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Vorwort

Die industrielle Herstellung elektroakustischer, vor allem
vollelektronischer Musikinstrumente hat in vielen Lindern
einen bemerkenswerten Aufschwung genommen. Schaltungs-
unterlagen sind bisher in groferen Auflagen nicht erschienen.
In Teil 3 werden deshalb einige Schaltungsvarianten vorge-
stellt, die fachlich von Interesse sind. Hierbei handelt es sich
sowohl um Stromlaufpline einzelner Baugruppen als auch um
Ubersichisstromlaufpline! kompletter Instrumente.

Die beschriebenen Konstruktionen haben sich mechanisch
und in ihrer elektrischen Ausfithrung bewihrt.

Sonneberg, im Februar 1973 Georg Engel

1 Siehe SchluBbetrachtungen Teil 2



10. Schaltungs- und Aufbauvarianten
von Baugruppen und Instrumenten

Konstruktionsheispiele von Baugruppen der
elektronischen Orgel K1 (Bild 3.3, Bild 9.42
und Bild 9.43 in Teil 1 und Teil 2)

Das Instrument ist mit vielen Spielhilfen und Effektschaltun-
gen ausgestattet, die aber nicht unbedingt vorhanden sein
miissen. Beim Selbstbau einer elektronischen Orgel erreicht
man auch mit wesentlich einfacheren Mitteln und Konstruk-
tionen sehr brauchbare Lésungen. Das zeigen die Instrumente
der Matador-Serie, die TO 200/5 oder die TO 10.

Der Abschnitt 10.1. trigt mehr informatorischen Charakter.
Der Amateur kann aber auch Teilschaltungen aus der Kon-
struktion des Instruments K1 fiir eigene Entwiirfe auswerten
und anwenden. Besondere Bedeutung haben in diesem Zu-
sammenhang die Baugruppen Generatoren, Tastenkontakt-
baueinheiten und Filterschaltungen. Die Abbildungen in Teil 1
und Teil 2 zeigen den mechanischen Aufbau der verschieden-
sten Baugruppen.

10.1.1.  Generatorteil (Baugruppen I nach Bild 9.44)

Der erforderliche Tonumfang des Generatorsatzes ergibt sich

wie folgt:

Tiefste Klaviaturtaste: C A 65,4 Hz (entspricht der 8"-Ton-
lage)

Tiefster Ton im 16’: C1 £ 32,7 Hz (Da keine tiefer lie-
genden Chére vorhanden sind,
schwingt der langsamste Generator
des Generatorsatzes auf dieser Fre-
quenz. Nur die Vibratogeneratoren
schwingen auf noch niedrigeren Fre-
quenzen.)



Hochste Klaviaturtaste: h3 A 1975,6 Hz (entspricht der
8’-Tonlage)
Huchster Ton im 2-Chor: h8 A 7902,4 Hz
Im 1’-Chor miiBten in der obersten Oktave eigentlich die Téne
c® A 8372 Hz bis h® A 15804,8 Hz erscheinen. In der Praxis
wird aber die Repetition angewendet. Die Téne ¢6 bis h® des
1’-Chores werden nicht erzeugt, sondern auf die Tone c¢5 bis
h5 zuriickgefithrt, so daB sich fur die Auslegung des Genera-
torsatzes ein Tonumfang von 96 Ténen (C1 A 32,7 Hz bis
h5 A 7902,4 Hz) ergibt. Dadurch erklingen auf der Tastatur
im 1’-Chor in den beiden oberen Oktaven jeweils die Toéne c&
bis h5, Die Repetition gilt fir alle Chére iber 2’ (13/5%, 11/
u. a.) Es werden stets nur die Tone repetiert, fiir die der Ge-
neratorsatz nicht, mehr ausgelegt ist. Im 11/3” sind das z. B.
nurdie Téne c8 bis fis®.
Der Generatorsatz der Orgel K1 besteht somit aus 12 Kaska-
den, von denen jede einen Hauptoszillator und 7 Teilerstufen
aufweist. Jede der 12 Kaskaden erzeugt einen anderen der 12
zu einer Oktave gehérenden Tone in jeweils 8 Oktavlagen.
Die Klangfarbenbildung erfolgt selektiv (Tonfrequenzfilter)
und additiv (es erklingen gleichzeitig mehrere Chore). Der
Generatorsatz liefert obertonreiche Schwingungen, jeder Oszil-
lator bzw. jede Frequenzteilerstufe muB mehrere (maximal bis
26) Tastenkontakte speisen. Da deshalb die Generatoren
teilweise stark belastet werden, benutzt man niederohmige,
transistorisierte Schaltungen. AuBerdem wirken sich in diesem
Fall Schaltkapazititen in der umfangreichen Verdrahtung des
Instruments weniger nachteilig aus. Durch die niederohmigen
Schaltungen verringert sich auch das Tastenkontakthklicken.
Da eine Oktavteilung eine Frequenzteilung ist, werden die
Vorteile von Frequenzteilerschaltungen ausgenutzt, um eine
gute Stimmungskonstanz des Generatorsatzes zu erreichen.
Die Steuergeneratoren der Frequenzteilerkaskaden miissen
frequenzstabil schwingen und eine fir die Synchronisation des
nachfolgenden Frequenzteilers ausreichend hohe Ausgangs-
spannung liefern.
Bild 10.1 zeigt den Stromlaufplan einer Kaskade. Alle 12
Kaskaden des Generatorsatzes sind bis auf die frequenzbe-
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Bild 10.1 Stromlaufplan einer Gencratorkaskade

stimmenden Kondensatoren untereinander gleich. Die Wider-
standskombination R1, R2 und R5 ist, abweichend von der
Grundschaltung eines astabilen Multivibrators, zur Fre-
quenzfeinabstimmung und zum Einkoppeln einer Vibrato-
spannung eingebaut. Die synchronisierten Teilerstufen (Sperr-
schwinger) arbeiten ausreichend frequenzstabil. MaBnahmen
zur Stabilisierung der Schwingungszahl der Muttergenera-
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toren werden in Teil 4 (Abschnitt 17.1) beschrieben. Uber R5
wird auBer der Frequenzvibratospannung noch eine regelbare
Gleichspannung zugefithrt (Gesamtstimmungsregelung).

Der mechanische Aufbau der Kaskaden geht aus Bild 10.2
hervor. Eine fertiggestellte Platine (Kaskade) zeigt Bild 10.3.
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Bild 10.2 Generatorplatine (Montage- und Bauschaltplan)
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Bild 10.3 ZEine fertiggestellte Generatorplatine

Den Stromlaufplan des RC-Generators zeigt Bild 10.4, den
mechanischen Aufbau der Vibratogeneratorplatine veran-
schaulicht Bild 10.5, wihrend Bild 10.6 die komplette Gene-
ratorplatine zeigt.

Die einzelnen Generatorplatinen wurden nach Bild 10.7 zu ei-
nem Komplex zusammengebaut (Generatorsatz). Der Fre-

« R8 und RS sind

[ Bedlenungeregler
! am Spitsch

4 ) L —
? PR I c2 100uF -
Ly e [
12V s 1By 2um Generatorsalz, vom Netzteil I

oort Anscivusse 1 (8 Bild 10.41)

Bild 10.4 Stromlaufplan des Frequenzvibratogenerators
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quenzvibratogenerator ist mit im Generatorsatz montiert. Da
die Anschliisse aller Platinen in ihrer Lage iibereinstim-
men, ergibt sich eine einfache und tibersichtliche Verdrahtung
fur die Stromversorgungszuleitungen usw. Alle diese AnschluB-
16t6sen befinden sich an der Schmalseite der Platinen (s. Bild
10.7 oben). Spiter werden die Lotosen durch gerade Leitungen
miteinander verbunden, die dann lings Gber den Generator-
satz hinwegfiihren.
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Bild 10.6 Platine des Frequenzvibratogenerators

Bild 10.7 Generatorsatz montiert (rechts auBen befindet sich die
Platine des Frequenzvibratogenerators)
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Bild 10.8 Schaltungsprinzip der Tastenkontakte

10.1.2. Tastenkontaktsiitze (Baugruppen II nach Bild 9.44)

Das Schaltungsprinzip der verwendeten Drahtumschalt-
kontakte ist in Bild 10.8 am Beispiel der zur Taste ,c¢“ geho-

Bild 10.9 Drahtkontakte im Spieltisch einer Pfeifenorgel (der Auf-
bau der Tastenkontakte erfolgte nach diesem Prinzip)
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Bild 10.10 AufriB der Tastenkontaktbaueinheit des I. und II.
Manuals

renden Kontakte zu erkennen. Es handelt sich um eine be-
wihrte und hdufig angewendete Kontaktkonstruktion, die
schon im herkémmlichen Orgelbau zum Schalten der freien
Kombinationen zu finden ist (s. Bild 10.9).

Bild 10.10 vermittelt einen Uberblick vom Gesamtaufbau der
Tastenkontaktbaueinheiten der Manuale. Der Kontaktsatz
des II. Manuals ist im Schnitt dargestellt. Fir jede Taste ist
eine Kontakttrigerplatte nach Bild 10.11 vorhanden. Bild
10.12 und Bild 10.13 zeigen die Konstruktion der Schaltschie-
ber (Positionen (22) und (31) in Bild 10.10). Den Kontaktsatz
des IT. Manuals stellt Bild 10.14 dar. Die im Kontaktsatz von
links nach rechts fithrenden Sammelschienen fiir die Chére und

18



Bild 10.11
Kontakttragerplatte
fiir die Kontakte einer
Taste

Bild 10.12
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taktsatz des II. Manuals und
des Pedals
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Bild 10.13
™ Schaltschieber fiir den Kon-
1 taktsatz des I, Manuals
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Bild 10.14 Tastenkontaktmechanik des II. Manuals
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Bild 10.15 Tastenkontakteinheit des I. und II. Manuals

die Masseschienen (die Schienen bestehen aus blanken Rund-
drihten NS 6512 von 0,5 mm Durchmesser) sind gut zu er-
kennen. Uber den Tasten des II. Manuals liegen die Justier-
etnrichtungen fir die Schaltschieber bzw. den Tastendruck. Im
unteren Manual sind diese etwas anders angeordnet, die
Justiereinrichtungen unterscheiden sich aber in ihrer Wir-
kungsweise nicht voneinander, sie sind auch im Pedaltasten-
kontaktsatz nach dem gleichen Prinzip aufgebaut. Bild 10.15
und Bild 10.16 zeigen die Manual-Tastenkontaktbaueinheit in
der Ansicht von vorn und von hinten.

Zwischen den Platinen der Sustainregelstufen und dem Kasten
des Kontaktsatzes befinden sich Messerleistenanschliisse, iiber
die die Tonfrequenzen vom Generatorsatz der Baueinheit
Pedaltastenkontakte und Sustainstufen (s. Bild 10.17) zuge-
filhrt werden. Durch die Steckverbindungen lassen sich die
Baugruppen elektrisch voneinander trennen und mit wenigen
Handgriffen einzeln aus dem Spieltischgehduse herausneh-
men. Das ist bei der Ausfithrung von Reparaturarbeiten, aber
auch schon beim Bau des Instruments von Vorteil. Die Kon-
taktkisten sind staubdicht verleimt und verschraubt. Die
Vorder- und Riickwinde der Kisten bestehen aus glasklarem

21



Bild 10.16 Tastenkontaktbaueinheit mit angeschraubten und ab-
schwenkbaren Sustainplatinen

Bild 10.17 Pedaltastenkontaktsatz mit Sustainplatinen
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Bild 10.18 Beispiel des Aufbaus ciner Registerplatine

Material, um die Kontakte jederzeit beobachten zu kdénnen
(Justierarbeiten). Da die Bilder den Aufbau des Instruments
und seiner Baugruppen eindeutig zeigen, kann auf weitere
Erlduterungen verzichtet werden.

Der Selbstbau aller Baugruppen eines Instruments wird in
Teil 4 ausfiihrlich besprochen.

10.1.3. Einrichtungen zur Klangformung (Baugruppen III,
Register nach Bild 9.44)

Im Instrument sind eine Registerwalze und 4 freie Kombina-
tionen zur Registervorwahl eingebaut. Die Filter (Register) wer-
den mit Relais an- und abgeschaltet, die direkt auf den Re-
gisterplatinen in der Nidhe der Filterschaltungen montiert
sind. Alle Registerplatinen sind untereinander mechanisch
gleich aufgebaut. Thre Ausfithrung liBt den Aufbau verschie-
dener Filter durch eine entsprechende Montage von Einzel-
teilen (Bauelementen) und eine unterschiedliche Verdrahtung
(den Unterschieden der Filterschaltungen entsprechend) zu
(s. Bild 10.18 und Bild 10.19).

Die Registerplatinen wurden zu komplexen Bdueinheiten
zusammengeschraubt (s. Bild 10.20), mit Abschirmungen ver-
sehen, und, wie es in Bild 9.42 zu sehen ist, in den Spieltisch
eingebaut.

23



Bild 10.19 Registerplatine

Die Schaltung der Filter erfolgte grundsitzlich nach Bild 2.10,
die Werte der Bauelemente sind dem Klangcharakter der Re-
gister und entsprechend ihrer FuBlagenzahl ausgelegt. Nihe-
res ist den Filterschaltungen nach Bild 10.21 bis Bild 10.23 zu

Rild 10.20
Registerplatinen des
Pedals und des I. Ma-
nuals mit Gewinde-
stangen zusammen-
montiert (Kabelbiume
angeschlossen, Ab-
schirmungen entfernt)
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Bild 10.23 Die Registerfilter des Pedals

entnehmen. Der Leser sollte auch die Ausfithrungen in Ab-
schnitt 6.5. bis Abschnitt 6.5.2. in Teil 1 zum Vergleich heran-
ziehen.

10.1.4.  Effektschaltungen (Baugruppen IV, nach Bild 9.44)

Der Frequenzvibratogenerator wurde schon in Abschnitt 9.2.2.1.
beschrieben.

Ein weiterer Effekt wird durch die Abklingschaltungen — auch
als Abklinghall (Sustain) bezeichnet — bewirkt. Allen Tasten
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Bild 10.24 Schaltungsprinzip des Sustains (S1 sind Tastenkon-
takte)

des II. Manuals und des Pedals ist je eine Stufe nach Bild 10.24
zugeordnet (Schaltung links von der Trennlinie). Dadurch kann
polyphon gespielt werden. Der Verstirker rechts von der Trenn-
linie (s. Bild 10.24) ist jeweils nur einmal im II. Manual und im
Pedal vorhanden. R6 (Abklingdauer) und R8 (Toneinsatz hart
oder weich regelbar) sind Potentiometer, die im Bedienungs-
teil des Spieltisches untergebracht wurden. Mit R7 wird die
erforderliche Sperrspannung fir die ,,Schalterstufen” (Regel-
stufen), mit R9 die zum Offnen der Stufen benétigte Emitter-
spannung fir die Transistoren LC 115 eingestellt ( es kénnen
auch andere NF-Transistoren in die Schaltung eingelotet wer-
den).

Die Tonfrequenzen vom Generatorsatz liegen stindig am Ein-
gang der Regelstufen und werden erst weitergeleitet, wenn
durch das Betétigen von Tasten die Schalter S1 schlieBen und
die Regelstufen 6ffnen. Beim SchlieBen von S1 (Niederdriicken
einer Taste) wird der Emitterkondensator Cl1, der iiber R5,
R6 und R7 bis zur Sperrung der Stufe negativ aufgeladen
wurde, iiber die Widerstiande R8 und R9 schnell entladen. Je
nach dem eingestellten Wert von R8 erfolgt der Toneinsatz
hart oder weich. Mit dem Loslassen der Taste wird S1 gedffnet,
Cl1 ladt sich iiber' R5, R6 und R7 allmahlich wieder auf. Wih-
rend dieser Zeit verklingt der Ton, obwohl die Taste bereits
losgelassen wurde.
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gilt fiir alle Anschliisge 2, 3 und 4). R6 {Abklingdauer)

Schaltungen A sind untereinander verbunden. Gleiches
befindet sich im Bedienungsteil

Bild 10.25 Schaltung der Sustainplatinen (die Anédlilitsse 1 aller
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Die Basisspannungsteiler sind trimmbar ausgefiihrt, um alle
Stufen lautstirkenmiBig aneinander anpassen zu kénnen. Die
Verstirkung der einzelnen Stufen muB etwa gleich groB sein
(Transistoren entsprechend auswihlen). Es sollte niemals die
maximal erreichbare Lautstirke der Stufen ausgenutzt wer-
den, um eine einwandfreie Angleichung der Lautstirke der
Stufen zu garantieren. AuBlerdem ist diese Einstellung erfor-
derlich, weil sich sonst ein ungleichmiBiger Lautstirkeverlauf
beim Driicken einer Taste ergeben wiirde (Toneinsatz zunichst
leise und dann anschwellend).

