemeinen RGB-Signa-
le. Entsprechende Monitore werden héu-
fig recht preisgiinstig im Elektronik-Ver-
sandhandel angeboten. Sie sind iiblicher-
weise im Farbteil nur mit den Farbendstu-
fen bestiickt und besitzen weder eine
Helligkeits-, Kontrast- bzw. Farbsiitti-
gungsregelung. Mit Hilfe des ELV-FBAS-
RGB-Konverters erfolgt eine Umsetzung
von Video- in RGB-Signale zur Ansteue-
rung dieser Monitore. Selbstverstiandlich
besitzt der FRK 7000 als komfortable
Bedienungsfeatures die Einstellmoglich-
keit von Farbsittigung, Farbkontrast und
Helligkeit.

Bedienung und Funktion

Auf der Riickseite des ELV-FBAS-
RGB-Konverters FRK 7000 befindet sich
eine 3,5 mm Klinkenbuchse (von der
Riickseite aus gesehen ganz rechts), in die
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ein 3,5 mm Klinkenstecker von einem
Steckernetzgerit eingesteckt wird. Es kann
jede unstabilisierte Gleichspannung im
Bereich zwischen 12,7 V bis 15 V mit
einer Belastbarkeit von mindestens 300
mA zur Versorgung des FRK 7000 dienen
(z. B. 12 V / 300 mA Steckernetzgerit).
Die links auf der Geritefrontseite ange-
ordnete Kontroll-LED ,,Ein” signalisiert
die Betriebsbereitschaft.

In der Grundstellung sollten sich die
drei Regler fiir Kontrast, Farbsittigung
und Helligkeit ungefihr in ihrer Mittel-
stellung befinden. Wihrend des Betriebes
des FRK 7000 konnen diese Regler zur
individuellen Korrektur des Bildsignals
dienen.

Als Eingangsbuchsen stehen fiir das
Video-Signal eine DIN-AV- und eine
BNC-Buchse zur Verfiigung. Bei der DIN-
AV-Buchse wird neben dem Videosignal
auch das NF-Tonsignal gleichzeitig mit
eingespeist, wihrend die BNC-Buchse nur
als Video-Signaleingang dient, so daf fiir
die Toneingangsbuchsen noch zwei Cinch-
Buchsen erforderlich sind (bei Monosi-
gnalen wird nur die Cinch-Buchse des
linken Kanals benotigt). Beim FRK 7000
wird das NF-Tonsignal direkt durchge-
schleift und steht an den entsprechenden
Pins der Scart-Buchse und als Monosig-
nal an der Submin-D-Buchse zur Verfii-
gung.

Fiir die Signalauskopplung stehen
sowohl eine Scart-Buchse als auch eine
9polige Submin-D-Buchse zur Verfiigung.

Da die im Handel befindlichen Moni-
tore hinsichtlich der Ansteueramplitude
recht verschieden sein konnen, wurde der
FRK 7000 mit zwei getrennten RGB-
Ausgiingen versehen. Der erste Ausgang
liefert an einer Scart-Buchse die normge-
rechte Ansteueramplitude von ca 1 V. Der
zweite Ausgang ist mit einer 9poligen
Submin-D-Buchse versehen. Hier konnen
die RGB-Signale mit einer Amplitude von
ca.5 V (ungefihr TTL-Pegel) entnommen
werden. Letztgenannte Buchsen werden
hiufig in der Computertechnik eingesetzt.

Hinsichtlich der Synchronisation stehen
am Ausgang des FRK 7000 eine Vielzahl
von Synchronisationsimpulsen zur Verfii-
gung. Es werden sowohl die Horizontal-
und Vertikal-Synchronimpulse getrennt
ausgegeben als auch das Composit-Synch-
Signal. Die Polaritit der Synchronimpul-
se ist mit Hilfe von Codiersteckern an den
jeweiligen Monitor anzupassen. Hier sei
besonders darauf hingewiesen, dafl auch
die Impulsrichtung gemischt einstellbar ist,
d. h. z. B. negative Vertikal- und positive
Horizontalimpulse.

Insgesamt handelt es sich beim FRK
7000 um den kompletten Farbteil ein-
schlieBlich Synchronimpulserzeugung
eines Farbfernsehgerites, wobei lediglich
die Farbendstufen fehlen, da sie in den
Monitoren im allgemeinen vorhanden sind.
Durch die universellen Ein- und Ausgin-
ge konnen nahezu alle FBAS/Video-Si-
gnalquellen (also auch Computer mit
FBAS-Ausgingen) an alle gidngigen Farb-
monitore mit RGB-Eingédngen angeschlos-
sen werden.

Zur Schaltung

Die Einspeisung der Audio-Tonsignale
erfolgt bei der DIN-AV-Buchse iiber die
Pins 4 und 6 (BU 3). Parallel dazu liegen
die beiden Cinch-Buchsen BU 5 und BU 6.
Von dort erfolgt die Weiterleitung zu den
Audio-Ausgingen der Scart-Buchse (BU
4) und der Submin-D-Buchse, wobei hier
der Ton nur in Mono zur Verfiigung steht.

Das FBAS/Video-Signal wird an Pin 2
der DIN-AV-Buchse bzw. an der BNC-
Buchse eingespeist. Uber C 19 gelangt die-
ses Signal auf die mit T 1 aufgebaute Trei-
berstufe. Da T 1 in Kollektorschaltung
arbeitet, wird das Signal unverstiarkt am
Emitter abgenommen und iiber R 17 auf
Pin 5 des IC 2 gefiihrt. Gleichzeitig wird
mit T 1 ein fiir IC 2 erforderlicher Gleich-
spannungsoffset am Eingang erzeugt.

Beim IC 2 des Typs TDA 2579 handelt
es sich um eine komplette Horizontal-
Vertikal-Kombination zur Erzeugung der
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horizontalen und vertikalen Synchronisa-
tionsimpulse. An Pin 11 des IC 2 steht ein
zeilenfrequenter Impuls mit einem Tast-
verhiltnis von ca. 1 : 1 zur Verfiigung.
Die ansteigende Flanke dieses Synchron-
impulses triggert IC 3 A. Das mit dem IC
3 A aufgebaute Monoflop simuliert einen
Zeilenriickschlagimpuls von ca. 12 us
Linge. Mit Hilfe von R 13, C 15 wird
dieser Synchronimpuls verzogert. Hier-
durch wird die Speicherzeit der Zeilenend-
stufe simuliert. Der verzogerte Zeilenriick-
schlagimpuls wird dem Phasendetektor
zugefiihrt, der im IC 2 integriert ist. Die-
ses IC ist dadurch in der Lage, am Aus-
gang einen zum Eingangssignal exakt
synchronen Impuls zu liefern.

Der zeilenfrequente Impuls an Pin 11
des IC 2 triggert ebenfalls mit der positi-
ven Flanke IC 3 B. In Verbindung mit
C 17, R 15 wird ein Zeilenimpuls von ca.
4,7 us Lange erzeugt. Dieser horizontale
Synchronimpuls wird iiber ein EXOR-
Gatter (IC 4 A) zum Composit-Synch-
Signal verkniipft, das tiber R 16 auf Pin 19
der Scart-Buchse gelangt.

Die horizontalen Synchronisationsim-
pulse werden auf Pin 6 des IC 4 B und die
vertikalen Synchronisationsimpulse auf
Pin 13 des IC 4 D gegeben. Mit Hilfe der
Codierstecker BR 1 und BR 2 kann die
Polaritdt der Synchronimpulse am Aus-
gang dieser beiden EXOR-Gatter (IC 4 B,
D) festgelegt werden. Uber IC 4 C erfolgt
eine Verkniipfung zum Composit-Synch-
Signal.

Die drei vorstehend beschriebenen
Synchronisationssignale gelangen iiber die
Widerstdnde R 56 bis R 58 auf die Pins
10, 12 und 14 der Scart-Buchse sowie die
Pins 7, 8, 9 der Submin-D-Buchse. Durch
die Z-Dioden D 6 bis D 8 erfolgt eine
Begrenzung der Signalamplituden auf ca.
5V, d. h. auf ungefihr TTL-Pegel.

Das IC 2 liefert neben den horizontalen
und vertikalen Synchronisationsimpulsen
an Pin 17 den Super-Sandcastle-Impuls,
der zur Burstaustastung im PAL-Decoder
benotigt wird. Dieser Impuls gelangt di-
rekt auf Pin 7 des PAL-Decoders des Typs
TDA 3565. Mit Hilfe von R 6 ist die
Zeilensynchronisation der im IC 2 inte-
grierten PLL-Schaltung einzustellen. Die
Regelzeitkonstante dieser PLL-Schaltung
wird im IC 2 den Eingangsbedingungen
automatisch angepal3t. Durch externe Be-
schaltung von Pin 18 kann die Einstellung
auch zwangsgesteuert werden. So wird z.
B. durch einen Widerstand von 390 k€
nach Masse bewirkt, daf} lediglich die
mittlere und kleine Regelzeitkonstante
aktiviert werden konnen. Wird hingegen
ein 180 kQ2-Widerstand eingesetzt, ist die
kleinste Regelzeitkonstante eingeschaltet.

Kommen wir als ndchstes zur eigentli-
chen Farbdecodierung. Das von Pin 2 der
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DIN-AV-Buchse bzw. von der BNC-
Buchse gelieferte Videosignal wird iiber
C 22, R 23 auf einen mit L 2 und C 21
aufgebauten Parallelkreis gegeben, der auf
die Farbhilfstrigerfrequenz von 4,43 MHz
abgestimmt ist. Da dieser Schwingkreis
nur bei Resonanz hochohmig ist, gelan-
gen lediglich die Farbanteile des Video-
signals liber C 27 auf Pin 3 des PAL-
Decoders IC 5.

Gleichzeitig wird das Videosignal von
der Eingangsbuchse iiber R 22 auf die
Verzogerungsleitung VZ 1 gegeben. Hier
werden Laufzeitunterschiede zwischen
Schwarz-Weill- und Farbkanal ausgegli-
chen. Mit Hilfe des Saugkreises L. 1, C 20,
der ebenfalls auf 4,43 MHz abgestimmt
ist, erfolgt die Ausfilterung der Farbantei-
le. Uber C 29 wird nur das reine Y-Signal
auf Pin 8 des IC 5 gegeben. Dieses IC des
Typs TDA 3565, das auch in vielen Farb-
fernsehgeriten eingesetzt wird, nimmt die
eigentliche Signalkonvertierung vor. Mit
Hilfe des internen Referenztrigeroszilla-
tors und des externen Quarzes Q 1 wird
die doppelte Farbhilfstrigerfrequenz von
8,86 MHz erzeugt. Intern erfolgt eine
Teilung auf 4,43 MHz. Mit Hilfe von R 36
kann die Farbtrigeroszillatorfrequenz
genau eingestellt werden.

Mit der PAL-Verzogerungsleitung DL
701 mit Zusatzbeschaltung wird das Farb-
signal in seine Komponenten ,,F, ,” und
»Fy “zerlegt. Das ,F,  -Signal” wird an
Pin 14 und das ,F,”-Signal an Pin 13
dem PAL-Decoder wieder zugefiihrt.
Diese Signale werden tiblicherweise auch
als Fu- und Fv-Signale bezeichnet. Das
,G-Y-Signal wird im IC 5 intern durch
eine Matrixschaltung generiert. An den
Pins 10 bis 12 stehen die drei Ausgangs-
signale ,Rot”, ,,Griin” und ,Blau” zur
Verfiigung.

Mit R 40 bzw. L 3 kann die Amplitude
und mit L 4 die Phasenlage des PAL-
Decoders nachgeglichen werden. Die drei
RGB-Signale werden mit Hilfe der Span-
nungsteiler R 47 bis R 54 auf jeweils ca.
2 V heruntergeteilt und auf die drei Trei-
ber-Transistoren T 3 bis T 5 gegeben. Die
drei Emitter-Widerstinde von jeweils
68 Q nehmen eine Leistungsanpassung an
die zu speisenden RGB-Endstufen vor. Au-
Berdem gelangen die drei RGB-Signale
tiber C 39 bis C 41 auf die mit T 6 bis
T 8 aufgebauten Treiberstufen. Mit Hilfe
der Dioden D 3 bis D 5 wird hier eine
Klemmung auf 0 V vorgenommen. Am
Ausgang der drei Kollektorstufen steht
somit eine Signalamplitude von ca. 0 bis
4,5 V zur Verfiigung.

Mit den drei Potis R 24, R 28 und R 32
konnen die Werte fiir Kontrast, Farbsitti-
gung und Helligkeit von der Geritefront-
seite aus den entsprechenden Anforderun-
gen angepalit werden.

Da das fiir die Synchronisation zustin-
dige IC 2 des Typs TDA 2579 an Pin 13
zusitzlich ein Identifikationssignal zur
Verfiigung stellt, kann dieses Signal zu
Schaltzwecken genutzt werden. Sobald ein
Eingangssignal am FRK 7000 anliegt und
IC 2 synchronisiert hat, wird an Pin 13 ein
High-Signal ausgegeben, das T 2 ansteu-
ert. Am Emitter dieses Transistors steht
bei Synchronisation die Schaltspannung
zur Verfiigung, die iiber R 44 und R 45
auf die entsprechenden Pins (8, 16) der
Scart-Buchse gegeben wird. Hiermit konn-
te z. B. ein Fernsehgerit auf AV- und
RGB-Betrieb umgeschaltet werden.

Dartiber hinaus lassen sich diese Schalt-
spannungen auch fiir weitere Anwendun-
gen nutzen. So konnte z. B. ein Monitor in
»Stand-By” geschaltet werden, sobald kein
Eingangssignal mehr anliegt.

In Abbildung 3 ist das Netzteilschalt-
bild des FRK 7000 dargestellt. Gespeist
wird die Schaltung durch ein 12 V / 300
mA-Steckernetztteil. Diese unstabilisier-
ten Steckernetzteile geben meist eine
hohere Spannung als die aufgedruckte
Nennspannung ab, sofern sie nicht mit
ihrer maximalen Leistung betrieben wer-
den. Die Einspeisung der Versorgungs-
spannung erfolgt tiber die Buchse BU 1,
um von dort iiber Si 1 und die Verpolungs-
schutzdiode D 1 auf den Eingang des 10
V-Festspannungsreglers IC 1 zu gelangen.
In Verbindung mit C 1 bis C 3 nimmt das
IC 1 eine Stabilisierung auf 10 V vor. D 2
signalisiertin Verbindung mitdem Vorwi-
derstand R 1 die Betriebsbereitschaft. Fiir
den einwandfreien Betrieb des FRK 7000
kann die Eingangsspannung im Bereich
zwischen 12,7 V bis 18 V schwanken.

Zum Nachbau

Aufgrund des ausgefeilten Platinenlay-
outs ist der Aufbau dieses interessanten
Gerites recht einfach durchfiihrbar. Mit
Ausnahme der BNC-Buchse finden sidmt-
liche Bauelemente auf einer tibersichtlich
gestalteten Leiterplatte Platz.

Bei der Bestiickung der Platine wird
zundchst mit den niedrigen Bauelementen
begonnen, d. h. zuerst werden die Briik-
ken bestiickt, danach folgen die Wider-
stinde und anschliefend die hdoheren
Bauelemente. Zuletzt werden die drei Potis
und die Buchsen auf die Platine gesetzt
und auf der Leiterbahnseite verlotet.

Sind die Arbeiten sorgfiltig durchge-
fiihrt, kontrolliert man sicherheitshalber
die Platine nochmals auf Lotzinnbriicken
und Bestiickungsfehler. Danach kann die
Gehiuseriickwand befestigt werden. Mit
zwei Schrauben M 3 x 10 erfolgt die
Befestigung der Riickwand an die Scart-
Buchse. Ebenfalls mit Schrauben M 3 x
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10 mm wird die Riickwand an der 9poli-
gen Submin-D-Buchse angeschraubt. Als
weitere Befestigung dient die vorher von
der 3,5 mm Klinkenbuchse abgeschraubte
Riéndelmutter, die jetzt von der Riickseite

aus wieder auf den Buchsenhals aufge-
schraubt und festgezogen wird.

Die Befestigung der Frontplatte erfolgt
in dhnlicher Weise. Zunichst sind die
Befestigungsmuttern der drei Potis abzu-
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schrauben und die Frontplatte aufzuset-
zen. Sodann werden die Muttern von der
Frontplattenvorderseite aus auf die Poti-
hiilse geschraubt und festgezogen.

In dieser derart vorbereiteten Konfigu-
ration kann jetzt die Platine mit ange-
flanschter Front- und Riickplatte in die
entsprechenden Gehidusenuten der Gehéu-
seunterhalbschale eingesetzt werden.

Die Kontroll-LED D 2, die als Beson-
derheit nicht von der Bestiickungsseite,
sondern von der Leiterbahnseite aus ein-
gesetzt wurde, ist im rechten Winkel so
zur Frontplatte hin abzubiegen, daf} sie an
der entsprechend vorgesehenen Stelle zum
Einsatz kommt und von aufien im aktiven
Zustand gut sichtbar ist.

Nachdem der Abgleich des Geriites sor-
efiltig erfolgte, kann die Gehduseoberhalb-
schale aufgesetzt und verschraubt werden.

Zum Abgleich

Der Abgleichaufwand dieser recht
komplexen Schaltung ist verhiltnismifBig
einfach und ohne aufwendige technische
Hilfsmittel durchfiihrbar. Nachdem die
Eingangssignalquelle und der Monitor an-
geschlossen sind, wird mit Hilfe von R 6
die Zeilensynchronisation eingestellt. So-
dann sollte bereits ein einwandfrei stehen-
des Bild auf dem Monitor zu sehen sein.

Als nichstes wird mit Hilfe von R 36
die Farbhilfstragerfrequenz abgeglichen.
R 36 wird langsam so weit verdreht, bis
auf dem Monitor die Farbe erscheint. Um
sicherzustellen, dafl der Farbhilfstrigeros-
zillator auch nach dem Ausschalten wie-
der richtig anschwingt, wird das Geriit
mehrmals aus- und eingeschaltet, um die
optimale Stellung von R 36 zu ermitteln.

