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Bauanleitung fiir Tongenerator G 1

Einleitung

Alles was an Tonsignalen am Ausgang der Orgel erklingt,
hat seinen Ursprung im Tongenerator. Er stellt sozusagen
das Rohmaterial her, aus welchem die vielfaltigsten Klang-
farben geformt werden.

Der Tongenerator, den Sie in Kiirze aufbauen werden, be-
ruht auf den modernsten Prinzipien der integrierten
Schaltungstechnik. Er besitzt eine ganze Reihevon Eigen-
schaften, nebst der Tonerzeugung, welche ihnvon andere-
ren ""Auch-Generatoren” absetzen. Die Ursache liegt im
System, das den WERSI-Orgeln zugrunde liegt. Jeder
Baustein einer WERSI-Orgel ist so konzipiert, dall er mit
der “Architektur” des gesamten Instrumentes harmo-
niert.

Der Tongenerator diirfte eine der ersten Baugruppen sein,
die Sie aufbauen werden. Diirfen wir lhnen empfehlen,
die Kapitel "Grundprinzipien der elektronischen Toner-
zeugung'® und "Technische Beschreibung” selbst dann
durchzulesen, wenn Sie sich mit voller Energie auf den
Aufbau stiirzen wollen. Der Zeitaufwand wird sich spater
lohnen. Die Lektire der nachfolgenden Kapitel vermittelt
Ilhnen zundchst einige Grundbegriffe und die Kenntnis
itber die Funktionen des Generators. Der technisch inte-
ressierte Leser kann sich dariiber hinaus beliebig tief mit
den Schaltungseinzelheiten befassen.

Grundprinzipien der elektronischen
Tonerzeugung

Wir beschranken uns hier auf vollelektronische Metho-
den, also nicht mit den frilheren elektro-magnetischen
oder opto-elektronischen Systemen.

Tongeneratoren kénnen nach zwei Gesichtspunkten ein-

geteilt werden, namlich nach der Form ihres Ausgangssig-
nals oder nach der Art der Tonerzeugung. Ausgangswel-
lenformen umfassen Sinus-, S3gezahn-, Rechteck- und
Impulskurven. Nach der Art der Tonerzeugung unter-
scheidet man heute im wesentlichen Einzelton-, Oktav-
ton- und Hauptoszillator-Generatoren. Wir werden uns
vorerst kurz mit den Generatorarten befassen.

Einzelton-Generator

Dies ist das aufwendigste Tonerzeugungsprinzip, da fiir je-
de Manualtaste je ein Oszillator fiir jede FuRlage bendtigt
wird. D.h., bei einem 5-Oktaven-Manual und z.B. 9 Ful3-
lagen bedingt dies 61 x 9 = 549 Oszillatoren. Nebst dem
riesigen Material- und Platzaufwand ist auch zu beriick-
sichtigen, daB alle diese Oszillatoren einzeln gestimmit
werden miissen. Oszillatoren dieser Art kdnnen mit Recht-
eck-, Sagezahn- oder Sinus-Ausgdngen versehen werden.
Falls mehrere Kurvenformen gleichzeitig zur Verfiigung
stehen, gestaltet sich die Tastung ebenfalls sehr aufwen-
dig. Wie wir spater sehen werden, ist eine Sigezahnfor-
mung nach dem Treppenspannungsprinzip nicht maglich,
da die einzelnen Oszillatoren keine festen Phasenbezie-
hungen untereinander besitzen.

Zwei Argumente fiir die Verwendung von Einzeloszilla-
toren werden gelegentlich immer noch angefiihrt. Die
totale Unabhangigkeit zwischen den Tonquellen {Oszii-
latoren} entspriache einerseits am ehesten dem nachzu-
ahmenden Vorbild, namlich den einzelnen Pfeifen einer
pneumatischen Orgel und andererseits kdnne das Ein-
schwingverhalten (das “Anblasen”) jedes Oszillators in-
dividuell eingestellt werden.

Dem ist entgegen zu halten, dal? dem Einzeltongenerator
keine synchrone Tonverschiebung (Gesamtstimmung,
Oktavverschiebung, Transponierung, Frequenzvibrato
usw.) auferlegt werden kann. Welche Bedeutung diese
wenigen Worte fiir eine moderne Orgel haben, werden wir
spater noch eindeutig feststellen.



Oktavton-Generator

Die Frequenzen von Ténen, die um eine oder mehrere
Oktaven auseinander liegen, verhalten sich zueinander um
ein oder mehrmals den Faktor 2. Es liegt daher nahe, sich
nur die zwolf hochsten Tone einer Oktave mittels Oszil-
latoren zu erzeugen und die darunter liegenden Oktaven
durch digitale Frequenzteilung zu gewinnen. Die Abb. 1
veranschaulicht dieses Prinzip. Dabei miissen nur noch
zwolf Oszillatoren gestimmt werden, alle anderen Téne
liegen dann automatisch richtig.

Die zuverldssigste Frequenzteilung erreicht man bei Ver-

wendung von Rechtecksignalen aus dem Oktavoszillator
sowie zwischen den Frequenzteilerstufen, Die Halbleiter-
industrie bietet integrierte Schaltkreise an, welche die
7-fach Teilung in einem einzigen Bauteil zusammenfas-
sen.

Wegen der phasenstarren Beziehung zwischen den Okta-
ven eines einzelnen Tones kdnnen die Oktavausgange
zu einem Treppensdgezahn kombiniert werden, was
einen weiteren Vorteil gegenilber dem Einzeltongenerator
bedeutet.
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Abb. 1: Blockschaltbild eines Oktavton-Generators



Hauptoszillator-Generator

Beim Betrachten der Abb. 1 diirfte der Wunsch aufiau-
chen, die 12-Oktav-Generatoren ebenfalls miteinander zu
verketten, d.h., deren Freguenzen wiederum aus einem
einzigen Oszillator abzuleiten. Aus dem musikalischen
Grundgesetz wissen wir, dall in der gleichtemperierten
Tonskala die Frequenzen benachbarier Halbténe sich
stets um den Faktor 12ﬁ[= 1,0594863) unterscheiden.
Ausgehend von einer geniigend hohen Frequenz sollte es
moglich sein, durch Teilung mit ganzen oder halben Zah-
len die Frequenz der obersten Oktave mit befriedigender
Genauigkeit zu erzeugen.

Die moderne Technik der integrierten Schaltkreise
kommt uns hier wieder zur Hilfe. Sogenannte Top-Octave-
Synthesizer (TOS), auch 12 \I—Q_-Teiler genannt, stellen
die gewiinschte Beziehung her. Die Abb, 2 zsigt das Prin-
zip eines Hauptoszillator-Generators.

Wenn Sie die Frequenzen der obersten Oktave in den Abb.
1 und 2 miteinander vergleichen, stellen Sie gewisse Un-
terschiede fest. Die Frequenzen in Abb. 1 sind die mathe-
matisch korrekten Werte, wihrend diejenigen in Abb. 2
aus einer endlichen Frequenz durch Teilung in halbe Zah-
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Abb. 2: Blockschaltbild eines Hauptoszillator-Generators
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len stammen. Der maximale "'Fehler” eines Halbtonschrit-
tes liegt zwischen f und fis und betrigt 0,78 % = 1/127
eines Halbtonschrittes, was eine unhdrbare Abweichung
vom Sollwert eines Halbtonschrittes bedeutet.

Die um QOktaven tiefer liegenden Téne werden wiederum
mittels Frequenzteilern gewonnen. Samtliche 96 Tone
sind also fest untereinander verkoppelt und héngen nur
noch von einem einzigen Oszillator ab. Es dirfte klar
sein, dalR man sich dies zur Gesamtstimmung zunuize
macht {Tonhdhenanpassung an andere Musikinstrumen-
te). Ein solcher Generator kann sich nicht verstimmen,
auch wenn ein noch so wildes Frequenzvibrato oder so-
gar eine kontinujerliche Oktavverschiebung aufgezwun-
gen werden,

Das zuletzt dargestellte Prinzip liegt unserem Generator
G 1 zugrunde. Wir werden im Kapitel “Technische Be-
schreibung’ ndher darauf eingehen. AuBBer dem in Abb.
2 dargestellten Top-Octave-Synthesizer gibt es noch zahl-
reiche andere, die entweder nach dem Teilerprinzip oder
dem Ausblendprinzip arbeiten. Die meisten weisen jedoch
eine ungeniigende Frequenzgenauigkeit auf oder aber ha-
ben nichtharmonische Spurenfrequenzen in den Ausgan-
gen. Einige produzieren Quinten chne deren natirliche
Schwebungen, was wiederum fiir sakrale Musik unzulas-
sig ist.

Schwingungsformen der Tongeneratoren

Jedes beliebige Musikinstrument produziert Tdne, welche
aus mehreren Frequenzen zusammengesetzt sind. Der
Techniker spricht von einem Frequenzspektrum. Die
Analyse dieser Tongemische verrat, dal} sie aus einem
Grundton und sogenannten Oberwellen bestehen. Die
Oberwellen haben Frequenzen, die ein ganzzahiiges Mehr-
faches der Grundfrequenzen sind {Oktaven zum Grund-
ton). Gelegentlich kommen noch Teiltdne dazu, welche
Terz-, Quint- oder ahnliche harmonische Abstinde zum
Grundton aufweisen.

Es bestehen zwei Moglichkeiten ein Frequenzspektrum
eines gewissen Musikinstrumentes zu erzeugen:
Additive Tonformung

Diese Art der Tonformung (technisch auch Fourier-Syn-
these genannt) geschieht folgendermaBen: Man stellt

vorerst dem Grundten eine geniigende Anzah! von Ober-
tOnen, und wenn ndtig, Teiltdne in Nicht-Oktav-Abstan-
den als reine Sinuswellen zur Verfiigung. Je nach nachzu-
bildendem Instrument mischt man eine Auswah! dieser
"Rohwellen” mit verschiedenen Lautstarkeanteilen zu-
sammen. Das resultierende Gemisch klingt wie das echte
Instrument, allerdings, strikt genommen, nur fir die ge-
wiahlte Tonhohe . Das einmal eingestellte Spektrum bleibt
namlich Uber den ganzen Grundtonfrequenzbereich (iber
die ganze Tastatur) konstant.

Beispiel fir ein einfaches Klarinetten-Rezept:

Man nehmen ca. 60 % Grundton, 20 % 3. Harmonische,
12 % 5. Harmonische, 9 % 7. Harmonische plus kleiner
werdenden Anteilen von hdheren ungeradzahligen Harmo-
nischen und mischt alles zusammen — die Klarinette ist
fertig.

In der Praxis geschieht dieses mit Hilfe der sogenannten
Sinus-Zugriegel. Die Aufschrift an einem Zugriegel gibt
an, welche Beziehung dessen Ton zum Grundton hat und
die Einstelltiefe bestimmt den Amplitudenanteil {Laut-
starke} des entsprechenden Tones {Grundton, Oktavton,
Teilton).

Wenn Sie jetzt zum Schlull gekommen sind, daR es genii-
ge, eine bestimmte Anzahl von reinen Sinuswellen mit
den entsprechenden harmonischen Beziehungen sowie zu-
gehorigen Zugriegeln zur Verfigung zu stellen, um jedes
beliebige Instrument und, darlber hinaus, jeden anderen
Toncharakter herzustellen, dann liegen Sie beinahe rich-
tig.