Welche Generatoranschliisse an den Eingang der Stufen ge-
legt werden miissen, ist leicht zu erfassen. Im IT. Manual wird
nur ein 8'-Sustain erzeugt. Bild 10.24 gibt ein Beispiel: Zur
Taste ¢! gehort Sl jener Stufe, an die tiber R1 der Generator
¢! anliegt. Die Schalter Sl sind im Kontaktsatz (iiber jeder
Taste ein Schalter) eingebaut. Zur Taste g2 gehért Sl iiber der
Taste g2. An die Regelstufe g2 miissen also dieser Schalter S1
und der Generator g2 angeschlossen werden.

Im Pedal wird der Abklingeffekt aus den Chéren 8 und 16’
gebildet. Wieder gehorenz. B. zusammen: S1 iiber der Taste G.
An die Regelstufe G sind dieser Schalter S1 und die Genera-
toren G (8’) und Gi (16") uiber die Entkopplungswiderstinde
R1 und R1’ anzuschlieBen.

Die Ausgiinge aller Regelstufen im IT. Manual und im Pedal
fithren auf je eine Vorverstirkerstufe. Die Widerstdnde R10
in den Regelstufen entkoppeln die Stufen bei jhrem ausgangs-
seitigen Zusammenschalten. Den Vorverstirkerstufen folgen
die Filter der Sustainregister (s. Ubersichtsschaltplan, Bild
9.44).

Bild 10.25 bis Bild 10.28 zeigen den Aufbau der Manual- und
Pedalsustainplatinen. Die Platinenanschliisse sind wieder so
angeordnet, daB sich eine einfache und ubersichtliche Ver-
drahtung aller Platinen untereinander ergibt (s. Bild 9.43,
Bild 10.16 und Bild 10.17).

Zur Erzeugung eines kiinstlichen Nachhalls wird eine Verzoge-
rungsstrecke (Federhallstrecke) mit Vor- und Nachverstirker
benutzt. Bild 10.29 gibt AufschluB tber den schaltungstech-
nischen Aufbau der Nachhalleinrichtung. Sie ist parallel zur
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Bild 10.27 Sustainplatinen des Pedals (links: Verstiarkerstufe,
Mitte: 2 Regelstufen,” rechts: Regler und Widerstande
der Stromversorgung)

Bild 10.28 Sustainplatinen (links: Verstarkerstufe fiir die Sustain-
schaltung des II. Manuals und Bauelemente zur Strom-
versorgung, Mitte: 3 Regelstufen des IT. Manuals, rechts:
Platine mit 2 Regelstufen, Pedal)
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Impedanzwandlerstufe (s. Bild 10.34) geschaltet. Das gesamte
Ausgangssignal gelangt auf den Eingang der Réhre Rol. Die
Schaltung des Verstirkers wurde in Anlehnung an den Origi-
nalverstirker der Verzogerungsstrecke (VEB Goldpfeil, Hart-
mannsdorf) aufgebaut. Rol arbeitet in Katodenbasisschaltung,
die negati#e Gittervorspannung wird durch Anlaufgitterstrom
(Ableitwiderstand 10 M) erzeugt. Die Ausgangsspannung der
ersten Verstirkerstufe gelangt tber einen Kondensator von
1 nF zum Gitter der R62. Diese zweite Stufe ist mit einer End-
rohre kleinerer Leistung (£1 99) bestiickt. Im Ausgangskreis
der Rohre liegt ein Ausgangsiibertrager mit einer Brumm-
kompensationswicklung (Anzapfung der Primirseite). An der
Sekunddrwicklung des Ausgangstransformators befindet sich
die Erregerspule  der Verzogerungsstrecke (Input).

Die verhallten Signale am Ausgang (Output) der Verzogerungs-
strecke haben nur noch einen geringen Spannungspegel. Die
nachfolgenden Roéhren EC(C) 83 und R63 verstirken diese
Signale. Der Regler (1 MQ) fiir die Intensitit des Nachhalls
liegt zwischen den beiden Rohrenstufen. Es folgt R64 als Im-
pedanzwandlerstufe. Der Ausgang des Verstirkers ist damit

Bild 10.30 Ansicht eines Nachhallverstirkers (im Instrument K1
in dhnlicher Ausfiihrung montiert)
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niederohmig. Bild 10.30 zeigt die komplette Halleinrichtung.
Beim Spiel lang anhaltender Téne mittlerer und niedriger
Frequenzen neigen Federhallstrecken zum Aufschaukeln der
Schwingungen im Bereich ihrer Eigenfrequenzen. Dieser
Effekt, der besonders bei Instrumenten mit orgelihnlichen
Klangeigenschaften auftritt, kann vermieden werden, wenn
man die Kopplungskondensatoren zwischen den einzelnen
Hallverstirkerstufen verkleinert. In diesem Fall vermindert
sich zwar der Anteil der tiefen Frequenzen im Klangbild des
Hallverstirkers, jedoch kann dieser Nachteil hingenommen
werden, weil es dadurch gelingt, den Hall stirker einzustellen.
Da die klanglichen Eigenschaften der Halleinrichtung auBer-
dem von der Beschaffenheit des verwendeten Endverstirkers
und der Lautsprecher mit abhéingen, miissen die giinstigsten
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Bild 10.31 Rechteckklangerzeugung und Amplitudenvibratogene-
rator; Anschlu3punkte:
1 — -12 V vom Netzteil I, dort AnschluB3 6 (s. Bild
10.41); 2 — 4+ vom Netzteil I, dort Anschlufl 4 (Masse);
3 — 4’-Signal vom Tastenkontaktsatz des II. Manuals
(Sammelschiene 4’); 4 — zu den 8’-Registern des II.
Manuals (Rechteckklangerzeugung); 5 — zu den 4’-
Registern des II. Manuals; 6 — Ausgang zur Perkus-
sionssteuerung; 7 — vom Netzteil I, dort Anschlu8 7
(=16 V); 8 — Regler fiir die Frequenz des Amplituden-
vibratos
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Werte der Kopplungskondensatoren im Versuch ermittelt
werden. Besser ist es, die Nachhallfedern nicht mit Schwin-
gungen im Eigenfrequenzbereich zu erregen. Man filtert diese
Frequenzen aus oder baut frequenzabhingige Gegenkopp-
lungen ein (s. Abschnitt 9.4.9. und Bild 9.25). Den Hall darf
man bei Federhallstrecken nicht zu stark einstellen, da sonst
die nichtlinearen Verzerrungen auf ein unertrigliches Mal} an-
steigen.

Die Stromlaufpline nach Bild 10.31 bis Bild 10.34 sind funk-
tionell eng miteinander verkniipft. Zunichst sollen die Recht-
eckklangerzeugung und der Stromlaufplan des Amplituden-
vibratogenerators nach Bild 10.31 betrachtet werden. Die
Platine mit den beiden Schaltungen zeigt Bild 10.32.

Die Stufe T1 verstirkt das 4’-Signal des II. Manuals, das zur
Rechteckklangerzeugung und zur Steuerung des Perkussions-
verstirkers herangezogen wird. Im Il. Manual kénnen alle 8'-
Register auf Rechteckklang umgeschaltet werden (s. Bild
10.21). Dazu wird nach dem in Bild 6.15 dargestellten Prinzip
das 4’-Signal hinter der ersten Verstirkerstufe T1 (s. Bild 10.31)
ausgekoppelt (AnschluBl 4) und den 8'- Registern des II. Ma-
nuals iber S4 (s. Bild 10.21) in entgegengesetzter Phasen-
lage zugefithrt. Am Ausgangspunkt 6 (s. Bild 10.31) steht das
4’-Signal fiir die Perkussionssteuerschaltung zur Verfiigung.
Der Transitor T2 (s” Bild 10.31) stellt die Phasenlage des 4’-
Signals richtig, das fiir die 4’-Register des II. Manuals am
Ausgang Punkt 5 anliegt. Mit R8 wird die Lautstirke der

Rild 10.32 Aufbau der Schaltung nach Bild 10.31 auf einer Platine
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4’-Register an die der anderen Register angepaBt. R16 ist so
einzustellen, daB sich fir die 8’-Register Rechteckklinge ergeben
(s. Bild 6.15).

Der Amplitudenvibratogenerator nach Bild 10.31 ist ein ein-
facher Blinkgeber (Multivibrator) mit Verstirkerstufe. Die
Lampe Lal liegt beim Fotowiderstand R10 (s. Bild 10.34).
Das Funktionsprinzip der Anordnung wurde bereits in Ab-
schnitt 6.1. beschrieben (s. auch Bild 6.9).
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Bild 10.33 Perkussionssteuerschaltung; AnschluBpunkte:1 —-16 V
vom Netzteil I, dort Anschlu3 7; 2 — -12 V vom Netz-
teil I, dort Anschluf3 6; 3 — 4’-Signal von der Schaltung
nach Bild 10.31
(Netzteil T 8. Bild 10.41)
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und Perkussionsverstarker,

Bild 10.34 NF-

S2 geschlos-

gtufe (S1 geschlossen bei Vibratoeffekten,

gen bei eingeschalteter Perkussion)
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Bild 10.35 Platine mit der Schaltung nach Bild 10.34

Die Perkussionssteuerschaltung nach Bild 10.33 erhilt ihr
Steuersignal (4") vom Ausgang Punkt 6 (s. Bild 10.31), voraus-
gesetzt, es wird im IT. Manual eine Klaviaturtaste betitigt.
T1 (s. Bild 10.33) verstirkt das Signal zunichst weiter. D1
sorgt fiir einen negativen Spannungssprung an der Basis des
Transistors T2 bei eintreffendem Signal. Dieser negative Span-
nungssprung wird von dem Gleichspannungsverstirker T2
bis T'5 weiterverarbeitet.

Solange kein Steuersignal vorhanden ist, zieht T5 Strom und
Lampe La2 leuchtet. Beim Eintreffen des 4’-Steuersignals
wird T5 langsam gesperrt (EinfluB des C7), wodurch La2 all-
mihlich (Abklingzeit) verlischt. Das iiber den Fotowiderstand
R9 (s. Bild 10.34) gefithrte Signal setzt lautstark ein und ver-
klingt mit dem Verléschen der Lampe La2. Zur Einleitung
eines erneuten Perkussionseffektes miissen die Tasten losge-
lassen und erneut angeschlagen werden. In Bild 10.34 ist links
der Perkussionsverstirker, in der Mitte der Vorverstirker und
rechts eine Impedanzwandlerstufe gezeichnet. Den Platinen-
aufbau dieser Schaltungen zeigt Bild 10.35. Am Ausgang des
Perkussionsverstirkers liegen die Fotowiderstinde R9 und
R10 fir die Perkussions- und Vibratoeffekte. Auler dem Am-
plitudenvibrato, das im Zusammenwirken von Lal und R10
entsteht, kann mit La2 ein weiteres Vibrato (Mandolinen-
effekt) eingeschaltet werden (s. Netzteil I, Bild 10.41, Kipp-
schwingungserzeugung mit Glimmlampe).
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Die Eingangsstufe des Perkussionsverstirkers ist mit einem
rauscharmen Transistor fiir NF-Vorstufen aufgebaut (im Bei-
spiel OC 826, die Bestiickung ist auch mit einem GC 101, einem
GC 117 oder dhnlichen Typen moglich). Der Eingangswider-
stand des Verstirkers fillt bei der vorliegenden Schaltung rela-
tiv hoch aus. Die Arbeitspunkte der Transistoren kénnen nach-
gestellt werden (Ausgleich von Exemplarstreuungen).

Die Schaltung des Vorverstirkers (s. Bild 10.3¢4 Mitte) ent-
spricht prinzipiell der Schaltung des Perkussionsverstirkers.
Der Vorverstirker verarbeitet Signale, die von den Register-
schaltungen (s. Bild 10.21 bis Bild 10.23, Ausgidnge IT;, ITs und
IT3) iiber die FuBschweller herangefiihrt .werden (reine Re-
gisterklangfarben).

Die Ausginge (Perkussions- und Vorverstirker) sind hinter
den Entkopplungswiderstinden R19 und R2l zusammenge-
schlossen. In diesem hochohmigen Punkt der Schaltung ist der
rohrenbestiickte Hallverstiarker angekoppelt (s. Bild 10.29). Die
Impedanzwandlerstufe (s. Bild 10.34) liegt als Trennstufe pa-
rallel zur Halleinrichtung, die ebenfalls mit einer Impedanz-
wandlerstufe ausgeriistet ist. Die niederohmigen Ausginge
beider Impedanzwandlerstufen (Normal- und Hallsignal) sind
an den Schweller R24 (Ausgang des Instruments) angeschlos-

.

Bild 10.36 Schweller- und Registerwalzenmechanik
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Bild 10.37 Mechanik der Pedaltasten (dariiber der Raum zum Ein-
bau der Schweller)

sen. Das am Schleifer des Gesamtschwellers R24 abgegriffene
Signal wird einer Verstirkeranlage zugefihrt.

Bild 10.36 zeigt den konstruktiven Aufbau der Fupfschweller.
Rechts im Bild ist die Registerwalze zu erkennen (s. auch Bild
9.42).

Bild 10.37 zeigt den frei gelassenen Raum im Spieltisch zum
Einbau der Schweller. Da sith die Tastenmechanik und der
Tastenkontaktsatz des Pedals unterhalb der Schweller befin-
den, wurde gemiB Bild 10.38 eine Staubschutzwanne montiert.
Beim Betitigen der Schweller mit StraBlenschuhen sammelt
sich der eventuell herabfallende Schmutz in der Schutzwanne.
Ferner verhindern Dichtungen aus Filzstreifen das Eindringen
von Staub in das Innere des Spieltisches. Die Késten der Kon-
taktsitze wurden noch zusitzlich mit Filz abgedichtet.

10.1.5.  Schalteinrichtungen — Spielhilfen (Baugruppen V
nach Bild 9.44)

Es lassen sich 4 Registerkombinationen fre: vorwéhlen. Die
Konstruktion der Schalteinrichtungen wird verstidndlich,
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Bild 10.38 Einbau der Schwellerwanne (Schmutzfang)

wenn ihre Bedienung und ihre Schaltfunktionen bekannt sind:
Zuerst betitigt man den Druckknopf ,freie Kombination I
am Spieltisch unter dem I. Manual (s. Bild 9.42). Dadurch wird
der Stromkreis fiir 2 Zugmagneten geschlossen, die je einen
Schaltschieber auf den Schalttafeln rechts und links im Spiel-
tisch bewegen. Nun kénnen auf den Schalttafeln die zur freien
Kombination 1 gehérenden Register nach Belieben zu- oder
abgeschaltet werden, bis das Klangbild wunschgerecht aus-
fallt. Alle vorhandenen Register der Manuale und des Pedals
lassen sich im voraus auf diese Weise einstellen. .

Wird dann der Druckknopf ,freie Kombination I« gedrickt,
so fallen die Zugmagneten der freien Kombination I ab, und
die zur freien Kombination IT gehérenden Zugmagneten zie-
hen an. In gleicher Weise, wie das beider freien Kombination I
geschah, werden jetzt firr die freie Kombination IT die Klang-
bilder der Manuale und des Pedals durch Registerauswahl zu-
sammengestellt. Sind alle 4 freien Kombinationen vorgewiihlt,
dann kann der Vortrag beginnen. Beim Betiitigen der Druck-
knopfe fur die freien Kombinationen schalten sich die jeweils
vorgewihlten Register bzw. Klangfarben wieder ein. Es ist
auch xiléglich, mnoch wiihrend des Vortrags eines Musikstiickes
Register zu-. oder bereits eingeschaltete wieder abzuschalten.

43



Bild 10.39

Bild 10.40

44

Registerschalttafel mit Kontaktsitzen zum Schalten
der freien Kombinationen

Eine der freien

ine frok Kombinationen
2%2/%20 " eingeschaitet (Zug-
eingeschaltet 2um magnetist ange:
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Funktionsprinzip der Register-Vorwahlschalter (freie
Kombinationen); 1 — Schaltschieber einer freien Xom-
bination (Messing-U-Profil); 2 — Grundplatte (Vinidur);
3 — Registerzugstift (Vinidur); 4 — KXontaktfeder
(Messingdraht, federhart); 5§ — Kontaktblech (Messing);
6 — Fiithrungs-Kerbstift; 7 -— Riickholfeder; 8 —
SchichtpreBstoffplatte (graviert)

a — freie Kombination aus, Register nicht vorgewahlt;
b — freie Kombination aus, Register vorgewéahlt, ¢ —
freie Kombination ein, Register nicht vorgewéahlt, Re-
gister bleibt ausgeschaltet; d — freie Kombination ein,
Register vorgewahlt, Register schaltet sich ein



Bei Konzerten kann eine zweite Person Registerkombina-
tionen vorwihlen, wihrend das Instrument mit einer anderen
Kombination gespielt wird. In diesem Fall miissen die Re-
gistrierungen vorher festgelegt und notiert werden.

