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A. ZIELSETZUNG

Die vorliegende Schrift soll neben den Bau- und
Bedienungsanleitungen lhre Unterlagen in technischer
Hinsicht erweitern. Zum Aufbau der Orgel ist sie nicht
erforderlich, jedoch kann sie durch Einfiihrung in die
technischen Zusammenhange einmal das Verstdndnis
noch weiter foérdern, und zum anderen als Grundlage
einer - hoffentlich nicht erforderlichen - Fehlersuche
dienen.

B.TECHNISCHES KONZEPT

I. DIE HERKOMMLICHEN ORGELSYSTEME

Um das WERSI-CD-Digitalorgel-Konzept besser
einordnen zu kénnen, seien kurz die anderen géngigen
Orgel-Systeme erklari.

1. Analog-Orgeln

Bei diesem Typ werden die Tone in Form von
elektrischen Schwingungen in einem Tongenerator
erzeugt, liber Manuale und Pedal mit mechanischer oder
elektronischer Tastung ausgewahlt, in Filterschaltungen
entsprechend klanglich geformt, dem Endverstarker
zugefilht und Ober den Lautsprecher in hérbare
Schwingungen umgessizt.

Wie zu erkennen ist, bestimmt hier allein die Hardware
(= Summe aller Bau- und Bedienteile) die Méglichkeiten
aines solchen Instrumentes.

2. Quasl-Digital-Orgein

Oft werden - vor allem in der Werbung - Orgeln als
digital bezeichnet, die dieses "Pradikat® gar nicht
verdienen. Sie besitzen in den Bereichen Tonerzeugung
und elektronischer Tastung zwar digitale Unterstiitzung
(z.B. serielle Datenlbermittlung) mit komplexen IC-
Bausteinen, verarbeiten und formen die Téne jedoch
nach wie vor analog.

Die Art der Darstellung wendet sich nicht so sehr an den
versierten Elekirospezialisten, als vielmehr an den
interessierten Laien; es werden weniger die letzten fein
ausgetiiftelten Schaltungsdetails erlautert, als ein
Gesamtbild Uiber das Zusammenwirken der einzelnen
Baugruppen gezeichnet.

3. Digital-Systeme mit
Originalkl&ngen

abgespeicherten

Digital gespeicherte Klange sind - vor allem in der
Musikelektronik - von den digitalen Synthesizern und
digitalen Rhythmusgeréten her bekannt. Genauso wie
ein Becken oder eine Kuhglocke lassen sich Trompete,
Geigen, Klaviere, usw. speichern, allerdings - mit
verniinftigem technische Aufwand - nur fiir wenige
Einzeltdne.

Diese Originalténe werden bei der Wiedergabe
ausgelesen und dabei iiber die Takitfrequenz - die von
den Manualtasten aus gesteuert wird - in die
entsprechende Tonlage geschoben; die Umsetzung
erfolgt in einem Digital-Analog-Wandler. Doch klingen
diese Téne dann nur noch um den Originalbereich
herum scht und werden, je gréBer die Entfernung davon
ist, mehr und mehr verfalscht, weil die Formanten nicht
wie beim Originalinstrument konstant erhalten blsiben,
sondern abhangig von der gespielten Tonhéhe {iber das
ganze Manual mitlaufen.



Il. DAS CD - SYSTEM MIT VOLL DIGITALER
TONERZEUGUNG

In dieser WERSI-Technik werden alle Kldnge von einem
Mikroprozessorsystem berechnet und (Uber Digital -
Analog - Wandler in elektrische Schwingungen
umgesetzt. Das Prozessorsystem besteht aus einem
Masterprozessor und (bis zu 8) Slave-Prozessoren.
Letztere sind fir die eigentiiche Tonerzeugung
zustandig. Die hierzu erforderlichen Daten wie Tonhdhe,
Lautstérkeverlauf  (Amplitudenhilikurve), Frequenz-
verlauf, Vibrato, Formanten, usw. erhalten die Slaves
vom Master. Nach jeder Anderung (Registrie-
rungsénderung oder neuer Tastenanschlag) schickt der
Master neue Daten an die Slaves.