Bei der WVerwirklichung. tauchen ndmlich folgende
Schwierigkeiten auf. Nehmen wir an, wir haben 10 Zug-
riegel mit (hier nicht ndher bezeichneten) Grund-, Ober-
und Teiltdnen.

1. Sie brauchten daher eine Rezept-Bibliothek fur alle
vorkommenden Musikinstrumenie mit den Angaben
der Einstellung fir jeden Zugriegel. Beim Umregi-
strieren auf ein anderes Instrument miissen Sie das
Rezept nachschlagen und wahrscheinlich alle 10
Zugriegel neu einstellen.

2. Wollten Sie sogar mehrere Instrumente gleichzeitig
nachbilden, miiBten Sie alle einzelnen Einstellrezep-
te nachschlagen, alle Teilamplituden addieren, das
ganze Gemisch auf den hochsten Amplitudenwert
normalisieren und dann die Zugriege! entsprechend
einstellen.



3. Das Frequenzspektrum eines Instrumentes bleibt
nicht iiber seinen ganzen Tonbereich konstant. Theo-
retisch miiBten also die Zugriegel nachgestellt wer-
den, wenn man iiber die ganze Tonskala spielt.

Es steht wohl sehr schlecht bestellt mit der Niitzlichkeit
der additiven Tonformung, d.h., der Zugriegel, méchte
man schliefen. Aber dem ist nicht so. Wir diirfen in den
Zugriegeln nur nicht ein Universalmittel zur Ldsung aller
Tonformungsaufgaben sehen. Wir alle kennen den Sinus-
Sound, der weich und sentimental bis zu durchdringend
aggressiv sein kann, der wie ein Dudelsack oder wie die
Glocken des Big Ben klingen kann. Diese wenigen Bei-
spiele lassen sich entweder nur mit Sinus-Zugriegeln reali-
sieren, oder sind zumindest mit ihnen einfacher herzu-
stellen. Bevor wir ein endgiiltiges Urteil fallen, wenden
wir uns noch der anderen Tonformungsart zu.

Purrepd sy
Zait
Amplitude
1. Saguzshn
||IIII||||IIIIII
1 2 3% 4 & w 15
Harm, Mr.
Amplituda
Tait
Amplituds
3. Rechteck mit 1: 1 Tastvarhbimis
I I I | I 1 I 2
1 3 B 7 [}
n 12 15 M':

Selektive Tonformung

Aus der Kenntnis, daB alle Musikinstrumente Obertdne
enthalten, entstand die selektive Tonformung (auch sub-
traktive Tonformung genannt). Die Idee besagt, man neh-
me ein obertonreiches Tongemisch als Basis und entferne
die unerwiinschten Obertone ganz oder teilweise um wie-
derum auf das entsprechende Frequenzspektrum des
nachzubildenden Instrumentes zu gelangen.

Sdgezahn-Wellenform

Auf der Suche nach obertonreichen Wellenformen st6B8t
man auf Rechteck-, Sagezahn-, Impuls-, Dreiecksignale
usw. Der Sagezahn fillt auf, weil er alle Obertone (gerad-
und ungeradzahlige) aufweist, bis zu hohen Frequenzen.
Siehe auch Abb. 3, Schwingungsformen 1 und 2.
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Abb. 3: Wellenformen und deren Frequenzspektren




Wenn wir z.B. ein Streichinstrument nachhilden wollen,
fallt uns auf, daR die Tonerregung dort auch auf
Sagezahn beruht. Die Saite wird vom haftenden Bogen
langsam zur Seite geschoben und springt dann schlagartig
zuriick, wenn die Haftreibung der Riickstellkraft der Saite
unterliegt. Tatsdchlich gelingt es durch passive Filterung
des urspringlichen Sagezahntongemisches ein Streichin-
strument wahrheitsgetreu nachzubilden. Die Sagezahn-
wellenform bildet auch das Rohmaterial fir Trompete,
Prinzipale usw.

Rechteck-Wellenform

Ganz andere Verhaltnisse bestehen bei Instrumenten wie
Klarinette, Fléten und "‘gestopfien Pfeifen” wie Bordun,
Gedackt usw. Die Spektrumanalyse sagt aus, dal} nur un-
geradzahlige Harmonische an der Klangbildung beteiligt
sind. Es ware vollig sinnlos, alle geradzahligen Harmoni-
schen eines Sagezahns mittels eines ""Kammfilters” ent-
fernen zu wollen. Wir bedienen uns hier der Rechteckwel-
lenform, die von Natur aus nur die ungeradzahligen Har-
monischen besitzt. Siehe auch Abb. 3, Schwingungsfor-
men 3. Filter andern dann noch die Amplitudenanteile
der verbleibenden {gewiinschten} Obertone.

Rechtecksignale werden auch zur Sinusformung (fir die
Zugriegel) verwendet, da der Abstand der ersten Oberwel-
le (3. Harmonische) doppelt so groR ist wie beim Sége-
zahn (2. Harmonische), sich also mit weniger Filterauf-
wand entfernen laRt.

Impuls-Wellenform

Die Analyse von Tonen aus geschlagenen Saiteninstru-
menten (Piano, Spinett usw.) zeigt, daR deren Frequenz-
spektrum (mit wirtschaftlichen Methoden) weder aus dem
Sagezahn noch aus dem guadratischen Rechteck abgelei-
tet werden kdnnen. Eine Impulswellenform mit dem
Tastenverhaltnis 3 : 1 eignet sich dagegen auf vorziigliche
Weise. Siehe auch Abb. 3, Wellenform 4.

Tonformunysfilter

Wie wir bisher feststellen konnten, benétigen wir in je-
dem Fall Filter. Wir sprechen vom Entfernen oder Ab-
schwachen von Harmonischen, daher der Name "'subtrak-
tive Tonformung”. Es gibt noch einen anderen Gesichts-
punkt, der diese Art Tonformung vielleicht besser veran-
schaulicht.

Jedes Musikinstrument besitzt einen Tonerreger {Bogen
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auf der Violinensaite, Hammer auf der Pianosaite, Zunge
bei der Klarinette, Lippen bei der Trompete). Diese Erre-
ger produzieren eine Kurvenform, die sehr reich an Har-
monischen ist. Jedes Instrument besitzt auch einen Klang-
korper {Gehduse, Rahmen, Rohre, Trichter usw.) deren
aktustisches Verhalten das Erregertongemisch beeinflufRt.
Diese akustischen Eigenschaften des Instrumentenkdérpers
werden Formanten genannt und sind unabhéngig von der
Tonhdhe.

Wir ersehen jetzt die Parallelen zwischen dem wirklichen
Musikinstrument und der elektronischen Nachbildung.
Dem Tonerreger entspricht unsere rohe Wellenform (Sa-
gezahn fiir gestrichene Saite, fiir die Lippen des Trompe-
ters usw., Rechteck fiir die Zungen der Klarinette, des
Akkordeons usw.). Das nachfolgende elektronische Fil-
ter entspricht dem Instrumentenkdrper. Die selektive
oder subtraktive Tonformung wird daher auch Formant-
Tonformung genannt, was Sie sich vielleicht als die tref-
fenste Bezeichnung einpragen wollen.

Wellenform-Erzeugung

Die Digitaltechnik, und darauf beruht unser Generator
G 1, arbeitet mit hartschaltenden eindeutigen Ein-Aus-
Vorgéangen. Es ist daher offensichtlich, daB die Ausgénge
des Tongenerators Rechtecksignale sind. Wir bendtigen
jedoch gleichzeitig noch Ségezahn-, Sinus- und Impuls-
wellenformen. '

Sigezahnformung

Dies geschieht auf verbliiffend einfache Weise und zwar
mit Hilfe einer einfachen Addierschaliung bei der zur
Grundfrequenz die hoéheren Harmonischen mit abneh-
mender Amplitude zugefiihrt werden. Die Abb. 4 zeigt
die rohen Rechtecksignale mit ihren entsprechenden Am-
plituden und das Resultat der Summierung. Es werden
soviele hohere Harmonische zugefiigt, daR die erste feh-
lende Harmonische auBerhalb des Hérbereiches liegt. Der
Treppenspannungs-Sagezahn 1aRt sich dann gehérméRig
nicht mehr von einem echten Sagezahn unterscheiden.
Die Sagezahnformung kann nach der Tastung erfolgen.
Der Vorteil liegt darin, daR die Ségezahnherstellung nur
vor den Filtern erstellt werden mul, welche Sagezahnein-
génge bendtigen, und die Tastung hat nur Rechtecke zu
schalten.

Theoretisch kénnte zwar auch das Umgekehrte gesche-
hen, namlich dalR Rechteckschwingungen aus einem S5&-
gezahn-Generator abgeleitet werden, der Aufwand bei
mehreren FuRlagen wird jedoch schnell hoch.
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Abb. 4: Sigezahnformung

Kurzverfahren wie die Differenzierung von Rechteck-
schwingungen mittels RC-Gliedern filhren zu unzuléssi-
gen Verzerrungen des Frequenzspektrums.

Sinusformung

Die Sinusformung geschieht ebenfalls nach der Tastung
und zwar in langen Tiefpass-Filterketten. Diese Filter
werden pro Manual {evtl. Pedal) und FuBlage gebraucht
und nicht pro Einzeltan. Die Tastung wird damit ebenso-
wenig belastet.

—ph

Impulsformung

Die Impulskurvenformung mitdem 3 : 1 Tastenverhdltnis
wird direkt am Generator vorgenommen und zwar mittels
einer einfachen Diodenmatrix. Siehe Abb. 5. Die separa-
ten Ausgdnge filhren direkt zur Pianotastung, die ohne-
hin nichts mit der iibrigen Tastung zu tun hat.

o

Abb. 5: Impulsformung
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Blockschaltbild der Tonformung

Die Abb. 6 erlautert welche Wellenformen in einer Orgel
gebraucht werden und in welchen Stellen sie erzeugt, ge-
tastet und gefiltert werden.

Weitere Einzelheiten (iber die Tonformung werden Sie in
den Bauanleitungen fiir die Festregister, Zugriegel und
Piano finden.

Das WERSI Orgel System

Wie eingangs bereits erwahnt, hat der Generator nebst der
Erzeugung aller Téne noch einige weitere Aufgaben. In
WERSI Orgeln ist jede Baugruppe ein Teil eines durch-
dachten Systems.

Ohne dieses System an dieser Stelle in allen Einzelheiten
zu erlautern, wollen wir doch einige der wichtigsten
Punkte erwdhnen, welche ihm zugrunde liegen.

Die Tastung erfolgt voll elektronisch, d.h., die Tastatur
gibt nur noch einen Steuerbefehl an die elektronischen
Mehrfachschalter (ein Schalter pro FuRBlage und Taste).
Dies ermaglicht auch die Steuerung der Hiillkurve, das
Einschwingen und Abklingen der einzelnen Tdne, und
dies poliphon fiir jede Taste einzeln.

Dauerton-Generatoren (darunter gehort der G 1) haben
in der GroRenordnung 100 Ausginge, die normalerweise
alle aktiv sind. Dies bedeutet, daf} alle diese Spannungen
dauernd auf der Verdrahtung liegen und ebenso auch an
den Tastenkontakten (seien es mechanische oder elektro-
nische Kontakte). Auch bei sorgfaltiger (kapazitatsarmer)
Verkabelung und selbst bei Erdung der nicht gedriickten
Tastenkontakte 'singt’’ der ganze “'Spharenchor’’ etwas
durch, was in den Spielpausen als Gerausch hérbar ist und
was dem geiibten Ohr beim Spielen als “Schmutz’ er-
scheint.