Auf den Schalttafeln sind auch jene 9 Schalter vorhanden, mit
denen sich die Register des II. Manuals in 9 FuBlagen wahl-
weise, z. B. die 2’- und 8’-Register oder nur die 8'-Register
usw.) auf den Perkussionsverstirker schalten lassen (siehe
Bild 10.21, Schalter S1, 83, S15, 819, S21, 823, 526, S28 und
$30).

Im Spieltisch ist links und rechts der Manuale je eine Schalt-
tafel montiert. Bild 10.39 zeigt Zugmagneten und Schalter-
reihen einer Schalttafel (freie Kombinationen). Die mit den
Zugmagneten verbundenen Schaltschieber sorgen dafiir, daB,
alle innerhalb einer freien Kombination vorgewihlten Re-
gisterschalter die Stromkreise der betreffenden Registerrelais
schlieBen und sich die Register einschalten, wenn der Druck-
knopf fir die betreffende freie Kombination betiitigt wird.
In Bild 10.40 ist das Funktionsprinzip eines Vorwahlschalters
dargestellt.

Die Registerwalze schaltet withrend einer knappen Umdrehung
der Reihe nach zuerst die leisen und dann die lauter klingenden
Register ein. Die richtige Klang- und Lautstirkeverteilung
zwischen den Manualen und dem Pedal ist in jeder Stellung
der Walze gewihrleistet. Am Anschlag der Walze sind alle 60
Register des Instruments eingeschaltet (,,volles Werk", Tutti).
Das aufeinanderfolgende Einschalten der Register in Abhin-
gigkeit vom Drehwinkel der Walze wird durch einen auf den
Umfang der Walze wendelf6rmig aufgebrachten Metallbelag,
auf dem ein Kontaktrechen schleift, erreicht (s. Bild 10.5).
Auf dem Metallbelag der Walze liegt ein Pol der Gleichspan-
nung fir die Registerrelais. Jede Registerrelaisspule ist ein-
polig an einen der Kontaktdrihte des Kontaktrechens ange-
schlossen. Bei Kontaktgabe zwischen dem Metallbelag der
Walze und den Kontaktdrihten des Rechens schalten sich die
angeschlossenen Register ein. Die Stellung der Walze wird im
Bedienungsteil des Instruments optisch angezeigt.
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Bild 10.41 Netzteil I

10.1.6.  Stromversorgungsteile (Baugruppen VI nach Bild
9.44)

Der Stromlaufplan des Netzteils nach Bild 10.41 wird nur
wegen der Vollstindigkeit beigefiigt. Vorteilhafter zur Stabi-
lisierung der Verbraucherspannungen sind Schaltungen mit
Z-Dioden (z. B. nach Bild 6.30).

Beim Bau des Instruments K1 wurde ein magnetisch stabili-
sterter Netzteil eingebaut. Fiir die einZelnen Verbraucher-
stromkreise wurden voneinander getrennte Gleichrichter-
strecken und Siebketten vorgesehen. Das ist besonders fiir die
Speisespannungen der Steuergeneratoren und Teilerstufen von
Bedeutung. Die Gleichstrombelastung des Gleichrichters V3
schwankt durch die angeschlossenen Glithlampen (Effekt-
schaltungen) etwas. Im Stromlaufplan rechts oben ist die
Glimmlampenkippschaltung zu sehen, auf die in Abschnitt
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10.1.4. (Erzeugung des Mandolineneffektes) hingeweisen wurde.
Gl 2 muB besonders sorgfiltig in unmittelbarer Nihe von R10
(s. Bild 10.34) montiert werden, da die Intensitit des Lichtes
der Glimmlampe klein ist und die Lichtwellenlinge an der
Grenze der spektralen Empfindlichkeit des CdS 8 liegt.

Der Montage der Netztransformatoren und Drosseln im Spiel-
tisch muB besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden, um
Brummeinstreuungen durch magnetische Streufelder (Netz-
frequenz) zu verhindern. Sehr empfindlich reagieren die Dros-
seln in den Registerfiltern auf magnetische Wechselfelder der
Netztransformatoren. Die geringsten auf die Drosseln indu-
zierten Wechselspannungen fithren durch die nachfolgende
Verstirkung zu einem ldstigen Brummen, wenn man Register
einschaltet, deren Filter mit Drosseln éufgebaut sind. In
schwierigen Fillen miissen die Netzteile oder die Transforma-
toren in Schriglage (Brumminimum) eingebaut werden (s. Bild
'9.42 unten links, Netzteil IT).

Der Netzteil IT nach Bild 10.42 liefert etwa 12 V Gleichspan-
nung zur Stromversorgung der Schaltungen fiir die Spielhilfen
(Registerwalze, freie Kombinationen). Da nur die Magnet-
spulen der Registerrelais und Zugmagneten von dem Gleich-
strom durchflossen werden, wurde keine besondere Spannungs-
stabilisierung vorgesehen. Die niederohmig gewickelte Netz-
drossel hilt den Innenwiderstand: der Gleichstromquelle klein.
Die Siebglieder sind so bemessen daB kein LBrumm® iiber die
Relaisspulen auf die Registerdrosseln einstreut (Relais und
Registerdrosseln liegen gemeinsam auf den Registerplatinen).
Der Netztransformator ist als Trenntransformator gewickelt
(M 85). Er wurde tiberdimensioniert, so daBl sich bei wechseln-

5
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Bild 10.42 Netzteil IT
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der Belastung nur geringe Spannungsinderungen an der Se-
kundérwicklung ergeben.

10.1.7.  Spieltischgehiiuse

Das Gehiduse eines Instruments umschlieBt alle mechanischen
und elektronischen Baugruppen, um sie vor &uBeren Einflissen
zu schiitzen. Tn und am Gehiduse befinden sich Befestigungs-
elemente fiir die Baugruppen und Bedienungseinrichtungen.
Héufig wird der Innenraum eines Instruments zur Aufnahme
verschiedener Baueinheiten in Kammern unterteilt, oder es
werden Rahmen, Kisten oder Chassis im Gehduse montiert.
In jedem Fall muB der gesamte Gehduseaufbau ausreichend
stabil sein. Durchbiegungen und Verziige kénnen sich auf die
Funktion besonders der mechanischen Baugruppen sehr nega-
tiv auswirken. Zum Bau von Gehiusen sollte man stets abge-
lagertes und trockenes Holz verwenden. GréBere Holzfldchen
(Seitenteile, Zwischenwinde, Béden usw.) missen aus abge-
spebrten Platten angefertigt werden. Die Holzverbindungen
wie Zapfen, Zinken, Diibelungen usw. sind zweckentsprechend
anzuwenden, exakt auszufithren und mdéglichst mit wasser-
festen Klebern (z. B. PVAC-Holzklebstoff) zu fiigen.

Die Formgestaltung und die Oberflichenbehandlung der Ge-
héuse entsprechen dem AuBeren von Mobelstiicken. Spiel-
tische firr groBere Polyphone? miissen von Fachleuten herge-
stellt werden, da die Holzteile meistens nicht in der Heimwerk-
statt bearbeitet werden konnen (Fiigen, Furnieren usw.). Dazu
muB man Zeichnungen vorlegen, aus denen mindestens alle
wichtigen MaBe und damit die Form des Gehduses hervorge-
hen. Die Arten der Holzverbindungen legt der Fachmann fest.
AuBlerdem sind die Holzart und die Oberflichenveredelung zu
vereinbaren (mattiert, poliert oder z. B. mit Effektfolie iiber-
zogen).

Als Beispiel wird in Bild 10.43 die Gehdusezeichnung des In-
struments K1 gezeigt. Es handelt sich um einen groBen Spiel-

2  Definition siehe Teil 1, Fuinote S. 11
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Bild 10.43 Gehduse des Instruments K1 (Konstruktion und Be-
maBung)

tisch. Dem Entwurf des Gehduses ging die Planung des Ge-
samtaufbaus des Instruments voraus (Platzbedarf der Bau-
gruppen und ihre Verteilung im Spieltisch). Man sollte nicht
zu eng konstruieren, da fehlender Raum zu erheblichen Schwie-
rigkeiten beim Zusammenbau eines Instruments fithren kann.
Gehduseformen werden in Abschnitt 12. (Teil 4) vorgestellt.
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10.2. Das Instrument TO 10 (Weltmeister)

Bei der volltransistorisierten Kleinstorgel 70 16 (s. Bild 10.44)
wurden neue Wege im konstruktiven Aufbau des Instruments
beschritten. Alle Baugruppen setzen sich aus steckbaren Bau-
steinen zusammen, oder die Baugruppen bilden selbst in sich
abgeschlossene Steckeinheiten (z. B. Vibratogenerator, hier
als Tieffrequenzgenerator bezeichnet). Das Instrument zeich-
net sich durch geringe Abmessungen, schlichte Form und durch
geringes Gewicht aus und laBt sich vielseitig verwenden. Die
technischen Daten geben AufschluB iiber die gesamte Aus-
stattung des Instruments:

Bild 10.44 Klcinstorgel 70 10 (3 eltmeister)
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(Ausziige aus den Serviceunterlagen fir die 70 10)

Klaviatur: 4 Oktaven, 49 Tasten; davon 2,5 Ok-
taven (32 Tasten f bis ¢3), polyphon
spielbar

1,5 Oktaven (17 Tasten, Handbésse
C bis e), monophon spielbar
Klingender Umfang: 5 Oktaven C A 56,4 Hz bis ¢t A

2093 Hz
Chore: Diskant 8’ und 4/, Handbésse 8" und 16”
Register: Diskant: 2 X 8 in 4 Schalterstellun-
gen,
2 X 4" in 4 Schalterstellun-
gen,
Handbésse: 1 X 16° Bourbon, 1 x 8’
Bass
Vibrato: fest einstellbar (Frequenz)

Lautstédrkeregelung: Balanceregler

Stromversorgung: Netz 110 bis 125 V, 220" bis 240 V
Wechselspannung, Verbraucherstrom-
kreis stabilisiert

Ausgang: 500 mV an maximal 100 Q
Abmessungen: 922 mm X 372 mm X 75 mm
Gewicht: 13 kp (ohne Koffer)

Der Netzteil NT 1 des Instruments ist itber eine Messerkon-
taktleiste mit der Baugruppe Tongenerator/Tastsystem ver-
bunden. Es folgt die Baugruppe Filter, die die Tonfrequenz-
signale verstirkt und sie spektral zur Klangfirbung beein-
fluBt.

Punktionsprinzip:

12 Steueroszillatoren erzeugen hochkonstante Sinusschwin-
gungen fiir die oberste Oktave. Jedem Steueroszillator folgt
eine Trennstufe, die die Umwandlung in Rechteckschwingun-
gen bewirkt. Die Tonfrequenzen fiir die tieferen Oktaven wer-
den Flip-Flop-Teilerstufen entnommen. Die Tastenkontakte
schalten die Tonfrequenzen weiter, sie werden nachverstirkt
und gelangen zu den Filtern (subtraktive Klangfarbenbildung
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— Abbau von Oberwellen — selektive Methode). Nach noch-
maliger Verstirkung gelangt das Tonfrequenzsignal zu den
Ausgangsbuchsen.

Wértlicher Auszug aus den Serviceunterlagen:
Funktionsbeschreibung der Baugruppe TG/TS (Tongenerator/
Tastsystem) nach Bild 10.45

»Uber eine Steckverbindung erfolgt die Zufithrung der Be-
triebsspannung —20 V, 420 V, —12 V einschlieBlich Bezugs-
potential vom externen Baustein NT L. Die Spannung —12 V
speist 12 Bausteine SO 1 und 32 Bausteine FT 1. Diese er-
zeugen (SO 1 in Verbindung mit dem AS 1) die Tonfrequenz
des Diskantbereichs f bis ¢4. Verkopplungen iitber Ug —12 V
vermeidet C3. Die Ausgiinge der SO 1 und FT 1 sind mit den
beweglichen Tastenkontakten der beiden Chére 8 und 4’ ver-
bunden. Je ein Baustein SS 1 A, SS 1 B und SS 1 C je Chor
dient zur Gegenkontaktierung und Entkopplung der Aus-
ginge SO 1 und FT 1 des Diskantbereichs. Ug —12 V speist
ferner ein elektronisches Siebglied, das aus den Bauelementen
T1, Cl1, C2, Rl und R2 besteht. Es liefert eine nochmals ge-
siebte Spannung von —11,4 V fiir die Bausteine IF 1 und 2
weitere FT 1. Die beiden letzteren dienen gleichzeitig zur Er-
zeugung der monophonen Bisse in der 16’- und 8’-Lage.

17 Tonfrequenzspannungen (¢ bis e2) werden im 8'-Chor ab-
gegriffen und einer Auswahlschaltung mit Vorzugsselektion
der jeweils tiefsten Frequenz zugefiihrt. Der Ausgang dieser
Auswahlschaltung ist mit dem Eingang des IF 1 verbunden,
dieser steuert die beiden FT 1 in Kaskadensynchronisation
an. Das Tastsystem arbeitet nach dem Prinzip der galvani-
schen Auskopplung in Briickenschaltung. Der mit R2 ein-
stellbare Spannungsabfall an T1 bewirkt gleichzeitig den exak-
ten Briickenabgleich. C4 entkoppelt die Vibratoeinginge der
12 Steueroszillatoren SO 1. Eine zweite Steckverbindung stellt
alle Anschliisse auf Baugruppe Filter her. Diese sind ausgangs-
seitig die Tastsystemsammelschienen 8 und 4’ Diskant, die
BaBteiler 8 und 16, die zusitzlich gesiebte Spannung —11,4 V,
die Betriebsspannung —20 V, das Bezugspotential (+). Ein-
gangsseitig sind es die Vibratospannung, der NF-Ausgang des
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Instruments und bei eingebautem Kontrollautsprecher die bei-
den Lautsprecheranschliisse.

Funktionsbeschreibung der Baugruppe Filter (Bild 10.46 und

Bild 10.47)

Die Baugruppe Filter beinhaltet alle zur Verstirkung, Klang-

farbung und Effekterzeugung erforderlichen Bausteine,- Sieb-

und Koppelelemente. Alle Ein- und Ausginge sind iiber Steck-
verbindungen gefiihrt.

Betriebsspannungseingiinge:

— Uber Stifte 6/7 Verbindung zum Bezugspotential (+).

— Uber Stifte 10 Zufihrung von —11,4 V fiir den Baustein
UV 1 K fur die Ausgangsverstirkung (fiir 70 10 mit Laut-
sprecher dient zur Ausgangsverstirkung ein UV 1 T). Die

.—11,4 V dienen nach einer Zusatzsiebung durch R16/C2
zur Stromversorgung des UV 1 fiir die Filternachverstér-
kung.

— Uber Stift 5 —20 V fiir Baustein TG 1 (fiir 70 10 mit Laut-
sprecher auch fir KLV 1, nur in diesem Fall gemeinsame
Zusatzsiebung mit R21/C3.

Tonfrequenzeinginge:

— Uber Stift 9 8’-Diskant, R14 ist der Briicken- und Lastwi-
derstand der Tastsystemsammelschiene 8, iiber R9 erfolgt
die Einkopplung auf den UV 1 K zur Koppelverstirkung,
sein Ausgang gelangt tiber die Registerschalter S3 und S4
auf die Filterbausteine 8’ 1F und 8’ 2F.

— Uber Stift 8 4’-Diskant, R13 ist der Briicken- und Last-
widerstand der Tastsystemsammelschiene 4/, iiber R10 er-
folgt die Einkopplung auf den UV 1 K zur Koppelverstir-,
kung, sein Ausgang gelangt iiber die Registerschalter S5
und 86 auf die Filterbausteine 4" 1F und 4’ 2F.