Der entscheidende Vorteil dieses Systems liegt darin,
daB mit immer gleichbleibender Hardware eine sehr
groBe Bandbreite musikalischer Darstellungsformen
erreicht werden kann. Man ist in der Lage, Klange per
Computer seinzulesen oder durch Austausch der
Speicher total zu verandermn. Von Sakral-Orgel iber
Synthesizer bis zu konventionellen Musikinstrumenten
ist alles per Software machbar.

Ein weiterer Vorteil ist, daB eine sinmal erarbeitet
Klangqualitat (durch entsprechend ausgefeilte Softwara)
bei Reproduktion in der Serie bei allen Orgeln die
gleiche ist, daB Hardware-Toleranzen auf die
Klangeigenschaften praktisch keinen EinfluB mehr
haben.

Fir zusatzliche Effekte kann eine Nachbehandlung der
digital erzeugten Stimmen Uber VCF (Voltage Controlled
Filter) und Phasenvibrato (WERSIVOICE) erfolgen.

Wie aus der Gegeniiberstellung der Orgel-Systeme zu
erkennen ist, bietet das CD-Konzept sowohl klanglich als
auch funktionell die meisten Moglichkeiten und ist in der
Darstellung der einzelnen Klangfarben wohl die
flexibelste Lésung, auch fiir die Zukunft gesehen.

lll. DAS CD-SYSTEM IM BLOCKSCHALTBILD
1. Dle kompletts Orgel

Der Master (MST8) ist die zentrale Steuereinheit der
Orgel. Er sorgt dafiir, daB nach Anschlagen einer
Manual- bzw. Pedal-Taste, das in der Registrierung
eingestelite Instrument in der richtigen Tonhdhe
erklingt. Die eigentiiche Tonerzeugung geschieht in
den Slaves (SL5), die vom Master gesteuert,
selbststiandig die Kldnge erzeugen. Diese Klange
kénnen dann, unter Masterkontrolle, noch analog
nachbehandelt werden (VCF, Woersivoice, eic). Dem
Master steht noch ein CO-Master (CO1) zur Seite, der
fur die Abfrage aller Regler und Zugriegel sowie des
Rhythmusbedienfeldes zustandig ist. Weiterhin ist er
fir den Rhythmus und die Begleitung verantwortlich.
Auch die MIDI-Schnittstelle wird von ihm verwaltet.
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Blockschaltbild Slave-Prozessor

2. Slave Prozessor

Zur Tonerzeugung werden bis zu acht Slave-Prozes-
soren verwendet. Jeder Slave erzeugt bis zu vier frei
programmierbare komplexe Klange mit je zwei Klang-
komponenten gleichzeitig.

Die notwendig Information erhdlt der Slave iiber das
"2-Port-Ram”, in welches der Master die Klang-Para-
meter hineinschreibt. GemaB diesen Parametern be-
ginnt der Slave selbstandig den Klang zu erzeugen.
Die Ausgabe der Klange erfolgt automatisch durch den

Timer, den DMA-Controller und die Ablaufsteuerung,
nachdem die CPU die erforderlichen Einstellungen an
Timer und DMAC vorgenommem hat. Die CPU ist nur
fir den Verlauf der Amplitudenhiillkurve der 8
Komponenten verantortlich. Diese Hullkurve wird den
acht "Wave-DACs" Uber einen 8-Kanal-Multiplexer als
Referenzspannung zugefiihrt. Mit der Crosspoint-Matrix
kénnen die von den acht DACs gewandelten Klange,
individuell auf einen der finf Slave-Kanale geschaltet
werden.



B&_ NF-Blockschaltbild
— 0 o
w0
$SOL5
1. Slave 5 :/.
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1. Komponente —-)20
o2
1. Stimme VCF
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2. Komponente
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- T nicht extern
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3. NF-Blockschaltbild
Die von den Slaves gelieferten NF-Signale werden auf d) WV2 - Slavesignal wird auf Wersivoice 2
funf Audio-Kanidle geleitet, wo sie unterschiedliche geschaltet