Fiir den weiteren Abgleich ist es sinn-
voll, das von den Fernsehsendeanstalten
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Bild 3:
Netzteil-
schaltbild

vorwiegend vormittags ausgestrahlte
FuBk-Testbild zu nutzen. Hierzu ist das
Testbild mit Hilfe eines Videorecorders
aufzuzeichnen und in den FRK 7000 ein-
zuspeisen. Fiir den Abgleich des PAL-
Decoders sind in erster Linie die 2V+U-
Sidgezahn- und die Unbuntfelder +V und
tU sowie das ,,.G-Y”-Feld (Gesichtsfar-
benfeld) von Interesse. Die in den Un-
buntfeldern auftretende horizontale Strei-
fenstruktur (PAL-Jalousie) deutet auf
Amplitudenfehler hin und kann mit Hilfe
von R 40 bzw. L 3 ausgeglichen werden.
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Die im ,,G-Y"-Feld auftretenden Ja-
lousieeffekte konnen durch Verstimmen
von L 4 nachgeglichen werden. Dieser
Abgleich ist wechselseitig so lange zu wie-
derholen, bis die optimale Bildqualitit
erreicht ist.

Als wichtiger Punkt ist in diesem Zu-
sammenhang anzumerken, daf} fiir den
Abgleich unbedingt ein Kunststoff-Ab-
gleichstift einzusetzen ist. Ein Metall-
schraubendreher wiirde die Induktivitit der
Spulenkerne beeinflussen.

Sollten jetzt im Testbild noch leicht
griuliche Balken durchschimmern bzw.
durchlaufen, so kann diese Erscheinung
durch den Abgleich von L 1 eliminiert
werden. Dieser Abgleich kann auch mit
Hilfe eines Oszilloskops an Pin 8 des IC 5
iiberpriift werden. Hier wird auf minima-
len Farbanteil abgeglichen.

Der Abgleich von L 2 ist vollig unkri-
tisch, kann aber ebenfalls mit Hilfe eines
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Stereo-Vorverstarker mit
Klangregelstufe

Wie mit nur einem einzigen IC und wenigen externen Bauelementen ein qualitativ guter
Stereo-Klangregelverstdrker mit groBem Dynamikumfang aufgebaut werden kann, zeigt

Allgemeines

Wichtiger Bestandteil einer jeden guten
Verstirkeranlage ist der Vorverstirker mit
Klangregelung und Balanceeinstellung.
Besonders der Klangregelung kommt eine
wichtige Bedeutung zu, da hierdurch der
Wiedergabeeindruck individuellen Wiin-
schen entsprechend angepal3t werden kann.

Aus dem Hause VALVO kommt der
zentrale Baustein fiir die hier vorgestellte
Schaltung. Es handelt sich um den Typ
TDA 1524 A, der es ermoglicht, mit nur
diesem einen IC und einer kleinen Anzahl
externer Bauelemente einen Stereo-Vor-
verstarker mit Lautstirkeeinstellung, ge-
trennter Klangregelung fiir Hohen und
Tiefen sowie Balanceeinstellung aufzubau-
en. Es handelt sich hierbei um eine quali-
tativ gute und doch hochst einfach aufzu-
bauende Schaltung. Weitergehende tech-
nische Daten finden Sie in einer iiber-
sichtlichen Tabelle zusammengestellt.

Zur Schaltung

Die NF-Eingangsspannungen fiir den
linken bzw. rechten Stereokanal werden
an den Platinenanschluf3punkten ,,b” und
,,¢” der Schaltung zugefiihrt und iiber die
Kondensatoren C 1 und C 2 auf die Ein-

34

die hier vorgestellte Schaltung.

ginge Pin 15 und Pin 4 des IC 1 gegeben.
Der in dieser Schaltung eingesetzte inte-
grierte Schaltkreis des Typs TDA 1524 A
beinhaltet sdmtliche aktiven Komponen-
ten, so daf} lediglich eine tiberschaubare
Anzahl passiver Bauteile extern anzu-
schliefen ist.

Zur Tiefenbeeinflussung dienen die
Bauelemente R 1, C 3, C 4 (linker Kanal)
bzw.R 2, C7, C 8 (rechter Kanal). Fiir die
Hohen ist jeweils nur ein Kondensator (C
5 bzw. C 6) erforderlich. Zur Einstellung
dienen integrierte elektronische Potentio-
meter, die iiber eine extern anzulegende

Spannung gesteuert werden. Zur Lautstir-
keeinstellung ist der Steuereingang Pin 1
zustindig, fiir die Tiefen Pin 9, fiir die
Hohen Pin 10 und fiir die Balance Pin 16.
Die hier einzuspeisenden Steuerspannun-
gen liegen im Bereich zwischen 0,25 bis
3,8 V (bei einer Versorgungsspannung von
8,5 V) bzw. bis 7 V (bei einer Versor-
gungsspannung von 16,5 V). Um die
genauen Werte braucht man sich nicht zu
kiimmern, sofern die an Pin 17 des IC 1
zur Verfligung stehende Referenzspannung
zur Speisung der Einstellpotentiometer R
3 bis R 6 dient (wie auch in der vorliegen-

- Technische Daten:

NF:Eingangsspannungberéiéh
(fir 700 mV Ausgangsspannung):

Maximale Ausgangsspannung: 1400 mV
Lautstdrke-Einstellbereich: -80 dB bis +20 dB
Hohen-Einstellbereich: +/-16 dB

- Tiefen-Einstellbereich: +22 bis -40 dB

alance-Einstellbereich: +/-40dB

Klirrfaktor (f = 1 kHz): 0,1 %
Ubersprechddmpfung: 60 dB
Gleichlaufabweichung: 1,5 dB
Brummunterdriickung: 50 dB
Umgebungstemperatur: -30 bis +80°C
Angegeben sind typische Werte. Technische Anderungen vorb

25 mA bis 60

70 mV bis 1400 mV
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Schaltbild des Stereo-Vorverstarkers
mit Klangregelstufe Sttickliste:
den Schaltung). C 11 bis C 14 besitzen die Stereo-Vorverstirker

Aufgabe, storende Schleifgeriusche der
Potentiometer auszusieben.

In der vorliegenden Konfiguration ist
die Schaltung mit einer physiologischen
Lautstdrkeeinstellung ausgestattet. Dies
bewirkt, daf} bei niedrigeren Lautstirken
die tiefen Frequenzen automatisch leicht
angehoben werden, so daf} sich dem Ho-
rer ein subjektiv gesehen ausgewogenes
Klangbild darstellt. Ist dies nicht ge-
wiinscht, wird einfach zwischen den
AnschluB3beinchen 17 und 18 ein 2,2 kQ-
Widerstand angeschlossen. Durch den
dadurch erzeugten zusitzlichen Stromflufy
wird dem Schaltkreis signalisiert, die
physiologische Lautstirkeregelung auszu-
schalten und zu einer linearen Lautstirke-
beeinflussung zu wechseln.

Der Elko C 9 puffert die intern aufbe-
reitete Versorgungsspannung, wihrend C
10 eine erste Siebung der anliegenden
Versorgungsspannung vornimmt.

Die entsprechend aufbereiteten NF-
Eingangsspannungen werden nach Durch-

Ansicht der fertig bestiickten Platine
ELV journal 1/89

mit Klangregelstufe

Widerstande

TOOFQE.E o et e o sieee R7,R8
ONICCd S S S i o RI1I,R2
A <O S B = 1 R 9
47 kQ, Poti, 4 mm Achse R 3-R 6
Kondensatoren

1S NEES oo S C5,C6
S6RE L I e C3,C4,C7,€C8
TOOMEL ;. cralltan Cl11-C 14
220nE S e c10
22 MBL6 Ve aiisatdns C1€2
4 HNEL6 Vi i o C 15 C 16
TOGHETLS. V' viissormmiosiesrepibisic Co9
Halbleiter

BV N 53 Y e U | (@4
Sonstiges

10 Lotstifte

laufen der Schaltung an Pin 11 (linker
Kanal) bzw. Pin 8 (rechter Kanal) iiber C
15, R 7 bzw. C 16, R 8 ausgekoppelt und
stehen an den PlatinenanschluSpunkten ,.f’
und ,,g” zur Verfiigung.

Fiir die Signalzu- und- weiterfiihrung
sollten abgeschirmte isolierte Zuleitungen
verwendet werden, deren Abschirmungen
jeweils an den zugehorigen Masseanschluf3
zu legen sind, der sich unmittelbar neben
dem zugehorigen Signal-Platinenanschluf3-
punkt befindet (Innenader zur NF-Signal-
zufiihrung fiir den linken Kanal an Plati-
nenanschluBpunkt ,b” und zugehorige
Abschirmung an PlatinenanschluBpunkt
a7 USW. ).

Die Versorgungsspannung, die im Be-
reich zwischen +7,5 V und +16,5 V liegen
kann, ist an die Platinenanschluf3punkte
.7 (+) und k7 (Masse) zu legen.

Zum Nachbau

Obwohl es sich bei der vorliegenden
Schaltung um eine durchaus anspruchs-
volle Technik handelt, fiir deren Realisie-
rung man noch vor geraumer Zeit einen
nicht unerheblichen Aufwand benétigt
hitte, ist der Aufbau der hier vorliegenden
Konstruktion denkbar einfach. Samtliche
Bauelemente finden auf einer iibersicht-
lich gestalteten Platine Platz, deren Be-
stiickung in gewohnter Weise anhand des
Bestiickungsplanes vorgenommen wird.
Zunichst sind die niedrigen und anschlie-
Bend die hoheren Bauelemente auf die
Platine zu setzen und auf der Leiterbahn-
seite zu verloten.

Vor dem Anlegen der Versorgungsspan-
nung iiberpriift man nochmals die korrek-
te Position einschlieBlich der Einbaulage
der fiinf Elkos und des ICs.

Wichtig ist der sorgféltige Anschluf} der
Signalleitungen, bei denen es sich unbe-
dingt um moglichst kurze isolierte abge-
schirmte Zuleitungen handeln sollte. Da-
nach steht dem Einsatz dieser interessan-
ten Schaltung nichts mehr im Wege.

Bestiickungsplan des Stereo-Vorverstarkers

Clo)



Audio

Stereoindikator

Unabhiéngig vom Pilotton zeigt der ELV-Stereoindikator an, ob es sich um eine Mono- bzw.
eine Stereosendung handelt. Der besondere Vorteil liegt darin, daB auch nachtrédgliche
Aufzeichnungen von Cassettenrecordern nach Mono bzw. Stereo unterschieden werden

kénnen.

Allgemeines

Den Profis und Audio-Insidern ist das
Problem seit langem bekannt:

Zahlreiche UKW-Senderstrahlen den Pi-
lotton fiir Stereosendungen permanent bei
allen Sendungen mit aus. Hierbei wird
hidufig keine Riicksicht darauf genommen,
ob es sich bei dem zu tibertragenden Schall-
ereignis auch tatsdchlich um eine Stereo-
oder lediglich um eine Mono-Aufzeich-
nung handelt. Der Grund ist vermutlich
darin zu suchen, daB es sich um einen
zusitzlichen Aufwand handelt, den Sender
jeweils umzuschalten. Fiir den anspruchs-
vollen Horer verliert damit die konventio-
nelle Stereoanzeige ihre Aussagekraft.

Ist eine Aufnahme erst einmal auf
Tonband oder Cassette aufgezeichnet, stellt
sich aulerdem das Problem des Erken-
nens einer Stereoaufnahme, insbesondere
auch, wenn es sich um dltere Schallkon-
serven handelt.

36

Wir stellen Thnen daher in dem vorlie-
genden Artikel eine besonders interessan-
te Schaltung vor, mit deren Hilfe unab-
hingig vom Pilotton bzw. auch nachtrig-
lich nach erfolgter Aufzeichnung die
Moglichkeit besteht, zwischen Mono- und
Stereoaufzeichnungen zu unterscheiden.

Dariiber hinaus bietet der ELV-Stereo-
indikator als Besonderheit eine Informa-
tion iiber die Ausprigung des Stereocha-
rakters. Hier ist zwar kein allgemein giil-
tiges MaB zu benennen, jedoch kann auf-
grund von Erfahrungswerten vom Anwen-
der ein ungefihrer Riickschlufl auf die
Kanaltrennung bzw. die Qualitit des Ste-
reocharakters erfolgen. Je groBer der
"Ausschlag" auf dem LED-Leuchtband des
ELV-Stereoindikators ist, desto ausgeprig-
ter ist der Stereocharakter der betreffen-
den Aufzeichnung.

Die Schaltung, die zum Einbau in ein
formschones Gehiduse der ELV-Serie
micro-line ausgelegt ist, wird einfach iiber
zwei Cinch-Buchsen (fiir linken und

rechten Kanal) an einen Cassettenre-
corder, einen Tuner oder einen Vorver-
stirker angeschlossen. Die Versorgung
erfolgt iiber ein 12 V/300 mA-Stecker-
netzteil.

Zur Schaltung

Die Funktion ist am anschaulichsten
aus dem Blockschaltbild (Bild 1) zu er-
kennen. Angesteuert wird die Schaltung
mit einer NF-Eingangsspannung von ca.
500 mV von einem Tuner, Magnetband-
oder Phonogeriit.

Der Verstirker V 1 wird zur Entkopp-
lung und zur Verstiarkung des linken Ste-
reokanals eingesetzt, wihrend V 2 zur
Entkopplung, Verstiarkung und zusitzlich .
als Phasenumkehrstufe fiir den rechten
Kanal dient.

In einer weiteren Stufe (V 3) werden
beide Signale addiert, wodurch sich bei
Monobetrieb beide Signale aufheben. Im
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Stereobetrieb ergibt sich ein Differenz-
signal, das tiber die Stufe V 3 verstirkt
wird, wobei die Phasendrehung von 180
Grad in dieser Stufe fiir die grundsitz-
liche Funktion der Schaltung bedeutungs-
los ist.

AnschlieBend gelangt das so aufberei-
tete NF-Signal zum einen auf den NF-
Stereo-Anzeiger zur Mono-Stereo-Erken-
nung und zum anderen auf das Stereome-

ter zur Anzeige der Ausprigung des Ste-
reocharakters iiber ein aus 12 LEDs beste-
hendes Leuchtband.

In der praktischen Realisierung wird der
Verstirker V 1 mit Hilfe der Transistor-
stufe T 1 mit Zusatzbeschaltung und der
Verstiarker V 2 mit Hilfe von T 2 mit
Zusatzbeschaltung aufgebaut. Die um 180
Grad differierende Phasenlage wird da-
durch erreicht, indem die Auskopplung

D1 C4 NF-Stereoanzeiger
L
l> ] Mono
e g EA
Stereo
s
V3
180°
R
- |> o l> —@
v2 V6
Stereometer

zum einen am Emitter von T 1 und zum
anderen am Kollektor von T 2 erfolgt. Der
Summierverstiarker V 3 besteht aus T 3
mit Zusatzbeschaltung.

Von dort wird das so aufbereitete Si-
gnal iiber C 6 der Klemm- und Gleich-
richterschaltung D 1, D 2 sowie C 7 zuge-
fiihrt. Die so erzeugte Gleichspannung
wird von der folgenden mit T 4 und Zu-
satzbeschaltung aufgebauten Stufe ver-
starkt und gleichzeitig invertiert. Vom
Kollektor dieser Stufe gelangt das Signal
tiber R 16 und D 3 auf den Treiber-Tran-
sistor T 5 , der iiber R 18 die Mono-
Leuchtdiode D 4 treibt. Die Z-Diode D 3
dient in diesem Zusammenhang zur Ver-
schiebung des Gleichspannungspotentials
in Verbindung mit der Festlegung einer
Ansprechschwelle. Ein weiterer Inverter
(T 6 mit Zusatzbeschaltung) treibt iiber R
20 die Stereo-LED D 5. Je nachdem, ob es
sich um eine Mono- oder Stereo-Aufzeich-
nung handelt, leuchtet wahlweise eine der

links: Bild 1 Blockschaltbild
des Stereoindikators

unten: Bild 2: Schaltbild des
Stereoindikators

+H10v

Eingang
Links

C1
+
2,2u/16v
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=
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Spannungen
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UAA1B0 L e

2, 2u/16v
+

Eingang
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D4, D5, D7-D18 = LED, 3mm, rot
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Audio

beiden LEDs auf. Ohne anliegendes Ein-
gangssignal ist D 4 (Mono) aktiviert.

Zusitzlich wird das Signal am Kollek-
tor des Summierverstirkers T 3 iiber C 6
und D 20 ausgekoppelt und auf den Ein-
gang (Pin 17) der Leuchtbandanzeige
(IC 2) gegeben, die mit dem IC des Typs
UAA 180 nebst Zusatzbeschaltung aufge-
baut ist. Insgesamt werden von diesem IC
direkt 12 LEDs in Form eines Leuchtban-
des angesteuert.

Mit Hilfe von R 21 und R 23 sowie C 9
wird eine Referenzspannung erzeugt, die
dem Eingang Pin 3 des IC 2 zugefiihrt
wird. Der zweite Referenzspannungsein-
gang (Pin 16) liegt auf Masse.

Je groBer die am Eingang Pin 17 des IC
2 anliegende Spannung ist, desto mehr
LEDs (D 7 bis D 18) leuchten auf. Dies
signalisiert die Grofe des Unterschiedes
zwischen den beiden Stereokanilen.

Die Spannungsversorgung erfolgt aus
einem 12 V/300 mA-Gleichspannungs-
Steckernetzteil (maximal 15 V), das iiber
die 3,5 mm Klinkenbuchse (BU 3) ange-
schlossen wird. D 19 dient dem Verpo-
lungsschutz. Der Festspannungsregler 1C
1 stabilisiert die Versorgungsspannung in
Verbindung mit C 11 »
und C 12 auf 10 V. I

Zum Nachbau

Samtliche Bauelemente einschlieBlich
der Buchsen und der Leuchtdioden finden
auf einer einzigen iibersichtlich gestalte-
ten Platine Platz.