WERSI leistete auch hier wieder AuBergewohnliches. Un-
ser Generator G 1 (wohl bemerkt ein Dauerton-Genera-
tor) hat stumme NF-Ausgdnge. Nur diejenigen Téne, die
von der elektronischen Tastung abgerufen werden, wer-
den aktiviert und alle anderen hiillen sich weiterhin in
Schweigen. Das Resultat ist ein ungemein sauberer Ton
wenn gespielt wird und Grabesstille wenn nicht gespielt
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wird. Als Nachteil wire die Gefahr zu erwdhnen, dalt Sie

vergessen, die Orgel auszuschalten.

Eine weitere WERSI Pionierleistung ist die Art der NF-
Verdrahtung und die Pfadfilhrung der NF-Kanile. Jeder
NF-Ausgang von irgend einer Signalquelle innerhalb der
Orgel ist fest auf den Eingang von mehreren nachfolgen-
den Baugruppen, welche das Signal gebrauchen kdnnten,
verdrahtet, und zwar auf ein elektronisches Gatter. Daraus
entstehen drei wichtige Vorteile:

1. Die NF-Leitungen werden sehr kurz, da keine Schal-
ter, z.B. auf dem Spieltisch einbezogen werden miis-
sen. Die Abschirmungsverhéltnisse sind eindeutig de-
finiert.

2. Die Steuerung der NF-Pfade erfolgt ausschlielich
mittels robuster Gleichspannungen, die von den Be-
fehisschaltern auf dem Spieltisch oder — und hier
liegt die Quintessenz der ganzen ldee — aus der elek-
tronischen Programmierung stammen. Die Bedeutung
der zwei Worte “elektronische Programmierung” ist
allein eine Dissertation wert, aber diese Rosinen be-
halten wir uns fiir spater vor.

3. Wir wissen, daB viele WERSI Selbstbauer ihre Orgel
nach und nach aufbauen. Das Konzept der gleich-
spannungsgesteuerten NF-Gatter erlaubt uns, die
fertig ausgebundenen Kabelbiiume mit allen NF-Lei-
tungen und Steuerleitungen fiir die hdchste Ausbau-
stufe zu verlegen, jedoch ist die Orgel selbst bei nied-
rigen Ausbaustufen voll funktionstiichtig. (Einige
Leitungen bleiben dabei unbeniitzt). Wenn Sie in
Zukunft weitere Baugruppen einbauen werden, miis-
sen nur die entsprechenden Drahtenden angeschlos-
sen werden und die Ausbaustufe ist betriebsbereit.



Generator-Funktionen

Die Abb. 7 zeigt das Blockschaltbild des Generators mit
seinen Steuer- und Regelfunktionen.

1.

Tonerzeugung

Der Generator erzeugt 96 Tone (8 Oktaven) welche
an stummen Ausgdngen zur Verfligung stehen, bis sie
von der elektronischen Tastung abgerufen werden.
Der Hauptoszillator {ca. 2 MHz) ist ein gesteuerter
und geregelter Oszillator. Die Frequenzstabilisierung

erfolgt iiber eine Riickkopplungsschleife und einen

Operationsverstarker. Dies verleint ihm eine grofe
Unabhangigkeit von der Umgebungsternperatur und
von der {ohnehin geregelten) Speisespannung. Alle
Steuersignale, die den Generator zu beeinflussen ha-
ben, werden ebenfalls demselben Operationsverstar-
ker, der auch fiir die Regelung verantwortlich ist, zu-
gefiihrt. Die Kombhination Oszillator — Operations-
verstarker ist demnach eine spannungsgesteuerte Fre-
quenzquelle, oft auch VCO genannt (Voltage con-
trolled Oscillator). Die Steuersignale stammen aus
den Schaltungen wie Vibrato, Slalom, Gesamtstim-
mung und Hawaiieffekt.

Frequenzvibrato (Dauervibrato)

Ein Sinusoszillator schwingt mit ca. 7 Hz (schnelles
Vibrato) oder ca. 4,5 Hz {langsames Vibrato) und
stellt eine sinusférmige Steuerspannung fir den VCO
her, so daR sich die Oszillatorfrequenz und damit die
Frequenz aller Ausgangstone periodisch um ihren
Mittelwert andert. Der prozentuale Frequenzhub ist
bei allen Ténen derselbe.

Gleichspannungsgesteuerte Analogschalter bestim-
men die Intensitdt des Vibratos in drei Stufen.

Einschwing-Vibrato

Der Charakter von Soloinstrumenten wie Trompete,
Klarinette, Streicher u.a. wird wesentlich wahrheits-
getreuer nachgebildet, wenn der Toneinsatz vibrato-
frei ist und ein Vibrato erst nach einer gewissen Zeit
alimahlich anschwingt. Diese Zeitverzogerung kann
beim G 1 stufenlos eingestellt werden. Der Vorgang
wird jeweils gestartet sobald die erste Taste des Ober-
manuals gedriickt wird.

-14 -

Hawaii-Effekt

Beim Ausldsen des Hawaii-KKontaktes {(normalerweise
durch seitlichen FuBRdruck auf der Fullschwellertritt-
platte} sinken die Stimmungen und damit alle Tone
des Generators rasch um etwa 1/2 Ton ab und stei-
gen dann allméhlich wieder auf die urspriingliche
Tonhohe an. Wird der Kontakt vor der Beendigung
des Hochziehens losgelassen, springt die Stimmung
sofart wieder auf den Normalwert zuriick. Auch der
Hawaii Vorgang steuert den Y CO.

Slalom

Es sei angenommen, daf die sogenannte "Stimmung
tief” und "Stimmung hoch” bereits korrekt einge-
stellt sind, und dal® der Transposerschalter auf Stel-
lung “c” steht. Die Steuerspannung des VCO kann
mit dem Schieberegler “Slalom” in weiten Grenzen
beeinfluft werden und zwar so, daR sich die Tonfre-
quenzen stufenlos bis zu genau einer Oktave ver-
schieben. Die Normalstellung des Reglers ist ""hoch”,
die Verschiebung bewegt sich deshalb normalerweise
nach unten. Der Vorgang kann durch die Betatigung
des Schalters ""Slalomatik ein” automatisiert werden.
Dies kann nach oben oder unten erfolgen, je nach
Stellung des Schalters "Slalomatik auf / ab”. Die
obere Begrenzung der Frequenzanderung kann bei
autamatischem Ablauf mittels des Schiebereglers
“Slalom’ begrenzt werden. Die Geschwindigkeit des
Ablaufs ist mit einem Schieberegler {im Bedienungs-
schiebesatz} einstellbar. Die Ansteuerung des Vor-
ganges erfolgt ebenfalls vom Obermanual her.

Die Stimmung der beiden Endwerte erfolgt mit Hilfe
der Trimpotis ""Stimmung tief” und "Stimmung
hoch”.

Gesamtstimmung

Es ist oft erforderlich, die Stimmung der Orgel an an-
dere Instrumente anzupassen. Dies ist bei unseren
Orgeln sehr sinfach zu bewerkstelligen. Ein einziger
Regler "Stimmung” erlaubt es, die Gesamistimmung
etwa um 1/2 Ton zu verdndern (wobei sich die Ver-
haltnisse der Tone unter sich seibstverstdndlich nicht
indern).
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7. Transposer

In der Praxis kommt es immer wieder vor, dal} eine
hestimmte Notenvorlage in einer anderen Tonart
transponiert, d.h. umgeschrieben (oder zumindest
“umgedacht’’) werden mul, sei es aus Griinden der
Anpassung an andere Instrumente oder des persdn-
lichen Geschmacks.

Diese Probleme nimmt lhnen der Transposer der
WERSI Orgel auf elegante Weise ab. Ein Drehschalter
erlaubt es, jede Tonart in jede beliebige andere Ton-
art zu transponieren. Die Tabelle 1 gibt lhnen eine
Ubersicht iiber alle méglichen Umsetzungen. Be-
achten Sie, daB der “Slalom’-Regler nur dann wirk-
sam ist, wenn der Transposerschalter in Normalstel-
ung (c) steht.

e Auf dem Manual gespielter Ton oder Tonart
Einstellung
fis fis g gis a ais h c cis d dis e f
g g gis a ais h ¢ cis d dis e f fis
gis gis a ais h c cis d dis e f fis g
a a ais h C cis d dis e f fis g gis
ais ais h c cis d dis e f fis g gis a
h h c cis d dis e £ fis g gis a ais
c c cis d dis e f fis g gis a ais h
cis cis d dis e f fis g gis a ais h c
d d dis e f fis g gis a ais h c cis
dis dis e f fis g gis a | ais h c cis d
) e f fis g gis a ais h c cis d dis
f f fis g gis a ais h c cis d dis e
Taste c cis d dis e f fis g gis a ais h

Tabelle 1: Transponierungen
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Technische Beschreibung

Wir rufen nochmals die Abb. 7 in Erinnerung um uns dort
mit den Funktionsbltcken des Generators vertraut zu
machen. Die Abb. 8 zeigt die detaillierten Schaltungen
des Generators, Wir beginnen die Erlduterungen mit dem
Oszillator.

Die Schaltkreise liegen fast ausnahmslos zwischen Masse
und - 15 V. In den folgenden Diskussionen werden wir
oft die Ausdriicke “positiv"” und "negativ’’ gebrauchen.
Wir wenden die Konvention an, da positiv der Masse und
negativ den - 15 V entsprechen. :

Oszillator

Die drei Inverter IC 3-4, IC 3-5 und IC 3-6, der Konden-
sator C 1, der Transistor Q 1, die Diode D 4 und der Wi-
derstand R 4 bilden den Oszillator. Betrachten Sie vorerst
den Transistor Q 1 als festen Widerstand. Nehmen wir
ferner als Ausgangssituation an, da@ der Eingang 13 des
Inverters IC 3-6 negativ ist und daRR C 1 entladen ist. Der
Invertereingang 9 des IC 3-4 ist daher auch negativ und
dessen Ausgang 8 positiv.

Der Kondensator C 1 ladt sich iiber R 4 und D 4 auf, bis
die Invertereingangsspannung des |1C 3-6 Giber die obere
Schaltschwelle ansteigt. Damit kippen alle 3 Inverter um,
und der Kondensator C 1 wird umngeladen, aber diesmal
iber R 4 und den "“Widerstand"" Q 1. Nach einer gewissen
Zeit erreicht die Invertereingangsspannung des IC 3-6 die
untere Schaltschwelle, alie 3 Inverter kippen um und die
Awusgangssituation ist wieder hergestellt.

Die Zeitkonstanten des Umladens von C 1 sind in der
einen Richtung durch R 4 und C 1 (D 4 ist vernachlassig-
bar) und in der anderen Richtung durch R 4 + R {Q 1)
und C 1 gegeben. Wir ersehen aus dieser Schaltung, dal}
der “"Widerstand” von Q 1 die eine Umladezeit und damit
die Oszillatorfrequenz beeinfluft. Dies macht man sich
als Steuerelement zunutze indem man den Transistor
mehr oder weniger durchsteuert (siehe “Frequenzrege-
lung").