— Uber Stift 12 16’ HandbaB zum Registerschalter 87, danach
zum Eingang 16’ des BaBfilters 16’ + 8’ und iiber Stift 11
8 HandbaB zum Registerschalter S8 und danach zum Re-
gister 8’ desselben Filters. Der Spannungsteiler R7/R8
sorgt fir eine Schaltgeriuschverringerung. Die Ausginge
aller Diskantfilter sind mit der Filtersammelschiene ver-
bunden, das Bafifilter iiber den regelbaren R18 zur Ba-
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lanceeinstellung. R12 dient zur Ankopplung dieser Sammel-
schiene an den Eingang des Filternachverstarkers UV 1V,
R11 legt die Filterausginge an Bezugspotential. Der Aus-
gang des UV 1 V ist iiber R 15 mit dem Eingang eines wei-
teren UV 1 K zur Ausgangsverstdrkung verbunden (70 10
mit Lautsprecher; dafiir UV 1 T).

Betriebsspannungsausgiinge:

— Bei 70 10 mit Lautsprecher —20 V gesiebt iiber Stift 4
zum Lautsprecher.

Wechselspannungsausginge:

— Uber Stift 5 Vibratoschalter SI und Cl Auskopplung der
vom TG 1 erzeugten Vibratofrequenz, eine Frequenzrege-
lung ist mit R17 moglich. (Bei 770 10 mit Lautsprecher ist
der Leistungsverstirkerbaustein KLV 1 eingangsseitig
iiber K19 zur Lautstirkeregelung, R20 und dem Betriebs-
artschalter 82 mit dem Ausgang des Ausgangsverstirkers
UV 1T verbunden. Der Ausgang des KLV 1 ist iiber C4 und
den Stift 3 mit dem Lautsprecher verbunden.)

Ge16e 6CH5b
Vibrato s

(HeH—
M) 1
Spalen= Sputen- +
enge  anzmpfung Ug=1v

A
mpo MP5 Seantungen gegen Flus-
onschluld aes Bausteins

gemessen

wps (instr. 100k2/V)

Bild 10.48 Baustein SO 1, Steueroszillator (Stromlaufplan)

ne3
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" Vibrato
NE-Ausgang Synchron-Ausgang

Bild 10.49 Baustein SO 1, Steueroszillator (Bestiickungsplan)

Beschreibung der Bausteine, die in der Baugruppe Tongene-
rator/Tastsystem eingebaut sind:

Baustetn SO 1 (Steueroszillator) Bild 10.48 bis Bild 10.50
Der Baustein SO 1 weist simtliche Schaltmittel des Steuer-
oszillators und der Trennstufe auf, auBer solchen, die fre-

-9
Y

- = -_—

Bild 10.50 Baustein SO 1, Steueroszillator (Leiterplatte, Leiterbild)
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quenzbestimmenden oder temperaturkompensierenden Ein-
fluB haben (sie befinden sich auf Baustein AS-1).

Baustein AS 1 (Bild 10.51 und Bild 10.52)

Auf diesem Baustein (Leiterplatte) sind die frequenzbestim-
menden Bauelemente Cl bis C12, L1 bis L12 und die den Riick-
kopplungsfaktor und den Vibratohub bestimmenden Wider-
stinde Rl bis R12 angeordnet. Zur Vermeidung disharmoni-
scher induktiver gegenseitiger Beeinflussung sind die Schwing-
kreise im Quintenzirkel verteilt.

g5 s
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Bild 10.51 Abstimmsatz AS 1 (Stromlaufplan)
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Bild 10.53 Baustein FT 1 (Frequenzteiler)

Baustein FT 1 (Frequenzteiler) Bild 10.53

Der FT 1 arbeitet als aperiodischer Frequenzteiler in Flip-
Flop-Schaltung. Als Schalter dienen die Transistoren T1 und
T2. Zur gleichzeitigen Arbeitspunkteinstellung und wechsel-
seitiger Riickkopplung dienen in bekannter Weise die Wider-
stinde R7/R1, R6/R8 und C4/C3. Der Steuersynchronimpuls
wird iber R5 und C1/C2 beiden Kollektoren gleichzeitig zuge-
fithrt. R4 ist der Rqy von T2, der Ry von T1 ist mit R3/R2 als
Spannungsteiler ausgebildet. Der niederohmige Ausgang ist
durch diese MaBnahme kurzschluBfest und fithrt zu hohen
Ubersprechdimpfungen in den Folgeschaltungen (Tastsystem).
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Spannungen gegen » gemessen
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Bild 10.54 Baustein IF 1 (Iinpulsverstirker)

Baustein IF 1 (Impulsverstirker) Bild 10.54

Der IF 1 arbeitet als Impulsverstirker in Emitterschaltung.
Das seinem Eingang zugefithrte Signal vom NF-Ausgang eines
FT verstirkt und formt er so weit, daB ein folgender FT 1 an-
gesteuert iiber seinen Synchroneingang, einwandfrei teilt.
Das Signal gelangt iiber C1 unter gleichzeitiger Differenzierung
an die Basis von T1, R2 legt den eingangsseitigen Belag von
Cl an —Usg, um Schaltspitzen zu vermeiden. Rl verbindet die
Basis mit +Usg, eine Vorspannung kann entfallen, weil mit
negativen Impulsen aufgetastet wird. R3 ist R von T1.

Baustein 88 1 A (Sammelschiene 13polig) Bild 10.55

Auf diesem Baustein (Platine) befinden sich die festen Gegen-
elektroden des Tastsystems und die zugehorigen Entkopp-
lungswiderstinde R1 bis R13. Bei 2manualiger Ausfithrung
kommen noch die Entkopplungswiderstinde des Zusatzkanals
R14 bis R26 hinzu. Der Baustein umfalBt 13 Halbtone (fiir eine

Kontoktdricke

A

‘Rf A2 /?3 /n /es [ /e7 R R0 R /w m
(R%4) (R15) (RYS)(RYT) (RIBNRIG) (R20) (R21) (R22) (R23 XR2W)(R25) (R 26) (srereo)

R bis R18 39K
R&bis R26 Stereo

{ﬂ)

Bild 10.55 Baustein SS 1 A (Sammelschiene 13polig)
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Bild 10.56 Baustein SS 1 B (Sammelschiene 12polig)

Oktave plus eine Zusatztaste rechts). Anwendung fiir den
Bereich C bis C.

Boaustein 88 1 B (Sammelschiene 12polig) Bild 10.56
Dieser Baustein entspricht dem S8 1 A, er weist jedoch nur
12 Halbt6ne auf. — Anwendungsbereich C bis H.

Baustein 88 1 C (Sammelschiene 7polig) Bild 10.57

Dieser Baustein entspricht dem SS 1 B, seine Bestiickung mit
Kontakten und R1 bis R7 ist jedoch, von rechts auBen be-
ginnend, nach links nur fiir 7 Halbt6ne ausgelegt. Anwendung
fiir den Bereich F bis H.

Beschreibung der Bausteine, die in der Baugruppe Filter ein-
gebaut sind:

Baustein UV 1 K (Variante Koppelverstirker) Bild 10.58
Uber Cl1 gelangt das Signal an die Basis von T1 (Emitter-

Kantaktbrdoke

L L
(L, —CiR)

A1 R? A3 Ré RS RO AT
(R} (RS) (R0 (RI) RIZHRISHAN)  (Steren)

R bis R 39k
R8 s R% Stereo

Bild 10.57 Baustein S8 1 C (Sammelschiene 7polig)
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Bild 10.58 Baustein UV 1 K (Variante Koppelverstiarker)

schaltung). Vom Kollektor T1 fithrt der Signalweg in galva-
nischer Kopplung weiter zur Basis von T2 (Kollektorschal-
tung). R2 ist Ry von T1, R3 ist Ry von T2. R1 stellt den Ar-
beitspunkt von T1 ein und bewirkt eine Gegenkopplung, die
Eingangs- und Innenwiderstand in gewiinschter Weise beein-
fluBt, die Verzerrungen reduziert und eine hohe thermische
Stabilitit gewihrleistet. Trotz sparsamsten Schaltmittelein-
satzes erfullt der UV 1 hohe qualitative Forderungen.

Baustein UV 1 V (Variante Vorstufenverstiirker) Bild 10.59
Diese UV-1-Variante unterscheidet sich vom UV 1 K nur durch
die vertauschte Polaritit des Eingangs-Elektrolytkonden-
sators Cl.

Spannungen gegen
+gemessen
(Instr 100k2/V)

Ug=12V

Bild 10.59 Baustein UV 1 V (Variante Vorstufenverstérker)
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Spannungen gegen
*gemessen
(Instr. 100k2/V)

—4t

Bild 10.60 Baustein UV 1 T (Variante Treiberverstirker)

Baustein UV 1 T (Variante Treiberverstirker) Bild 10.60

Die Unterschiede dieser Variante bestehen gegeniiber UV 1 K
in den um den Faktor 4,5 im Wert reduzierten Arbeitswider-
stinden R2 und R3, um die fiir die Aussteuerung des KLV 1

notwendige Steuerleistung bereitzustellen.

Baustein KLV 1 (Kleinleistungsverstéirker) Bild 10.61

DerKLV 1 arbeitet als GroSsignalverstirker in eisenloser Ge-
gentaktschaltung in nichtkomplementirer Ausfithrung. Das

— by
2GC3014
— —
Ausgang
|
"
ch
Spannungen gegen +gemessen Ug=20v
{Instr 10K82/V)

Bild 10.61 Baustein KLV 1 (Kleinleistungsiibertriger)

3 electronica 134

65



Steuersignal gelangt {iber C3 an die Basis von T2. T2 wirkt
als Phasenumkehrstufe in Phase-Split-Schaltung. R4 und R6
dienen als Rg am Kollektor und Emitter von T2. Vom Kol-
lektor T2 fithrt C1 das Signal der Basis von T1 zu, vom Emitter
T2 fihrt C2 das Signal der Basis von T3 zu. In galvanischer
Kopplung mit dem Kollektor T2 dienen R3 und R1 als Basis-
spannungsteiler zur Arbeitspunkteinstellung von T1. In Ver-
bindung mit dem Emitter von T2 und T3 gilt fir R7 und R2
sinngemiB das gleiche. Der Widerstand R2 beseitigt eine Rest-
asymmetrie im Zusammenhang mit der Ruhestromeinstellung.
Uber R5 und P1 erfolgt die Arbeitspunkteinstellung von T2.
Gleichzeitig bewirkt R5 infolge kriaftiger Gegenkopplung eine
thermische Stabilisierung der Gesamtschaltung und eine Ver-
ringerung der Verzerrungen. P1 gestattet eine exakte Sym-
metrieeinstellung trotz Transistorexemplarstreuungen.

Baustein TG 1 (Tieffrequenzgenerator) Bild 10.62
Der TG 1 arbeitet als Phasenschiebergenerator.

Jx6C 1166 ) .
15 I
1f]| 15k
%) !
Q4fuF  WTur Ry
Kl 2.
r 4 ]
@)
dez [me 5 R -
'ﬁ}? Bk wowF  Litak
i,
— O
Ug 12/ Frequenz:
Het Regler

Vo Spannungen im Leeriauf
gemessen {instr MY 20)

Bild 10.62 Baustein TG 1 (Tieffrequenzgenerator)

66



P Ll RIZIK RO 2Tk (9 QozuF Rt A

ﬂl.#fI ﬂ,u-‘I ﬂt“f I

10 ks Rechteck-
@ SHz hhz @ sz wellen dber 10k
eingespeist

Bild 10.63 Baustein 8’ 1 (Filter)

RS &k b (7 7
Ex> —3 %?'ﬂr - gl——r( A
] @gk A

e 7 . Dl Rectteck-
'I%wﬁz @lk/ﬂ (@ wellen dber D4R

eingespeist

<M

Bild 10.64 Baustein 8’ 2 (Filter)

(we)
S
RiE 15k RIT 27k m W 27k
- L — Rr_—‘z} CA
QQgF

o2 o

—<
a0 G006 Juf

SHz ThHiz 0AH2

Vs ,@al
® & &

Bild 10.65 Baustein 4’ 1 (Filter)

Baustein 8 1 (Bild 10.63)

Dieser Baustein wirkt als Filter in RC-Technik. Schaltungs-
technisch liegt ein 3gliedriger Tiefpa vor, R8 dient gleich-
zeitig zur Eingangsentkopplung, C9 und R11 zur Ausgangs-
kopplung und weiter zur Frequenzgangbeeinflussung.

Baustein 8 2 (Bild 10.64)

Dieser Baustein wirkt als Filter in RC-Technik (1stufige Inte-
gration, kombiniert mit einer zusitzlichen frequenzabhingi-
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Bild 10.66 Baustein 4’ 2 (Filter)

gen Gegenkopplung). Uber R5, C4 erfolgt die Einkopplung,
C5, R6 besorgen die Integration bzw. die frequenzabhiingige
Spannungsteilung und R7 die Ausgangsentkopplung.

Baustein 4 1 (Bild 10.65)
Es liegt ein 2gliedriger TiefpaBl vor.

Baustein 4’ 2 (Bild 10.66)

Der Baustein bildet einen frequenzabhidngigen Spannungs-
teiler. Uber den Kondensator C10 gelangen hohere Harmoni-
sche ungeschwiicht zum Ausgang.

Baustein 16’ + 8 (Bild 10.67)

Hier handelt es sich um ein RC-Filter mit 2 Eingéingen (16"
und 8’). Die Dimensionierung der Widerstinde Rl und R2
gleicht die frequenzbedingte unterschiedliche Ddmpfung in

RI M6k R44Tk C30MF
—<A

o oz A
£p Toar Toxur
</
504z HoHz ThHz
21 i
W> Vs Rechteckwellen
iber 10K2 eingespeist

£
SRy 4 .
bomiy omlis
124 N Y
.\_4// A
Bild 10.67 Baustein 16" 4 8’ (Filter)
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Bild 10.68 Baustein NT 1 (Netzteil)

dem nachgeschalteten 2gliedrigen Tiefpa8 aus. R4 und C3
dienen zur Aus- und Entkopplung sowie zur weiteren Fre-
quenzgangbeeinflussung.*

Baustein NT 1 (Netzteil 1) Bild 10.68

Die Netzwicklung ist symmetrisch auf den Schenkeln eines
Kernes SU £8/16 aufgebracht. Die an C2 liegende Gleichspan-
nung wird dem elektronischen Siebglied T1 zugefiihrt. R2 und
Rl (in Serie) bilden zusammen mit dem an der Basis von T1
liegenden Kondensator ein Siebglied entsprechend groB8er
Zeitkonstante, das wirkungstechnisch am Emitter von T1 und
damit im Lastzweig mit dem um den Stromverstirkungsfak-
tor von Tl vergroBerten Siebfaktor erscheint. Da die durch T'1
gesiebte Spannung lastabhingig ist, gestattet der Regelwi-
derstand R1 die exakte Einstellung des Spannungssollwertes
im Lastbereich bis 650 mA.

10.3. Ubersichtsstromlaufpline verschiedener Polyphone
10.3.1.  Matador EM P 3 (Bild 10.69)

Allgemeines zum Instrument wurde in Abschnitt 9.3. ausge-
fithrt. In Bild 10.69 sind links oben der Frequenzvibratogene-
rator und die Stromversorgungsschaltung dargestellt. Die
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beiden Verstirkerstufen (2 X (/C 115) im rechten Teil des

Stromlaufplans sind zuriickgekoppelt (Generator). Die Fre-

quenz des Generators gelangt zum links gezeichneten Transi-

stor GC 115. Mit der Ausgangswech elspannung (Vibrato-
frequenz) dieser Transistorstufe wird die Gleichspannung fir

~

die Gesamtstimmung moduliert (sie schwankt im Takt der

Vibratofrequenz) und gelangt iiber die Leitung GM zum Ge-

tiysdsieay

MST apmEae &y

ARG A A/ Sy B
AP ¢ CF o7 st Ladunodt) apy

T

Bild 10.69 TUbersichtsstromlaufplan Matador EMP 3
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neratorsatz, dessen Transistoren in Basisschaltung arbeiten.
Die schwankende Gleichgpannung ruft Frequenzschwankun-
gen der Generatoren hervor (Frequenzvibrato).

Das Tastsystem ist mit Kohleschichtschleifbahnen an Stelle
von metallischen Kontakten aufgebaut. Die Schleifbahnen
nutzen sich langsam ab und miissen dann ausgewechselt wer-
den. Verbrauchte Schleifbahnen verursachen unsaubere Ton-
einsitze, Kratzgeriusche und unkonstante Tonwidergabe beim
Halten der Tasten in der gedriickten Lage. Die Sammelschie-
fien des Tastsystems 16’, 8’ und 4’ sind an die Koppelverstar-
kerstufen angeschlossen. Zwischen diesen und dem Ausgangs-
verstirker ist fiir jede FuBlage ein "anderes vielseitiges und
regelbares Kombinationsfilter geschaltet. Der Ausgangsver-
stirker ist 2stufig ausgefiihrt. An den Ausgang des Instruments
wird ein FuBschweller und daran eine Verstirkeranlage an-
geschlossen.