Zunichst werden in gewohnter Weise
die niedrigen und anschliefend die hohe-
ren Bauelemente auf die Platine gesetzt
und auf der Leiterbahnseite verlotet. Neben
den Bauelementen sind lediglich zwei
Briicken zu setzen. Verdrahtungsarbeiten
gibt es gar keine.

Grundsitzlich kann der ELV-Stereo-
indikator an beliebiger Stelle in eine Ste-
reoanlage integriert werden. Um aus dem
Baustein ein vollstindiges Gerit werden
zu lassen, steht auch ein formschones
Gehiuse aus der ELV-Serie micro-line zur
Verfiigung mit bedruckter Frontplatte.
Hier kann die betriebsfertige Leiterplatte
mit der Bauteileseite nach unten weisend
in die oberen Gehdusenuten eingeschoben
werden. Die Befestigungsmutter fiir die
3,5 mm Klinkenbuchse wird von der
Gehauseriickwand aufgesetzt und dient
gleichzeitig fiir die zusédtzliche Fixierung

oy ol Rk
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Bestlickungsplan des Stereoindindikators
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der Leiterplatte im Gehduse. Damit die
Leuchtdioden an der korrekten Stelle hinter
der Frontplatte angeordnet sind, werden
diese so in die Platine gesetzt, daf die
Leuchtdiodenvorderseite einen Abstand
von exakt 18 mm zur Platinenoberseite
aufweist. Anschliefend werden die Bein-
chen im rechten Winkel nach vorne gebo-
gen, und zwar in einem Abstand von 5
mm zur Platinenoberseite. Fiir den Einbau
in andere Gehduse ist die LED-Anord-
nung ggf. individuellen Wiinschen ent-
sprechend anzupassen.

Fiir das Einsetzen der Frontplatte ins
Gehiuse ist etwas Kraftaufwand erforder-
lich, da eine gute Passung zwischen Ge-
hausekontur und Frontplattenabmessungen
besteht. Ohne Frontplatte ist das Gehduse
leicht nach innen gewdolbt. Dies ist beab-
sichtigt, damit sich die Gehdusekontur
nach dem Einsetzen der Frontplatte letzte-
rer gut anpaBt. In Verbindung mit der
Frontplatte ergibt sich selbstverstindlich
eine gerade Gehidusekontur, wie dies auch
auf der Abbildung ersichtlich ist. Die Ge-
fahr, dal die Frontplatte beim Einsetzen
beschidigt wird, ist gering (sofern nicht
gerade rohe Krifte walten), da sowohl
Gehduse als auch Frontplatte aus hoch-
wertigem ABS-Kunststoff bestehen. [Hl

Stickliste:
Stereoindikator
Widerstande

1 T M M K, R 12
11 e i R 15, R 16
22 G s e af N R 18, R 20
5,6 K oo R 21,R 23
10 KD oo, R1,R3-R6,R S,

R9,R11,R 14,R 26

Kondensatoren

070 1) S O T | C 10
22 UF/16 V oo CI—C4
47 UF/16 V oo Cs5
10 uF/16 V
22 uF/16 V .
470 PWE/16 V oo, Cc11

Halbleiter
UAA 180

Sonstiges
Cinchbuchse ..........cccceeeneee Bu I, Bu 2
Klinkenbuchse 3,5 mm ................. Bu 3
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IBM-PC-Einsteck-Servicekarte

Im zweiten und abschlieBenden Teil dieses Artikels wird der Nachbau und die Inbetriebnah-
me der ELV-Servicekarte ausfiihrlich beschrieben.

Zum Nachbau

Die gesamte Schaltung der ELV-
Servicekarte ist auf einer doppelseitig
durchkontaktierten Einsteckplatine mit
den Abmessungen 233 mm x 104 mm
untergebracht. An der Busriickwand be-
findet sich ein Abdeckstreifen, der mit
2 Winkeln gemill Abbildung 3 an der
Hauptplatine befestigt wird.

Die Bestiickung der ELV-Servicekarte
wird in gewohnter Weise anhand des
Bestiickungsplanes vorgenommen. Zuerst

Bild 3: Bearbeitungsskizze
fiir den Abdeckstreifen in der
Gehauserlickwand des Rechners
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werden die niedrigen und anschlieBend
die hoheren Bauelemente auf die Bestiik-
kungsseite der Platine gesetzt und auf der
gegeniiberliegenden Seite verlotet. Es ist
darauf zu achten, dal die Bauteile mog-
lichst dicht auf die Platine gesetzt werden,
um spitere Beriihrungen mit der im néch-
sten Slot eingesteckten Platine zu vermei-
den.

Der 62polige Direktsteckverbinder wird
auf der einen Platinenstirnseite festgelo-
tet, wie dies auch aus der Abbildung er-
sichtlich ist. Dies geschieht in der Weise,
daf} die eine Seite der Buchse an der

Bestiickungsseite und die andere Seite an
der Lotseite der Platine angeldtet wird.
Hierzu ist es notwendig, die AnschluBpins
etwas zusammenzudriicken, damit diese
vor dem Verloten fest auf der Platine
aufliegen.

In Abbildung 3 ist eine Bohrzeichnung
fiir den Abdeckstreifen der Gehiuseriick-
wand gezeigt. Hier werden zwei Schrau-
ben M 3 x 6 mm durchgesteckt zur Befe-
stigung an den Aluwinkeln auf der Plati-
ne, wie dies auch auf dem entsprechenden
Foto zu sehen ist.

Bevor die ELV-Servicekarte ihrer Be-
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stimmung iibergeben wird, miissen noch
die Briicken fiir die I/O-Ansprechadresse
eingelotet werden. Eine nihere Beschrei-
bung der zur Verfiigung stehenden I/O-
AdreBbereiche ist in Tabelle 4 zu finden.

Tabelle 4: Der E/A-AdreBbereich des
IBM-PC
E/A-Adresse | Funktion
0004..00F 1 DMA-Controller (8237A-5)
0204..021n Interrupt-Controller (8259-5)
0404..0434 Zeitgeber/Zahler (8253-5)
0604..063u Systemregister (8255A-5)
0804..083u DMA-Seitenregister
(74 LS 670)
0A0u..0BFy | NMI-Interrupt-Register
0COx..0FFn Reserviert
100s..1FFy Frontplattencontroller
2004..20Fu Fiir Computerspiele
(Game Port)
2104..2174 Erweiterungseinheit
220u..24Fu Reserviert
278u..27Fu Zweiter Drucker
2F8y..2FFu Zweite serielle Schnittstelle
300s..31Fu Prototypkarte
320u..32Fn Festplatten-Controller
378u..37Fn Druckerschnittstelle (parallel)
380u..38Fu SDLC-Schnittstelle
3A04..3AFu | Reserviert
3B0x..3BFu Monochromadapter und
Drucker
3C0y..3CFu | Reserviert
3D0y..3DFy | Farbgrafikkarte
3EOu..3E7n Reserviert
3F0u..3F7u Floppy-Controller
3F8u..3FFu Serielle Schnittstelle

Zur Erlduterung der Einstellung des 1/
O-AdreBdecoders, bestehend aus BR 5 bis
BR 10, soll als Beispiel die Adresse ,,300
H” als Ansprechadresse fiir die IBM-PC-
Einsteck-Servicekarte dienen. Die erste
Ziffer der hexadezimalen I/O-Adresse
kann maximal eine 3 sein, da der 16 Bit-
1/O-AdreBraum der IBM-PC nur mit 10
Bit, d. h. maximal ,,400 H” decodiert ist.
Diese Zahl 3 wird bindr mit den Briicken
BR 13 und BR 14 eingestellt. In unserem
Beispiel fiir die I/O-Basisadresse ,,300 H”
miissen also die Briicken BR 5 bis BR 12
mit einer Drahtbriicke geschlossen sein,
und die Briicken BR 13 und BR 14 blei-
ben offen.

Tips zur Inbetriebnahme

Sollte die IBM-PC-Einsteck-Servicekar-
te nach der Inbetriebnahme nicht sogleich
arbeiten oder der Rechner ,,abstiirzen”,
empfiehlt es sich, anhand der nachfolgend
aufgefiihrten Tips eine Uberpriifung vor-
zunehmen.

Um die Karte zu testen, ist diese aus
dem PC zu entnehmen und so anzuord-
nen, daB} die Bauelemente auf der Platine
gut zuginglich sind. Uber ein externes 5-
V-Netzteil ist die Versorgungsspannung
anzuschliefen. Die positive 5 V-Spannung
kann entweder an Pin B 29 oder B 03 auf
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der Unterseite der Platine angeklemmt wer-
den und die dazugehorige Masseleitung
148t sich an B 01, B 10 oder B 31 ebenfalls
auf der Platinenunterseite anschlieBen.
ZweckmiRigerweise ist die Stromaufnah-
me unmittelbar nach dem Einschalten zu
messen, die im Bereich zwischen 200 mA
und maximal 300 mA liegen sollte.

Als niichster Schritt ist der Taster Ta 1
zu betitigen. Daraufhin miilte mit einer
Verzogerungszeit von etwa 0,5 sec die
Leuchtdiode D 3 aufleuchten.

Ist dies nicht der Fall, {iberpriift man
zunichst den Oszillator/Teiler IC 6. Im
Normalfall ist der Oszillator iiber Pin 12
(Reset) gesperrt. Durch den Tastendruck
bekommt der Zihler IC 10 einen Taktim-
puls. Daraufhin erscheint an Pin 3 von IC
11 A ein High-Impuls. Sodann miifte der
Zihler hochlaufen und beim Erreichen des
Zihlerstandes ,,0” bzw. ,,4” den Oszilla-
tor/Teiler IC 6 sperren. Die Ruhezustiinde
des Zihlers, die an Pin 1, 2 und 3 von IC
9 zu messen sind, miissen demnach ,,000
B” bzw. ,,100B” betragen. Die Zustinde
der Ausgiinge ST 1 bis 5 miissen sich wie
in Tabelle 2 ("ELV journal" Nr. 60, Seite
24) verhalten.

Nach Erreichen des aktiven Zustandes
steigt die Stromaufnahme um rund 70 mA
an, d. h. sie liegt bei typ. 290 mA (maxi-
mal 360 mA).

Die Uberpriifung des I/0-AdreBdeco-
ders kann ebenfalls manuell erfolgen, wenn
dieser beim Ablauf des Testprogramms
nicht ansprechen sollte. Als eingestellte
Beispieladresse nehmen wir wiederum
,300 H”. Hierzu sind, wie bekannt, die
Briicken BR 5 bis BR 12 zu schlie3en. Die
Eingiinge Pin RA 24 bis RA 31 sollten
dann jeweils fiir den Test mit Massepoten-
tial verbunden werden. Die Leitung an
Pin RA 11 (AEN) solltein jedem Fall auf
Massepotential liegen. Die AdreBleitun-
gen A 8 und A 9 an Pin RA 23 und Pin RA
22 miissen sich auf unser Beispiel bezo-
gen auf ,,High”-Potential (+5 V) befinden.
An Pin 1 des 8-Bit-Vergleichers IC 14 ist
jetzt ein Low-Pegel zu messen. Alle ande-
ren Eingiinge miifiten ebenfalls Low-Po-
tential aufweisen und in dessen Folge auch
Pin 19 von IC 14. Durch einen kurzen
Low-Impuls an RB 13 (IOWR) muf die
ELV-Servicekarte immer den Grundzu-
stand, d. h. den Einschaltzustand anneh-
men. Nachdem RB 13 wiederum auf High-
Potential liegt, kann mit einem kurzen
Low-Impuls an RB 14 (IORD) die Karte
aktiviert bzw. bei Wiederholung desakti-
viert werden. Dies wird durch die Gatter
IC 13 A und IC 13 B durchgefiihrt.

Sollte die ELV-Servicekarte nach dem
Einstecken in den PC nicht einwandfrei
arbeiten, empfiehlt es sich, nach dem
Anlegen der +5 V-Versorgungsspannung
zunichst die Relaiskontakte RE 1 bis RE

17 durchzumessen. Dies kann auf einfa-
che Weise dadurch geschehen, indem bei
geschalteter und aktivierter Servicekarte
jeweils von der Platinenoberseite zur
Unterseite im Bereich des Direktsteckver-
binders mit einem Ohmmeter der Durch-
gangswiderstand gemessen wird. Er sollte
im Bereich von wenigen Ohm liegen. Bei
den Messungen an den IRQ- bzw. DRQ-
Leitungen muB selbstverstindlich jeweils
eine der Briicken BR 1 bis 4 geschlossen
sein.

Um die Bustreiber IC 1 bis IC 4 zu
iiberpriifen, wird an die zugehorigen Pins
auf der Platinenunterseite jeweils ein High-
oder Low-Signal gelegt, um anschlieBend
bei aktivierter Karte an dem oben auf der
Platine befestigten Direktsteckverbinder
messen zu konnen.

Sind alle Messungen und Tests zur
Zufriedenheit verlaufen, steht dem Ein-
satz dieser niitzlichen ELV-Servicekarte
nichts mehr im Wege.

AbschlieBend sei noch angemerkt, daf3
die ELV-Servicekarte, auch wenn sie nicht
benutzt wird, in dem dafiir vorgesehenen

Slot verbleiben kann. ELY
Stiickliste:
IBM-PC—Einsteck—Servicekarte
Widerstande
T00 € ilinssstsccsscossmnsesarabonsuvsmions R 18
DD EY.... o coevrencirorsrosonanssasnnanss R 16
T X o imerosbiisscrsass sianvassetssavasaasss RS
A TRIEC). - e e eost s wesseran R3,R4
10 kQ ........... R2,R6-R 15 R 17
DD KEV....oenononsmsmmssmins siasT TR R 1
Kondensatoren
I et e et e un s LA G
10O DE......comeeomssssssssssasass C4-C17
LOTB/LO V wovsssssssmsssessn Cc2,C3
Halbleiter
L I R IC 7
TANS OR soisemmvessssnmimssorsansssasens IC 11
T4 LS 14 .icvcevivivnecrvrecoranaasanans IC 8
TALS: BD...consmsomnmon suniosisstiscans IC 13
TA LS. 86 wissessssmisnassansmorsaussanis IC 12
TANS, OB vsminvsurommticssquenverss IC 10
TS D% 5w sssmsassnasonenmmmeesamens IG5
TATLS: 138....veonuinsnasisssssmsmsamsss IC9
TNLS) 244 econovormamissansans IC 1-IC 4
TA TS 688 ..usccssscivisssdessessesasan IC 14
CD 4060 ...ccvvieiieeeeiieeeieeee IC 6
B 548 ......oomsiiriisssisismanms T1,T2
I N AOO wermisscssssismes D1,D2
LED, 5 M, T0.isvvaseseovsmssonase D3
Sonstiges
Reed-Relais :.iussseines Re 1-Re 18
PHNTASIET s ssvssvsssssmssovensanemvens Tal
1 Direkt-Steckverbinder 32polig
100 cm Schaltdraht
20 cm Silberdraht
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ELV-Servicekarte

Ansicht der fertig Bestiickungsplan der

bestlickten Platine

der ELV

-Servicekarte
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Leistung

Netzteil

/wldersland

R B

Nachdem wir uns in der vergangenen Ausgabe ausfiihrlich mit der Bedienung und der
grunditzlichen Funktion des PNT 7000 befaBt haben, folgt im vorliegenden zweiten Teil sowie
dem folgenden dritten Teil dieses Artikels die Schaltungsbeschreibung.

Das Blockschaltbild

Zur Veranschaulichung der Funktion
dieser komplexen Schaltung ist in Abbil-
dung 1 das Blockschaltbild des PNT 7000
dargestellt. Das Zusammenwirken der
verschiedenen Schaltungsteile kann hier
anschaulich erldutert werden.

Der Netztransformator Tr | setzt die
220 V-Netzwechselspannung auf ca. 24 V
herunter bei gleichzeitiger galvanischer
Trennung. Es folgt der Gleichrichter mit
schaltbarem Spannungsverdoppler. Bei
Ausgangsspannungen iiber 20 V wird vom
Prozessor die Spannungsverdopplung
aktiviert.

Die so aufbereitete Spannung gelangt
tiber die Leistungsendstufe bestehend aus
vier Darlington-Lingstransistoren sowie
dem Strom-Shunt-Widerstand zum positi-
ven Ausgangsspannungsanschluf} ,,+Uaus”
bzw. zum AnschluB ,,-Uaus”.

Je nach Stellung des elektronischen
Schalters ES 1 wird die Leistungsendstufe
entweder vom U-Regler oder vom I-Reg-
ler angesteuert. Die Entscheidung hier-
tiber, welcher der beiden Regler die Steue-
rung vornimmt, trifft der Komparator, des-
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sen Ausgang ES 1 umschaltet und gleich-
zeitig dem zentralen Prozessor die Infor-
mation der Schalterstellung iibermittelt.

An dieser Stelle ist anzumerken, daf}
die gesamte Regelelektronik auf der posi-
tiven Ausgangsspannung  (,,+Uaus”)
,schwimmt”, d. h. diese Spannung stellt
den Bezugspunkt (interne Schaltungsmas-
se) dar.

Uber die Bedientaster erfolgt in Ver-
bindung mit dem Display die Eingabe der
Sollwerte von Spannung, Strom und Lei-
stung. Die gewihlten Werte konnen
unmittelbar auf der insgesamt 12stelligen
Digitalanzeige abgelesen werden.

Die Prozessoreinheit nimmt daraufhin
die Steuerung der beiden D/A-Wandler
sowie des A/D-Wandlers (zur Riickfiih-
rung) vor. Hierzu wird der eingestellte
Wert fiir die Soll-Spannung, der im Pro-
zessor digital vorliegt, in einen analogen
Wert umgewandelt. Eine Vorgabe von
40 V Ausgangsspannung bewirkt am
D/A-Wandler eine Vorgabe-Referenzspan-
nung Uson = 1 V. Diese Referenzspannung
wird iiber einen zur Spannungs-Strom-
Wandlung dienenden Vorwiderstand ,,R”
dem Eingang des U-Reglers zugefiihrt.
Dieser stellt seinen Ausgang so ein, dal3

sein Eingang auf 0 V liegt (wie auch der
zweite mit dem Massesymbol versehene
Eingang). Der von der negativen Aus-
gangsspannung kommende Widerstand
,40R” nimmt eine Gewichtung vor, so
daB die am Ausgang des PNT 7000 anlie-
gende Spannung dem 40fachen der vom
D/A-Wandler vorgegebenen Referenz-
spannung entspricht. Die eigentliche sehr
schnelle Regelung bewirkt der U-Regler.