Nehmen wir vorerst an, daR der Oszillator auf der festen
Frequenz von 2,0064 MHz schwingt.
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Top - Octave - Synthesizer (TOS)

Die Oszillatorfrequenz wird dem integrierten Schaltkreis
iC 2 zugefilhrt. Dieser IC gehdrt zu den MOS-LSI Typen
und hat sehr komplexe Eingeweide. Alles was wir jedoch
hisr wissen miissen ist, dall er die Eingangsfrequenz in 12
Zweigen so herunterteilt, dal an seinen 12 Ausgéngen die
Frequenzen der obersten bendtigten Okatve entstehen
(siehe auch Abb. 2). Daher stammt der Name “Top-
Octave-Synthesizer (TOS)”. Wegen der mathematischen
Verhélinisse zwischen benachbarien Halbtdnen wird der
IC oft auch 12\f_ZQ-TeiIer genannt {Zwdlfie-Wurzel-Zwei-
Teiler). So entsteht z.B. am Ausgang A die Frequenz von
7040 Hz.

Freguenzteiler

Jeder Ausgang des TOS wird je einem Frequenzteiler {IC
1} zugefilhrt. Der IC 1 teilt die Eingangsfrequenz 7 mal
durch den Faktor 2. Nach jeder Teilerstufe ist ein Aus-
gang angeschlossen, so daB, nebst dem obersten Oktav-
ton, noch sieben tiefer liegende Oktaven zur Verfiigung
stehen. Se z.B. entsteht beim IC 1 {A) nach 4-maliger
Teilung 440 Hz (das mittlere “a”) und nach 7-maliger
Teiiung 55 Hz {das A 1).

Die Ausgénge der obersten Oktave und alle Teilerausgan-
ge sind auf Steckerstifte gefiihrt. Die Stifte sind fortlau-
fend numeriert und zwar von 13 (C 1 = 32,70 Hz) bis
108 (h 5 =7902 Hz).

Die Ausgdnge sind Rechtecksignale mit einem Tastverhlt-
nis von 1 : 1 und schwingen von Massepotential auf
- 15 V. Sie dienen einerseits zur Ansteuerung der Analog-
schalter auf den Schaltersteckkarten und werden andrer-
seits mittels Dioden zu Rechtecken mit einem 3 : 1 Tast-
verhadltnis fiir die Piano-Ansteuerung zusammengefaRt.
{Siehe “"Schaltersteckkarten G 2*).

Die Ausgdnge der obersten Oktave sind auch iiber die
Dioden D 2 an die Stifte P 97 bis P 108 angeschlossen.
Dies sind die Abgange fiir den 30-Tasten Pedalsustain, der
seine eigene Frequenzteilung besitzt.
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Ahnlich verhilt es sich mit den Ausgangen P 73 bis P 85
welche via die Dioden D 1 von um zwei Oktaven tiefer
liegenden Teilerausgingen gespeist werden. Der 13-Tasten
Pedalsustain wird hier angeschlossen. Auch er hat seine
eigene Frequenzteilung, bendtigt jedoch 13 Eingdnge,
welches die zusdtzliche Diode D 1 zum Ausgang P 85
bedingt.

Frequenzregelung

Nehmen wir an, daR der invertierende Eingang 6 des Ope-
rationsverstirkers 1C 5-B bereits ein bestimmtes (und
konstantes) Steuersignal erhalt. Der Ausgang 7 des IC5-B
nimmt daher ein bestimmtes Potential (zwischen + und
- 15 V} an, so daR der Transistor Q 1 eine gewisse Leit-
fahigkeit hat, was wiederum in einer bestimmten Oszil-
latorfrequenz resultiert.

Die hochste Ausgangsfrequenz des TOS (am Ausgang
108) ist an den Eingang 5 des Inverters IC 3-3 angeschlos-
sen. Der Inverter IC 3-3 dient lediglich als Pufferelement
zwischen TQOS und der Regelschleife. Das Rechtecksignal
am Ausgang 6 des IC 3-3 wird durch R 6/ C 2 differen-
ziert und mittels D 3 und D 5 gleichgerichtet. Der daraus
resultierende Strom wird dem invertierenden Eingang 6
des IC 5-B zugefiihrt.

Damit ist die Regelschleife geschlossen. Die automatische
Frequenzregelung kann wie folgt in Stichworten beschrie-
ben werden: Die Oszillatorfrequenz steigt - - die Frequenz
am Ausgang 108 steigt - - die Differenzierimpulse an C 2
folgen einander in kiirzeren Zeitabstdnden - - der Strom
in den Eingang 6 des IC 5-B steigt an - - die Spannung
am Ausgang 7 des IC B-B sinkt - - der Transistor Q 1 wird
weniger leitend - - die Oszillatorfrequenz sinkt.

Die Kondensatoren C 4 und C 10 dienen zur Ausfilterung
der restlichen Wechselspannung auf dem Steuersignal.

Der Eingang 6 des IC 3-B wird, nebst der Regelschleife,
von samtlichen iibrigen Steuersignalen beeinflulRt.

Gesamtstimmung

Das externe Potentiometer fir die Gesamistimmung liegt
zwischen - 15 V und Masse. Dessen Schieifer ist am Stift
B 6 angeschiossen. Die maximale Potentialverschiebung
von 15 V am Stift B 6 resultiert in einem sehr kleinen
Steuerstrom via R 48 und R 30 auf den Steuereingang 6
des IC 5-B, so dalk die totale Frequenzanderung etwas
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mehr als ein Halbton betragt. Wir denken uns das Stim-
mungspoti fir die weiteren Uberlegungen in Mittelstel-
tung.

Slalom / Stimmung tief / Stimmung hoch

Das Potential des Knotenpunktes zwischen R 28/R 42/
R 43/R 49 ist im wesentlichen gegeben durch die Span-
nungsteilung von R 28 und R 49 + Slalompoti. Der po-
sitivste Wert stellt sich ein, wenn der Widerstand des
“Slalom**-Schiebereglers Null ist (Linker Anschlag). Der
Knotenpunkt liegt dann praktisch an Masse, da R 49
sehr viel kleiner ist als R 28.

Der resultierende Steuerstrom {durch R 43 und R 30) in
den Eingang 6 des IC 5-B treibt die Oszillatorfrequenz
nach unten. Gleichzeitig werden das Trimpoti P 1 {Stim-
mung hoch) und die Schalterstellung des 1C 4-1 wirkungs-
los.

Diese tiefe Frequenz wird mit Hilfe des Trimpotis P 2 so
eingestellt, da das hochste ""a” {Ausgang 106) eine Fre-
quenz von genau 3520 Hz aufweist. Beachten Sie, dall
die Gesamistimmung wirksam bleibt.

Wenn der “Slalom”-Regler an den rechten Anschlag ver-
schoben wird {= 100 kOhm) wird das Potential am Kno-
tenpunkt R 28/R 42/R 43/R 49 negativer; die Frequenz
steigt. Der genaue Wert wird mittels des Trimpotis P 1
eingestellt und zwar so, daR das hdchste “"a” {Ausgang
106) auf genau 7040 Hz zu liegen kommt. Damit ist der
“Slalom™-Regler kalibiert, d. h., er iiberstreicht genau
eine Oktave.

Am Stift B 6 wird auch, als Alternative, der Transposer
angeschlossen. Er hesteht aus einem Schalter, welcher
eine Anzahl von genau eingestellten Widerstanden anstel-
le des “Slalom*-Reglers an den Stift B 6 legt. Die "hohe
Stimmung” wird dadurch um ein ader mehrere Halbton-
schritte verschoben. Siehe auch Abb. 9.

Slalomatik

Es sei vorausgeseizt, daR der "Slalom*-Regler ,hoch”
steht {Rechisanschlag = 100 kOhm) und daR der Schal-
ter “Slalomatik ein” offen steht. Der Eingang 1 des In-
verters |C 3-1 liegt daher positiv, der Ausgang 2 negativ,
so dall die Diode D 6 den Steuereingang 13 des Analog-
schalters IC 4-1 negativ hélt. Der Analogschalter IC 4-1
ist also hochohmig und hat keinen EinfluR auf die oben
besprochenen Steuervorgénge.
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Abb. 9: Schaltbild des Transposers

Wenn der Schalter “‘Slalomatik ein’’ geschlossen wird,
kippt der Inverter IC 3-1 um, die Diode D 6 sperrt und
gibt den Steuereingang 13 des Schalters IC 4-1 frei. Der
Steuereingang 12 des Analogschalters |C 4-4 liegt posi-
tiv (wir werden spiter sehen weshalb). IC 4-4 ist daher
niederohmig.

Slalomatik ab

Der Schalter "Slalomatik auf/ab sei offen. Der Inverter-
eingang 3 des IC 3-2 ist daher positiv und sein Ausgang 4
ist negativ. Dieses negative Potential erscheint auch am
Steuereingang 13 des Schalters 1C 4-1 {via IC4-4 und
R 13). IC 4-1 bleibt hochohmig (grésser als 20 MOhm),
d.h. die Frequenz liegt hoch.

9y .

Wird der Steuereingang 12 des |C 4-4 plotzlich negativ
{siehe "Manual Ansteuerung”), wird der Analogschalter
IC 4-4 hochohmig. Die folgenden Vorgange finden gleich-
zeitig statt und bilden eine Regelschleife: Ein Strom
flieBt durch den Regler ““Slalom Geschwindigkeit” und
R 15 in den Knotenpunkt R 14/R 15/C 3 - - die Steuer-
spannung des IC 4-1 wird positiver - - 1C 4-1 wird nieder-
ohmiger - - der Steuerstrom durch R 43 in den Eingang
des IC 5-B steigt - - die Ausgangsspannung des IC 5-B
fallt - - ein Strom flieBt via C 3 und R 44 aus dem Kno-
tenpunkt R 14/R 15/C 3. Die Wirkung der Gegenkopp-
lungsschleife 4Rt die Ausgangsspannung des |C 5-B linear
absinken und dies trotz der extremen Nichtlinearitdt der
Schaltfunktion des 1C 4-1. Die Frequenzanderung ist da-
durch auch ungefhr linear und umfaBt genau eine Okia-
ve.



Beim Wiederdffnen des IC 4-4 kehrt sich der Vorgang
um. Der Ablauf geht jedoch sehr schnell vonstatten, da
der Schalter IC 4-4 den Steuersingang 13 des Schalters
IC 4-1 schnell und hart negativ schaltet.

Slalomatik auf

Der Schalter “Slalomatik auf/ab’* ist geschlossen. Aus-
gangssituation in Stichworten: Eingang 3 des IC 3-2 ne-
gativ - - Ausgang 4 des IC 3-2 positiv - - Schalier IC 4-4
niederohmig - - Eingang 13 des 1C 4-1 positiv - - Schalter
IC4-1 niederohmia — VCO Steuerspannung negativ
(Ausgang IC 5-B) - - Frequenz tief.

Ablauf nachdem der Schalter IC 4-4 hochohmig wurde
(siehe ""Manual-Ansteuerung”’), wiederum in Stichworten:
Eingang 13 des IC 4-1 wird langsam negativ - - 1C 4-1 wird
hachohmig - - YCO Steuerspannung wird positiv - - Fre-
quenz steigt langsam um eine Oktave. Die Gegenkopplung
und die Rickstellung erfolgt auf analoge Weise wie bei
“Slalomatik ab".

Der Widerstand R 13 gibt eine kleine negative Vorspan-
nung auf den Steuereingang 13 des IC 4-1 und dient zum
Angleichen der Ablaufzeiten der Slalomatik beim Hoch-
bzw. Tieflauf.