10.3.2.  Matador EMP 3/25 (Bild 10.70)

Das Instrument stellt eine Ausfithrungsvariante der EMP 3
(Bild 10.69) dar. Die Verinderungen im Vibratogenerator —
Frequenz nicht mehr stetig, sondern nur noch in 2 Stufen ein-
stellbar, und der Hub ist fest eingestellt — sind nicht vorteil-
haft.

Die Erweiterung des Tonumfangs und der Tastatur um eine
Oktave (Teilerstufen nach Bild 10.70 links unten) und die
Aufteilung des Manuals in einen BaB- und Diskantteil sind
wertvoll. Zwar handelt es sich bei der Aufteilung des Manuals
nicht um eine konsequente Manualtrennung — nur die Laut-
stirke jeder FuBlage wird fir die beiden Manualteile durch
Balanceregler beeinfluBt —, doch hat die Wirkungsweise dieser
Schaltung gegeniiber einer direkten Manualtrennung den Vor-
teil, daB es nicht zu groben Fehleinstellungen kommen kann,
denn der Regelbereich der Balanceregler ist begrenzt.

Neu hinzu kam weiterhin die , Effektplatte” rechts in Bild
10.70 (brillant — helle Klangkombination, strings — Streicher-
stimmen und 7'utti — volles Klangvolumen). Die Register 16,
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8" und 4’ (je 3 Klangfarben) sind als Wippenregler zur Laut-
stdrkebeeinflussung der einzelnen Register ausgebildet. Durch
diese MaBnahme konnten die Klangeinstellmdglichkeiten er-
heblich erweitert werden. (Bild 10.70 liegt als Einlage bei.)

10.3.3.  Matador 26 (Bild 10.71)

Das vollelektronische Tasteninstrument Matedor 26 ist mit
einem stabilisierten Netzteil ausgeriistet. Die Schaltung des
Vibratogenerators entspricht der in Bild 9.23 beschriebenen,
der Aufbau der Generatorkaskaden gleicht der Schaltung nach
Bild 9.16.

Im Tastsystem wurden metallische Kontakte verwendet. Die
Filterschaltungen SF/26 sind entsprechend der Aufteilung der
Sammelschienen des Tastsystems mit mehreren Einspeisungs-
punkten fiir die Tonfrequenzspannungen versehen. In die
ibrigen Filter werden die Tonfrequenzspannungen der
iiber Entkopplungswiderstinde zusammengefaBten Sammel-
schienenabschnitte eingegeben. Diese Zusammenhinge gehen
aus Bild 10.71 nicht direkt hervor. An die Filter schlieBen sich
die Registerschalter an. Die Registersammelschiene ist iiber
die Mixturregister mit dem Eingang des Ausgangsverstirkers
verbunden. Die Manualtrennung geschieht durch ein Relais,
das auf der Platine SF/26 eingezeichnet ist. Das Relais wird
betiitigt, wenn eines der Register der Manualtrennung 8" und
16" oder beide zusammen eingeschaltet werden. Im Vergleich
zu den kurz beschriebenen anderen Matador-Modellen doku-
mentiert die Ausfithrung des Instruments Matador 26 einen
bemerkenswerten technischen Fortschritt.

10.3.4.  Elektronische Heathkit-Orgel Modell GD 325 B
(Bild 10.72)

Beschreibung:

(Ausziige aus der Ubersetzung des englischen Textes)

»Die neue T'homas-Heathkit-Orgel Modell 325 Bist ein hochwer-
tiges Instrument fiir den Hausgebrauch. Es kann auch in Ka-
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pellen oder Schulen verwendet werden. Es sind 2 Manuale
(gegeneinander um eine Oktave versetzt) und ein 13tdniges
BaBpedal eingebaut. Die Lautstirkeregelung des Pedals ge-
schieht mit einem Drehknopf. Die Lautstirke der Manuale
wird mit einem Balanceregler aufeinander abgestimmt. Eines
der beiden Manuale kann jeweils auch lauter oder leiser ein-
gestellt werden. Mit einem FuBschweller wird die Lautstirke
der gesamten Orgel beeinfluBt.
Jedem Manual ist eine Gruppe Register zugeordnet Diese
Stimmen konnen einzeln oder zusammen gespielt werden.
Zeitweise kann man Effekte hinzuschalten. Das 1. Manual hat
6, das I. Manual 4 naturgetreue Register. Das Vibrato wirkt
auf alle Register, Stirke und Schnelligkeit sind einstellbar.
Bei eingeschalteter Repeat-Perkussion (Tremolo) wiederholt
sich- der angeschlagene Ton von selbst immer wieder in ein-
stellbaren Zeitintervallen, solange eine Klaviaturtaste be-
tétigt wird. Dieser Tremoloeffekt verschonert die Stimmen, sie
klingen wie Banjo oder Mandoline.*
Bei genauerer Betrachtung des Stromlaufplans und der tech-
nischen Daten des Instruments ist zu erkennen, da8 der Ton-
und Tastenumfang gering ist: Manuale je 37 Tasten von ¢2 bis
5 (523,2 bis 4186 Hz), Pedal 13 Tasten von ¢2 bis ¢3. Durch
eine Teilerstufe ergibt sich im Pedal ein Tonumfang von C; bis
Cz (261,6 bis 523,2 Hz) monophon. Im Pedal ist monophon
kein wesentlicher Nachteil, da in der Regel ohnehin stets nur
eine Taste betidtigt wird. Die Manuale weisen nur 8’-Register,
das Pedal weist nur ein 16’-Register auf. Der Gesamttonum-
fang des Instruments von 261,6 bis 4186 Hz ist nicht groB8. Der
eingebaute Endverstirker (40 W Musikleistung) und ein grofer
Lautsprecher sorgen fiir eine kréftige Tonabstrahlung, die
zunichst iiber den eingeengten Tonumfang durch Lautstirke
hinwegtiduschen kann.
Bild 10.72 zeigt den Ubersichtsstromlaufplan des Instruments,
Bild 10.84 die Schaltung einer Generatorkaskade, die aus dem
Gesamtstromlaufplan3 des Bildes 10.72 ,herausgezeichnet”
wurde. (Bild 10.72 liegt als Einlage bei.)

3 Gjehe SchluBbetrachtungen Teil 2
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10.4. Baugruppen-Schaltungsvarianten

Die Zusammenstellung einiger Baugruppen- Stromlaufpline
von verschiedenen Instrumenten soll dazu beitragen, den Ein-
blick in die Schaltungstechnik elektroakustischer Instrumente
zu vertiefen. Die Mehrzahl der Schaltungen wurde vom Autor
nicht erprobt. Soweit sie zu industriell hergestellten Instru-
menten gehoren, braucht man ihre Funktionstiichtigkeit nicht
anzuzweifeln. Die Zusammenstellung enthdlt Baugruppen-
Stromlaufpline, die in Teil 1 und Teil 2 noch nicht enthalten
sind. Auf andere Schaltungen und Beitrige aus Fachzeit-
schriften oder Biichern wird jeweils am Schluf} der einzelnen
Abschnitte hingewiesen.

In den Stromlaufplinen der Zusammenstellung sind grund-
sitzlich die Halbleiterbauelemente der Originalbestiickung
angegeben. Diese zum Teil auslindischen Typen stehen mei-
stens nicht zur Verfiigung. Die Schaltungen kénnen trotzdem
erprobt werden, da es Vergleichstypen gibt, deren Daten ge-
geniiber denen der angegebenen Dioden und Transistoren
nicht oder nur geringfiigig abweichen. Es lassen sich fast aus-
nahmslos iibliche NF-Transistoren aus dem Produktionssorti-
ment der DDR einsetzen.

Der Amateur kann seine Freizeit sinnvoll ausfiilllen, wenn er
einige der Schaltungen selbst erprobt. Will man spiter ein-
zelne Baugruppen nachbauen oder die Schaltungen in ver-
inderter Form einsetzen, so sind Vorversuche unerli8lich. Das
gilt vor allem fiir Leser, die sich bisher noch nicht mit elektro-
nischen Schaltungen beschiftigt haben. Da aber der Zeitauf-
wand fiir den Selbstbau eines groBeren Instruments nicht un-
erheblich ist, sollte man sich auf die Bauanleitungen in Teil 4
stiitzen, um Zeit zu sparen.

10.4.1. Hauptoszillatoren (Muttergeneratoren)

Die Stromlaufpliine von Muttergeneratoren erscheinen vorwie-
gend in Abschnitt 10.2. in Verbindung mit Frequenzteiler-
schaltungen.
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Bild 10.73
Stromlaufplan des

Kurztongenerators

10.4.1.1. Hauptoszillator ohne Frequenzteiler

Bild 10.73 zeigt einen Generator fiir ein Instrument ohne Fre-
quenzteiler. In eine elektronische Orgel firr hochste Anspriiche
miissen bei einem klingenden Tonumfang von 8 Oktaven 96
derartige Generatoren eingebaut werden. Es handelt sich
um einen Kurztongenerator, der erst anschwingt, wenn die
Klaviaturtaste betdtigt wird (weiche Tonansprache, Ein-
schwing- und Ausschwingvorgidnge). Die Schaltung erzeugt

390k

it 1
wing
Qfuf % "
K % &

-2
Wind

Bild 10.74
Klangformer zum Ge-
nerator nach Bild 10.73
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obertonarme Schwingungen. Zur Speisung obertonreicher Re-
gister wird ein zusétzlicher Klangformer nach Bild 10.74 ein-
gesetzt. Tabelle 10.1. gibt iiber die GriBe der Bauelemente der
Generatoren fiir verschiedene Frequenzen Auskunft.

10.4.1.2. Frequenzstabiler Hauptoszillator

Bild 10.75 zeigt eine aufwendige Muttergeneratorschaltung
hoher Frequenzstabilitit zur Ansteuerung (Synchronisation)
eines Sdgezahnteilers. Die Frequenzabweichung soll nur
0,005 % je Grad Celsius im Bereich von 10 bis 40 °C betragen.
Man benétigt 2 Stromquellen, die durch T1, T3, R2, R7, D1
und D2 gebildet werden. T2 und T4 gehéren zur Schwingschal-
tung. T5 ist als Emitter folger Impedanzwandler) nachgeschaltet.
D1, D2, D3, R3,3 kQ und C (100 #F) braucht man fiir 12 Haupt-
generatoren nur einmal einzubauen. Im Punkt B kann die
Ausgangsspannung (Rechteckspannung) zur Synchronisation
der Frequenzteiler abgenommen werden. Bei Punkt A wird die
Steuerschaltung nach Bild 10.76 angeschlossen. Auf den Eingang
der Steuerschaltung miissen die Schwingungen ecines Fre-

fxfir 12 A Vibrato
Oszilitoren
f e
| R RER AT RY 2 f o M4 r?
0y : k| | S50 | 22 repeariz H2 |8 R o
” s 8370 [c*] 100 15
0wy r’“:,l ®yn 7901 |p8] 30| W8
J@ S s ol |
| o Tor |of] 6 7]
wpel 03 | i L £ o5 il | 2
- | Ausy 6272 |g¥ 470 Frd
N " 5920 Yl o0 | 7
] 587 |Ff] 1o Fel
525 || 0 | 27
R T
i n_J v |dd) 680 | 27

147 69 || e | 7
i W5 IR

Bild 10.75 Muttergenerator mit hoher Freguenzstabilitit

i
T1..T5=BC158, VP50
01..03 = 1N9t4
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Bild 10.76 Anpassungsstufe fiir Frequenzvibratoeingange

quenzvibratogenerators gegeben werden. Fir die Frequenz-
modulation von 12 Hauptoszillatoren wird nur eine Schaltung
nach Bild 10.76 benotigt. In der Tabelle zum Bild 10.75 sind
die Werte fiur R4 und C2 der Muttergeneratoren eingetragen.
Weitere Generatorschaltungen siehe Bild 6.14, Bild 8.3,
Bild 9.16, Bild 10.1, Bild 10.48, Bild 10.70 und Bild 10.71.

Literatur zum Thema Generatoren:

Zeitschrift ,Radio und Fernsehen“: 1959, H.2, S. 44; 1962,
H. 21, S. 677; 1966, H. 20, S. 629; 1970, H. 5, S. 147.

Zeitschrift ,,Funktechnik™: 1967, H. 20, S. 795.

Beitriige laut Literaturverzeichnis in: [8], [10], [11], [12],
[13], [19], [23], (26] und [27].4

10.4.2.  Frequenzteilerkaskaden

10.4.2.1. Rohrenbestickte Kaskade der Iontka EMP 1
(Steuergenerator und Teiler)

Bild 10.77 zeigt einen der 12 Tongeneratorkaskaden des ersten
polyphonen Tasteninstruments, das in der DDR in Serien-

Es ist im allgemeinen fiir ein Literaturstudium ausreichend, wenn
von den in den Literaturhinweisen zahlreich genannten Fach-
biichern jeweils nur einige Titel ausgewahlt werden. Siehe auch
Anmerkung auf Seite 124
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Bild 10.77
Rohrenbestiickter Ton-
generator der Ionika
WL EMP 1

(1. «26¥)

st

~28.°43 [35.752V]

ECC 8

ECFa?

gamessen mifl instrumen! 1008/

MeBbereiche 6, 30V, 300V

| ) bei betitiglem Fissandoregier

produktion gefertigt wurde. Der Generatorsatz ist in 3 Kaska-
dengruppen unterteilt:

Zur Gruppe IIT gehéren alle Tone F, Fis, G, Gis.

Zur Gruppe II gehoren alle Téne A, Ais, H, C.

Zur Gruppe I gehoren alle Tone Cis, D, Dis, E.

Die Tabelle 10.2. enthilt die Kondensatorwerte der zu den 3
Grnppen gehérenden Kaskaden. Der Steuergenerator schwingt
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als Phasenschiebergenerator. Am Punkt B wird die Anoden-
spannung (-+250 V) und an D werden die Vorspannung (Sum-
men- und Glissandoregler’) sowie die Vibratowechselspan-
nung zugefithrt. Der Regler P2 (500 kQ) dient zum Grobab-
stimmen. P1 (100 kQ) ist an der Riickseite des Gerits von

Die 6rdBe qer Kondensatoren Cf-0f je nach
Toahiohe, sdmtliche Ritren ECC 82

generator

Bild 10.78 TRéhrenbestiickte Tongeneratorkaskade mit LO-Mutter-

5 Hawaii- Gitarreneffekt
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auBen zu bedienen und wird zum Feinabstimmen benutzt. Uber
den kapazitiven Spannungsteiler Cxl1 bis Cc2 wird der Fre-
quenzteiler an den Steuergenerator angekoppelt. Der erste
»Teiler” synchronisiert im Verhdltnis 1:1. Die sich anschlie-
Benden Teiler werden iiber eine besondere Synchronwicklung
der Schwingtransformatoren 12 bis U5 jeweils im Verhiltnis
2: 1 synchronisiert.

10.4.2.2. Rohrenbestiickter Generator mit LC-Muttergene-
ratoren (Bild 10.78)

Altere Instrumente sind mit Elektronenrohren bestiickt. Fir
den Selbstbau und fir Neuentwicklungen sind die Rohren-
schaltungen nicht von Interesse. Sie werden nur kurz erldutert,
da sie fiir Reparaturarbeiten Bedeutung haben.

In Bild 10.78 sind der Hauptoszillator (Katodenbasisstufe)
und die Teiler (Anodenbasisstufen) in Hartley-Schaltung aus-
gefihrt. Die angezapfte Spule und der parallelliegende Kon-
densator bestimmt die Frequenz (beide bilden einen Schwing-
kreis). Durch den 0,5-MQ-Trimmregler tritt eine Schwing-
kreisddmpfung ein, so dal die Hohe der Ausgangsspannung
eingestellt werden kann. Uber die Widerstinde 3 MQ erfolgt
die Synchronisation der Teilerstufen; die Widerstinde 0,22
MQ wirken amplitudenbegrenzend.