In dhnlicher Weise gibt die Prozessor-
einheit iiber einen weiteren D/A-Wandler
die Referenzspannung Ison auf einen der
beiden Einginge des I-Reglers. Eine Re-
ferenzspannung, Ison = 0,75 V entspricht
einem Ausgangsstrom von 3 A. Der zweite
Eingang erhilt seine Information vom
Strom-Shunt. Auch dieser Regler versucht,
seinen Ausgang so einzustellen, da} die
Potentiale an seinen beiden Eingingen
{ibereinstimmen. Je nachdem, welcher der
beiden Regler (U oder I) den niedrigeren
Wert vorgibt, registriert dies der Kompa-
rator und schaltet den entsprechenden
Regler iiber ES 1 auf die Leistungsendstu-
fe durch. Dies entspricht dem idealen
Verhalten einer U/I-Regelkennlinie weit-
gehend ohne die sonst iiblichen Verrun-
dungen.

ELV journal 1/89




Da immer nur einer der beiden Regler
aktiviert ist, kennt der Prozessor auch nur
diesen entsprechenden Ausgangswert.
Wurde z. B. eine Spannung von 40 V bei
einem Strom von 1 A vorgewiihlt, ist der
U-Regler aktiviert, sofern ein Ausgangs-
strom von kleiner als 1 A fliet, d.h. der
U-Regler stabilisiert die Ausgangsspan-
nung auf 40 V. Um den tatsédchlichen Wert
des aktuell flieBenden Stromes zu erfah-
ren, schaltet der Prozessor den elektroni-
schen Umschalter ES 2 auf den Strom-
Shunt (eingezeichnete Schalterstellung).
Dem A/D-Wandler wird jetzt eine dem
Strom proportionale Spannung zugefiihrt,
der diese umsetzt und der Prozessorein-
heit den entsprechenden Digitalwert lie-
fert. Jetzt kennt der Prozessor sowohl die
Ausgangsspannung als auch den Aus-
gangsstrom.

Wird die Belastung am Ausgang so weit
erhoht, dal der I-Regler in Aktion tritt

und die vorgewihlte Spannung auf Werte
unterhalb 40 V (auf unser Beispiel bezo-
gen) reduziert, muf} hierzu vom Kompara-
tor der elektronische Schalter ES 1 auf
den I-Regler umgeschaltet werden, wobei
die Prozessoreinheit gleichzeitig diese
Information vom Komparator erhilt. Die
Prozessoreinheit schlieft daraus, dafl nun
aktuell der Ausgang mit dem vorgewihl-
ten Strom belastet wird, die Spannung
jedoch nicht mehr dem Sollwert entspricht.
Der elektronische Schalter ES 2 erhilt
daraufhin von der Prozessoreinheit den
Befehl, die Ausgangsspannung zu mes-
sen, d. h. ES 2 schaltet auf den Span-
nungsteiler um. Die Ausgangsspannung
wird gemessen, iiber den A/D-Wandler
umgesetzt und der Prozessoreinheit in
digitaler Form zugefiihrt. Auch in diesem
Betriebsfall kennt nun der Prozessor wie-
derum alle relevanten Daten.

Durch vorstehend beschriebene Art der

Steuerung in Verbindung mit der MeB3-
werterfassung steht bereits nach einem
Wandlungszyklus des hochauflosen-
den A/D-Wandlers der exakte MeBwert
zur Verfiligung.

Aus den aktuellen MeBwerten fiir Aus-
gangs-Spannung und -Strom errechnet die
Prozessoreinheit die Leistung. Es folgt ein
Vergleich mit den iiber die Bedientaster
vorgewihlten Daten. Ergibt sich daraus
die Notwendigkeit zur Leistungsreduzie-
rung, entscheidet die Prozessoreinheit,
iiber welchen der beiden D/A-Wandler (U
oder I) eine Reduzierung des Sollwertes
zur gewiinschten Reduzierung der Leistung
fiihrt. Fiir diese dritte in Netzgeriten
neuartige Regelung wird im vorliegenden
Fall keine zusitzliche Hardware benotigt,
sondern es erfolgt eine reine Software-
regelung iiber die Prozessoreinheit in
Verbindung mit der entsprechenden Steue-
rung von U- und I-Regler. Der Vorteil

;emp.Endstufe \
emp.Trafo —{
BS e32 Prozessoreinheit > Display
Schnittstelle
+__'l
IN IN ouT
J A 4 A b A Bedienungstaster
ouT ouT IN
l . | S
y y ES2
Isoll Usol1 '\__-4
(0-0, 75V) (0-1v) ?
Strom-Shunt
Spannungs- ° T iy
*_II_‘O aus
verdoppler i @
J, R D
I ES1
/I
220V 25V
~o N\
U-Regler
> ! Spannungsteiler
Tr1 - >
' Komparator
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Bild 1: L0"R”
Blockschaltbild des
Prozessor-Netzteils ® = O -Uaus
PNT 7000
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liegt in der besonders hohen Auflésung
verbunden mit einer exzellenten Genauig-
keit. Als Nachteil ist die Regelzeitkon-
stante zu nennen, die im wesentlichen in
der Erfassung der Istwerte iiber den A/D-
Wandler besteht und bei ca. 0,5 Sekun-
den liegt. Fiir schnelle Regelvorginge ist
der Leistungsregler in der vorliegenden
Softwareversion nicht geeignet. Bei den
tiblicherweise vorkommenden Anwen-
dungsfillen spielt dies jedoch eine unter-
geordnete Rolle, zumal es sich bei dem U-
und [-Regler des PNT 7000 um besonders
schnelle Varianten handelt.

Die zentrale Prozessoreinheit erhélt
zusitzlich Informationen iiber den thermi-
schen Zustand des Netztransformators
sowie der Leistungsendstufe, um ggf. die
Endstufe zu sperren.

Uber eine V 24-Schnittstelle, die noch
einige Besonderheiten aufweist, auf die
wir im weiteren Verlauf der detaillierten
Schaltungsbeschreibung noch niher ein-
gehen, kann die Prozessoreinheit des PNT
7000 mit externen Rechnern kommuni-
zieren. Zum einen konnen vom externen
Rechner Vorgabedaten dem PNT 7000
tibermittelt werden, d. h. die Bedienung

Taster-Zuordnung Diodencodierung
TA 1 Tausender \
TA 2 Hunderter } Diode eingesetzt entfernt
TA 3 Zehner " it Paritiits-
} o D 39 keine mit Paritiit
TA 4 Einer 4 5 Paritiit priifung
=1
TA 3 Tausender t g D 40 gerade (even) ungerade (odd)
TA 6 Hunderter { “ Paritiit Paritiit
TA 7 | Zehner f D 41 2 Stopbits I Stopbit
TA 8 Einer {
TA 9 Tausender ) eingestellte
TA 10 Hunderter A D44 | D43 | D42 | Ansprechadresse
TA 11 Zehner ) 0 0 0 "p"
TA 12 | Einer } £ 0 0 1 "
TA 13 Tausender ' 7 0 1 0 g
TA 14 Hunderter { 0 1 1 "3"
TA 15 Zehner { | 0 0 "4"
TA 16 Einer { 1 0 1 "s"
TA 17 Tausender A 1 1 0 "o
TA 17 Hunderter } - 1 1 1 e
=}
TA 19 Zehner } £ § islads &
: 5 = Diode eingesetzt
TA 20 Einer t = 1 = Diode entfernt
TA 21 Tausender { %D
=1
TA 22 Hunderter t = kann wahlweise iiber die Eingabetasten
TA 23 Zehner ' g des PNT 7000 oder iiber den Rechner
TA 24 Einiar | erfolgen, wobei die Umschaltung automa-
tisch geschieht. Zum anderen stellt das
e B Witk PNT 7000 iiber diese Schnittstelle einem
TA 26 Reset externen Rechner simtliche Einstell- und
Ausgangsinformationen zur Verfiigung.
Hierdurch kann z. B. ein angeschlossener
LED-Zuordnung Verbraucher von einem externen Rechner
D 1 W (Watt) tiberwacht werden. . .
D 2 Q (Ohm) Nachdem wir uns ausfiihrlich mit der
_ = - grundsitzlichen internen Arbeitsweise des
D 3 Si (elektr. Si ein) PNT 7000 vertraut gemacht haben, kom-
D 4 I constant men wir als ndchstes zur detaillierten
D 5 15 A Schaltungsbeschreibung.
D 6 Trafo (Temp. Si)
D 8 Reniote Display-Schaltbild
D 9 U (Spannung)
D 10 I (Strom) In Abbildung 2 ist das Tei]scha!tbild
. der Displayansteuerung sowie der Einga-
D 11 P (Leistung) betasten dargestellt.
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Die Ansteuerung der insgesamt 13
Digits (12 Stiick 7-Segment-Anzeigen
sowie 11 Leuchtdioden) erfolgt im Multi-
plexbetrieb. Zur Decodierung des Biniir-
codes fiir das jeweils aktive Digit dienen
IC 2und IC 3 des Typs 74 LS 156, die ihre
Eingangsdaten direkt von der Prozesso-
reinheit erhalten. Uber die Open-Kollek-
tor-Ausginge dieser beiden ICs werden in
Verbindung mit den Vorwiderstinden
R 14 bis R 26 die PNP-Transistoren T |
bis T 13 angesteuert. Jeweils einer dieser
Transistoren schaltet die gemeinsame
Anode der zugehorigen 7-Segment-Anzei-
ge auf die positive Versorgungsspannung
(5V6).

Die Ansteuerung der Segmente, der
Dezimalpunkte sowie der LEDs D 1 bis
D11 erfolgt iiber die Transistoren T 15 bis
T 22. Zur Begrenzung der Segmentstrome
dienen die Vorwiderstinde in den Kollek-
torleitungen dieser Transistoren (R 30 bis
R 44).

Angesteuert werden die Segment-Trei-
ber-Transistoren vom IC 1 des Typs
74 LS 374 iiber die Basis-Vorwiderstinde
R 29 bis R 43. Beim IC 1 handelt es sich
um einen 8fach-Speicher-Baustein, der
vom Prozessor wie ein externer Speicher
adressiert und geladen wird, wobei die
Umwandlung in den 7-Segment-Code
ebenfalls der Prozessor libernimmt.

Anstelle der Dezimalpunkte der jeweils
niederwertigsten Stelle des Spannungs-,
Strom- und Leistungsdisplays sind die
Leuchtdioden D 9 bis D 11 vorgesehen.
Sie sind jeweils links neben den einzelnen
Displays zur Anzeige der Reglerfunktio-
nen angeordnet. Die Ansteuerung der
Leuchtdioden D 1 bis D 8 erfolgt in glei-
cher Weise wie eine 7-Segment-Anzeige
einschlieBlich Dezimalpunkt.

Des weiteren ist in Abbildung 2 die
Teilschaltung zur Abfrage der 27 Bedien-
tasten dargestellt. Die Abfrage erfolgt tiber
die Prozessoreinginge T 0 und T 1. Bei
unbetiitigten Tasten wird das Potential an
diesen hochohmigen Eingingen mit 5 V
durch die Widerstinde R 53 und R 54
vorgegeben. Zur gegenseitigen Entkopp-
lung sind die Dioden D 13 bis D 38 einge-
setzt, withrend mit den Dioden D 39 bis
D 43 die Adresse der seriellen Schnittstel-
le codiert wird. Die Abfrage der Eingiinge
T Ound T 1 erfolgt synchron mit der Mul-
tiplexfrequenz und wird vom Prozessor
der entsprechenden Funktion zugeordnet.

In der folgenden Ausgabe des ELV
journal wird im dritten Teil dieser Artikel-
serie zunéchst das Teilschaltbild der digi-
talen Steuerung einschlieBlich Prozesso-
reinheit beschrieben, anschliefend der Lei-
stungs- und Analogteil und abschlielend
die Seriell-Schnittstelle. Es folgt im vier-
ten Teil die ausfiihrliche Beschreibung
des Nachbaus.

ELV journal 1/89



Centronics-Schrittmotorsteuerung

SMS 7000

Schrittmotor

Das ELV-Schrittmotoren-interface SMS 7000 erméglicht die gleichzeitige Ansteuerung von
vier unabhéngigen Schrittmotoren, das Schalten (iber zwei Hochstromrelais sowie das
Abfragen von vier Endschaltern. Der AnschluB dieses universellen Interface erfolgt liber die
8-Bit-Parallelschnittstelle eines IBM-PC-XT/AT oder kompatiblen Computers.

Allgemeines

Schrittmotoren sind Antriebsaggregate,
die im Gegensatz zu Gleich- oder Wech-
selstrommotoren eine recht komplizierte
Ansteuerung benétigen. Der groe Vor-
teil liegt jedoch in der exakten Steuerbar-
keit, die keiner Riickfithrung (Weglingen-
messung) bedarf. Fiir den Einsatz von
Schrittmotoren als Steuer-, Stellglieder
oder Antriebsaggregate sprechen viele
Griinde.

Durch direktes Verarbeiten digitaler
Steuerbefehle wird ein sehr gutes Posi-
tionsverhalten ermoglicht. Der groBe
Drehzahlbereich, das hohe Haltemoment
bei Stillstand des Liufers, die kurzen Start-
und Stoppzeiten, die hohe technische
Zuverlissigkeit in Verbindung mit langer
Lebensdauer und Wartungsfreiheit der
Schrittmotoren ermdéglichen einen vielsei-
tigen Einsatz.Fiir unterschiedliche Anfor-
derungen werden Motore mit einem brei-
ten Leistungsspektrum angeboten.

Uberall, wo eine punktgenaue und re-
produzierbare Ansteuerung von mechani-
schen Teilen erforderlich ist, bietet sich
der Einsatz von Schrittmotoren an. Typi-
sche Anwendungen hierfiir sind u. a.
Werkzeugmaschinen, Roboter, Plotter,
Drucker, Schreibmaschinen usw.
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Zwei Arten von Schrittmotoren

Grundsiitzlich unterscheiden wir zwi-
schen zwei Arten von Schrittmotoren.
Bipolare (Vierstrang-)Motoren weisen ein
hohes Drehmoment auf, dabeider Ansteue-
rung alle Wicklungen bestromt werden.
Ein weiterer Vorteil liegtin dem guten Wir-
kungsgrad. Dagegen ist die Ansteuerung
dieses Motortyps besonders aufwendig.

Der Unipolar- (Sechsstrang-) Motor bie-
tet den Vorteil einer einfacheren Ansteue-
rung im Gegensatz zum bipolaren Motor.

In Abbildung 1 ist das vereinfachte
Blockschaltbild eines bipolaren Schrittmo-
tors und in Abbildung 2 eines unipolaren
Schrittmotors dargestellt.

IS RS

|

A A B B
Bild 1: Blockschaltbild eines

bipolaren Schrittmotors

ééo'olé
A+ A B + B

Bild 2: Blockschaltbild eines
unipolaren Schrittmotors

Zwei verschiedene Betriebsarten
Schrittmotoren konnen in zwei verschie-

denen Betriebsarten angesteuert werden.

Am einfachsten ist der Vollschrittbetrieb

o B = =

Bild 3: Vollschrittansteuerung
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Bild 5: Blockschalt-
bild der Centronics- o
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zu handhaben. In dieser Betriebsart ist ein ¢

recht groBes Dreh- bzw. Haltemoment __,r — __:
erreichbar. Abbildung 3 zeigt die entspre- [ ! _m .m :—f‘>
chende Ansteuerung der Wicklungen | Eie H
(Vollschrittmodus). Die Auflosung des 8 Bit e
Drehbereiches ist, wie der Name schon Parallel-
sagt, auf volle Schritte begrenzt. schnittstelle 4 —
Daneben besteht die Moglichkeit, R
Schrittmotoren mit einer Halbschrittan- _DWJ\ .Um°f°°dller' :_j> Endstufe @
steuerung zu betreiben. Diese Betriebsart 4{/ ) einheit ]
ist in Abbildung 4 dargestellt. Neben der e
doppelten Auflosung sind Vibrationen und —M_‘J> Stenarig
Resonanzerscheinungen deutlich reduziert. *> o
Allerdings ist auch der Haltemoment ent- "
. I ipp-
sprechend geringer. <,\M ——:Um:f:::::r ':j Endstufe @
|
Centronics-Schrittmotorsteuerung B
SMS 7000
] =
I“ T

einheit

Bei der von ELV entwickelten SMS L (decodien=1
7000 handelt es sich um ein universelles - ' L \ M

Schrittmotoren-Interface, das direkt an eine ]
8-Bit-Parallelschnittstelle eines IBM-PC-
XT/AT oder kompatiblen Computer an-
Rechneranschluss 57 . 5 =
Bt ) Bild 6: Schaltbild des Schnittstellen- und Ansteuer-Interface der SMS 7000 —
2 2 18 1 -
i N e
03| o ;o _D_ 34 P(1'L¥ 9 é
gg C: I 2 1 2 /7 ..§
HES b B [ 1 o
C3A &
Selc:tE :; ! 75‘1L52“ v ;4L504 2 I\‘L T
st | 22 Q 5 = L
Ato F | o¥+— 10 3
Reset C:‘ 3 Ja2s HLEM
g N BCE
E:g o 5V e L A3 [ Re T15 auf Rueckwand : c2 LL+ 10
@0 gi o sl s gekuenlt 5 &
oo | o] % —LII i R R 10u/16V L= ~
GND | o234 e 0] - §
N0 | O 2 7 p L £
GND | 02 8 = A e
25| ox af ] |
2 5
ur_ﬂir& gi-‘ﬂ_‘— ] 55 3 r sT1? 528504[ : r\" K"
19 L9 aj
Busy o Py —5 U'
g; 61| 16804
o¥ 10 10
ol ﬁ  —
GND | o84 £
GND g—;—_ -
GND. -E
36 polige : .
Centronics-
Buchse
r
&9 L e,
g
Ta t Ta 2 Ta 3 Ta 4 0wt
BU2 B8U3 BU4 BUS RS IS
é ‘O @
? % ? =3

48 ELV journal 1/89



geschlossen wird. In Verbindung mit dem
externen Rechner ermoglicht die SMS
7000 die Ansteuerung sowohl bipolarer
als auch unipolarer Schrittmotoren, die
wiederum wahlweise im Voll- oder Halb-
schrittbetrieb arbeiten konnen. Es sind
somit alle Arten von Schrittmotoren in
jeglicher Betriebsart iiber die SMS 7000
zu betreiben.