Nachbehandlung erfahren :

a) VCF - Nachbehandlung fir VCF-Effekte.
a) Bright - Slavesignal gelangt unverandert

zum Verstarker Die Effektkanale WV1, WV2 und VCF konnen individuell
auf den linken oder rechten Audiokanal geschaltet
b) Mellow - Slavesignal gelangt (iber einen TiefpaB werden, wahrend Mellow-/ Bright-Kanal immer auf Links
zum Verstarker (fir "rund” klingende Register, und Rechts geschaltet sind.
z.B. Zugriegel)

c) WV1 - Slavesignal wird auf Woersivoice 1
geschaltet



4. Digitale Rhythmusinstrumente

Wahrend die Funktionsablaufe von Rhythmus und Be-
gleitung komplett vom Co-Master (CO1) gesteuert wer-
den, erfolgt die Klangerzeugung in der Instrumenten-
karte (DSP160), die digital gespeicherte Instrumente
tragt. Fir die interne Steuerung besitzt diese Baugruppe
einen eigenen Mikroprozessor.

5. Digitalhall

Der Digitalhall arbeitet als prozessorgestiitztes
"Realtime™-System, dessen CPU die A/D- Wandlung, die
digitale Verzégerung und die D/A- Umsetzung steuert.
Der Master steuert die Hallmodes.
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6. AnschluBfeider

Das AnschluBfeld CB 350 verfligt Gber folgende
Anschlisse:

- Kopfhérer

- NF links, NF rechts (out)
- Tonband

- MIDlIn

- MIDI Out

- Lautsprecher links

- Lautsprecher rechts

- FuBschwelleranschiuf3



C. SCHALTBILDER

In diesem Kapitel finden Sie detaillierte Schaltbilder,
Funktionserlduterungen und nitzliche Hinweise fiir die
Praxis.- Zur besseren Ubersicht sind die Schaltbilder in
drei Gruppen aufgeteilt:

|. Zentralelektronik
Il. Bedienfelder
Ill. Peripherieplatinen

l. ZENTRALELEKTRONIK

In diesem Abschnitt finden Sie die Pinbelegung und
Schaltung der Basisplatine MB40 und die Schaltbilder
aller Steckkarten.

1. MB 40 (Basisplatine)

Diese Platine hat im wesentlichen drei Funktionen:- sie
ist mechanischer Trager fir alle Steckkarten- sie verbin-
det die Steckkarten elektrisch- sie tragt alle Stiftleisten
zum AnschluB der peripherenBaugruppen iber Flachka-
bel.

Die nachstehenden Ubersichten zeigen die Belegung
der Messerleisten, die Belegung der Stiftleisten, die Ver-
kabelung der Stromversorgung und die auf der MB 40
befindliche Schaltung.

i

Tip:

Zur Steckkarteniiberpriifung oder Fehlersuche, die zu
prifende Karte aus dem Baugruppentriger herauszie-
hen, die Extenderkarte EXT 10 (= Priifadapter) in den
Einbauplatz der Steckkarte einstecken und den Prifling
hinten auf die EXT 10 aufstecken. Uber die Létstifte auf
der EXT10 sind alle Anschliisse herausgefiihrt und an
den nun zugéanglichen Bauteilen und Leiterbahnen der
Steckkarte kdnnen Messungen durchgefiihrt werden.
AuBer den acht Slave- (SL5) und den zwei WERSI-
VOICE-Steckkarten (WV30), weiche auf ihren Plitzen
beliebig austauschbar sind, darf keine Steckkarte auf
einen “fremden" Platz gesteckt werden !
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2. MST 8 (Master)

Das Herz dieser Platine bildet die CPU 68B09. lhre
Adressleitungen werden mit IC 18 und IC 19 (HCT541)
gepuffert und auf CMOS-Pegel gebracht. Die gleiche
Aufgabe hat IC 10 (HC245), welcher den Datenbus
treibt. Dieser Treiber ist jedoch nur dann aktiviert, wenn
ein externer Speicherzugriff vorliegt (EXTERN). Bei ei-
nem Zugriff auf RAM, ROM oder Timer bleibt er inaktiv.
IC 15 (SYSROM) beinhaltet das System-Programm,
wahrend in 1C20 (IROM) die Basic-Instrumente und Pre-
sets abgespeichert sind. Das RAM IC 14 (6264) bildet
den Arbeitsspeicher (Workram) fiir die CPU. Mit IC 16
und IC 21 (62256) stehen 64 k frei programmierbarer In-
strument- und Presetspeicher zur Verfilgung. Alle drei
RAMs sind batteriegepuffert, was bedeutet, daB auch
nach Abschalten der Stromversorgung der Speicherin-
halt nicht verloren geht. Q1 und Q 2 verhindern, daB bei
Wegnehmen der Versorgungsspannung am CS-Eingang
undefinierte Spannungspegsl anliegen, die ein Zerstéren
des Speicherinhaltes zur Folge hatten.