10.4.2.3. Frequenzteilerkaskade zur Erzeugung von Sige-
zahnspannungen (Bild 10.79)6

Bisher wurden Sigezahngeneratoren in Form von Sperr-
schwingern verwendet. Nachteilig ist, da8 fiir jede Teilerstufe
ein kleiner Ubertrager benétigt wird. Multivibratoren als Tei-
ler liefern in der iiblichen Ausfithrung eine Rechteckspannung,
in der die geradzahligen Harmonischen fehlen. Dadurch werden
die Moglichkeiten der Klangformung beeintrichtigt, oder es

8 pach Angaben von fnfermetall
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Tonfreguenzauskoooiung enfolgl jewsils am Kollektor des 2.Transistors einer Teilerstufe
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Bild 10.79 Teilerkaskade mit Flip-Flop-Stufen (Ausgangsspan-
nung saigezahnférmig)

miissen zusidtzliche Klangformer eingebaut werden. Sperr-
schwinger erzeugen auBerdem bei Synchronisationsausfall
falsche Toéne; Flip-Flop-Teiler (bistabile Multivibratoren) da-
gegen verstummen bei Ausfall der Synchronisationsimpulse,
es fallen nur die Tone in jeder Oktave aus, die keine Synchro-
nisationsimpulse mehr erhalten.

Die in Bild 10.79 gezeigte Teilerkaskade erzeugt Sigezahn-
schwingungen, es werden keine Ubertrager wie bei Sperr-
schwingern benoétigt, und wenn die Synchronisation ausfillt,
verstummen die Stufen. Die verwendete Schaltung wird als
Miller-Integrator bezeichnet.
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Tabelle 10.3.

Muttergeneratoren C1 C2=03=0C4RI1

etwa 4 ... 8 kllz

1. Teiler 2,5 nF 250 pK einstellbar
2...4klz

2. Teiler 5 nF 500 pF einstellbar
1...2kHz

3. Teiler 10 ul® 1 nF einstellbar
0,5 ...1kHz

4, Teiler 22 R 2,2 nF einstellbar
250 ... 500 Hz

5. Teiler 47 nF 4,7 nF einstellbar
125 ... 250 Hz

6. Teiler 0,1 uF 10 nF einstellbar
62,5 ... 125 Hz

7. Teiler 0,22 uF 22 nF einstellbar
31...62 Hz

In Tabelle 10.3. sind die Werte fiir die Kondensatoren C1 bis
C4 angegeben. Die Schaltung ist mit npn-Transistoren be-
stiickt, die Kollektoren liegen am positiven, die Emitter am
negativen Potential. An die Qualitdt der Transistoren werden
keine besonderen Anforderungen gestellt.

10.4.2.4. Transistorisierte Generatorschaltung mit LC-Mutter-
generatoren und Flip-Flop-Teilern (Bild 10.80)

Die in Bild 10.80 gezeigte Generatorschaltung gehért zu dem
Instrument, das in Bild 9.40 vorgestellt wurde. Der Steuer-
oszillator (im Stromlaufplan als Leitkreis bezeichnet) ist eine
Meipner-Schaltung. Die Auskopplung der Frequenz des Haupt-
generators erfolgt am Kollektor der nachgeschalteten Stufe
(AnachluB L). Uber den 680-pF-Kondensator wird der erste
Frequenzteiler (Flip-Flop-Stufe) synchronisiert. Alle Teiler
des Instruments sind untereinander gleich ausgefiihrt.
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Bild 10.80 Transistorisierte Generatorschaltung

10.4.2.5. Generatorkaskade des sowjetischen Polyphons
Perle 2 (Bild 10.81)

Als Muttergenerator wird ein Meifiner-Generator benutzt.
Uber L3 ist an den Steuergenerator eine Transistorstufe an-
gekoppelt, am Kollektor des Transistors wird die Frequenz des
Muttergenerators abgegriffen. Die Teilerstufen sind als syn-
chronisierte Multivibratoren ausgebildet. An jeden Teiler ist
eine Klangformungsstufe angeschlossen, die die Rechteck-
wellen in eine fiir die selektive Klangbildung geeignetere Kur-
venform umwandelt.

10.4.2.6. Generatorkaskade (Bild 10.82)

(Die Angaben entsprechen den Ausfiihrungen in [10].)

Die Schaltung ist auf den ersten Blick sehr aufwendig, hat
aber einige Vorzige: Hohe Temperatur-Frequenzstabilitat
(Drift) und hohe Spannungs-Frequenzstabilitit (Skift) garan-
tieren exakte Funktion auch mit minderwertigen Transistoren.
Jede Kaskade ist mit gleichen Bauteilen aufgebaut. Die Tole-
ranz der Ausgangsspannungen aller Téne wird mit weniger als
4 dB (Ddmpfungsmaf) angegeben.
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Bild 10.82 Generatorkaskade mit einem Steueroszillator ohne Ton-

auskopplung
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Vibrafg

Bild 10.83 Tongenerator eines italienischen Instruments

10.4.2.7. Tongeneratorkaskade eines italienischen Instru-
ments (Bild-10.83)

Die Ruckkopplungsspannung fithrt man beim Steueroszillator
vom Kollektorkreis in den Emitterkreis des Transistors zuriick.
Die Tonfrequenz des Steueroszillators wird iiber eine nachge-
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schaltete Stufe ausgekoppelt. Die Kurvenformen der Tonfre-
quenzausgangsspannungen der Kaskade sind in Bild 10.83 un-
ten angegeben. Tabelle 10.4. enthilt die Werte der frequenzbe-
stimmenden Bauelemente.
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Bild 10.84 DMuttergenerator und Teiler des Instruments GD 325 B
(s. Bild 10.72)
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10.4.2.8. Muttergenerator und Teiler des Instruments QI
325 B (Bild 10.72)

Der Muttergenerator nach Bild 10.84 mit nur einem Transistor
ist sehr wirtschaftlich aufgebaut. Die Schwingungen der
Hauptgeneratoren werden ausgekoppelt und speisen die oberste
Oktave des Instruments. Die Frequenz des Vibratogenerators
wird auf die Basis des Transistors des Muttergenerators ein-
gekoppelt, der eine induktive Dreipunktschaltung darstellt.
Alle Teiler haben gleiche Bauelemente. Weitere Schaltungen
siehe Bild 10.1, Bild 10.48, Bild 10.70 und Bild 10.71.

Literaturhinweise zum Thema Generatoren:

Zeitschrift ,,Radio und Fernsehen”: 1959, H. 2, S. 44; 1962,
H. 8, S. 259; 1962, H. 21, S. 677; 1964, H. 23, S. 728;
1965, H. 13, S. 414; 1966, H. 20, S. 629.

Beitridge laut Literaturverzeichnis in: [8], [10], [11], [12],
[13], [19], [23], [26], [27].

10.4.3. Komplette Generatorsiitze

Zu einem vollstindigen Generatorsatz gehoren bei Syn-
chronkaskaden - 12 Muttergeneratoren mit Frequenzteilern
entsprechend dem Tonumfang des jeweiligen Instruments.
Hiufig wird der Frequenzvibratogenerator mit im Generator-
satz untergebracht. Kine Moglichkeit der Montage aller Pla-
tinen zu einem kompletten Generatorsatz zeigt Bild 10.85
(K astenbauweise). In dieser Form kann der Generatorsatz ab-
geschirmt werden, indem man die AuBenflichen des Genera-
torkastens mit kaschierter Aluminiumfolie belegt. Die Platinen
im Generatorkasten sind in der Weise angeordnet, dal alle
Einzelanschliissse der Platinen durch geradlinig verlegte Lei-
tungen miteinander verbunden werden konnen (z. B. alle
AnschluBpunkte zur Einspeisung der Vibratofrequenz, alle
AnschluBpunkte fiir die Spannungszufiithrungen usw.). Die
Tongeneratorausginge fithrt man auBerhalb des Generator-
kastens entweder auf Lotosenleisten oder auf Messerleisten
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Bild 10.85 Generatorsatz in Kastenbauweise

oder andere geeignete Steckverbindungen. Es ist vorteilhaft,
die einzelnen Baugruppen untereinander mit Steckverbindun-
gen zu versehen. Der Ausbau von Baugruppen bei Reparatur-
arbeiten wird dadurch wesentlich vereinfacht. Die Steckver-
bindungen miissen eine sichere Kontaktgabe gewihrleisten.
An den Kontakten diirfen im Verlauf einiger Jahre noch keine
Ubergangswiderstinde auftreten, die zu Funktionsstérungen
fithren.

10.4.3.1. Nachstimmen des Generatorsatzes eines Instruments

Fir das Stimmen von Instrumenten wurden spezielle MeBge-
rite entwickelt. Sie stehen vorwiegend der Musikinstrumenten-
industrie zur Verfiigung. Besitzer elektronischer Musikinstru-
mente stimmen ihre Instrumente nach Gehor. Das ist nichts
AuBergewohnliches, denn viele mechanische Instrumente, vor
allem Streichinstrumente, miissen vor jedem Gebrauch nach
Gehor gestimmt werden. Das Stimmen von Klavieren, Cem-
bali, Pfeifenorgeln u. a. wird von Fachleuten ausgefiihrt. GroBe
elektronische Instrumente, die nach dem Verfahren der Fre-

o4



quenzteilung arbeiten, kdnnen hingegen von Laien mit einem
guten musikalischen Gehor gestimmt werden. Praktisch muB
nur eine Oktave eingestellt werden, da alle anderen T6éne durch
Synchronisation mitziehen. Man trimmt die Muttergenera-
toren, hort aber die Tone in der 8’-Lage in der eingestrichenen
Oktave ab. Voraussetzung dafiir ist das einwandfreie Arbeiten
aller Teilerstufen. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, ein
Instrument nachzustimmen. Man kann die Tonhdhen mit de-
nen eines noch nicht verstimmten Instruments (z. B. Klavier)
vergleichen. Es wird Schwebungsnull eingestellt. Andere Ver-
fahren gehen vom Ton al A 440 Hz aus, den man zunichst
nach einer Stimmgabel festlegt. Alle anderen Tone der Oktave
werden im Quintenzirkel oder nach Quarten gestimmt (s. Bild
10.86).

Der Ton a! wird eingestellt und nicht mehr verindert. Zu-
erst wird die Quinte al — el rein (Schwebungsnull) und danach
etwas tiefer als rein getrimmt (die Schwebungen mul man
langsam mitzidhlen konnen; siehe die in Bild 10.86 angegebe-
nen Schwingungszahlen fiir die einzustellenden Schwebun-
gen). In dieser Weise wird der Quintenzirkel durchgestimmdt.
Die letzte Quinte von d! zu al! muB, ohne nachzustellen, stim-
men. Beim ersten Versuch wird das nicht gelingen. In diesem
Fall ist der Vorgang zu wiederholen, die Schwebungen miissen
korrigiert werden. Das Stimmen erfordert etwas {Jbung.

Soll nach Bild 10.86 in Quarten gestimmt werden, so stellt

h Anza/z/ de/' ¢
/ Stwebungen beim \
Stimmen der Quinten
etwas tifer als rein
in 5Sekunden

oF
J ¥ s 7
9‘15&‘*—‘;——‘/';/6‘

7
f

Bild 10.86 Quinten- und Quartenzirkel
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man zuerst wieder Schwebungsnull ein, trimmt danach aber
nicht tiefer, sondern hdher als reingestimmdt.

Das Stimmen von Instrumenten ohne Frequenzteiler ist
schwieriger und sollte zum Anfang gemeinsam mit Fachleuten
ausgefiihrt werden.

Die meisten Instrumente sind mit Gesamtstimmungsreglern
ausgeriistet, die vor jedem Stimmen auf Mittelstellung zu
bringen sind. Vibratoeffekte miissen vollig abgeschaltet sein.
Das erstmalige Einstimmen der Generatoren beim Selbstbau
eines Instruments wird in Teil 4 erliutert.

10.4.4. Kontakisitze und Klaviaturmechanik

Die Arten von Tonfrequenzkontakten wurden in Teil 1, Ab-
schnitt 6.4., beschrieben. Fiir grofere Instrumente werden
viele Kontakte auf engstem Raum benotigt, sie bilden dann
Kontaktsitze. Man findet sie nicht nur in den Tastsystemen,
sondern| auch in den Klangformungsteilen (Registerschalter).
Die Kontakte miissen mechanisch und elektrisch méglichst
geriuschfrei schalten. Einfache Kippschalter sind z. B. zum
Schalten der Register ungeeignet. Neue Ausfithrungen von
Schiebeschaltern konnen bedingt verwendet werden. Benotigt
man eine groBere Anzahl von Registerschaltern, dann lohnt
sich der Selbstbau, um Geld zu sparen. In Bild 10.87a ist der
prinzipielle Aufbau der Registerschalter des Instruments
K2/3 (s. Bild 3.2) dargestellt. Diese Schalter haben sich gut
bewihrt. Es wurden Polystyrolplittchen (Abfille) verarbeitet
und mit Tripolystyrolkleber zusammengefiigt. (Spiater wurden
in diese Teile zur Verstirkung Metallstifte eingebohrt, da sich
die Klebeflichen manchmal voneinander losten.) Pertinax-
leisten tragen die Kontaktdrihte bzw. die Federdrihte, die
durch Vorspannen auf die Schiebepliattchen driicken, um die
Schalter in der oberen Stellung zu halten. Die Kontaktdrihte
sind ebenfalls vorgespannt und geben zu den Drahtbiigeln auf
der unteren Pertinaxleiste in der ausgeschalteten Stellung der
Registerschalter Kontakt (s. Bild 2.10).”Die Schalter wurden
auf einer Grundplatte aus 3 mm starkem SchichtpreBstoff auf-
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Bild 10.87 Registerschalter der Instrumente K2/3 nach Bild 3.2
und K4 nach Bild 3.4

gebaut. Wird ein Register eingeschaltet, so bewegt sich das
Polystyrolschiebeplittchen zusammen mit dem Bedienungs-
knebel nach unten und hebt den Kontaktfederdraht vom
Kontaktdrahtbiigel ab (Schalter éffnet). Die Filterbauelemen-
te wurden entweder direkt an die Schalter gelotet oder auf die
Lotleisten der Holzfrontplatte geschaltet.
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Bild 10.87 b und c¢ zeigt das Aufbauprinzip des Registerschal-
tersatzes des Instruments K4. Die Schaltschieber kénnen
3 Stellungen einnehmen. Thre Mittelstellung ist die Ausgangs-
(Normal-) Stellung. Die Kontaktbetitigung durch die Schieber
ist immer im Zusammenwirken mit den Nocken auf der Schalt-
walze zu betrachten. Mit Ausnahme einer Nockenreihe schaltet
jede Nockenreihe eine fest eingestellte Klangkombination.
Stehen die Schaltschieber in der Mittelstellung, so ist jeder
Registerschalter geschlossen, auf den eine Nocke der Schalt-

widerstand Ry

.l "I‘, ’,:l %
e
i t 4 r&\\ Entkagplungs-

Naaelsontakt —

Messesammelschiene | ? ﬁl |
sign i iR 21E Y
2284816 vom Jongenerator

Imﬁequmz:ammém,-m T zur Sinusfilterplafie 11-34  (Koppelverdrahtung)
Taste im Rubezustand
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I

Taste im betdtigten Zustond
Bild 10.88 Mechanischer Aufbau der Tastenkontaktsatze
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walze driickt. Bei fehlender Nocke ist der jeweilige Register-
schalter geoffnet (Register eingeschaltet). Eine Nockenreihe
auf der Walze ist vollstindig mit Nocken besetzt. In dieser
Stellung der Schaltwalze sind alle Register ausgeschaltet,
wenn die Schaltschieber die Mittelstellung einnehmen (s. Bild
10.87b, Schalterstellung 3). Alle Register konnen durch Heraus-
ziehen der Schaltschieber eingeschaltet und auch wieder aus-
geschaltet werden.

Ist eine Klangkombination durch die Schaltwalze eingeschal-
tet, so sind alle Register, fiir die keine Nocken vorhanden sind,
an der Klangkombination beteiligt (s. Bild 10.87¢c, Schalter-
stellung 1). Durch Eindriicken der Schaltschieber lassen sich
diese Register wahlweise von Hand auch wiihrend eines Vor-
trags wieder ausschalten (Schalterstellung 2).

Bild 10.89 Pedaltastenkontaktsatz und Generatorsatz des Instru-
ments K4 (ausschnittsweise)
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Die Schalterstellung 4 zeigt, daBl ein von der Schaltwalze aus-
geschaltetes Register ausgeschaltet bleibt, wenn der Schalt-
schieber einwirts geschoben wird.

In der Schalterstellung 5 ist ein von der Schaltwalze ausge-
schaltetes Register durch Herausziehen des Schaltschiebers
wieder eingeschaltet worden. Somit ist es innerhalb einer
festen Kombination méglich, ein von der Schaltwalze einge-
schaltetes Register durch Eindriicken des Schaltschiebers
wieder auszuschalten. Umgekehrt lassen sich von der Schalt-
walze ausgeschaltete Register durch Herausziehen des Schalt-
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Bild 10.90 Register der Jontka EMP 1 (8. Bild 12.1)
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schiebers wieder einschalten. Diese Einrichtung ist zweck-
miBig, da sie die Klangveridnderung auch bei eingeschalteten
Klangkombinationen ermdéglicht.