Das Poti “Slalomatik-Geschwindigkeit’ regelt die Ab-
laufzeit der Slalomatik.

Manual - Ansteuerung

Im Ruhestand ist der nichtinvertierende Eingang des Ver-
starkers IC 5-A so vorgespannt, daR der Ausgang nach
+ 15 V schwingt. Der Steuereingang 12 des IC 4-4 liegt
damit auf Massepotential {R 46 = R 47). IC 4-4 ist nie-
derohmig.

Jedesmal wenn eine Taste des Obermanuals gedriickt wird
(nachdem vorher keine Tasten gedriickt waren) kommt
eine Steuerspannung von ca. - 20 mV von der elektroni-
schen Tastung an den Stift A 5. Dieses Signal iiberwiegt
die positive Vorspannung um einen Faktor 2 bis 3, und
der Ausgang 1 des IC 5-A schwingt negativ. Der IC 5-A
bereitet also das - 20 mV-Signal vem Obermanual auf eine
- 16 V Spannung am Steuereingang 12 des IC 4-4 auf,
Diese Spannung wird als Startbefehl fiir die Slalomatik
und auch fiir das Einschwingvibrato verwendet.
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Dauer - Vibrato

Es sei vorausgesetzt, daR alle Vibratoschalter offen sind.
Die Dimensionierung der Widerstinde R 23/R 24/R 25 ist
so gewsdhlt, dak der Transistor O 3 durch die positive
Ausgangsspannung des |C 5-A stark durchgesteuert wird,
so daB der Briickenoszillator (Q 3 mit C 5/C 6/R 23/R 26)
nicht schwingt.

Wird der Schalter "Dauer-Vibrato™ geschlossen, schwingt
der Punkt zwischen D 13 und D 9 negativ. R 20 (bei Q 3}
speist jetzt den Oszillator Q 3 und er schwingt sinusfér-
mig. Der Transistor Q 2 ist durchgesteuert, also nieder-
ohmig, so daR der Widerstand R 21 parallel zu R 286 liegt.
Die Frequenz des Vibratooszillators ist dann ca. 6,8 Hz.

Die Oszillatorspannung liegt am Spannungsteiler R 1 und
R 10/R 11/R 12 mit dem Teilerausgang zwischen R 1 und
R 10. Die Steuereingénge 6 des IC 4-3 und 5 des IC 4.2
liegen positiv, die Schalter sind niederohmig, die Wider-
stinde R 11 und R 12 kurzgeschlossen. Das abgehende
Oszillatorsignal ist daher klein, Es wird via R 2 und C 9
dem VCO zugefithrt, so daB sich die Oszillatorfrequenz
im Rhythmus der Vibratofrequenz um ihren Mittelwert
andert = Frequenzvibrato.

Vibrato 11 und 011

Wenn der Schalter "Vibrato 11" geschlossen wird,
schwingt der Steuereingang 6 des IC 4-3 negativ, der
Schalter wird hochohmig, der Widerstand R 11 wird als
FuBwiderstand des Vibrato-Spannungsteilers wirksam,
und das Vibrato wird stirker.

Auf dhnliche Weise kann die dritte Vibratostarke zuge-
schaltet werden, indem der Schalter "Vibrato 111" ge-
schlossen wird,

Vibrato langsam

Beim SchlieRen des Schalters "Vibrato langsam’” wird der
Transistor Q 2 gesperrt, der Widerstand R 21 wird vom
Oszillatorkreis abgetrennt, so dall nur noch R 26 wirksam
bleibt. Die Vibratofrequenz indert sich damit auf ca.
4,7 Hz.



Einschwing - Vibrato

Der Schalter “"Dauer-Vibrato’ sei offen und der Schalter
"Einschwing-Vibrato sei geschlossen. Die positive Aus-
gangsspannung des |C 5-A verhindert den Vibratooszilla-
tor vorerst zu schwingen. Die Diode D 10 hait die Span-
nung zwischen D 9 und D 13 auf Massepotential. Der
Kondensator C 12 ist geladen. Wenn jetzt die Manual-
Ansteuerung des Ausgang des IC 5-A negativ schwingen
1akt, entladt sich C 12 langsam via R 40 und Trimpoti P 3.
Dadurch sinkt die positive Vorspannung an der Basis des
Transistors Q 3 langsam ab, der Vibrato-Oszillator kommt
langsam aus der Sattigung heraus und schwingt mit zu-
nehmender Amplitude an.

Die Verzégerung des Vibratoeinsatzes kann mit Hilfe des
Trimpotis P 3 nach persdnlichem Geschmack eingestellt
werden. Alle iibrigen Funktionen wie Geschwindigkeit
und Starke des Vibratos sind gleich wie beim Dauer-Vib-
rato,

Hawaii - Effekt

Der Kondensator C 8 ist normalerweise entladen. Wird
der ‘"Hawaii”-Schalter (am Stift A 4 angeschlossen) ge-
schlossen, flieRt ein Stromstol in Richtung Knotenpunki
R 27/R 31 und klingt dann wieder ab, wennsich C 8 auf-
|adt. Das Steuersignal durch R 31 wirkt auf den VCO
und verursacht, daB der Hauptoszillator schnell um etwas
mehr als einen Halbton absinkt und dann wieder langsam
auf die urspriingliche Frequenz ansteigt.

Beim Wiederdffnen des "Hawaii”-Schalters entladt sich
C 8 via D 8 und R 29, ohne Wirkung auf die Steuerlei-
tung nach R 31 hin.

Die Diode D 7 gibt wahrend dem Hawaii-Vorgang auch
einen positiven StromstoB auf die Vibratosteuerleitung,
so dal ein eventuell eingestelltes Vibrato wahrend des
Ablaufs des Hawaii-Effektes unterdriickt wird.

Damit sind alle Funktionen des Generators beschrieben.
Wir befassen uns nachfolgend noch mit der Beschaltung
der Ausginge um lhnen das Zusammenwirken des Gens-
rators mit der ganzen Orgel zu erldutern.

Ausgangsstiftieisten

Der Generator G 1 kann mit maximal 3 Reihen Ausgangs-
stiftleisten bestlickt werden. Die Stiftleisten werden nor-
malerweise wie folgt belegt:

Stiftleisten 1: Bestiickt mit Schaltersteckkarten G 2.

" Bei Orgeln mit einer kleinen Anzahl von FuBlagen wer-

den die elektronischen Tastungen beider Manuale sowie
das Piano an diese Steckkarten angeschlossen. Bei Orgeln
mit einer groBen Anzahl von FuRlagen wird nur die Ta-
stung des Untermanuals an die Steckkarten der Stiftlei-
sten 1 angeschlossen,

Stiftleisten 2: Bestiickt mit Schaltersteckkarten G 2,
wenn der Generator in eine Orgel mit einer groen An-
zahl von FuBlagen eingebaut ist. Die Tastung des Ober-
manuals sowie das Piano werden an diese Steckkarten
angeschlossen.

Stiftleisten 3: Bestiickt mit Schaltersteckkarten G 2,
wenn der Generator in eine Orgel mit poliphonem Pedal
eingebaut ist. Die Pedaltastung wird an diese Steckkarten
angeschlossen.

Schaltersteckkarten G 2

Die Abb. 10 zeigt das Schaltbild einer Steckkarte. Die 6
iC’s enthalten total 24 slekironische Analogschalter. Je
ein Ausgang wird pro Ausgang bendtigt, d.h. eine Steck-
karte umfalt 3 x 8 Ausginge, was den Ausgingen von 3 '
Tonkaskaden entspricht. 4 solche Steckkarten vervoll-
standigen die Bestiickung.

Wir werden uns auf die Beschreibung eines einzigen
Schalters beschrinken.

Wenn die Platine G 2 auf den Generator gesteckt ist, er-
halten die IC 1 auf G 2 ihre Speisespannung via die Stifte
- 15 und G. Als Beispiel sei der Steuereingang 5 des IC
1-2 am Generatorausgang 106 {oberstes "a’’} angeschlos-
sen. Das tonfrequente Rechtecksignal am Stift 106 wech-
selt also zwischen Masse und - 16 V und zwar mit nor-
malerweise 7040 Hz. Der Schalter 1C 1-2 wird abwech-
slungsweise nieder- und hochohmig {7040 mal pro Sekun-
de).

Der Ausgang der Steckkarte (Stift 4 des IC 1-2) ist daher
abwechslungsweise mit Masse verbunden oder von ihr
isoliert, jedoch steht an dissem Ausgang keine Spannung.
Dies bedeutet, daR die Steckkartenausgénge stumm sind,
also keine Spannungen an die dort angeschlossene Ver-
drahtung abgeben. Erst wenn von auBen her {von der
elektronischen Tastung) eine Spannung auf den Ausgang
gelegt wird, wird diese Spannung vom IC 1-2 im Tonfre-
quenzrhythmus an Masse gelegt oder freigegeben.
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Abb. 10: Schaltbild der Steckkarte G 2
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Der Widerstand R 1 dient lediglich zur Ableitung von
eventuellen Leckspannungen, die auf den abgehenden
Leitungen liegen konnten.

Piancabgidnge: Je zwei aufeinanderfolgende Oktavaus-
gange einer Kaskade werden mittels 2 Dioden so komnbi-
niert, dall ein Rechtecksignal mit einem Tastverhaltnis
von 3:1 entsteht (siehe auch Abb. 5). Dieses Signal wird
fiir das Piano verwendet. Auch hier stehen keine Span-
nungen auf den abgehenden Leitungen, solange die Piano-
tastung keine negative Vorspannung anlegt. :

Normalerweise werden die Ausgange der 2. bis 7. Oktave
zusammengefallit, welche ein 5-Oktaven Piano speisen.
Bei der “C*-Kaskade wird noch die 8. Oktave zugezogen,

um das obere ""¢” zu erzeugen.

. Die Steckkarten G 2 gehoren mit zur elektronischen

Tastung und werden dort mitgeliefert.

Pedalsustain - Anschliisse

Der 13-Tasten- und der 30-Tasten Pedalsustain haben ihre
eigene Frequenzteilung. Der 30-Tasten-Pedalsustain be-
ntigt die oberste Oktave als Signalquelle. Er wird iiber
die 12 Dioden D 2 am Generator ausgekoppelt und an
den Stiften P 97 bis P 108 angeschlossen. Die Dioden D 1
und die Stifte P 73 bis P 85 werden in diesem Fall nicht
bestiickt. '

Der 13-Tasten Pedalsustain braucht 12 Téne der 6. Okta-
ve plus das "C” der 7. Oktave als Eingang. Die 12 Dio-
den D 2 und die Stifte P 97 bis P 108 werden durch 13
Dioden D 1 und die Stifte P 13 bis P 85 ersetzt und der
Pedalsustain wird dort angeschlossen.

Tonskalen und Frequenzen

ea_ri

Wir verwenden als Normalstimmung fiir das mittlere “'a
eine Frequenz von 440 Hz. Es gibt weltweit noch andere
Normen, z.B. wird oft 444 Hz angewandt. Da alle Téne
unserer Orgeln fest an einen einzigen Oszillator gekoppelt
sind, ist es AuBerst einfach die Normalstimmung mit dem
Regler "Gesamistimmung”’ auf jede beliebige Norm fest-
zulegen. Diese Gesamistimmung umfallt einen Regelbe-
reich von ca. 9 %, d.h, das mittlere "a" kann von 420 bis
460 Hz eingestellt werden.