Das Blockschaltbild

In Abbildung 5 ist das Blockschaltbild
der Centronics-Schrittmotorensteuerung
SMS 7000 dargestellt. Die 8-Bit-Parallel-
schnittstelle des PC (Rechner) wird bidi-
rektional genutzt, d. h. vom Rechner
werden Daten und Steuerleitungen zur
SMS 7000 gegeben, und zusitzlich gelan-
gen Signale zuriick zum Rechner. Mit den
erstgenannten Leitungen erfolgt der Infor-
mationsfluf} zur eigentlichen Steuereinheit
der SMS 7000. Diese Steuereinheit iiber-
nimmt die Ansteuerung der Endstufen zum
Betrieb der Schrittmotoren. Dazwischen
befinden sich gestrichelt eingezeichnet die
Umcodiereinheiten. Diese Schaltungstei-
le konnen entfallen, wenn die Schrittmo-
toren nur im Vollschrittmodus an die SMS
7000 angeschlossen werden sollen.

Zur Ansteuerung eines Schrittmotors
sind je nach Betriebsart bis zu 8 Leistungs-
Endstufentransistoren erforderlich, d. h.
insgesamt ist die SMS 7000 mit 32 End-
stufentransistoren bestiickt. Um eine ther-
mische Uberlastung auch in ungiinstigen
Betriebszustinden zu vermeiden, wurden
getrennt voneinander arbeitende Tempe-
ratursicherungen integriert - fiir jeden
Endstufensatz eines Schrittmotors sepa-
rat. Diese elektronischen Sicherungen
werden zuriickgefiihrt auf die Steuerein-
heit, wo bei Ubertemperatur die jeweilige
Motoransteuerung desaktiviert wird.

Daneben besitzt die SMS 7000 eine
Abfragemoglichkeit fiir insgesamt vier

.unabhiéngig voneinander arbeitende End-
schalter, deren Position iiber die Steuer-
einheit und die Schnittstelle dem Rechner
gemeldet wird.

Als weiteres Feature konnen vom Rech-
ner aus zwei Umschaltrelais mit einer
Belastbarkeit von 220 V/2 A angesteuert
werden, so daf} sich insgesamt ein univer-
selles Interface zum Betrieb unterschied-
lichster Aufgaben im weiten Feld der
Robotik ergibt.

Zur Schaltung

Abbildung 6 zeigt das Schnittstellen-
und Ansteuer-Interface fiir die Endschal-
ter, Relais und Schrittmotoren. Jeweils
zwei der acht Datenleitungen D 0 bis D 7
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Bild 7: Endstufenschaltbild der SMS 7000

steuern einen Schrittmotor an. Gepuffert
iiber den Bus-Treiber des Typs 74 LS 244
(IC 1) gelangen die Daten auf die Endstu-
fen bzw. den Umcodierteil. Die Inverter
IC 3 A-F sowie IC 4 A, B erzeugen je-
weils das invertierte Signal zu den An-
steuerleitungen (180 Grad Phasenverschie-
bung). Bei nicht benutzter Umcodierschal-
tung werden die vier Steuerleitungen A,
A, B und B direkt zur Endstufe gefiihrt.
Die Umcodierplatine nutzt dagegen die
beiden Steuerleitungen V/Z und CLK. Mit
Pin 31 (Reset) der Centronics-Buchse kann
die Umcodierschaltung iiber die Steuer-
leitung H/V in Halb- oder Vollschrittbe-
trieb geschaltet werden.

Die Steuerleitungen der Centronics-
Buchse Pin 14 (Auto Feed XT) und Pin 1
(Strobe)steuern jeweils gepuffert iiber IC
2 (74 LS 244) die Relais Re 1 und Re 2 an.
Jedes Relais besitzt zwei Umschaltkon-
takte, von denen jeweils einer direkt auf
die Frontplatte gefiihrt ist. Die anderen
beiden Relaiskontakte sind entweder als
SchlieBer oder Offner geschaltet und
konnen somit eine externe passive Last
direkt ansteuern.

Die Einginge fiir die vier extern an-
schlieBbaren Schalter oder Taster werden
tiber IC 2 gepuffert und direkt auf die
Eingangsleitungen der 8-Bit-Parallel-
schnittstelle des Rechners gegeben. Ein-
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IC 6 Aa auf High, und die Transistoren
T 8 aund T 7 a schalten durch. Jetzt kann
der Strom von Us iiber T 7 a, ST 35a,
Wicklung 1, ST 34a und die Stromquelle
bestehend aus IC 7 Aa, T 3 a und den

Buchse von
vorne gesenhen

ST37¢c

1

n

Co—— | @91—1‘\
|

oo o ‘ ‘ zugehorigen Bauelementen nach Masse

sT3s J sT3zc J sTam J hin abfliel3en.

SO©T34D Sc©m = Abbildung 8 zeigt die Pinbelegung der
5 <L oL Mmmm—— Printbuchse BU 1 - BU 4 die zum An-

ST - | e, ST380 . schluf} der Schrittmotoren dienen.

Co- Co - E—

Bild 8: Pinbelegung der Printbuchsen BU 1 - BU 4

gang 1 gelangt zusitzlich iiber den Inver-
ter IC 4 C auf Pin 11 (Busy) der Centro-
nics-Buchse. Die Eingiinge 2, 3, 4 gelan-
gen auf Pin 10 (ACK), Pin 12 (Paper
Empty) und Pin 32 (Error) der 36poligen
Centronics-Buchse. Der Anschluf3 der
SMS 7000 an den Rechner kann iiber ein
handelsiibliches Druckerkabel erfolgen.

Die Stromversorgung fiir die Schritt-
motoren muf} extern iiber zwei auf der
Frontplatte angeordnete Buchsen zugefiihrt
werden. Der steuernde Rechner kann die-
se Aufgabe im allgemeinen nicht iiber-
nehmen, weil der Strom und die Span-
nung, die das Rechnernetzteil zur Verfii-
gung stellt, hierfiir nicht ausreichen. Uber
die Schutzdiode D 3 gelangt die Versor-
gungsspannung zum einen direkt zu den
Endstufen und zum anderen iiber die
Spannungsregelschaltung R 10, T 15 und
IC 5 auf den 5 V Versorgungskreis fiir das
eigentliche Schrittmotoren-Interface. Hier-
aus werden die sich auf dieser Karte be-
findlichen TTL- und CMOS-ICs mit einer
geregelten 5 V-Spannung versorgt, die der
Computer an der 8-Bit-Parallelschnittstel-
le nicht zur Verfiigung stellt.

Kommen wir als néchstes zur Beschrei-
bung der Endstufen fiir die Ansteuerung
der vier Schrittmotoren. Die Funktions-
weise soll anhand der ersten im Schalt-

i
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Bild 9: Stromverlauf im Strang eines
Schrittmotors
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plan (Abbildung 7) dargestellten Stufe
erldutert werden.

Das IC 7 Aa stellt in Verbindung mit
dem Transistor T 3 a und Zusatzbeschal-
tung eine geschaltete Stromquelle dar.
Diese kann zwei zeitlich aufeinanderfol-
gende unterschiedliche Konstantstrome
liefern. Nachdem die Ansteuerleitung, die
von ST5 a Pin 4 kommt auf High-Pegel
wechselt, ist C 3 a zunichst noch entla-
den. Hieraus ergibt sich ein Anfangsstrom,
der durch den Spannungsteiler R 1la
parallel zu R 12a und R 13a festgelegt ist.
Diese sich hier einstellende Spannung an
Pin 1 des IC 7 Aa gibt den maximalen
Anfangsstrom fiir die Stromquelle vor.
Sobald sich der Kondensator C 3 a aufge-
laden hat, ist nur noch der Spannungstei-
ler bestehend aus R11a und R13a an Pin 1
des IC 7 Aa wirksam. Hieraus ergibt sich
eine Reduzierung des Ausgangsstromes,
der iiber den Kollektor von T 3 a flieflen
kann. Der gesamte Schaltungsteil ent-
spricht somit einer geschalteten Strom-
quelle, die den Konstantstrom iiber die
Masseleitung abflielen 14dft.

Den zeitlichen Verlauf des Stromes zeigt
die Abbildung 9. Die darunter angegebe-
nen Formeln geben die Dimensionierung
der Widerstande R 11, 12, 13 und des
Kondensators C 3 fiir den von ELV ange-
botenen Schrittmotor an. Beim Einsatz
anderer Motortypen sind die Werte fiir
Lein, Txonst und 7 ggf. empirisch neu zu er-
mitteln. Fiir die iibrigen Endstufen gilt
verstindlicherweise eine entsprechende
Dimensionierung, da die Schaltungstech-
nik aller vier Endstufen zum Betrieb eines
Schrittmotors gleich ist.

Ist die Briicke BR 1, die eingangsseitig
auf die Und-Gatter IC 6 Aa bis IC 6 Da
wirkt, geschlossen, so werden die dazuge-
horigen Treiber-Transistoren nicht ange-
steuert und bleiben gesperrt. Dieses ist bei
Unipolar-Motoren (6 Stringe) auch nicht
notwendig, da der Strom iiber ST 32a und
ST 33a nach Us abfliefen kann. Beim
Betrieb mit Bipolar-Motoren (4 Stringe)
werden jeweils die Spulen an ST 34a bis
ST 37a angeschlossen. Hierzu muf} die
Briicke BR 1 offenbleiben. Wird jetzt die
Steuerleitung ST 5 a Pin 4 auf High-Pegel
gesetzt, wechselt der Ausgangspegel von

In Abbildung 10 ist die Schaltung der
Temperatursicherung dargestellt. Jeweils
ein Sensor des Typs SAS 1000 ist zwi-
schen zwei dazugehorigen Endstufen vom
Typ TIP 110 auf der Aluriickwand mon-
tiert. Steigt die Temperatur einer Endstufe
tiber die zuldssigen Werte, so schaltet einer
der Komparatoren IC 8 A bis D um. Dies
bewirkt das Abschalten der betreffenden
Endstufe iiber die Dioden D 16a bis
D 19a. Auflerdem leitet eine der Dioden
D 20 bis D 23 dieses Signal auf den Ein-
gang (Pin 11) des IC 2, an dessen Aus-
gang (Pin 9) es zur Weitergabe an Pin 13
der Centronics-Buchse zur Verfiigung
steht. Sinkt die Temperatur der betreffen-
den Endstufe auf zuldssige Werte ab, er-
folgt automatisch eine Freigabe.

Die komplette Umcodierschaltung ist
in Abbildung 11 dargestellt. IC 1 beinhal-
tet einen ladbaren Vor-/Riickwiirtszihler,
der iiber die Leitung ST 1 Pin 7 getaktet
wird. Die Richtungssteuerung arbeitet auf
ST 1 Pin 6. Das bindr codierte Signal
gelangt auf den Binir-/Dezimalwandler
des Typs CD 4028 (IC 3). Von hier aus
werden die vier Steuerleitungen der End-
stufe angesprochen. Die Steuerleitung ST

+5v
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Bild 10: Temperatursicherung der
SMS 7000

ELV journal 1/89



1C2A
1
—(T—
741508

o | Iipt

S e
+5V C1—T LmoLs _LE
— 1500k o1f® —194, as |-
‘ 100n L I o a8 [
1 14 12 a —
c a c a7 — " BB
R1 CD4023 2. 1" 2 —
ce a 0 a6
‘Ioﬁj x 3 la_l12l13]3 a‘ LS { MRS R e 'f*———h~'—f — Tj
Sor - o oy Coaozs e - 11 T ||
8% Hy 4148 4 — + ‘ j
- B oz (2 r T L 1] |
So— /2 a1 S——— ‘ | |
./ — ol Piri 7 = Masse | [ [ Pin 7 = Masse [
g = — - - Pin 14 = 15V ‘ Pin 14 = t5V \
=N 17 oy L (S
2 5 | @
% ‘ | g J S

Pin 16 = #5V

74L.508 Pin 8 = Masse \b

Pin 7 = Masse
Pin 14 = 45V 1 \

‘ 2 4
741508 |

IC20
13
(J—
12
741508

Bild 11: Teilschaltbild der Umcodierschaltung zur Centronics -
Schrittmotorsteuerung SMS 7000

1 Pin 8 (H/V) dient zum Umschalten der
Endstufe von Halb- auf Vollschrittbetrieb.
Tabelle 1 zeigt in Tabellenform die ent-
sprechende Ansteuerlogik. Die Umcodier-
schaltung ist nur dann erforderlich, wenn
die Schrittmotoren im Halbschrittbetrieb
genutzt werden sollen. Hierbei ist zu
beachten, dafl die Ansteuerung durch
jeweils zwei Bit nicht wie in Abbildung
3, 4 gezeigt erfolgen muf3, sondern daf}
jetzt die Datenbits D 0, D 2, D 4, D 6 fiir
die Taktung des Zihlers IC 1 zustindig
sind und dal D 1, D 3, D 5, D 7 die
Richtungssteuerung bewirken. Die Um-
schaltung von Halb- auf Vollschritt kann
hierbei gemeinsam fiir alle vier Schnitt-
motoren tiber Pin 31 (Reset) der Centro-
nics-Buchse erfolgen.
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Die Beschreibung der Ansteuerung in
Verbindung mit einer komfortablen
Anwendersoftware sowie die umfangrei-
chen Programmier- und Einsatzmoglich-

keiten der Centronics-Schrittmotorsteue-
rung SMS 7000 folgt in der kommenden
Ausgabe des ELV journal 2/89 im zwei-
ten Teil dieses Artikels.

Tabelle |
H/V ="1" H/V ="0"
Zihlstand | Bindrcode | aktiver Ausgang | Ausgang aktiv IC 2 Ausgang aktiv IC 2
€1 C BA |IC3 A B C D A B CD
0 0 0210 QO I 00 1.0°0 0
1 0. 0kxl @1 L 1700 1 100
2 0..T10 Q2 Q "= 150 0 1070
3 0 11 Q3 g1 1 0 (04081 I B0
4 100 Q4 0., 10F =17 00 1.0
5 Bk 0= Q5 0 LOECTE, 1 0uEQ: L
6 1 [ ) Q6 L 01 01 011005 &l
7 )V I Q7 I 0 01 1005l
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Haustechnik
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Wechselstrom-Detektor

Zum Aufspliren von stromfilihrenden Wechselspannungsleitungen dient diese kleine Schal-
tung. Fiur Heimwerker ein unentbehrliches Hilfsmittel.

Allgemeines

Leitungssucher basieren iiblicherweise
auf dem Prinzip des Aufspiirens von
Metallen, d. h. es handelt sich im allge-
meinen um Metalldetektoren. Je dicker
die verlegten Leitungen sind, desto besser
konnen sie aufgespiirt werden. Eine Un-
terscheidung zwischen Wasser- und Hei-
zungsrohren zu Stahlbewehrungen und zu
Leitungen ist kaum mdoglich. Besonders
auch diinne Leitungen sind schwer zu
finden.

Der hier vorgestellte Stromdetektor
basiert auf einem anderen Verfahren, das
speziell in Ergénzung zu einem Metallde-
tektor besondere Vorteile bietet. Die
Funktionsweise ist wie folgt:

Der in einer Leitung flieBende Wech-
selstrom ruft ein mehr oder weniger star-
kes Magnetfeld hervor, das die stromfiih-
rende Leitung umgibt. Je groBer der flie-
Bende Strom, desto ausgeprigter das
Magnetfeld. In der Art eines luftgekop-
pelten Transformators stellt die Aufneh-
merspule die Sekundir- oder auch Emp-
fangswicklung dar. Die hier induzierte
Wechselspannung wird verstirkt und
ausgewertet.
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Ein besonderer Vorteil des Stromdetek-
tors besteht darin, da3 nur stromfiihrende
Leitungen detektiert werden. Leitungen,an
denen lediglich eine Spannung anliegt, die
also sehr wohl angeschlossen sind, jedoch
in denen kein Strom fliet, werden nicht
erkannt, wie auch Wasser- und Heizungs-
rohre keine Anzeige hervorrufen, so daf3
der hier vorgestellte Wechselstromdetek-
tor in Verbindung mit einem Metalldetek-
tor eine zusitzliche Aussage zulift.

In diesem Zusammenhang sei ausdriick-
lich darauf hingewiesen, daf als alleiniger
Leitungssucher diese Schaltung ungeeig-
net ist und nur in Ergidnzung zu einem
Metalldetektor eingesetzt werden sollte.

Zur Schaltung

Als Sensor dient eine handelsiibliche
Telefonadapterspule, die mit Saugnapf
urspriinglich zur Ankopplung von Tele-
fonmithorverstiarkern angeboten wird.
Kommt diese Spule durch Abtasten einer
Wand in die Nihe einer stromfiihrenden
Wechselspannungsleitung, wird durch das
Magnetfeld eine Spannung induziert, die
dann an den Schaltungspunkten ST 1 und
ST 2 der Schaltung zur Verfiigung stehen.

R 1 und R 2 stellen in Verbindung mit
C 1 einen Versorgungsspannungsmittel-
punkt her, der gleichspannungsméfig tiber
die Aufnehmerspule in Verbindung mit R
3 und R 4 den Arbeitspunkt des IC 1 A an
Pin 3 festlegt. C 2 dient zur Unterdriik-
kung von hoherfrequenten Storimpulsen,
wihrend D 1 und D 2 einen allgemeinen
Uberspannungsschutz bewirken.