In Bild 10.88 ist die Konstruktion der Tastenkontaktsitze der
T0 200/5 bzw. der TO 20053 zu sehen. Die Anordnung der
Entkopplungswiderstinde ist ebenfalls ersichtlich.

Bild 10.89 zeigt ausschnittsweise den Pedaltastenkontaktsatz
und den Generatorsatz des Instruments K4.

Nach Bild 10.90 werden die Register der KM P I eingeschaltet,
indem man die Glimmlampen ziindet (lonisation durch HF).
In der Schaltung nach Bild 10.91 dienen spezielle Regler zur
»Registrierung”.

GemiB Bild 10.92 lassen sich Register auch fotoelektrisch mit
Glithlampen und Fotowiderstinden einschalten. Weiterhin
konnen die Registerschalter nach dem in Bild 9.30 dargestell-
ten Prinzip der Sperrung von Dioden oder Transistoren aus-
gefithrt werden.

10.4.5. Klangformung

Zur Klangformung eines Instruments zédhlen vor allem die Re-
gister. Aber auch die verschiedenen Lffckte tragen zur Aus-
priigung des Klangbildes bei (s. Abschnitt 2. und Abschnitt
G.). Einige Register- und Effektschaltungen wurden bereits
erliutert. Es folgen weitere ausgewihlte Schaltungsbeispiele.

Anmerkung: Ein'spezielles Gebiet ist die Klangbeeinflussung
bei elektrischen Gitarren. Dazu kann folgende Literatur aus-
gewertet werden:

Zeitschrift ,FUNKAMATEUR": 1970, H. 10, 8. 487: R. Priifs.
»Einfacher Verzerrer fiir Elektrogitarren™; 1969, H. 2,
S. 63: H. Reimann, ,,Gitarrenelektronik und Trickvor-
verstirker”; 1971, H. 5, S. 546: P. Salomon, ,,Eine uni-
verselle Gitarrenelektronik“; 1971, H. 5, S. XVII: K.-H.
Schubert, ,Elektronische Effekte in der Tanzmusik”.

Zeitschrift ,Radio und Fernschen“: 1963, H. 1, S. 26; 1956,
H. 6, S. 180; 1965, H. 9, S. 282.
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Bild 10.91 Registerschaltungen der Matador EMP 3
10.4.5.1. Registerschaltungen

Bild 10.91 zeigt die Ausfithrung eines typischen Kombina-
fionsfilters (Matador KM P 3).
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é 100 24V 054 Oboe

Llampenspannung ca.10¥
Transistoren BC172¢

0k
pr 1y

Bild 10.92 Zungenregister mit fotoclektrischen ,Einschaltern®
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Bild 10.93 Registerfilter des sowjetischen Polyphons Perle 2

In Bild 10.92 sind die Filter einiger Zungenregister zu sehen.
Bis auf die fotoelektrische Ein- und Ausschaltung sind die
Register in der iiblichen Weise aufgebaut. Das gilt auch fiir die
in Bild 10.93 dargestellten Filter des sowjetischen Polyphons
Perle 2.

Bild 10.94 und Bild 10.95 zeigen den mechanischen Aufbau
des Registerteils des Instruments K4. Bild 10.95 zeigt die in
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PRild 10,91 Ansicht des Registerteils des Instruments K4 naeh Bilkld
3.4 (obere Einhavehene)

Bild 10.94 sichtbare oberc Schaltungsebene der Registerfilter
in hochgeklappter Lage, so daBl die untere Schaltungsebene
eingesehen werden kann. Auch die in Bild 10.87 schematisch

Bild 10.95 Ansicht des Registerteils des Instruments K4 nach Bild
3.4 (die obere Einbauebene ist hochgeklappt, die unterc
Einbauebene ist gsichtbar)
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dargestellte Registerschaltwalze ist zu erkennen. Sie kann
durch Betétigung eines Handhebels gedreht werden. Die Walze
trigt die Nockenreihen fir 11 feste Klangkombinationen.
Es sind 12 Nockenreihen' gleichmiBig iber den Umfang der
Walze verteilt (s. Abschnitt 10.4.4.). Sie weist daher 12 Rast-
stellungen auf, die mit Hilfe eines Schrittschaltwerkes fixiert
wurden. Da die Nocken in die Register-Schaltwalze einge-
schraubt sind, kann die Lage der Nocken auf Wunsch ver-
dndert und neue Klangkombinationen kénnen somit zusam-
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mengestellt werden. Dre Nocken selbst sind M-4-Schrauben
mit abgerundeten Zylinderképfen.

Weitere Register- und Effektschaltungen siehe Bilder 6.20,
6.21, 8.15, 9.4b, 9.19, 9.20, 9.21, 9.22, 9.29, 9.32, 9.33, 9.34,
10.21, 10.23, 10.63 bis 10.67, 10.70 bis 10.72.

Literaturhinweise zum Thema Filter:

Zeitschrift ,,Radio und Fernsehen: 1958, H.1, S. 17; 1960,
H. 24, 8. 774; 1971, H. 19, S. 642.

Beitrige laut Literaturverzeichnis in: [10], [11], [19].
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10.4.5.2. Tremolo- und Frequenzvibratoschaltungen

Bild 10.96 und Bild 10.97 zeigen I'requenzvibratogeneratoren
in RC-Schaltung. In der Schaltung nach Bild 10.97 gehért nur
das linke Pentodensystem der ZCF 82 zum Generator. Seine
Frequenz wird am Punkt C ausgekoppelt, gelangt zum Hub-
regler und von dort zu den Muttergeneratoren der EMP 1
(Iomika). In der Schaltung liegen nicht die Widerstiande, son-
dern die Kondensatoren der Phasenschieberkette gegen Masse.
Der Frequenzregler hat einen fur Rohrenschaltungen normal
hohen Widerstandswert von 5 M.

Die 3 anderen Rohrensysteme gehéren zu einem Flip-Flop-
Teiler, mit dem die Tonfrequenzen der tiefsten monophonen
Oktave der Iontka erzeugt werden.

Der Tremologenerator (Amplitudenmodulation) nach Bild
10.98 arbeitet nicht nach dem fotoelektrischen Prinzip. Die
von dem RC-Generator erzeugte Tremolofrequenz wird an der
Basis des 3. Transistors mit dem zu modulierenden NF-Signal
iberlagert.

Weitere Schaltungsbeispicle siehe Bilder 8.12, 9.4b, 9.23, 9.24,
9.35, 10.4, 10.64, 10.69, 10.70, 10.71 und 10.72.

Literaturhinweise zum Thema Tremolo- und Frequenzvibra-
toschaltungen:

RN

NFtingang
Bild 10.98 Tremologenerator obne fotoelektrische Bauclemente
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Zeitschrift ,,Radio und Fernsehen”: 1965, H. 6, S. 180; H. 9,
S. 2825 H. 19, S. 602.

Beitrige laut Literaturverzeichnis in: (8], [10], (117, [12],
[13], |19, [23], [26], [27].

10.4.5.3. Nachhalleinrichtungen

Am hiutigsten werden zur Erzeugung eines kimstlichen Nach-
halls Federhallstrecken benutzt. Mehrere dieser Schaltungen
wurden bereits erliutert (s. Abschnitt 6.5.3., Abschnitt 9.4.9.
und Abschnitt 10.4.5.3.).

Kunstlicher Hall laBt sich noch durch andere Mittel und Ein-
richtungen erzeugen [4] (Rohrschlange, Hallplatte, Hallraum,
Hallwutsprecher und Tonbandgerdt).

Literaturhinweise zum Thema kimstlicher Nachhall:

Zeitschrift ,,Radio und Fernsehen“: 1960, H. 15, S. 389; 1961,
H. 22, 8.709; 1963, H. 1, 8. 28, H. 8§, H. 9, H. 10, 8. 320;
1970, H. 5, S. 222.

Zeitschrift ,Funkschau®: 1960, H. 15, S. 389.
Zeitschrift ,FUNKAMATEUR“: 1970, H. 5, S. 222.

10.4.5.4. Abklingeffektschaltungen (Sustain)

Bild 10.99 zeigt eine Nachklangschaltung mit Dioden. Stérend
ist die hohe negative Spannung von —200 V zur Sperrung der

vorn Generalor-_ JBAWU dluf  zur Sammelschene
aqusgang ik l o, l '
0% Ifﬂf Ifnf 100k
Ry > 100k

- 200¢ A ]

TTetenk
eans  Tastenkontax! &

Bild 10,99  Nachklangschaltung (Sustain)
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Dioden. Beim SchlieBen des Tastenkontaktes werden die Dio-
den fiir die Tonfrequenzen leitend. Wird die Taste losgelassen
(Tastenkontakt ¢ffnet), dann ladt sich Cy tiber Ry langsam auf,

so daB die Dioden allmahlich wieder sperren. Dementsprechend

verklingt der Ton [10], [11]. Siehe auch Bild 9.30

Bild 10.25.

Bild 10.24,
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10.4.5.5. Schlageffekte (Perkussion)

Eine Perkussionsschaltung, die nachtriglich in jedes Poly-
phon eingebaut werden kann, zeigt Bild 10.100.

Das Tonfrequenzsignal gelangt iber den Eingangsregler R1
aufden Vorverstirker (T1 bis T4). Uber die Diode D1 ladt sich
der Kondensator C5 im DC-Netzwerk negativ auf, so da8 der
Schmitt-Trigger T5, T6 umkippt (T5 o6ffnet, T6 sperrt). T7
folgt dem Kollektor von T5, T8 wird iber ZD1 in die Sittigung
gesteuert. Wird das Tonfrequenzsignal durch Loslassen der
Klaviaturtaste unterbrochen, so entlidt sich C5 {iber die Wi-
derstinde R12 und R13. Daraus folgt ein Zuriickkippen des
Triggers (T6 sperrt, T6 leitet), so daB T8 sperrt. Einfacher
ausgedriickt kénnen die Vorgiinge in diesem Teil der Schaltung
wie folgt beschrieben werden:

Beim Driicken einer Klaviaturtaste entsteht an C5 eine nega-
tive Gleichspannung, die den Trigger kippen l48t, wodurch T8
durchsteuert. C5 entlddt sich schnell, wenn die Taste losge-
lassen wird, der Trigger kippt zuriick, und T8 sperrt.

Bei Inbetriebnahme der Schaltung ladt sich C6 iiber R23 und
D2 schnell bis —Uy (—12 V) auf. Bei fehlendem Signal vom
Polyphon bleibt C6 geladen, da T8 und T9 gesperrt sind. T11
leitet in diesem Fall, und der Differenzverstirker ist funk-
tionsfihig. Driickt man eine Taste, dann wird das Signal zu-
néchst tber T14 verstirkt und gelangt zum Ausgang. Da das
Signal gleichzeitig am Eingang des Vorverstirkers liegt, wer-
den die Stufen T8 und T9 leitend, so daB sich C6 iiber T9 ent-
ladt. Die Entladezeit wird von den Reglern R22 und R25 be-
stimmt und betriigt maximal 5 s. Ist C6 vollstindig entladen;
so sind T10 und T11 gesperrt. Uber den Differenzverstiirker
flieBt dann kein Strom mehr, sein Verstarkungsfaktor ist Null,
das Tonfrequenzsignal wird von T14 nicht verstirkt. Da die
Entladung des C6 nicht schlagartig erfolgt, entsteht analog
der zeitabhéngigen Zusteuerung des T14 der gewiinschte Per-
kussionseffekt.

Wird der Perkussionseffekt umgekehrt, so ergeben sich streich-
instrumentenartige Klinge. In der Schaltung nach Bild 10.100
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vm Formant-
filter (~20mV)

Bild 10.101 Schaltung zur Erzeugung eines Klaviereffektes

ist dazu 1. die Diode D2 umzupolen und 2. die Basis des T7 an
den Kollektor des T6 anzuschlieBen.

In Bild 10.101 ist die Schaltung fiir einen Klaviereffekt dar-
gestellt. Der Fotowiderstand ist zunichst hochohmig, die
Tonfrequenzen kénnen passieren. Da das Tonsignal iiber die
Transistoren die Lampe am Fotowiderstand zum Aufleuchten
bringt, tritt eine Spannungsteilung im Tonfrequenzkanal (im
Bild unten) ein. Der Trimmwiderstand 100 kQ schrinkt den
Regelbereich des LDR 03 ein (Einstellen der Perkussionstiefe).
Weitere Schaltungsbeispiele siehe Bild 9.24, Bild 10.33 in Ver-
bindung mit Bild 10.31 und Bild 10.72.

Beitrige laut Literaturverzeichnis in: [10], [11].

Anmerkung:

Auf Perkussionsvorgingen beruht auch die Funktion elektro-
nischer Schlagzeuge. Sie werden als Zusatzgerdte immer hiu-
figer zusammen mit elektronischen Musikinstrumenten be-
trieben. Entweder erzeugt man die Schlagzeugrhythmen mit
Hilfe elektronischer Taktgeber, oder der Schlagzeugeinsatz
wird iiber das jeweils angeschlossene Instrument z. B. von den
Pedaltasten aus gesteuert. AuBerdem haben elektronische
Schlagzeuge Impulstasten, uber die Schlagzeugeffekte von
Hand ausgelost werden konnen. Einfache Ausfithrungen sind
nur mit derartigen Impulstasten ausgeriistet.
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Literatur:

Zeitschrift ,FJUNKAMATEUR": 1968, H. 11, S. 532, 4.
Steiner: ,,Ein elektronisches Metronom™.

Zeitschrift ,Funkschau”: 1972, H. 7, S. 225, Werner Wittke:
»Ischebumm, ein elektronisches Schlagzeug”.

10.4.6.  Verstiirker

Man unterscheidet zwischen Vorverstirkerstufen (Stufen fir
die Verstirkung von Spannungen) und Endstufen (Leistungs-
verstirkerstufen).

Die Schaltungstechnik von NF-Verstirkern ist umfangreich
(s. die allgemeinen Erliuterungen in Abschnitt 6.7. und Ab-
schnitt 6.8. in Teil 1).

10.4.6.1. Vorverstirker

In Bild 10.102 sind links 5 Koppelverstirkerstufen und rechts
eine Ausgangsverstirkerstufe der Ionika EM P 1 zu sehen.
Bild 10.103 zeigt eine Vorverstirkerschaltung fir die in Bild
10.92 dargestellten Zungenregister. Am Eingang 3 liegt die
Sammelschiene Punkt 7 des in Bild 10.74 gezeigten Klang-
formers, der an den Generator (s. Bild 10.73) den Zahlenanga-
ben entsprechend angeschlossen ist. T1, T2 und T5 in Bild
10.102 sind vom Typ BC 172 c.

Der Vorverstirkerkomplex in Bild 10.104 sieht komplizierter
aus, als er es ist. T1 bis T8 sind Vorverstirkerstufen, T9 bis
T11 gehoren zu einem Amplitudenvibratogenerator (die
Stufen T10 und T11 bilden die Schwingschaltung, T9 ver-
stirkt die erzeugten Schwingungen). Die parallelgeschalteten
Stufen T1 fiir Flotenstimmen und T2 far Streicherstimmen ar-
beiten gemeinsam auf die Stufe T3, an dessen Basis auBerdem
die Tonfrequenzen der Zungenstimmen (s. Bild 10.92) gelan-
gen. Am Ausgang der Stufe T3 liegen der Schweller und der
Regler P3, der dem Schweller parallelgeschaltet ist. Es folgen
die Stufe T4, der Grundlautstirkeregler P5 und die Stufe T5.
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Bild 10.102 Vorverstarkerstufen der Jfonika EMP 1

Zwischen T5 und T6 sind Klangregelglieder geschaltet. An der
Ausgangsstufe T7, T8 wird das Signal des Vorverstirkers zum
Leistungsverstirker (s. Bild 10.105) ausgekoppelt.
Anschlupunkte des Vorverstirkers:

—1— Eingang, angeschlossen ist die Sammelschiene Labial,
Floten des in Bild 10.73 gezeigten Generators, dort
Ausgang 4
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Bild 10,103 Veorverstiirker fiir die Tegister noeh Bild 10.92

—5— Eingang, angeschlossen ist die Sammelschiene Strei-
cher (s. Bild 10.73, dort Anschlupunkt 10).
Die mit Pfeil versehene Leitung in Bild 10.104 unten
links fihrt zum Ausgang der Zungenregister (s. Bild
10.92)

—9— Lampenspannung zum Einschalten der Streicherstim-
men in Verbindung mit dem Fotowiderstand ORP 61

—14— Schwellereingang (Manual, Floten, Streicher, Zungen-
stimmen)
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Rild 10,104 Varverstirker einer cloktronischen Konzertorgel

17—
—49—
—16—
—52—
— 53—

—36—

Schwellereingang (Tonfrequenzen des BaBpedals)
zum Pedalverstirker

Eingang, Tonfrequenzen vom Pedalverstiarker
Zum Eingang des Hallgeriits | Bei AnschluB

des

vom Ausgang des Hallverstirkers | Hallgerits wird

C26 entfernt!
+45 V fur C47 vom Netzteil (s. Bild 10.111)
445 V zum Nachhallverstirker
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—35— +45 V fiir den Endverstirker (s. Bild 10.105)

—32— Hauptmasse vom Netzteil fiir Vorstufen, Endstufe und
Generatorsatz

—33— Masse fur Siebelektrolytkondensator

—34— Masse zur Endstufe

—28— Tonausgang fur Zusatzverstiarker

—29— Tonsignalauskopplung zur Endstufe

—27— Masse fur den Anschlull von Zusatzverstirkeranlagen

—24— | +22V vom Netzteil (s. Bild 10.111), fiir die Lampen

—23— | (Register usw.) und fiir den Vibratogenerator .