Die Tonbezeichnungen sind international leider nicht ein-
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deutig festgelegt. Wir wenden in unseren Orgeln eine fort-
laufende Numerierung aller Téne an. Sie kénnen die Pfa-
de aller Tdne vom Generator durch die elektronische Ta-
stung anhand dieser Numerierung verfolgen. Die nachfol-
gende Tabelle vermittelt Ihnen eine Ubersicht liber die
Zusammenhédnge zwischen zwei der gebriuchlichsten
Tonskalen und der fortlaufenden NMumerierung mit deren
Freguenzen. Die Frequenzen starnmen aus der wohltem-
periarten Tonskala und sind mathematisch exakt. Die mi-
nimalen und unhdrbaren Abweichungen, welche durch
die Verwendung eines 12J?Z'-Teilerar. entstehen, sind dabei
nicht beriicksichtigt.



Laufende Tonskala Tonskala Frequenz Laufende Tonskala Tonskala Frequenz
MNummer | It in Hz Nummer | 1] in Hz
13 c 1 cC o 32,703 61 c 2 c 4 523,251
14 Cis 1 ¢t o 34,648 62 cis 2 cf 4 554,365
15 D 1 D 0 36,708 63 d 2 D 4 587,330
16 Dis 1 ¥ o 38,891 64 dis 2 p¥ 4 622,254
17 E 1 E 0 41,203 65 e 2 E 4 659,255
18 Foo1 F 0 43,654 66 fo2 F 4 698,456
19 Fis 1 g 46,249 67 fis 2 F? 4 739,989
20 G 1 G 0 48,999 68 g 2 G 4 781,991
21 Gis 1 ¢ o 51,913 69 gis 2 c? 4 830,609
22 A1 A 0 55,000 70 a 2 A 4 880,000
23 Ais 1 af o 58,270 71 ais 2 P 932,328
24 Ho 1 B 0 61,735 72 h 2 B 4 987,767
25 C c 1 65,406 73 c 3 c. 5 1046,502
26 Cis 1 69,296 74 cis 3 c s 1108,731
27 D D1 73.416 75 d 3 D 5 1174,659
28 Dis ¥ 1 77,782 76 dis 3 o? & 1244,508
29 E E 1 82,407 77 e 3 E 5 1318,510
30 F Foo1 87,307 78 i3 E 8 1306,913
31 Fis S 92,499 79 fis 3 A 1479978
32 G G 1 97,999 80 g 3 G 5 1567,082
33 Gis ¥ 1 103,826 81 gis 3 c* 5 1661,219
34 A A1 110,000 82 a 3 A 5 1760,000
35 Ais af 1 116,541 83 ais 3 Af 5 1864.655
36 H B 1 123471 84 h 3 B 5 1975,533
37 c c 2 130,813 85 c 4 C 6 2003,005
38 cis cf 2 138,591 86 cis 4 c 6 2217,461
39 d D 2 146,832 87 d 4 D 6 | 2349318
40 dis p* 2 156,563 88 dis 4 ¥ & 2489,016
41 e E 2 164.814 89 e 4 E 8 2637.020
42 f F o2 174.614 90 4 F 6 | 2793.826
43 fis o2 184,997 91 fis 4 g 2959,955
44 g G. 2 195,998 92 g 4 G 6 | 3135963
45 gis ¥ 2 207,652 93 gis 4 ¢ 6 | 3322438
46 a A 2 220,000 94 a 4 A 6 | 3520000
47 ais At 2 233,082 95 ais 4 A" & | 3720310
48 h B 2 246,942 96 h 4 B 6 | 3951,066
49 c 1 c 3 261,626 97 ¢ 5 c 7 | 4186,009
50 cis 1 ct 3 277,183 98 & 5 ct 7 4434,922
51 d 1 D 3 293,665 99 d 5 D 7 4698,636
52 dis 1 ¥ 3 311,127 100 dis 6 p# 7 4978,032
53 e 1 E 3 329,628 101 e 5 E 7 5274,041
54 oo F 3 249,228 102 f 5 F. 7 5587662
55 fis 1 o3 369,094 103 fis 5 o7 5919,911
56 g 1 G 3 391,095 104 g 5 5. 7 6271,027
57 gis 1 ¢ 3 415,305 105 gis 5 ¢ 7 | e644,875
58 a 1 A 3 440,000 106 a 5 A 7 | 7040,000
59 ais 1 AF 3 466,164 107 als 5 A 7 | 7488620
60 h o 1 B 3 493,883 108 h 5 B 7 7902,133

Tabelle 2:

Tonskalen und Tonfrequenzen
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Aufbau des Tongenerators G 1

In diesem Kapitel wird die Bestiickung der Tongenerator-
platine G 1 Schritt fiir Schritt beschrieben. Informieren
Sie sich bitte anhand der Anleitung BA 1000 “Arbeits-
grundlagen” iber Ldttechnik, Bauteile und Arbeitsme-
thoden. Wir empfehlen lhnen, den Aufbau in der angege-
benen Reihenfolge vorzunehmen. Zeichnen Sie jeden
Schritt oder Teilschritt in den dafiir vorgesehenen Klam-
mern ab (/).

Die in der Stiickliste aufgefiihrten Bauteile sind als ty-
pisch zu betrachten. Markt- und Lieferbedingungen erfor-
dern gelegentlich die Lieferung von Ersatztypen. Achten
Sie darauf ob dem Bausatz eine separate Stiickliste bei-
liegt oder ob Verpackungskértchen vorhanden sind, die
abweichende Bauteilebezeichnungen aufweisen.

Beachten Sie ferner, dal jedes Bauteil durch die Bausatz-
nummer und die Positionsnummer eindeutig definiert ist.

Erwihnen Sie bitte diese Nummern (nebst der Bauteile-
beschreibung) in lhrer Korrespondenz oder lhrer Bestel-
lung, sollten Sie zum einen oder anderen veranlat wer-
den (z.B. 100 - 14, x Widerstdnde 220 kOhm).

Ein “L" in der Positionskolonne weist auf einen empfoh-
lenen Lothalt hin.

Schritt 1: Stiickliste

Offnen Sie den Bausatz “"Tongenerator G 1" und
prifen Sie den Inhalt gegen die untenstehende
Stiickliste, ohne die Tiiten zu entleeren. Ordnen Sie
die Tiiten und separat verpackten Teile in aufstei-
gender Nummernreihenfolge; sie werden spater auf
diese Art abgerufen.

Stiickliste fiir den Tongenerator G1

Die Bausatznummer fiir den Tongenerator G 1 ist : 100 —
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Positions-| Anzahl/ | Beschreibung Symbole, Bemerkungen
Nr. Menge
100-
1 1 Platine G1
2 5m Loétzinn Tmm
3 3m Silberdraht 0,8 mm fiir Drahtbriicken
4 L 1 Dioden 1N4148 D3bisD13
Widerstande 1/2 W, 5%
5 3 Widerstand 10 Ohm (braun-schwarz-schwarz) R 41 (2in Reserve)
Widerstande 1/4 W, 5 %
6 1 Widerstand 220 Ohm (rot-rot-braun) R 49
7 4 Widerstinde 1 kOhm (braun-schwarz-rot) R 4,34, 35,44
8 1 Widerstand 4,7 kOhm {(gelb-violett-rot) R 29
9 L 2 Widersténde 10 kOhm (braun-schwarz-orange) R 10, 37
10 L 9 Widerstande 22 kOhm {rot-rot-orange) :!53, 8, 11,18, 20, 21, 27, 38,
11 1 Widerstand 33 kOhm (orange-orange-orange) R 26
12 L 5 Widerstdnde 47 kOhm (gelb-violett-orange) R6,9, 12,40, 43
13 L 9 Widerstande 100 kOhm {braun-schwarz-gelb) 4R71, 7, 15,16, 17, 22, 39, 46,
14 4 Widerstande 220 kOhm (rot-rot-gelb) R 5, 14, 25, 30
15 3 Widerstiande 470 kOhm {gelb-violett-gelb) R 24, 28, 42
16 L 2 Widerstande 1 MOhm (braun-schwarz-griin) R 19, 23
17 1 Widerstand 1,5 MOhm {braun-gri.in-grijn} R 33
18 5 Widerstiande 2,2 MOhm (rot-rot-griin) R 2,13, 31,36, 48
19 L 1 Widerstand 3,3 MOhm torange—or_ange-grﬂn) R 32
20 Trimpotis
-1 L 1 Trimpoti T MOhm, liegend P3
-2 L 2 Trimpotis 100 kOhm, Cermet P1,2
21 1 Kondensator 47 pF, keramisch C1
22 1 Kondensator 220 pF C2
23 1 Kondensator 0,01 uF (= 10 nF) c9
24 L 1 Kondensatﬁr 0,022 uF (= 22 nF) c10
25 1 F (= ca

Kondensator 0,047 uF (= 47 nF)
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Postions- | Anzahl/ | Beschreibung Symbole, Bemerkungen
Nr. Menge
100-
26 1 Kondensator 0,1 uF C6
27 2 Kondensatoren 0,22 uF C5,7
28 L 1 Kondensator 0,33 uF c3
29 1 Elko 1 uF/50 V c12
30 1 Elko 10 uF/ 50 V cs8
31 L 1 Elko 100 uF/ 25 V c1
32 L 26 Lotstifte
33 IC Sockel
1 % 1 IC Sockel, B-polig firIC 5
-2 L 14 IC Sockel, 14-polig fur1C1, 3, 4
-3 L 1 IC Sockel, 16-polig fiir IC 2
34 L 3 Transistoren BC 237 b 01,2, 3
35 Stiftleisten
1L 4 Stiftleisten PCM - 10 Reihe 1: Pos. D, F, G#, B
2L | 10 Stiftleisten PCM - 8 Reihe 13, Pos. €, cf, D%, E, F¥,
G, A, A", Leisten A-A und B-B
36 12 IC, WIC 7015 12xIC1
37 1 IC, AY -3-0214 1C2
38 1 IC, WIC 4069 IC3
39 1 IC, WIC 6020 IC4
40 1 IC, WIC 1458 IC5
41 Priifmaterial
-1 1 Trimpoti 100 kOhm fiir Lautstarke
-2 2 Widerstdnde 470 kOhm {gelb-violett-gelb)
-3 3 Buchsengehause WF - 10
-4 2 Buchsengehiuse WF - 8
-5 50 Anschlagkontakte
-6 10 Krokodilklemmen
-7 4x0,5m | Litze 0,14 mmz, schwarz, rot, blau, weiss
-8 Zm Litze 0,14 rnm2, gelb
-9 Z2m NF Kabel, abgeschirmt
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Schritt 2: Kurze Drahtbriicken

Heizen Sie den Lotkolben an, nehmen Sie die Pla-
tine G 1 zur Hand und &ffnen Sie die Titen Nr. 2
und 3 mit dem L&tzinn und dem Silberdraht. Be-
festigen Sie das eine Ende des Silberdrahtes an
einem festen Gegenstand (Tirklinke, Schraubstock
0.3.}) und ziehen Sie am anderen Ende, so daR sich
der Draht um einige cm streckt was ihn steif und
gerade macht.

Schneiden Sie 3 Drahtbriicken je 3 cm lang und
bauen Sie die Drahtbriicken an den Stellen "Ju 1",
"Ju 2" und "Ju 3" ein. Loten Sie die Drahtbriicken
fest und schneiden Sie die (iberstehenden Enden ab.