Die Aufteilung des Speicherbersiches in RAM, ROM,
110, etc. ibernehmen IC 2 (PAL16L8), IC 9
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(HC139) und IC 3 (HC139), wie es in der Memory-Map
dargestelit ist.

Das Banking in den unteren 16k des CPU-Adressrau-
mes wird von dem Banklatch IC 6 (HC273) gesteuert,
dessen hdherwertigen Ausgéange BS 4..BS 6 von IC 1
(HC138) dekodiert werden.

Um auch Teile des SYSROM (IC 15) in diesen
Adressbereich einblenden zu kénnen, werden die hé-
herwertigen Adressen des SYSROMs S 14..S 17 mit |
C5 (HC157) erzeugt. Abhangig von dem Signal PRO-
GRAM werden zum einen die Adressen MA 14 und MA
15 und zum anderen die Bank-Adressen BAD 14..BAD
17 durchgeschaltet.

IC 4 (HC137) erzeugt die Slave-CS-Signale. Die Slave-
Nummer wird Gber MD2..MD4 mit BNKSLV in das Latch
des HC 137 hineingeschrieben, welche dann bei Adres-
sierung im Slave-Ram-Bereich ($6000..$67ff) decodiert
an den Ausgéngen SCS0..SCS7 erscheint.

Die Gatter IC 7 (HC32), IC 11 (HCO00), IC 8 und IC 12
(AC00) erzeugen alle im System bendtigten Steuersi-
gnale.

Der Takt fiir die Timer auf den Slaves (C8M) wird auch
auf der MST 8 erzeugt.
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3. SL 5 (Slave)

Jeder Slave erzeugt bis zu vier frei programmierbare,
komplexe Klange, mit je zwei Klangkomponenten gleich-
zeitig. Die Zuordnung der Klange (Stimme, Voice) kann
beliebig zu Obermanual, Untermanual, Begleitautomat,
MIDI oder Pedal erfolgen. Auch kann ein Instrument aus
mehreren Stimmen zusammengesetzt sein.

Da jeder Klang aus zwei Tonkurven (Waves) besteht,
werden fiir vier Stimmen acht "Audio-Kanale™ (IC 10..IC
17 =DAC0832,IC 1..IC 4 =TL084) bandtigt.

Sobald eine Manual- oder Pedaltaste betitigt wird, Iadt
der Master iiber den Master-Bus das "2-Port-Ram” (IC 9,
6264) mit den Klang-Parametern. Fir die interne Verar-
beitung schaltet der "Bus-Switch" das Ram auf den
Slave-Bus um: Mit IC 25, 26, 32, 33 (HC157) werden die
Adressen und Steuersignale von Slave und Master auf
das Ram durchgeschaltet, je nach dem, wer auf das
Ram zugreifen darf. Uber die Datenbustreiber IC 21
(HCT245 fir Slave-Bus) und IC 22 (HC245 fir Master-
Bus) kénnen Master und Slave das Ram lesen oder be-
schreiben.

Um einen maximalen Datentransfer zu ermdglichen, sind
die Arbeitstakte von 2 MHz zwischen Master- und Slave-
Prozessor (ME,MQ fir Master; SE, SQ fir Slave) um
einen halben

Zyklus gegeneinander verschoben. So kdnnen auch
groBe Datenmengen, z. B. fir komplexe Stimmen, quasi
im 4 MHz Takt ein- und ausgelesen werden, da durch
den Bus-Switch ein standiges Hin- und Herschalten des
RAMs zwischen Master- und Slave-Bus erfolgt und
beide Prozessoren somit stadndigen RAM-Zugriff erhal-
ten.