—58— Ausgang Vibrato fir die Zungenregister (Einkopplung
erfolgt in eine Regelstufe auf den Registerplatinen,
Amplitudenvibrato!)

—20— Ausgang Vibrato fir das 1I. Manual (Einkopplung er-
folgt in eine Regelstufe auf den Registerplatinen, Am-
plitudenvibrato!)

Alle Transistoren in Bild 10.104 ohne Bezeichnung entsprechen

dem Typ BC 172 c.

R1 th 34
B 81 v
C’E B
2544 | s
8 [ 033uF
1 7 Wsmﬂte
1} ‘L‘ 22-

B T )
%%ﬂh

‘Rszea 250
Q - ]
-

~ Samtliche Glerblzspaﬂnunyen sind ofe Signal zwischen
den betn Punkten und Masse gemessen

Bild 10.105 Endverstarker zum Vorverstirker nach Bild 10.104
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gemessen mitinste 1000821V
MeBbereiche 300,30,6V- und 3000 ~

Bild 10.106 Verstirker MV 2 (Ausgangsleistung 12,5 W)
10.4.6.2. Endverstiarker und Lautsprecher

Bild 10.105 zeigt eine transformatorlose (eisenlose) Endstufe.
Schaltungen dieser Art werden vor allem in modernen tran-
sistorisierten Verstirkern angewendet.

Der rohrenbestiickte Verstirker nach Bild 10.106 wurde auf
Wunsch fir die Ionika EM P 1 mit Lautsprecherbox geliefert.

Bild 10.107 zeigt die Schaltung des Verstiirkers Regent 60-2,
der mit 2 groBen Boxen angeboten wird (s. Bild 6.30). Dieser
Verstirker ist mit 4 regelbaren Eingingen (Mischpult) aus-
geriistet und eignet sich sehr gut fiir den AnschluB elektro-
akustischer Musikinstrumente. Fiir jeden Eingang ist eine
Héhen- und Tiefenregelung eingebaut.

Nach Bild 10.108 kénnen Verstirker wahlweise mit verschie-
derien Ausgangsleistungen aifgebaut werden. Zum Strom-
laufplan gehort die Tabelle 10.5., sie gibt Auskunft tiber die
variablen Bauelemente und tuiber die Daten der einzelnen Auf-
bauvarianten (Naheres s. Zeitschrift ,Radio und Fernsehen”,
1970, H. 5, S. 163).

Bild 10.109 zeigt einige Beispiele fiir die Bestiickung von
Boxen mit Lautsprechern der verschiedensten Typen und Da-
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Bild 10.107 Verstiirker Regent 60 (Daten s. Bild 6.30)

ten. Ahnliche Schaltungen kann man sich selbst zusammen-
stellen, wenn mehrere Lautsprecher kleinerer Leistung zu
hochbelastbaren Kombinationen zusammengeschaltet werden
sollen. Die Kombinationen muBl man widerstands- und lei-
stungsmiBig nachrechnen, um zu ermitteln, ob die Schaltung
den richtigen Gesamtwiderstand aufweist und die Lautspre-
cher etwa ihrer Leistung entsprechend belastet werden. Es ist
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zweckmiBig, die Lautsprecher nur mit der Hélfte ihrer Nenn-
leistung auszulasten. In den Kombinationen darf es nicht zur
Uberlastung eines Lautsprechers kommen.

Nach den in [19] gegebenen Berechnungsbeispielen lagsen sich
die Kombinationen auch mit Frequenzweichen aufbauen. An
Stelle der in den Beispielen verwendeten Einzellautsprecher
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Bild 10.108 Verstarker (Aﬁsgangsleistung je nach Bestiickung)

kommen Lautsprecherkombinationen zum Einsatz. In den
BaBlautsprecherzweig wird man nur Lautsprecher mit gro-
Beren Abmessungen schalten. Kleine Lautsprecher mit mog-
lichst harten und steif gelagerten Membranen gehoren in den
Hochtonzweig der Gesamtkombination. Die Leistung des
Hochtonkanals wird mit etwa 30 bis 35 % der Leistung des
Tieftonkanals bemessen.
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In der Tabelle 10.6. sind einige handelsiibliche RFT-Laut-
sprechertypen verzeichnet (iltere Typen sind nicht enthalten).
Literaturhinweise zum Thema NF-Verstirker:
Zeitschrift ,,Radio und Fernsehen: 1958, H. 11, S. 365, H.
12, 8. 377; 1961, H. 6, 8. 172, H. 8, 8. 254, H. 13, S.
411; 1962, H. 21, S. 682; 1963, H. 2, S. 45, 47; 1964,
H. 11, 8. 345; 1965, H. 6, S. 172, H. 10, S. 297; 1966,
H. 13, 8. 412.
Zeitschrift ,FJUNKAMATEUR":1971,H.3,8.138, H. 4, 8. 175.
Beitrige laut Literaturverzeichnis in: [4], [8], [19], [27].
Anmerkung:
Literatur iiber NF-Verstirker ist weit verbreitet. Man braucht
natiirlichnicht aufdie hier nurbeispielsweisegenannten Beitrige
in Zeitschriften und Biichern zuriickzugreifen und auch nicht
alle Beitrige oder Biicher nachzulesen, die in den Literatur-
verzeichnissen angegeben sind. Das gilt allgemein fiir alle
Literaturangaben in Teil 1 bis Teil 3, denn in den meisten
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Bild 10.109 Lautsprecherkombinationen zum Einbau in Boxen
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Fillen sind die Beitréige nicht speziell auf elektronische Musik-
instrumente zugeschnitten, sondern behandeln die Thematik
und die Schaltungen nur vom Prinzip her.

10.4.7.  Swromversorgungsteile

Der Aufbau von Netzteilen richtet sich stets nach der Art und
den Erfordernissen der Stromversorgung der angeschlossenen
Verbraucher.
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Bild 10.110 zeigt den Netzteil der Ionika EM P 1. Das Instru-
ment ist mit Réhren bestiickt, dementsprechend ist der Netz-
teil fur hohe Spannungen bzw. Strome ausgelegt.

Bild 10.111 zeigt den Netzteil einer elektronischen Orgel. Der
Netzteil speist z. B. die in Bild 10.92, Bild 10.103 bis Bild
10.105 dargestellten Baugruppen.

Da Netzteile nur als Hilfsbaugruppen in den Schaltungen
elektroakustischer Musikinstrumente zu bezeichnen sind und

Netztell einer groferen Konzertorgel

Bild 10.111



gegeniiber anderen Stromversorgungsteilen keine Besonderhei-
ten aufweisen, konnen weitere Erlduterungen entfallen.

Literatur zum Thema Stromversorgung:

Zeitschrift ,FJUNKAMATEUR®: 1966, H. 10, S. 493; 1968,
H.2, 8. 75.

Beitriage laut Literaturverzeichnis in: [8], [12], [19].
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n. Verdrahtung der Baugruppen

Wenn man sich intensiv mit den Baugruppen und dem Ge-
samtaufbau elektroakustischer Musikinstrumente beschéaftigt
hat, besteht Klarheit iiber alle Verbindungsleitungen, die in
den Instrumenten vorhanden sind bzw. beim Selbstbau verlegt
werden miissen.

Zunichst sind das die Leitungen fiir die Spannungszufiithrung
zu den einzelnen Baugruppen, die vom Netzteil ausgehen. Diese
Leitungen koénnen sinnvoll zu Kabelbdumen zusammengefalt
werden. Aufpassenr mull man bei der Verlegungder Masse-
leitungen. Es diirfen keine Schleifen geschaltet werden, weil
das zu Brummerscheinungen fithren kann. Entweder legt man
die Masseanschliisse der einzelnen Baugruppen an eine gemein-
same zum Netzteil fiithrende Masseleitung groBeren Quer-
schnitts, oder man schafft einen gemeinsamen MasseanschluB-
punkt in der Nihe des Netzteils bzw. an zentraler Stelle im
Spieltisch oder Instrument, an den die separat verlegten Mas-
seanschliisse aller Baugruppen angelotet werden. Diese Me-
thode fihrt immer zum Erfolg. Die Leitungsquerschnitte
sollten nicht zu klein sein, Drahtdurchmesser von 1 mm reichen
meistens aus. Man sollte ¢solzerten Draht verwenden, um Masse-
nebenschliisse und damit unkontrollierbare Verbindungen zu
vermeiden. Kritisch zeigte sich stets die Masseleitung zum
Generatorsatz. Es kann gegebenenfalls iitber den Wiedergabe-
kanal ein deutlich horbares Tonrauschen auftreten, wenn die
Masseleitung ungiinstig verlegt und angeschlossen ist. Abhilfe
schaffen die VergroBerung des Leitungsquerschnitts und das_
Aufsuchen eines geeigneteren MasseanschluBpunktes z. B.
direkt am Netzteil. Beim Selbstbau groBerer Instrumente
miissen in den meisten Fillen derartige Versuche ausgefiihrt
werden. Deshalb sollte man zuerst flexible und isolierte Masse-
leitungen verlegen und spiiter durch Massivleitungen ersetzen.
Abgeschirmte Leitungen miissen einen ,dichten” Abschirm-
mantel haben und diirfen nicht in die Nihe von Netztrans.
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formatoren gelangen. Die Abschirmmintel legt man nur ein-
seitig an Masse.

Die Mehrzahl der Tonfrequenzleitungen in einem Instrument
werden nicht abgeschirmt verlegt, wenn moderne transistori-
sierte Schaltungen verwendet werden. Die AnschluBwerte sind
ausreichend niederohmig (Ein- und Wusgangswiderstinde der
Baugruppen). Bei der Kastenbauweise ist die Abschirmung
der Kisten mit kaschierter Aluminiumfolie (Papierseite nach
auBen, Folie mit Masseanschliissen versehen) nicht problema-
tisch. Die abgeschirmten Kastenflichen verhindern das Ein-
streuen von Tonfrequenzspannungen auf Leitungen und ande-
re Baugruppen. Die Tonleitungen vom Generatorsatz zu den
Tastsystemen und eventuell zu den Sustainstufen legt man
zwischen abgeschirmte Flichen der Baugruppenkisten und
erreicht damit eine kapazitdtsarme Abschirmung. Die Leitun-
gen werden ungebiindelt verlegt, so daB Einstreuungen der
Leitungen untereinander nicht auftreten. An kritischen Stellen
legt man zusétzlich Folie ein. Bild 11.1 zeigt die Tastenkon-
taktsitze (Tastsysteme) des Instruments Kl mit seinen Kla-
viaturen (s. Bild 10.10). An die Entkopplungswiderstinde in
den Kontaktkisten miissen die Tongeneratoren angeschlossen
werden. Da fast jede Generatorstufe mehrere Tastenkontakte
entsprechend der vorhandenen Anzahl von Chéren speist, sind
in den Tastsystemen alle Kontakte, die gleiche Tonfrequenzen

Bild 11.1 Tastenkontaktverdrahtung (Verharfungsleitungen)
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Bild 11.2 AnschluB der Tongeneratoren an die Tastenkontaktsitze

fithren, miteinander zu verbinden. Dieser Teil der Verdrahtung
wird in der Fachsprache als Verharfung bezeichnet. Die ein-
zelnen Verharfungsleitungen wurden in den Stromlaufplinen
der Tastsysteme durch die schrig verlaufenden Kontaktver-
bindungsleitungen dargestellt. Zur Vereinfachung sind dort die
Entkopplungswiderstinde, die Kontakte und die Sammel-
schienen in der Regel nicht mit eingezeichnet.

Bild 11.1 zeigt den Beginn der Verharfungsarbeiten im Kon-
taktkasten des II. Manuals. An jede einzelne Verharfungslei-
tung wird spiter der Ausgang der zugeordneten Generator-
stufe angeschlossen. Das ist in Bild 11.2 am Beispiel der Ver-
drahtung des Pedaltastenkontaktes (Instrument K1) zu er-
kennen.

Bild 11.3 zeigt die fertiggestellte Verdrahtung des Kontakt-
satzes des II. Manuals. Auch die Sustainstufen sind ange-
schlossen und — vom Kontaktsatzkasten abgeschwenkt — in
Bild 11.3 unten zu sehen (s. Bild 10.16). Durch das Abschwen-
ken der Sustainbaugruppe wurde die gesamte Verdrahtung
freigelegt. Die Verharfungsleitungen kann man deutlich er-
kennen. Die hellen senkrechten Leitungen im Kontaktsatz
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Bild 11.3
Fertiggestellte Ver-
drahtung des II. Ma-
nuals (Tastenkontakte
und Sustainstufen)

fiihren die Tonfrequenzen vom Generatorsatz heran. Die vom
Kontaktsatz schrig zu den Sustainstufen verlaufenden Lei-
tungen verbinden die Sustainstufen mit den Sustainsteuer-
kontakten des Kontaktsatzes (s. Abschnitt 9.7.4.). Da im Kon-
taktsatz alle Tonfrequenzen der 8’-Tonlage in einer Reihe lie-
gen, werden sie vom Kontaktsatz wieder herausgefithrt und
den Sustainstufen iiber Entkopplungswiderstinde zugeleitet.
Die Entkopplungswiderstinde befinden sich nicht auf den Pla-
tinen der Sustainstufen, sondern auf einer Lotleiste unter dem
Kontaktsatz (s. Bild 11.3).

Die Sammelschienen der Kontaktsitze sind mit dem Register-
teil verbunden. Diese Leitungen (je Chor eine) werden abge-
schirmt, indem man sie gemeinsam durch einen Schlauch aus
Metallgeflecht fihrt oder das Leitungsbiindel locker mit einer
Folie umgibt.
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Die Sammelschienen der Kontaktsitze enden an den Anschliis-
sen von Messerleisten, die in die Seitenwiinde des Kontakt-
satzes eingelassen sind. Damit kann man die Verbindungs-
leitungen Sammelschienen-Registerteil trennen.

Léngere tonfrequenzfithrende Leitungen von Baugruppen zu
Bedienungselementen werden nur dann abgeschirmt verlegt,
wenn es sich als notwendig erweist. Auch dazu sollten Litzen-
drihte dienen, die an geeigneter Stelle zur Zugentlastung mit
Schellen festgelegt werden. Um Verluste an hohen Frequenzen
gering zu halten, ist stets auf kapazititsarme Abschirmung zu
achten. Besonders kritisch sind abgeschirmte Leitungen, deren
Kapazititswerte keinesfalls zu hoch liegen diirfen (Dioden-
kabel verwenden!).

Stromversorgungsleitungen innerhalb der Baugruppen, die
sich aus mehreren Platinen zusammensetzen (z. B. Generator-
satz, Sustaingruppen, Vorverstirker) werden parallelver-
laufend an die einzelnen Platinen herangefiihrt. Dementspre-
chend werden die Platinen entworfen und zu Baugruppen zu-
sammengefalt (s. Bild 9.43 und Bild 10.16 sowie Abschnitt
9.7.1. und Abschnitt 9.7.4.).

Weitere Verdrahtungsbeispiele von Baugruppen und Instru-
menten findet man ausschnittsweise noch in zahlreichen an-
deren Abbildungen in Teil 1 bis Teil 3.
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