Das IC 1 A stellt in Verbindung mit
seiner Zusatzbeschaltung (R 5, 6 sowie C
3, 4) die erste Stufe mit einer Wechsel-
spannungsverstiarkung von 35 dB dar,
wihrend Gleichspannungen lediglich mit
0 dB (V =1) verarbeitet werden. Es folgt
ein aktives Bandfilter mit einer Mittenfre-
quenz von 50 Hz, das mit IC 1 D und
Zusatzbeschaltung (R 7 bis R 11 sowie C
5 bis C 7) realisiert ist. R 8, 9 legen hier-
bei den Gleichspannungs-Arbeitspunkt
fest. Am Ausgang (Pin 14) steht das gefil-
terte Eingangssignal an. Durch die Giite
dieses Schaltungsteils werden Storfrequen-
zen weitgehend unterdriickt.

Eine weitere mit IC 1 C und Zusatzbe-
schaltung aufgebaute Verstirkerstufe dient
in Verbindung mit dem Einstelltrimmer R
12 der Empfindlichkeitsanpassung der
Schaltung an individuelle Gegebenheiten.
Hier kann mit Hilfe von R 12 eine zusiitz-
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liche Verstidrkung zwischen 0 dB und 28
dB eingestellt werden, so daf} die Gesamt-
verstirkung ca. zwischen 57- und 1500-
fach variabel ist.

Stiickliste:
Wechselstrom-Detektor

schalter S 1 wird direkt auf die Platine
gesetzt und auf der Leiterbahnseite ange-
l6tet.

Es steht ein formschones mattschwar-

Der Ausgang (Pin 8) steuert den Ein- Widerstinde zes Kunststoffgehiduse zur Verfiigung, das
gang (Pin 5) des als Komparator arbei- 1 kKO R6.RI13.R 16 zur Aufnahme der Schaltung dient. An
tenden IC 1 B. Die Schaltschwelle ist durch 10 kQ’ """""""""" ’ R % R 4 entsprechender Stelle sind Bohrungen fiir
R 14, 15 in Verbindung mit dem Sieb- iy e e ) R 7 die Anzeigen-Leuchtdiode, den Kippschal-
kondensator C 10 festgelegt. Der Aus- T N T R5 ter sowie die Durchfiihrung der Telefon-
gang (Pin 7) speist liber den Vorwider- A L e R 14 adapterspule einzubringen. Ggf. kann auch
stand R 16 direkt die Anzeige-Leuchtdio- 100 kQRlR2R8R9R 15 eine weitere Bohrung zur nachtréglichen
de D 3. Ein Aufleuchten von D 3 signali- 150 kO Coam " ' ...... R ]0: R 11 Verstellmoglichkeit des Trimmers vorge-

siert die Nihe eines stromdurchflossenen
Leiters.

Mit dem Kippschalter S | wird die
Schaltung an die Versorgungsspannung (9

Kondensatoren

sehen werden.

Die Schaltung selbst ist anschlieBend in
die Gehduseunterhalbschale zu setzen,
wobei die Fixierung automatisch durch

V Blockbatterie) angekoppelt. Die Strom- 47 nF..... C2,C3C6C7CH das spitere Aufsetzen der Gehduseober-
aufnahme liegt bei ca. 5 mA. IOuF/16 V...C1,C4,C5,C8, halbschale erfolgt.

C10,C 11 Die Telefonadapterspule, an deren Ende

. sich im allgemeinen ein 3,5 mm Klinken-

Zum Nachbau Halbleiter stecker befg'indet, wird von letzterem be-

[V B2, v ssmisssvionmionivons IC 1 freit. Sodann fiihrt man die Leitung durch

Der Aufbau ist genauso einfach wie L NAIAB it D1,D2 die entsprechende Bohrung im Gehiuse.

preiswert mit handelsiiblichen Bauelemen- LED,, 3 min, 06 ... cvv.ieessinaeiios D3 Ein Knoten dient der Zugentlastung. Die

ten durchfiihrbar. Anhand des Bestiik- Innenader ist an den Platinenanschluf3-

kungsplanes werden zuerst die niedrigen Sonstiges punkt ST 1 und die Abschirmung an den

und anschlieend die htheren Bauelemen- Kippschalter 1 x um ................ S1 Platinenanschlufpunkt ST 2 zu 16ten. Nach

te auf die Platine gesetzt und verlotet. Vor
dem Einsetzen des IC 1 ist die einzige
Briicke einzuldten, die sich teilweise un-
terhalb des ICs befindet. Auch der Kipp-

Ansicht der fertig bestiickten Platine
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1 9 V Batterieclip
2 Lotstifte
1 Telefonadapter

Bestlickungsplan

dem Einsetzen und AnschlieBen der 9 V-
Blockbatterie ist das Gehduse zu ver-
schrauben, und der ersten Kontrollmes-
sung steht nichts mehr im Wege.

Leiterbahnseite der Platine
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Hochton-Trainings-Gerat HTG 7000

Die folgende Bauanleitung befaBt sich mit einem der wohl un-
gewohnlichsten Geréte, das je im ELV-journal oder einer vergleich-
baren Publikation beschrieben wurde. Es basiert auf der inzwi-
schen empirisch abgesicherten Erkenntnis, daB eine bestimmte
Frequenzbeeinflussung beim Abhéren klassischer Musik lber
Kopfhorer auf dem Weg Uber das UnbewuBte eine unerhért aus-
gleichende, zugleich aber auch stimulierende und in zahlreichen
Féllen auch therapeutische Wirkung auf den Hérenden austibt.
Besonders wirksam ist das Verfahren bei Streichquartetten und

Violinkonzerten von Mozart und Vivaldi.

Allgemeines

Wer sich grundlegend iiber die faszi-
nierende Welt dieses Hochton-Trainings
informieren will, dem sei das bei Rowohlt/
Reinbek erschienene Buch von Dr. A.
Tomatis ,,.Der Klang des Lebens” zum
Preise von 28 DM empfohlen. Wer darii-
ber hinaus erleben mochte, wie diese
wissenschaftliche Leistung in gewisser
Weise vereinfacht und zugleich kommer-
zialisiert wurde, der moge aullerdem das
im Verlag Bruno Martin erschienene Buch
von Patricia Joudry ,,Gesundheit aus dem
Walkman™ anschaffen, in dem versucht
wird, die Grundlage fiir einen breit ange-
legten Vertrieb vorgefertigter Compact-
Cassetten eher umstrittener Qualitdt zu
schaffen. Doch beschiftigen wir uns hier
zunichst systematisch mit den Grundla-
gen des Hochton-Trainings:

Bekanntlich enthalten die meisten na-
tiirlichen Schallereignisse, insbesondere
Musik, sowohl tiefe, mittlere als auch hohe
Frequenzen. Hohe Frequenzen oberhalb
4000 Hz beispielsweise werden fast nie
,»pur” angeboten. Die fortlaufende Uber-
tragung desselben Schallereignisses ab-
wechselnd mit einem mifigen Hohenab-
fall oberhalb einer bestimmten Eckfre-
quenz und dann wieder mit einem steilen
Tiefenabfall unterhalb dieser Eckfrequenz
scheint sowohl im Mittelohr als auch im
Innenohr und in der zentralen Nervenver-
arbeitung bisher unbekannte Phinomene
auszulosen, die aber fiir jeden horenden
Menschen hilfreich und entspannend wir-
ken. Die erwihnte Eckfrequenz muf3 dabei
offenbar zwischen 4000 und 8000 Hz
individuell gleitend verdnderlich sein. Hier
ist die Vorgeschichte dieser Erkenntnis:

Dr. A. Tomatis, ein franzdsischer Hals-
Nasen-Ohren-Arzt, der aus einer traditions-
reichen Opernsidnger-Familie stammt,
wurde eines Tages mit einem ungewdhn-
lichen Problem konfrontiert: Ein Kollege
seines Vaters, also ebenfalls ein Singer,
war stark beunruhigt dariiber, daf} seine
Stimme iiber einen ldngeren Zeitraum
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stetig an Brillanz verloren hatte. Und zwar
war das nicht etwa nur sein eigenes sub-
sondern es wurde
durch fachkundige Musikkritiker bestitigt
und lieB sich sogar durch dltere Tonband-
aufzeichnungen beweisen, indem deren
Frequenzspektren mit entsprechenden
Aufzeichnungen aus jlingster Zeit vergli-
chen wurden:

Eindeutig stellte sich heraus, daf} der
Anteil hoherer Frequenzen bei den neuen
Aufnahmen deutlich nachgelassen hatte;
die Stimme klang nun mulschig und wirk-
lich nicht mehr so brillant wie frither. Das
brachte diesen HNO-Spezialisten auf eine
ungewohnliche Idee: Er nahm von diesem
Singer ein Audiogramm auf, aus dem sich
dann das Horvermdogen bei den verschie-
denen Frequenzen erkennen lie. Im
Vergleich zu einem fritheren Audiogramm
dieses Singers ergab sich, dafl das Hor-
vermogen dieses Mannes genau bei den
hohen Frequenzen nachgelassen hatte, die
er nun nicht mehr hervorbringen konnte.
Daraus zog unser HNO-Spezialist den
treffenden Schlul3, da3 jeder Mensch nur
diejenigen Frequenzen hervorbringt, die
er auch selbst wahrnehmen kann. Wer je
mit Menschen zu tun hatte, die bereits mit
einer Horbehinderung geboren wurden,
kennt auch die Erscheinung, dal} deren
Aussprache der Laute f, s, x und z vonein-
ander oft kaum unterscheidbar ist. Die
oftmals undeutliche Aussprache vieler
dlterer Menschen diirfte eine dhnliche
Ursache haben.

Um seine Theorie vollends zu unter-
mauern und zugleich dem betreffenden
Singer wirksam zu helfen, spielte er ihm
nun iiber Kopthorer sowohl seine eigene
Stimme als auch klassische Musik —
vorzugsweise Mozart-Werke — mit
einer ganz bestimmten Verfremdung vor,
und zwar mit einer jeweils nur kurzzeitig
andauernden steilen Absenkung aller
Frequenzen unterhalb einer bestimmten
Frequenz zwischen 4000 und 8000 Hz
unter gleichzeitiger Anhebung der Fre-
quenzen oberhalb dieser Frequenz. Die so
verfremdete Musik, deren Pegel fiir das

rechte Ohr noch etwas angehoben wurde,
horte der Sidnger einige Stunden pro Tag
iber mehrere Wochen. Als Ergebnis
konnte zunichst festgestellt werden, dal3
sich die Stimme des Singers stetig ver-
besserte und schliellich ihre urspriingli-
che Brillanz wieder voll erreichte.

Das ermutigte den HNO-Arzt, dieses
Verfahren generell bei seinen samtlichen
Patienten zur Verbesserung ihres Hor- und
Sprechvermogens einzusetzen. Beispiel-
weise erklarte Dr. Tomatis, dafl dieses
Hochton-Hortraining sowohl eine vorbeu-
gende Wirkung gegen den stetigen Abfall
des Horvermogens in den hoheren Fre-
quenzen mit zunehmendem Alter als auch
gegen Tinnitus, also storende Ohrgeriu-
sche, habe. Derartige Tinnitus-Geridusche
sind, wie erst kiirzlich einer Fernsehsen-
dung zu entnehmen war, fiir viele Leiden-
de nahezu unertréglich.

Alle bisherigen Therapieversuche ge-
gen Tinnitus haben sich als weitgehend
wirkungslos erwiesen. Um diese von Dr.
Tomatis behaupteten heilenden Wirkun-
gen seines Hochton-Trainings bei Tinni-
tus, das bisher fast ausschlieBlich im
Grofiraum Paris praktiziert wurde, wis-
senschaftlich zu tiberpriifen, fand im letz-
ten Halbjahr an der Medizinischen Hoch-
schule Hannover unter der Leitung von
Herrn Dr. med. Gerhard Hesse eine aus-
fiihrliche Erprobung an einer grofleren Zahl
von Tinnitus-Patienten statt, deren Ergeb-
nis uns soeben als erster deutscher Zeit-
schrift bekannt wurde. Dabei haben wir
die vielleicht nicht jedem ELV-Leser
geldufigen Fachausdriicke vorab erldutert:

Anamnese

= Vorgeschichte einer Krankheit einschlief3-
lich des gegenwiirtigen Beschwerdebildes
nach Angaben des Kranken

audiometrisch

=mit dem Audiometer ermittelt

Di gnostik

=Fahigkeit und Lehre des Erkenncns von
Krankheiten

neural

=vom Nervensystem ausgehend

randomisieren ;

=eine vom Zufall bestimmte Au ‘
fen .

Placebo

=einem echten Arzneimittel in Aussehen,
Geschmack usw. gleichendes, aber unwirk-
sames Scheinmedikament (hier die unbe-
einfluBten Cassetten mlt ,,Mozaﬂ-pur”)

Therapie

=Heilbehandlung
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Kurzer AbriB einer klinischen Tinni-
tus-Studie an der HNO-KIlinik der Me-
dizinischen Hochschule Hannover

Von April bis September 1988 wurde
an der Hals-Nasen-Ohren-Klinik der
Medizinischen Hochschule Hannover
(Direktor: Professor Dr. Dr. E. Lehnhardt)
unter Leitung von Dr. med. Gerhard Hesse
im Rahmen der Tinnitus-Sprechstunde
eine Studie an freiwilligen Tinnitus-Pa-
tienten durchgefiihrt. Die insgesamt 34
Patienten — 22 Ménner und 12 Frauen —
wurden nach ausfiihrlicher Anamneseer-
hebung eingehend untersucht und dabei
einer umfassenden audiometrischen Dia-
gnostik unterzogen. Insbesondere eine
neurale Form der Schwerhorigkeit wurde
bei allen Patienten ausgeschlossen; samt-
liche vorangegangenen Behandlungsver-
suche des Tinnitus-Leidens waren erfolg-
los geblieben.

In Anlehnung an Versuche des Pariser
Otologen Dr. Alfred A. Tomatis mit dem
elektronischen Ohr” wurden den Patien-
ten im Sinne einer randomisierten place-
bokontrollierten Studie bespielte Tonband-
cassetten mitgegeben, die die Patienten
tdglich 1-3 Stunden iiber Kopfhorer bei
leiser Lautstdrke horen sollten. Auf aus-
reichend qualitative Ubertragungsmoglich-
keiten des Tontrdgers wurde explizit hin-
gewiesen. Dabei erhielten 20 der Patien-
ten die speziell bearbeiteten Cassetten, bei
denen abschnittsweise unterhalb einer
festgelegten Frequenz von 4000 Hz steil-
flankige Absenkungen, also Unterdriickun-
gen der tiefen Frequenzen, eingeblendet
waren; bei den librigen 14 Patienten war
dieselbe Musik, ndamlich Streichquartette
von Mozart, ohne jegliche Frequenzbe-
einflussung aufgezeichnet worden.

Ergebnisse

Das Durchschnittsalter der Patienten war
44,8 Jahre. Der Tinnitus trat bei 19 Pa-
tienten beidseitig auf, bei 15 war er auf ein
Ohr beschrinkt. 32 Patienten litten unter
einem hochfrequenten Tinnitus, 2 gaben
das Ohrgerdusch als dumpf an. Bei 11
Patienten war das Ohrgerdusch tonal, 23
beschrieben es als Rauschen, Zischen,
Singen, Klirren.

Von den 34 Patienten erschienen 5
Patienten nicht mehr zu den Kontrollun-
tersuchungen, und zwar 3 aus der Thera-
pie-Gruppe und 2 aus der Placebo-Grup-
pe. Hier mufl von mangelnder Akzeptanz
und Erfolglosigkeit ausgegangen werden.
Von den iibrigen 29 Patienten wurde die
Arbeit mit diesen Mozart-Streichquartet-
ten durchweg gut akzeptiert, und zwar
sowohl in der Therapie- als auch in der
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Placebo-Gruppe: 9 Patienten horten die
Musik sehr gern (5 aus der Therapie- und
4 aus der Placebo-Gruppe), insbesondere
fanden sie die Musik sehr beruhigend.
Weitere 17 Patienten horten die Musik
gern (9 aus der Therapie- und 8 aus der
Placebo-Gruppe); nur 3 Patienten aus der
Therapie-Gruppe fanden die Frequenzbe-
einflussungen listig (2) beziehungsweise
sehr gewohnungsbediirftig (1).

Keiner der Patienten berichtete, sein
Tinnitus sei ganz verschwunden; bei 4
Patienten war jedoch eine Besserung ein-
getreten, das heifit sie empfanden den
Tinnitus als weniger storend beziehungs-
weise waren insgesamt ruhiger geworden
und fiihlten sich durch das Ohrgerdusch
weniger beeintrichtigt (2). Diese 4 Pa-
tienten hatten durchweg priparierte Cas-
setten bekommen, aus der Placebo-Grup-
pe gab kein Patient eine Besserung an. 3
dieser 4 Patienten litten unter hochfrequen-
tem, beiderseitigem Rauschen, 1 Patient
unter tonalem, ebenfalls hochfrequenten
einseitigen Tinnitus, aufgetreten nach einer
Mittelohrentziindung.

24 Patienten gaben keine Veridnderung
des Tinnitus an, allerdings spiirten 20 ihr
Ohrgerdusch wihrend der Klangtherapie
nicht mehr, der Tinnitus setzte dann nach
Absetzen des Kopfhorers wieder ein
(Verdeckung). Nur 1 Patient berichtete,
sein Tinnitus sei seit der Klangtherapie —
nach ca. 3 Wochen regelmifligen Horens
— schlimmer geworden; ihm wurde der
Abbruch des Versuchs empfohlen.