Schritt 3: Dioden

Bauen Sie die 11 Dioden aus der Tiite Nr. 4 an den
Stellen "D 3" bis D 13" ein. Beachten Sie die Po-
laritat. Ziehen Sie die BA 1000 "Arbeitsgrundla-
gen”, Kapitel "Dioden” heran, um sich dort iiber
Polaritdtsbezeichnungen und die Behandlung von
Dioden zu informieren.

Die Dioden D 1 bzw. D 2 werden erst bestiickt,
wenn der Pedalsustainbausatz aufgebaut wird,

Schritt 4: Widerstinde

Bauen Sie die Widerstdnde aus den Titen Nr. 5 bis
Nr. 19 anhand der Stiickliste ein. Loten Sie die Wi-
derstande auf der Platine fest und kneifen Sie die
iiberstehenden Drahtenden ab, wenn in der Stiick-
liste ein "L" erscheint. Die Polaritét ist beliebig.

Zahlen Sie die eingebauten Widerstdnde. Es miissen
49 Stiick vorhanden sein.

Schritt 5: Trimpotis

Bauen Sie das 1 MOhm Trimpoti (Pos. 20-1) an der
Stelle "P 3" ein. Drehen Sie den Schleifer in die
Mittelstellung nach dem Loten.

Bauen Sie die 2 Cermet-Trimpotis (Pos. 20-2} an
den Stellen “P 1" und "P 2" ein. Die asymmetri-
schen AnschluBstifte definieren die Orientierung
eindeutigerweise.
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Schritt 6: Keramische und Folienkondensatoren

Bauen Sie die 9 Kondensatoren aus den Tiiten Nr.
21 bis Nr. 28 anhand der Stiickliste ein. Loten Sie
die AnschluBBdrihie fest und kneifen Sie die {iber-
stehenden Drahienden ab, wenn in der Stiickliste
ein “L" erscheint. Die Polaritat ist beliebig.

Schritt 7: Elkos

Bauen Sie die 3 Elkos aus den Titen Nr. 29 bis Nr.
31 anhand der Stiickliste ein. Beachten Sie die Po-
laritat! Ziehen Sie die BA 1000 "Arbeitsgrundla-
gen’’, Kapitel “Elkos” heran zwecks Angaben dber
Polaritdtsbezeichnungen der verschiedenen Herstel-
ler. Loten Sie die Anschluldréhte fest und schnei-
den Sie die iiberstehenden Drahtenden ab.

Schritt 8: Lange Drahtbriicken

Stecken Sie die 26 Lotstifte aus der Tiite Nr. 32
entlang den dicken weiBen Linien “Ju 4" bis “"Ju 7"
in die Platine. Drehen Sie die Ltstifte so, dald lan-
ge Drihte durch die Osen geschoben werden kén-
nen. Loten Sie die Lotstifte in dieser Lage fest.

Schneiden Sie 4 Drahtlangen vom Silberdraht ab:

25 cm fiir "Ju 4~

26 cm fiir "Ju 5"

22 ¢m fir "Ju 6"

30 cm fiir "Ju 7"
Stecken Sie die Drihte durch die Osen der Ldtstifte.
Loten Sie die Drahte an allen Lotosen fest, indem
Sie zuerst in der Mitte der Drahtlangen I6ten und
von dort nach aullen hin, bis alle 26 Lotstifte ange-
iotet sind. Kneifen Sie die {iberstehenden Drahten-
den ab.

Schritt 9: 1C Sockel

Das Loten von IC Sockeln erfordert eine feine Lot-
kolbenspitze, die immer sauber gehalten werden
mul. Sollte eine unerwiinschte Lotzinnbriicke zwi-
schen benachbharten AnschluBstiften entstehen,
"saugen" Sie das Lotzinn mit einem "trockenen”
Lotkolben unter Zugabe von etwas frischem Lot-
zinn ab. Achten Sie darauf, da die Sockel ganz auf
der Platine aufliegen und dal} alle Stifte auf der
Kupferseite erscheinen bevor Sie anfangen zu Lo-
ten. Heften Sie den Sockel fest, indem Sie zuerst
zwei diagonal liegende Stifte anldten.
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Bauen Sie den 8-poligen 1C Sockel aus der Tiite Nr.
33 an der Stelle "IC 5" ein. Drehen Sie den Sockel
so, daR seine Markierung (z.B. diagonal ausgefiillte
Innenecke) in die Ndhe des weiBen Punktes im Po-
sitionsdruck zu liegen kommt.

Bauen Sie die vierzehn 14-poligen IC Sockel an den
Stellen ”1C 1" (12 mal), “IC 3" und "IC 4" ein, wie
oben beschrieben.

Bauen Sie den 16-poligen IC Sockel an der Stelle
M'IC 2!! ein‘

Uberpriifen Sie die Kupferseite auf korrekte Lét-
stellen und eventuelle unerwiinschte Zinnbriicken.
Bevor Sie Gewalt anwenden, beachten Sie bitte, daRR
die Stifte 9 und 10 und die Stifte 11 und 12 des
IC 3 auf der Kupferseite mit je einer Leiterbahn
verbunden sind.

Schritt 10: Transistoren

Bauen Sie die 3 Transistoren aus der Tiite Nr. 34
an den Stellen "Q 1 bis ""Q 3" ein. Drehen Sie die
Transistoren so, dall die Korper der Transistoren
mit der Markierung auf der Platine iibereinstimmen.
Der Abstand zwischen den Transistoren und der
Platine soll 3 bis 5 mm betragen. Loten Sie die An-
schluBdréhte fest und kneifen Sie die iberstehenden
Drahtenden ab.

Schritt 11: Stiftleisten

Bauen Sie vier 10-polige Stiftleisten {Pos. 35-1) von
der Bauteileseite her in die Platine ein und zwar an
den Stellen:

Stiftleiste 1, Tonkaskade D, F,G” und B.

Achten Sie darauf, daB die Kunststoffleisten ganz
auf der Platine aufliegen und daR die Stifte genau
senkrecht stehen.

Bauen Sie acht 8-polige Stiftleisten {Pos. 35-2) in
die Platine ein und zwar an allen ibrigen Tonkaska-
den der Stiftleiste 1.

Bauen Sie zwei 8-polige Stiftleisten {Pos. 35-2) an
den Stellen "A-A" und “B-B" in die Platine ein.

Die iibrigen Stiftleisten werden erst mit den Bausét-
zen geliefert, fiir welche Sie bendtigt werden, z.B.
Tastung filr das zweite Manual, Piano, etc. Dasselbe
gilt fir die Einzelstifte an den Stellen "P 73" bis
“P 108",

Schritt 12: IC Einbau

{ ) Bevor Sie die IC's einbauen, lesen Sie das Kapitel
"Arbeitsgrundlagen” durch. Sie werden dort iiber
die Polaritatsbezeichnungen und iiber die Behand-
lung von |1C's informiert.

Achtung: Statische Ladungen, Beriihrungen mit
ungeerdeten Lotkolben usw. kdnnen die 1C's be-
schadigen.

{ ) Stecken Sie die 12 IC's WIC 7015 aus der Tiite Nr.
36 in die Sockel "’IC 1". Beachten Sie, dal die Mar-
kierung auf den IC’s {Punkt, Einbuchtung, die Zahl
1, usw.) in die Ndahe des weillen Punktes im Pasi-
tionsdruck zu liegen kommt.

{ ) Stecken Sie den IC AY-3-0214 aus der Tiite Nr. 37
in den Sockel ’I1C 2”, wiederum unter Beachtung
der Polaritdt. Nebenbemerkung: Dieser IC ist teuer.

{ } Stecken Sie die restlichen IC's auf dhnliche Weise
ein:
WIC 4089 (Tiite Nr. 38) in Sockel “IC 3"
WIC 6020 (Tite Nr. 39) in Sockel "IC 4"
WIC 1458 (Tite Nr. 40) in Sockel "IC 5"
Beachten Sie in allen Fallen die Polaritdt. Typen
nicht untereinander vertauschen!

Damit ist das Bestiicken der Platine voriaufig beendigt.
Sie kénnen zur Priifung iibergehen oder, falls Sie dies vor-
ziehen, die Bestiickung vervollstdndigen. Konsultieren
Sie die Bauanleitungen "“Elektronische Tastung”’, "'Piano”
und "Pedalsustain” zwecks Angaben iiber den Einbau
der Stiftreihen 2 und 3, der Einzelstifte P 73 bis P 108,
sowie der Dioden D 1 oder D 2,

Uberpriifen Sie die Bauteileseite der Platine nochmals
auf korrekte Typen, Werte und Polaritdten der Bauteile
und kontrollieren Sie die Kupferseite auf korrektes Loten
und auf eventuelle unerwiinschte Lotzinnbriicken zwi-
schen benachbarten L&taugen und / oder Leiterbahnen.
Ziehen Sie in Zweifelsfallen die Abb. 11 heran.
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Abb. 11: Positionsdruck mit unterlegten Leiterbahnen der Platine G 1
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Priifung des Tongenerators
Priifaufbau

Benotigte Gerate:

Orgelnetzteil

Verstirker (Orgelverstarker, Hi-Fi-Anlage, Radio
etc.}

Voltmeter (mit mindestens 20 bis 50 V Gleichspan-
nungshereich)

Niitzliches Zusatzgerat:

— Frequenzzéhler (100 Hz bis 10 kHz) (

{ ) Stellen Sie zuerst 5 Priifstecker her. Schneiden Sie
46 Stiicke Sitberdraht von je 2,5 cm zurecht. Quet-

schen und I6ten Sie je einen Anschlagkontakt (Pos. {

41-5) an jeweils ein Ende der Silberdrahtstiicke.
Stecken Sie die Anschlagkontakte in die Buchsen-

gehause WF-10 (Pos. 41-3) und WF-8 (Pos. 41-4). (

Beachten Sie das Kapitel “Steckverbindungen’’ der
BA 1000 "Arbeitsgrundlagen’. Biegen Sie die

Drahtenden wie in Abb. 12 gezeigt. {

{ ) Stecken Sie die 10-poligen Priifstecker auf die Stift-
leisten am Netzteil und zwar je ein Stecker bei
+15V, GND und - 15 V.

{ } Stecken Sie je einen 8-poligen Prifstecker auf die
Stiftleisten “"A-A" und "B-B" des Generators G 1.

{ )} Loten Sie einen 470 kOhm Widerstand zwischen
die Stifte "B 1" und "B 3'" des Generators. Siehe
auch Abb. 13.

Léten Sie das eine Ende eines 470 kOhm Wider-
standes an den Stift "A 5",

Léten Sie eine gelbe Litze zwischen den Stift “B 6"
und dem mittleren Anschlull des 100 kOhm Potis
"Gesamtstimmung’' (aus dem Baupaket "“Tongene-
rator”).

Loten Sie eine gelbe Litze zwischen dem "unteren”
AnschluB des Stimmungspotis und Netzteil "GND".

Léten Sie eine gelbe Litze zwischen dem “oberen”
AnschiuR des Stimmungspotis und Netzteil
15 V.

Léten Sie eine gelbe Litze zwischen dem Stift A 4
des Generators und Netzteil "+ 15 V",

Loten Sie eine gelbe Litze zwischen dem Stift A 8
des Generators und Netzteil - 15 V"',

Loten Sie eine gelbe Litze zwischen dem Stift B 8
des Generators und Netzteil “"GND".