20

Nach dem Laden des RAMs durch den Master startet
die Slave-CPU (IC 24,68B09E) und arbeitet das interne
Programm ab. Durch die Programmierung des Timers
(IC 23, 9513) wird zunachst die Auslesegeschwindigkeit
festgelegt. Vier Timer bestimmen die Tonhdhe
(Auslesegeschwindigkeit der Klang-Parameter-Tabellen)
und der fiinfte die Wiederholfrequenz fiir die Hillkurven-
berechnung.

Uber die Ablauflogik (IC 27=HCT279, IC 20=HCT574)
wird der DMA-Controller (IC 31, 9517) und auch die acht
Wave-DACs angesteuert und somit eine Ausgabe der
Klangtabellen aus dem Ram ohne CPU-EinfluB ge-
wahrleistet. Nacheinander werden fiir vier Stimmen mit
je zwei Komponenten die ausgelesenen Digitalwerte in
die acht Signal-DACs geladen (WRite) und bei Freigabe
(Datentransfer = XFER) in Analogsignale umgesetzt.
Durch das Zwischenspeichern und direkt vom Timer ge-
steuerte Auslesen der Digitalinformationen werden so
vollig saubere und von internen Arbeitszyklen unbesin-
fluBte, zitterfreie Analogsignale gebildet.

Parallel dazu wandelt der Hillkurven-DAC (IC 18,
DAC1232) seine Digitalinformation fir die acht Stimm-
komponenten um. Uber den Achtkanal-Multiplexer (IC 6,
4051) und die Sample & Hold-Stufen (IC 1..IC 4a,d, TL
084) erfolgt die Vertsilung der acht Hillkurvenspannun-
gen auf die acht Signal-DACs, die als multiplizierende
DACs direkt die Lautstarken der jeweiligen Analogsi-
anale bestimmen.

Die Crosspoint-Matrix (IC 7, 8, MC145100) veranlaBt
das Durchschalten der Audio-Signale auf eine der ge-
wilnschten fiinf Slave-Kanale.
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4. CO1 (Co-Master)

Die CPU 68B09E (IC 14) kommuniziert mit dem Master
tiber ein "2-Port-Ram"”, wie es schon von den Slaves SL
5 her bekannt ist. Dies bedeutet, daB die CPU mit SE
und SQ, den invertierten E und Q des Masters, getaktet
wird. Das Umschalten zwischen den Master- und CO-
Adressen bzw Steuersignalen ibsernehmen IC 16, 18,
20, 22 (HC157) und das PAL (IC 6), wahrend IC 15
(HCT245) und IC 21 (HC245) die Datenbusse
umschalten.

Das RAM ist 64k-Byte groB und wie schon auf der MST
8-Platine gegen Datenverlust bei Stromausfall geschitzt.
Die Speicheraufteilung ist der Memory-Map zu
entnehmen. Da die CPU einen Adressraum von nur 64k
hat, jedoch 192 k-Byte Daten und Programm verwaltet
werden missen, kann auf einen groBen Teil nur durch
Banking zugegriffen werden. Dies geschieht mit dem
Bank-Latch IC 7 (HC174) in Zusammenarbeit mit dem
PAL (IC 6).

24

Aus dem 32k groBen Programmbereich werden 256
Byte fiir /O ausgeblendst (IC1, IC2). Die Dekodierung
innerhalb des I/O-Bereiches ibernimmt IC3 (HC138).
Der Timer (IC12) erzeugt einmal die ndtigen Interrupts
fiir die Systemsoftware und zum anderen den Takt fiir
den ACIA (IC4).

Der ACIA bildet die serielle Schnittstelle der Orgel und
liefert bzw verarbeitet den seriellen Datenstrom der Midi-
Schnittstelle.

Der ADC0804 (IC5) wandslt die Spannungswerte, die
von der CB40 (Potiplatine) geliefert werden, in digitale
Werte um.

IC10 (HCT574) und IC11 (HC541) sind fir die
Bedienung des Rhythmusbedienfeldes verantwortlich.
Uber IC9 (HCT541) werden Daten zum Schlagzeug
(DSP169) Uibergeben (DCS) oder die Potiadresse in das
Latch auf der CB 340 geschrieban (POTADR).
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