Zusammenfassung

Nur bei 4 Patienten (kein Placebo!)
Besserung, insgesamt aber sehr gute bis
gute Akzeptanz und positive Auswirkun-
gen auf die seelische Grundstimmung.
Hervorzuheben ist, daf} das Hochton-Trai-
ning mit keinerlei Nebenwirkungen be-
haftet ist, vorausgesetzt, die Musik wird
tiber Kopfhorer in einer moderaten Laut-
starke gehort. Da bei den verwendeten
Hochton-Therapie-Cassetten keine Riick-
sicht auf spezielle Formen des Horverlu-
stes genommen wurde, sondern einheit-
lich eine Grenzfrequenz von 4000 Hertz
gewihlt wurde, bekamen alle Therapie-
Patienten gleichermallen veridnderte Cas-
setten beziehungsweise Musikeinspielun-
gen. Deshalb diirfte —auch in Anlehunung
an die Original-Literatur des Dr. A.
Tomatis — das individuelle Feststellen der
fiir jeden Patienten in Anpassung an sei-
nen eventuellen Horverlust und an seine
Tinnitusqualitdt richtigen Grenzfrequenz
und deren stufenlose Einstellbarkeit mit
einer entsprechenden apparativen Einrich-
tung der sinnvollere Weg sein.

Hannover, 12. 10. 1988

Dr. med. Gerhard Hesse

Resultierendes Geratekonzept

Dieser Bericht und eine Reihe von
Selbstversuchen, die von unseren ELV-
Mitarbeitern und -Freunden angestellt
wurden, haben die Erkenntnis bestérkt, daf3
der Vertrieb von vorgefertigten Cassetten,
die ja nur mit einer bestimmten Grenzfre-
quenz iiberspielt werden kénnen und auch
nur ein begrenztes Repertoire enthalten,
nicht sinnvoll sein diirfte. Statt dessen hat
ELV sich entschlossen, zwei vollig neuar-
tige Hochton-Trainings-Gerite zu entwik-
keln, deren Grenzfrequenzen fiir das pe-
gelgesteuerte Anheben der hohen Frequen-
zen zwischen 4 kHz und 8 kHz stufenlos
verdnderbar sind:

Mit dem ersten dieser Gerite soll jeder
am Hochton-Training interessierte Arzt,
Horakustiker, Atem-, Sprech- und Stimm-
Lehrer, Logopédde in die Lage versetzt
werden, eigene Erfahrungen mit dem
Hochton-Training an den unterschiedlich-
sten Patienten zu sammeln; dieses Modell
wird deshalb auch wesentlich umfingli-
cher ausgestattet und nur als Fertiggerit
an die genannten Berufsgruppen abgege-
ben. Mit der zweiten Ausfiihrung, dem
nachfolgend beschriebenen HTG 7000,
wird auch jeder ELV-Leser imstande sein,
jede bei ihm vorhandene Schallkonserve,
also seine Langspielplatten, seine Musik-
cassetten und vor allem seine CDs, in der
beschriebenen Weise zu filtern. Im Ge-
gensatz zu den kiuflich erhiltlichen Cas-
setten, auf denen diese Filterung bereits
unverdnderbar nur an bestimmten Titeln
vorgenommen wurde, bringt dies zunéchst
den Vorteil, da} der Benutzer sein gesam-
tes vorhandenes Musikrepertoire fiir die-
sen Zweck verwenden kann. Wihrend es
sich bei den bisher erhéltlichen Cassetten
iiberwiegend um Uberspielungen von
monophonen Schallplatten handelt, genief3t
er so echte Stereo-Qualitit. AuBerdem laf3t
sich die Eckfrequenz zwischen 4 und 8
kHz stufenlos verdndern, was bei den
kduflichen Cassetten natiirlich nicht
moglich ist, sondern jeweils eine neue
Cassette kostet. Und schlieBlich gibt es
einen weiteren Kopfhorer-Ausgang, der
es zusitzlich erlaubt, nur gefilterte Musik
gewissermafen pur zu horen, die dann
lediglich im Pegel umgeblendet wird.

Bei der Entwicklung dieses HTG 7000
ist es ELV offenkundig sogar gelungen,
die urspriinglichen Absichten von Dr.
Tomatis, die sich eindeutig aus seinen
inzwischen abgelaufenen Patentschriften
ablesen, wesentlich besser zu realisieren
als auf den erwihnten kauflich angebote-
nen Compact-Cassetten: Tomatis fordert
ndamlich, daB bei der eingangs schon er-
lduterten pegelabhidngigen Umblendung
tatsdchlich die tiefen Frequenzen so scharf
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wie irgend moglich abgeschnitten werden,
damit die hohen Frequenzen oberhalb der
jeweils eingestellten Eckfrequenz rein zu
horen sind. Mit diesem scharfen Abschnei-
den scheint es bisher gehapert zu haben;
und das ist kein Wunder:

Die Amplituden-Statistik natiirlicher
Musikereignisse, vor allem klassischer
Musik, weist einen starken Abfall zu
hoheren Frequenzen auf. Um aus solcher
Musik nur hohe Frequenzen zu iibertra-
gen, bedarf es schon eines sehr steilflanki-
gen Filters, damit die tiefen Frequenzen
auch wirksam unterdriickt werden. An-
fangliche Versuchsaufbauten im ELV-
Labor mit einer Flankensteilheit von 12
dB/Oktave erwiesen sich als unzulidnglich;
der Klangeindruck entsprach etwa den
kduflichen Compact-Cassetten, die ver-
mutlich schlicht mit herkdmmlichen
Equalizern hergestellt wurden. Deshalb
sind auch in der fiir Nicht-Therapeuten
bestimmten Ausfiihrung HTG 7000 sehr
aufwendige Filter mit einer Flankensteil-
heit von 24 dB/Oktave (!) verwendet
worden.

Bedienung des HTG 7000

Das Hochton-Trainings-Gerdat HTG
7000 wird sowohl als Bausatz wie auch
als Fertiggerit geliefert. Anschluf3 und
Bedienung des HTG 7000 sind denkbar
einfach: Im Interesse absoluter Beriih-
rungssicherheit wird es mit einer Gleich-
spannung von 12 Volt betrieben, die aus
einem Steckernetzteil tiber eine Anschluf3-
buchse in der Riickwand zugefiihrt wird.
In dieser Riickwand sind auBerdem fiir
den linken und den rechten Kanal die
beiden Eingangs- sowie die beiden Aus-
gangs-Cinch-Buchsen fiir Uberspielzwek-
ke angebracht. Dann folgt ein Eingangs-
Umschalter zwischen dem fiir Plattenspie-
ler, Cassetten-Recorder und CD-Spieler
bestimmten Cinch-Buchsen-Eingang und
einer 3,5-mm-Klinkenbuchse fiir ein
Mikrofon. Neben dieser Mikrofon-Ein-
gangsbuchse befindet sich auch noch eine
Bohrung fiir die Einstellung des Trimm-
Potis zum Angleichen der Mikrofon-Emp-
findlichkeit.

Auch die Vorderfront des Gerites ist
sauber gegliedert. Ganz links unten findet
sich der Ein/Aus-Schalter; dariiber ldf3t
eine Leuchtdiode den Einschaltzustand
erkennen. Rechts daneben finden sich zwei
Leuchtdioden-Bidnder sowie getrennte
Eingangspegel-Einsteller fiir jeden Kanal.
Dann folgt der Einsteller fiir die stufenlos
zwischen 4 kHz und 8 kHz veridnderbare
Eckfrequenz des Hochpasses. Ganz rechts
erlaubt der Ausgang 1 das Abhoren des
abwechselnd in den Hohen und in den
Tiefen pegelabhéngig verdnderten Musik-
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Eingangspege! 1

Eingaiiyopegel 2

Eck-Frequenz

Ausgang 1

Ausgang 2

ereignisses, wihrend am Ausgang 2 stets
die hochpal-gefilterte Musik zu horen ist,
deren Pegel dann lediglich umgeblendet
wird. Beide Ausginge sind in ihrer Laut-
stirke getrennt einstellbar.

Soll beispielsweise die von einem CD-
Spieler kommende Musik zum Zwecke
des Hochton-Trainings verfremdet und
tiber Kopfhorer abgehort werden, so
braucht lediglich die von diesem CD-
Spieler kommende AnschluBleitung mit
ihren beiden genormten Cinch-Steckern
in die beiden Eingangsbuchsen eingefiihrt
zu werden. An die Ausgangsbuchse | wird
dann ein breitbandiger Kopfhorer mit
seinem Wiirfel-Fiinf-Stecker angeschlos-
sen. Wihrend einer Fortissimo-Passage
werden die beiden Eingangspegel-Einstel-
ler so weit aufgedreht, dal in den Spitzen
die erste der drei rechten roten Leuchtdio-
den gelegentlich aufleuchtet. Nach der
Wahl der Eck-Frequenz wird die Laut-
stirke des Ausgangs | so eingestellt, daf3
iiber den angeschlossenen Kopfhorer die
Musik bei den HochpaB-Passagen leise
wahrgenommen wird. Dabei ist die ge-
ringfiigige Betonung des rechten Kanals
in Ubereinstimmung mit den Intentionen
des Dr. A. Tomatis absichtlich vorgenom-
men worden.

Soll ein Musikereignis zusitzlich oder
anstatt auf einen Cassetten-Recorder tiber-
spielt werden, so ist lediglich eine Verbin-
dung zu einem Stereo-Cassetten-Recor-
der herzustellen. Urheberrechtlich ist dabei
zu beachten, dafl Kopien fiir den personli-
chen Gebrauch auch von CDs zulidssig
sind, daB dagegen fiir kommerzielle Uber-
spielungen eine kostenpflichtige Geneh-
migung von der GEMA einzuholen ist.
Als Quellenmaterial fiir das Hochton-
Training empfiehlt sich besonders die
Philips-CD-Einspielung aller Mozart-
Streichquartette durch das Quartetto Ita-
liano auf 8 CDs mit der Bestellnummer
416419-2.

Psychohygienische Wirkungen

Welche psychohygienischen Wirkungen
kann nun der ELV-Leser vom Einsatz
dieses Hochton-Trainings-Gerites HTG
7000 erwarten? Wer ohnehin Musik liebt,
kann sich neben der bereits empfohlenen
Filterung von Streichquartetten und Vio-
linkonzerten auch sein iibriges Repertoire
getrost gefiltert anhoren. Er wird iber-
rascht sein, welche bisher kaum oder gar
nicht wahrgenommenen Hochton-Anteile

darin enthalten sind, und wird sehr wahr-
scheinlich beim nidchsten ungefilterten
Abhoren dieser Titel die betreffenden
Hochton-Anteile ebenfalls wahrnehmen
und so mehr Musikgenul3 erleben.

Wer gelegentlich zu triiberen Stimmun-
gen oder gar beginnenden Depressionen
neigt, wird sich vorsorglich einige Titel
auswihlen, bei denen die Filterung erfah-
rungsgemil ein Aufhellen seiner Stim-
mung bewirkt. Da sich das HTG 7000
einschlieBlich des CD-Spielers aber nicht
gut iiberall hin mitnehmen 14Bt, wiire hier
das Uberspielen solcher Titel auf eine
Compact-Cassette zu empfehlen, die sich
dann auf einem miihelos mitfiihrbaren
Walkman-Gerit abspielen lieBe. Wegen
der erwihnten Hohenanhebung an be-
stimmten Stellen sollte auf die Auswahl
von Cassetten mit guter Aussteuerbarkeit
in den Hohen geachtet werden.

Wer dagegen unter den ELV-Lesern
tatsdchlich unter Tinnitus, also den er-
withnten storenden Ohrgerduschen leidet,
sollte sich auf das Abhoren der oben
erwihnten Einspielungen von Mozart-
Streichquartetten konzentrieren. Moglichst
mehrere Stunden pro Tag sollte sich der
Tinnitus-Leidende diese Musik zufiihren,
und zwar in moglichst geringer Lautstér-
ke, vorzugsweise iiber sehr breitbandige
Kopfhorer, beispielsweise der Sennheiser-
Typen HD 50 als Mini-Horer oder HD
530 als ausgesprochenem HiFi-Horer. Um
die mehreren Stunden pro Tag auch als
Berufstitiger unterzubringen, empfiehlt
sich auch hier das schon erwihnte Uber-
spielen auf Cassette und Abhoren mit
einem Walkman-Gerit.

Wer seine eigene Artikulation iiberprii-
fen und verbessern mochte, schlieft an
die erwihnte Mikrofon-Eingangsbuchse
ein geeignetes Mikrofon mit 3,5-mm-Klin-
kenstecker an, schaltet auf Mikrofon um,
steuert richtig aus und schliefit seinen
Kopfhorer, und zwar fiir diesen Zweck
vorzugsweise eine geschlossene Ausfiih-
rung — zum Beispiel Sennheiser HD 250 —
an den Ausgang 2 an. Dieser Ausgang
liefert, wie schon oben erldutert, immer
gefilterte Information, deren Intensitit
pegelabhingig gesteuert wird. Es ist schon
eine eigenartige, aber zugleich auch bele-
bende Erfahrung, seiner eigenen Stimme
so zu lauschen und Nuancen festzustellen,
die beim ungefilterten Horen buchstiblich
untergehen. Das gilt natiirlich in verstérk-
tem Mafe auch fiir den Sdnger und den
Musiker.

Schaltung und Nachbau folgen im ELV journal 2/89
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Supraleitung - Strom ohne Widerstand

Die mehrteilige Artikelserie zum Thema Supraleitung wird
fortgesetzt mit einem Beitrag zum grundsétzlich andersarti-
gen Verhalten der Elektronen bei Supraleitung (Cooper-Paa-
re). Die dieser Theorie zugrundeliegende Idee liefert auch
eine qualitative Erkldrung der Eigenschaften eines Supralei-
ters, wobei insbesondere das Zustandekommen des Nullwi-
derstandes beim Unterschreiten der kritischen Temperatur

Tc verstdandlich wird.

5.2 Supraleitung

Solange sich ein Metall im normallei-
tenden Zustand befindet, bewegen sich alle
Leitungselektronen vollig unabhingig
voneinander, allerdings mit der Einschrin-
kung, daf} die gemif Pauli-Prinzip erlaub-
ten Zustdnde fiir die Leitungselektronen
samtlich nur einmal besetzt sein diirfen.
Unterhalb der Sprungtemperatur T tritt
plotzlich eine Kopplung zwischen zwei
Elektronen auf. Bedingt durch diese
Wechselwirkung zwischen zwei Elektro-
nen bewegen sich diese nicht mehr unab-
hingig voneinander. Dieser mikroskopi-
sche Mechanismus kann nur mit Hilfe der
Quantenmechanik verstanden werden. Die
entsprechende Theorie wurde von J. Bar-
deen, L. Cooper und J. Schrieffer 1957
publiziert und in den folgenden Jahren
auch nach ihnen benannt (BCS-Theorie).
Bardeen, Cooper und Schrieffer erhielten
1972 fiir ihre Theorie der Supraleitung
den Nobelpreis fiir Physik.

Die genannten Elektronenpaare werden
auch als Cooper-Paare bezeichnet. Ent-
sprechend der Theorie der Supraleitung
betrigt der mittlere Abstand zwischen den
Elektronen eines Cooper-Paares etwa
10® m. Elektronen im supraleitenden
Zustand bewegen sich nicht mehr unab-
hiingig voneinander wie im Normalzu-
stand, sondern sie treten paarweise als
Cooper-Paare auf. Diese Cooper-Paare
tragen den durch keinen Widerstand ge-
bremsten Strom. Man kann daher auch
sagen, dall das Zustandekommen des
Supraleitungsstroms durch einen héheren
Ordnungsgrad gekennzeichnet ist im Ver-
gleich zum Strom im normalleitenden
Zustand. Die Elektronen des Supralei-
tungsstroms bewegen sich paarweise
geordnet im Gegensatz zur voneinander
vollig unabhingigen Bewegung der Ein-
zelelektronen des Normalleitungsstroms.

Im wesentlichen beschreibt diese Theo-
rie auch die neuen keramischen Hochtem-
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peratursupraleiter, wobei im Detail noch
unterschiedliche Modellansitze fiir die
Elektronenpaarbildung existieren.

Da sich Elektronen aufgrund ihrer glei-
chen Ladung nach dem Coulombschen
Gesetz abstof3en, ist eine anziehende Kraft
zwischen zwei Elektronen auf den ersten
Blick nicht einzusehen. Man kann dazu
folgende Vorstellung entwickeln. Die
positiven Atomriimpfe des Gitters sind
nicht fest an ihre Ruhelagen gebunden,
sondern kénnen aus dieser Ruhelage aus-
gelenkt werden. Dies kann einmal durch
die temperaturbedingte Schwingungsbe-
wegung erfolgen. Dieser Beitrag wird mit
abnehmender Temperatur immer kleiner.
Zum anderen konnen die positiven Atom-
riimpfe durch ein Elektron aus ihrer Nor-
mallage angezogen werden, wobei das
Gitter durch die negative Ladung der
Elektronen polarisiert wird. Entsprechen-
des kann man sich auch fiir ein zweites
Elektron vorstellen. Die das Elektron
umgebenden positiven Atomriimpfe schir-
men dabei einmal die negative Ladung
des Elektrons ab, so daf} die abstoBende
Kraft zwischen zwei Elektronen im Gitter
weitgehend kompensiert wird. Anderer-
seits bedeutet die Polarisation des Gitters
gegeniiber einer gleichméBigen Verteilung
der positiven Ladungen eine Anhdufung
von positiver Ladung in der Umgebung
der polarisierenden negativen Ladung des
Elektrons. Man spricht dann von einem
Polaron. Darunter versteht man die Pola-
risation des Gitters durch ein Elektron.
Die positiven Atomriimpfe riicken dabei
gegeniiber ihrer Normallage zusammen.
Ein zweites Elektron mit seiner Polarisa-
tion bemerkt die Polarisation des ersten
Elektrons. Daraus resultiert eine anziehen-
de Kraft zur Stelle der Polarisation und
damit zum ersten Elektron und umgekehrt.
Insgesamt ergibt sich daher eine anziehen-
de Wechselwirkungskraft zwischen zwei
negativ geladenen Elektronen iiber die
beschriebene Polarisation des Gitters.

Teil 5

von

Prof. Dr. rer. nat. Siegfried Fellmann
Fachbereich Naturwissenschatftliche Technik
Fachhochschule Ostfriesland
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Bild 31: Deformation eines Kristallgit-
ters mit resultierender Anziehung von
zwei Elektronen (Cooper-Paar).

Diese Uberlegung ist in Abbildung 31
veranschaulicht. Dort ist zum einen die
zweidimensionale Anordnung eines regel-
maBigen Kristallgitters gezeichnet, so dafl
nur eine Gitterebene der raumlichen Kri-
stallstruktur erkennbar ist. Aulerdem sind
aus der Vielzahl von frei beweglichen
Elektronen willkiirlich nur zwei Elektro-
nen herausgegriffen, um das Prinzip der
polaronischen Anziehung zwischen zwei
negativ geladenen Elektronen moglichst
tibersichtlich zu demonstrieren. Man er-
kennt, dal die die Elektronen umgeben-
den positiven Atomriimpfe etwas aus ih-
rer Ruhelage herausgeriickt werden. Jedes
der beiden Elektronen kann nun mit seiner
Polarisierung diejenige des anderen Elek-
trons bemerken, da die jeweilige Polarisa-
tion gegeniiber der gleichméBigen Vertei-
lung der positiven Atomriimpfe eine
Anhdufung von positiver Ladung in der
Nihe der polarisierenden negativen Elek-
tronen bedeutet. Daher ergibt sich fiir beide
Elektronen eine Anziehung in Richtung
des anderen. Als Ergebnis erhilt man also
eine anziehende Wechselwirkungskraft
zwischen zwei sich primidr abstofenden
Elektronen iiber die Deformation bzw.
Polarisation des Gitters.

Der eben beschriebene Sachverhalt kann
auch makroskopisch veranschaulicht wer-
den. Dazu bedient man sich eines mecha-
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nischen Analogons. So kann das elasti-
sche und damit deformierbare Kristallgit-
ter der positiven Atomriimpfe mit Hilfe
einer elastischen Haut (z. B. eine Gummi-
Membran) oder aber auch mit Hilfe der
Oberfliche einer Fliissigkeit dargestellt
werden. Diese Veranschaulichung ist in
Abbildung 32 angedeutet. Wenn man etwa
eine kleine Glaskugel mit dem Radius von
r=1 mm auf eine Glyzerinoberfliche legt,
so bleibt dieses Kiigelchen auf der Ober-
fliche liegen, ohne unterzugehen. Aller-
dings wird dabei die Oberfliche etwas
eingedriickt —es bildet sich ein ,,Polaron™.
Das Eindriicken der elastischen Oberfla-
che entspricht dabei der Deformation des
Gitters der positiven Atomriimpfe durch
ein Elektron. Legt man nun ein zweites
Glaskiigelchen auf die Oberflidche, so wird
es die Oberfldche ebenfalls eindriicken.
Wenn die Kiigelchen geniigend weit von-
einander entfernt sind, wird jedes Kiigel-
chen fiir sich die Membran deformieren.
Fiir nicht zu grofie Entfernungen der bei-
den Kiigelchen auf der Oberfliche der
Membran werden die Kiigelchen jedoch
aufeinander zulaufen, bis sie zusammen-
kleben und in einer gemeinsamen Mulde
liegen (Anziehung zwischen zwei Polaro-
nen). In diesem Zustand werden beide
Kiigelchen tiefer als jedes fiir sich ein-
driicken. Dies bedeutet aber, daf} sie im
Schwerefeld der Erde eine geringere po-
tenielle Energie besitzen. Daraus resul-
tiert schlieBlich eine Abnahme der Ge-
samtenergie des Systems aus Membran
und Kiigelchen.

Der Ubergang vom Anfangszustand in
den Endzustand wird durch eine Schwin-
gung der Membran herbeigefiihrt, wobei
der Energieunterschied zwischen beiden
Zustianden durch die schwingende Ober-
fliche der Fliissigkeit tiber Reibungsef-
fekte in Wirme umgewandelt wird. Mit
dieser Betrachtung ldft sich also zeigen,
daf} zwischen zwei Kiigelchen eine anzie-
hende Wechselwirkungskraft existiert, die
tiber die schwingende Membran zustande
kommt. Diese Vorstellung fiihrt daher zu
einem energetisch besonders giinstigen
Zustand mit minimaler Oberfldachenener-
gie fiir zwei auf der Membran eng beian-
derliegende Kiigelchen in einer einzigen
Mulde. Dieser Sachverhalt kann auch so
gedeutet werden, daf} das Kiigelchenpaar
einen gebundenen Zustand reprisentiert,
der energetisch giinstiger ist als zwei
voneinander unabhingige — nicht gebun-
dende — Kiigelchen.

Bei der bisherigen Betrachtung konnte
demonstriert werden, daf sich tiber elasti-
sche Deformationen eine anziehende
Wechselwirkungskraft realisieren 146t.
Nun besitzen die Elektronen — wie bereits
erwihnt —im Metall erhebliche Geschwin-
digkeiten. Daher kann die bisherige stati-
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Bild 32: Mechanisches Analogon zur Demonstration der polaronischen Anziehung
a) energetisch instabile Anordnung b) energetisch stabile Anordnung

sche Betrachtung nur als Einstieg fiir die
angesprochene Problematik dienen. In der
Praxis ist zu beriicksichtigen, daf3 die sich
schnell bewegenden Elektronen das Gitter
langs ihres Weges polarisieren. Von be-
sonderer Wichtigkeit ist dabei, mit wel-
cher Geschwindigkeit das Gitter seiner-
seits der polarisierenden Wirkung eines
Elektrons folgen kann. So wird von Be-
deutung sein, wie schnell die Atomriimp-
fe aus ihrer Normallage herausgelenkt
werden konnen. Dabei wird die Masse der
Rumpfionen eine wesentliche Rolle spie-
len. Gitterionen mit groler Masse werden
wegen ihrer groferen Trigheit der polari-
sierenden Wirkung eines vorbeifliegenden
Elektrons weniger schnell folgen kénnen
als Gitterionen mit geringerer Masse. Je
grofer die Masse der Atomriimpfe ist,
desto langsamer werden sie um ihre
Ruhelage schwingen konnen, so daf ein
sich schnell bewegendes Elektron kaum
polarisierend wirken kann. Umgekehrtes
Verhalten zeigen dementsprechend Gitter-
ionen mit geringerer Masse. Die massen-
abhingige Eigenfrequenz des Gitters ist
daher ein Maf fiir die Stirke der Wechsel-
wirkung zweier Elektronen untereinander,
da die anziehende Kraft zwischen zwei
Elektronen um so grofer wird, je grofer
die von ihnen hervorgerufene Polarisation
ist. Da Substanzen mit grofler Atommas-
se der Gitterionen eine geringere Wech-
selwirkung mit Elektronen zeigen, erfolgt
auch der Ubergang in den supraleitenden
Zustand bei niedrigeren Temperaturen. Ins-
gesamt 1Bt sich daraus folgern, daf} die
kritische Temperatur T, fiir den Uber-
gang aus dem normalleitenden in den sup-
raleitenden Zustand mit wachsender Masse
der Rumpfionen sinkt. Dieser Zusammen-
hang wird durch die experimentellen
Ergebnisse bestitigt (Isotopeneffekt).
Zusammenfassend kann daher gesagt
werden, daB die Elektronen eines Supra-
leiters durch Gitterschwingungen zu Paa-
ren gebunden werden. VorstellungsméBig
geht man dabei davon aus, daf ein Elek-
tron durch seine elektrische Ladung das
Gitter etwas deformiert. Dabei wird eine
Gitterschwingung angeregt, wodurch das

andere Elektron ein wenig angezogen wird.
Die anziehende Wechselwirkung zwischen
den Leitungselektronen in einem Metall
kommt also dadurch zustande, daf} die
Elektronen iiber das Ionengitter sog. Pho-
nonen — das sind elementare Schwingungs-
formen des Gitters — austauschen. Diese
Phononen heifien auch Schallquanten.
Daher konnen Elektronen miteinander iiber
Phononen wechselwirken. Diese Wech-
selwirkung kann unter bestimmten Bedin-
gungen, wie sie in Supraleitern vorliegen,
so grof sein, daB sie die abstolende Kraft
von zwei gleichgeladenen Elektronen
aufgrund der Coulombkraft iiberwiegt.
Daraus resultiert der energetisch giinsti-
gere Zustand fiir zwei aneinander gebun-
dene Elektronen. Diese Paarkorrelation ist
die Grundlage fiir die mikroskopische
(atomistische) Theorie der Supraleitung.

Allerdings muf} hier einschrénkend fest-
gehalten werden, daB bei diesen Uberle-
gungen eine strenge Teilchenvorstellung
(Teilchenmodell) benutzt wurde. Insbeson-
dere die bereits erwihnte grofie Ausdehn-
gung der Elektronenpaare von etwa 10°m
macht deutlich, daB sich bei einer norma-
len Elektronendichte in Metallen von etwa
10%® m~ wohl kaum benachbarte Elektro-
nen zu Paaren binden. Vielmehr bringt es
die verhiltnisméBig grofie Ausdehnung der
Paare mit sich, daf} sich viele Paare aus-
dehnungsmifig tiberlappen. Daher diir-
fen von einer korrekten Beschreibung die
Leitungselektronen eines Metalls nicht als
lokalisierte Kiigelchen angesehen werden,
sondern als Wellen, die sich iiber den
ganzen Kristall ausdehnen konnen (Wel-
lenbild). Dementsprechend bilden nicht
benachbarte Elektronen ein Paar, sondern
eben die angesprochenen iiber den ganzen
Kristall ausgedehnten Wellen mit gleicher
Wellenldnge und entgegengesetzter Aus-
breitungsrichtung. Diese quantenmecha-
nische Betrachtung ist relativ abstrakt und
wird daher hier nicht weiterverfolgt, da
sich auch mit dem Teilchenmodell die
wesentlichen Merkmale der Supraleitungs-
theorie veranschaulichen lassen.

Als Konsequenz der Paarkorrelationen
der Leitungselektronen im supraleitenden

ELV journal 1/89



Zustand entsteht im Leitungsband eine
Energieliicke 2 A bei der Fermi-Energie
W.. Dabei ist 2 A die Bindungsenergie
eines Cooper-Paares. Bei einem Normal-
leiter ist das Leitungsband teilweise ge-
fiillt, und zwar bis zur Fermi-Energie W...
Anhand von Abbildung 33 wird dieser
Zusammenhang verdeutlicht. Da — wie frii-
her erwihnt — vollbesetzte Valenzbénder
zur Leitung nicht beitragen, sind in dieser
Abbildung nur noch die Leitungsbéander
fiir einen Normalleiter und einen Supra-
leiter wiedergegeben. Man erkennt, daf3
im Normalleiter Elektronen mit W=W
auch mit minimaler Zusatzenergie hoher
gelegene und frei zugéngliche Energieni-
veaus einnehmen konnen. Dagegen ergibt
sich bei einem Supraleiter in der Umge-
bung von W, eine Energieliicke, die man
auch als verbotenes Band innerhalb des
Leitungsbandes interpretieren kann. Diese
Energieliicke ist die Folge der Korrelation
der Supraleitungselektronen. Daher gibt
es eine minimale Energie, die zum Aufbre-
chen eines Cooper-Paares notwendig ist.
Diese minimale Energie wird mit 2 A
bezeichnet und heifit Energieliicke. Bei
hinreichend tiefen Temperaturen reicht die
thermische Energie der Elektronen nicht
aus, um die Energie 2 A aufzubringen und
somit die Cooper-Paare aufzubrechen.
Dann konnen die Elektronen nicht mehr
an den Gitterbausteinen gestreut werden,
so daB letztlich Supraleitung resultiert.

Wie schon erwihnt, hat ein Cooper-
Paar in einem reinen Supraleiter eine
mittlere Ausdehnung von etwa 10 m.
Dagegen betrigt der mittlere Abstand von
zwei Leitungselektronen nur ca. 10" m.
Daher ist die Ausdehnung der Cooper-
Paare grof3 gegeniiber dem mittleren
Abstand von zwei Leitungselektronen, so
dal} sich die Cooper-Paare extrem iiber-
lappen. Aus den genannten Daten folgt,
daf} innerhalb eines Cooper-Paares bis zu
10* andere Elektronen liegen, die eben-
falls paarweise gebunden sind. Daraus 1463t
sich ableiten, daf3 die einzelnen Paare nicht
unabhéngig voneinander sind. In der Tat
ergeben sowohl Theorie als auch experi-
menteller Befund, dal} die Paare ihrerseits
ebenfalls stark korreliert sind.

Im Gegensatz zu freien Elektronen gilt
fiir Cooper-Paare das gemifl Pauli-Prin-
zip existierende Verbot der mehrfachen
Besetzung von Energiezustinden nicht.
Alle Cooper-Paare besitzen im supralei-
tenden Zustand denselben Gesamtimpuls.
Dies bedeutet in der Sprache der Quanten-
mechanik, daf} sich alle Cooper-Paare in
einem einzigen quantenmechanischen
Zustand befinden, was fiir frei bewegliche
Elektronen wegen des Pauli-Verbots
unmoglich ist.

Im Teilchenbild kann man dies wie folgt
erkldaren: Die einzelnen Elektronen kon-
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a) Normalleiter

Bild 33: Energiebéandermodell (nur Leitungsband) mit Fermi Energie W_
a) bei einem Normalleiter und b) bei einem Supraleiter.
2A: Energieliicke bei einem Supraleiter wegen der Paarkorrelation.

b) Supraleiter

nen jeweils individuelle Bahnen beschrei-
ben, wobei aber der Schwerpunkt je zwei-
er Elektronen dieselbe Bahn durchlaufen
kann wie die Schwerpunkte anderer Elek-
tronenpaare. Schlieflich ist daher vorstell-
bar, da} sogar die Schwerpunkte sdmtli-
cher Elektronenpaare dieselbe Bahn be-
schreiben. Gegeniiber der voneinander
unabhingigen Bewegung einzelner Elek-
tronen stellt die Paarbildung zu einem
Cooper-Paar eine hohere Ordnung dar. Ein
noch hoheres Ordnungsprinzip ist dann
gegeben, wenn sich die Schwerpunkte aller
Elektronenpaare auf der gleichen Bahn
bewegen. Dieses Bild ergibt sich z. B. auf
einem Tanzboden, wenn die einzelnen
Tanzpaare die Tanzfliche umrunden. Jede
Person beschreibt dabei ihre individuelle
Bahn, wihrend die Schwerpunkte aller
Paare auf der gleichen Bahn umlaufen.
Mit Hilfe des angesprochenen Ord-
nungsprinzips kann die plotzliche Ande-
rung des Widerstandes von einem endli-
chen Wert auf den Wert Null bei einem
Supraleiter erkldrt werden. Von Bestand
ist diese Ordnung allerdings nur dann,
wenn die Bindungskraft fiir die Cooper-
Paare grofer ist als die durch die Wirme-
bewegung bedingte aufbrechende Kraft.
Diese Bindungskraft ist die Paarbindung
tiber Gitterschwingungen (Phononen). Da
diese Kraft jedoch nur sehr schwach ist,
kann sie erst in der Nihe des absoluten
Nullpunktes wirksam werden. Damit wird
verstindlich, daB3 die Supraleitung erst bei
tiefen Temperaturen auftritt. Die Sprung-
temperatur T wird groBer, je stirker die
Wechselwirkung zwischen Elektronen und
Gitterschwingungen ist. Gleichbedeutend
damit ist allerdings auch, daf} der Wider-
stand im normalleitenden Zustand schlech-
ter wird. Damit wird verstindlich, warum
schlechte Normalleiter wiederum gute
Supraleiter sind. Gerade bei metallischen
Oxiden — wie bei den neuen keramischen
Hochtemperatursupraleitern — ist die fiir
die Supraleitung notige Wechselwirkung
der Elektronen mit dem Gitter besonders
grof3. Andererseits sind Oxide bei Nor-
maltemperatur weniger gute Leiter.
Solange sich die Elektronen im gepaar-
ten Zustand befinden, sind sie in einem

geordneten Zustand. Um sie aus diesem
geordneten Zustand in einen anderen
Zustand zu bringen — was zu einem end-
lichen elektrischen Widerstand fiihrt —,
mufl man die Cooper-Paare aufbrechen.
Dies ist nur durch Uberwindung der oben
erwihnten Energieliicke moglich. Im
Gegensatz zur verbotenen Energiezone
eines Isolators wird hier mit der erwihn-
ten Energieliicke keine Leitunfihigkeit,
sondern genau das Gegenteil — nidmlich
die Supraleitfahigkeit — erklirt.

Dieser plotzliche Ubergang zwischen
zwei ganz unterschiedlichen Zustinden bei
einer bestimmten Temperatur ist auch bei
anderen Vorgingen eine vertraute Erschei-
nung. So verfestigen sich z. B. Fliissigkei-
ten bei ganz bestimmten Temperaturen,
oder aber Gase verfliissigen sich bei fiir
diesen charakteristischen Temperaturen.
Diese schlagartigen Anderungen im Ver-
halten von Substanzen bei einer ganz
bestimmten Temperatur zeigen dhnliche
Charakteristika wie das sprunghaft anders-
artige Verhalten von Leitern beim Uber-
gang vom normalleitenden in den surpa-
leitenden Zustand. Auch bei diesen Er-
scheinungen &ndert sich im atomaren
Bereich nichts anderes als die Temperatur
bzw. die in der ungeordneten Bewegung
der atomaren Teilchen steckende Ener-
gie. Dagegen bleiben die Krifte, die zwi-
schen den atomaren Teilchen wirken,
dieselben. Nur ab einer bestimmten Tem-
peratur konnen sie der ungeordneten
Wirmebewegung plotzlich widerstehen
und Bindungen zwischen den einzelnen
Teilchen aufbauen. Aus der ungeordneten
Bewegung der Fliissigkeitsmolekiile er-
gibt sich schlagartig die Ordnung der
einzelnen Bausteine in einem Kristall.
Ahnlich muB man sich auch den Uber-
gang vom normalleitenden Zustand in die
supraleitende Phase vorstellen. Bei der
Sprungtemperatur T, gehen die vorher
vollig unabhingig  voneinander sich
bewegenden Elektronen in gepaarte Zu-
stinde — Cooper-Paare — iiber.

In der folgenden Ausgabe werden im
6. Teil dieser Artikelserie die fiir die An-
wendung wichtigen Josephson-Effekte
beschrieben
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