Loten Sie eine gelbe Litze zwischen dem Stift B 7
und dem “Slalom’’-Poti AnschluB A.

Léten Sie eine gelbe Litze zwischen dem “'Slalom” -
Poti AnschluR § und dem Netzteil "GND".

Léten Sie das eine Ende einer schwarzen Litze an
das Netzteil "GND"" und versehen Sie das andere
Ende mit einer Krokodilklemme.

Abb. 12: Prifstecker
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Ldten Sie die einen Enden je einer hlauen, weiRRen
und roten Litze an das Netzteil - 15 ¥ und
versehen Sie die anderen Enden mit Krokodilkiem-
men.

WVerlegen Sie eine abgeschirmte Leitung zum Ver-
stdrker und schlieBen Sie am anderen Ende das
100 kOhm Trimpoti (Pos. 41-1) an, wie in Abb. 13
gezeigt.

Loten Sie das eine Ende einer kurzen gelben Litze
an den dritien Anschluf des Trimpotis und verse-
hen Sie das andere Ende mit einer Krokodilklem-
me.

Priifung

Legen Sie die negative Messleitung des Voltmeters
{20 bis 50 V Gleichspannungsbereich) an die lange
Drahtbriicke "Ju 6 und die positive Mefleitung
an den Stift A 4 des Generators. Schalten Sie das
Netzteil ein. Sie sollten 15,0 V ablesen kdnnen.
Schalten Sie das Netzteil aus.
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Legen Sie die negative MeRleitung an die lange
Drahtbriicke "Ju 5" und die positive MeRBlgitung
an die lange Drahtbriicke "Ju 6", Schalten Sie das
Metzteil ein, Sie sollten 14,5 V ablesen. Lassen Sie
das Valtmeter angeschiossen. Schalten Sie das Netz .
aus.

Vergewissern Sie sich ob das Netzteil sowie der
WVerstdrker geerdet sind. Ziehen Sie im Zweifelsfall
gine zusitziiche Leitung zwischen Netzteil "GND"
und der Masse des Verstarkers. Schalten Sie das
Netzteil ein,

Halten Sie die MF-Priifleitung an irgend einen der
Stifte 13 bis 108 des Generators. Sie sollten einen
Ton héren. Stellen Sie die Lautstarke mit Hilfe des
100 kOhm Trimpotis ein.

Héren Sie der Reihe nach alle NF-Ausgange ab.
Aufeinanderfolgende Ausginge innerhalb einer
Tonkaskade (z.B. Stifte 13 bis 97 bei "'C”) sollen
jeweils um eine Oktave auseinanderliegen. Sollten
die Téne einer Kaskade nicht oder nur teilweise

Frequenz zihler
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Abb. 13: Priifaufbau
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horbar sein, iberprifen Sie die Lotstellen in dieser
Gegend. Wenn notig vertauschen Sie einen verdéch-
tigen IC 1 mit einem anderen aus. Aus den Stiften
"G" und “- 15" héren Sie naturgemaR keinen Ton.

Stimmung ohne Frequenzzéhler

Legen Sie die NF-Priifleitung an den Stift 70. Schie-
ben Sie den “Slalom’’-Regler an den linken An-
schlag (links in Abb. 13 . Stellen Sie den Regler
“Gesamtstimmung” in die Mitte. Der Ton am Aus-
gang 70 soll auf genau 440 Hz ™ eingestellt werden.
Dies geschieht mit Hilfe des Trimpotis P 2 (""3520
Hz"). Zum Tonhéhenvergleich sollten Sie ein an-
deres Instrument mit bekannt genauem ""a”, einer
Stimmgabel oder ahnlichen "a-Quellen” heranzie-
hen.

Legen Sie die NF-Priifleitung an den Stift 58. Sie
horen dort das "a” eine Oktave tiefer. Schieben
Sie den "Slalom”-Regler ans andere Ende. Der Ton
wird um etwa eine Oktave hochgehen. Stellen Sie
wiederum ein genaues "a"’ (= 440 Hz) ein, diesmal
durch Verdrehen des Trimpotis P 1 (7040 Hz).

Anmerkung: Die obigen zwei Schritte dienen ledig-
lich zur exakten Oktaveinstellung des Slalomreglers
und zur Grobstimmung des Generators. Andere
Stimmungen als 440 Hz kénnen selbst in der ferti-
gen Orgel noch mit dem von aullen zuganglichen
Poti "Gesamtstimmung’ von ca. 420 bis 460 Hz
eingestelit werden.

Stimmung mit Frequenzzdhler

Eine nicht gehdrabhangige Stimmung kann mit Hil-
fe eines Frequenzzdhlers vorgenommen werden.
Sollten Sie einen solchen Z&hler besitzen oder aus-
leihen kénnen, nehmen Sie folgende Einstellungen
vor. Erden Sie den Zéhler zuerst, indem Sie dessen
Masse mit dem Netzteil "GND" verbinden.

Legen Sie die Zdhlerpriifspitze an den Ausgang 108
(oberstes ""a”). Schieben Sie den ""Slalom”-Regler
nach links. Stellen Sie die Freguenz mit Hiife des
Trimpotis P 2 auf 3520 Hz ein.

Schieben Sie den "Slalom"-Regler nach rechts.
Stellen Sie die Freguenz mit Hilfe des Trimpotis
P 1 auf 7040 Hz ein. Entfernen Sie den Freguenz-
zéhler und legen Sie die NF-Priifleitung an den
Ausgang 58.
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Uberpriifen Sie die Funktion des Reglers "Gesamt-
stimmung”. Der Ton soll um jeweils etwas weniger
als einen halben Ton nach oben und unten verscho-
ben werden kdnnen. Stellen Sie das Poti wieder in
Mittelstellung.

Hawaii-Effekt

Beriihren Sie den Stift B 4 mit der schwarzen Priif-
spitze. Der Ton soll um etwa cinen halben Ton ab-
sinken und dann langsam wieder auf den Original-
wert ansteigen. Falls Sie die Priifspitze vor Ende
des Hochziehens entfernen, steigt der Ton sehr
schnell auf die urspriingliche Tonh&he an. Entfer-
nen Sie die schwarze Priifspitze.

Dauer - Vibrato

Klemmen Sie die blaue Priifspitze an den Stift A 6.
Der Ton soll ein schnelles {ca. 7 Hz} Vibrato auf-
weisen, welches sehr schwach ist.

Klemmen Sie zusatzlich die weiBe Priifspitze an
den Stift A 2. Das Vibrato soll stirker hérbar szin.
Entfernen Sie die weile Priifspitze.

Klemmen Sie die weille Priifspitze an den Stift A 1.
Das Vibrato soll noch intensiver werden.

Beriihren Sie den Stift A 3 mit der roten Priifspitze.
Das Vibrato soll langsam (ca. 4,7 Hz) werden.

Klemmen Sie die blaue Priifspitze an den Stift A 7.
Das Vibrato soll verschwinden.

Einschwing-Vibrato

Beriithren Sie das freie Ende des Widerstandes (am
Stift A 5 angeschlossen) mit der roten Priifspitze.
Nach einer gewissen Zeit (ca. 1 Sekunde) soll das
Vibrato langsam anschwingen. Diese Zeitverzdge-
rung kann mit Hilfe des Trimpotis P 3 eingestellt
werden. Wir empfehlen Ihnen, die endgiiltige Ein-
stellung erst beim Orgelspielen (z.B. Solo-Trompe-
ie} vorzunehmen. Entfernen Sie alle Priifspitzen.
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Slalomatik

Klemmen Sie die blaue Priifspitze an den Stift B 2.
Beriihren Sie das freie Ende des Widerstandes {am
Stift A b angeschlossen) mit der weilen Priifspitze.
Der Ton soll langsam um eine ganze Oktave absin-
ken. Beim Loslassen soll der Ton sofort wieder auf
die urspriingliche Tonhohe zuriickfallen.

Klemmen Sie die rote Priifspitze an den Stift B 3.
Der Ton soll um eine Oktave tiefer erklingen. Be-
riihren Sie jetzt das freie Ende des Widerstandes mit

der weillen Priifspitze. Der Ton soll langsam um
eine Oktave steigen und beim Loslassen wieder zu-
riickfallen.

Die obere Tonhdhe kann, wahrend der letzten bei-
den Prifschritte, mit Hilfe des “Slalom'-Reglers
auch tiefer gesetzt werden. Der automatische Ab-
lauf des Slaloms ist dann auf weniger als eine Ok-
tave beschrankt.

Damit ist die Priifung des Tongenerators G 1 beendigt.
Der Einbau in die Orgel ist in den jeweiligen Aufbauan-

leitungen beschrieben.
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Transposer

Der Transposer besteht aus 11 genau eingestellten Wider-
stand/Trimpoti Kombinationen, welche je nach der Trans-
ponierungs-Tonart anstelle des Slalom-Reglers vom Stift
B/7 des Tongenerators nach Masse geschaltet werden.
Sémtliche Widerstande und Trimpotis sowie der 12-fach
Schalter sind auf einer Platine aufgebaut. Der Schalter
wird an gegebener Stelle {siehe entsprechende Orgelbau-
anleitung) eingebaut, wobei der Schalter die Platine tragt.

Stiickliste fiir den Transposer

Die Abb. 9 zeigt die Schaltung des Transposers.
Aufbau des Transposers

Offnen Sie den Bausatz "“Transposer”” und kontrollieren
Sie den Inhalt anhand der untenstehenden Stiickliste.

Die Bausatz-Nummer des Transposers ist 101.

Positions- | Anzahl/ | Beschrsibung Symbole, Bemerkungen
Nr. Menge
101-
1 1 Platine TP
2 1m | Létzinn, 1 mm
3 1 Drehschalter, 1 x 12
4 1 Drehknopf, 4mm Achse
5 2 Widerstdnde 22 kOhm {rot-rot-orange) R1,2
6 2 Widerstande 33 kOhm {orange-orange-orange} R34
7 1 Widerstand 47 kOhm {gelb-violett-orange) RE
8 1 Widerstand 68 kOhm {blau-grau-orange} R&
9 2 Widerstand 100 kOhm {braun-schwarz-gelb) R7. 8
10 2 Widersténde 150 kOhm {braun-griin-gelb) RS 10
1 1 Widerstand 220 kOhm {rot-rot-gelb) R 11
12 3 Trimpoti 22 kOhm, liegend 9y 9. 8
13 4 | Trimpoti 47 kOhm, liegend a, By, b, c*
14 2 Trimpoti 100 kOhm, liegend d, a*
15 2 Trimpoti 220 kOhm, liegend e f
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Abb. 14: Photo des Transposers

Abb. 15: Leiterbahnen der Platine TP
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{ ) Bauen Sie die Widersténde aus den Tiiten Nr. 5 bis
11 an den Stellen "1™ bis 11" wie iiblich von der
Isolationsseite ein. {Diese Platine besitzt keinen Po-
sitionsdruck und die Bauteilebezeichnung befindet
sich auf der Leiterbahnseite. Das "R’ bei den Wi-

derstanden wurde aus Platzgriinden weggelassen.)

Bauen Sie Trimpotis aus den Titen Nr. 12 bis 15
von der lsolationsseite an den Stellen "b” bis
"c# ** ein, so daR die Einstellschlitze von der Lei-
terbahnseite her mit einem Schraubenzieher durch
die Platinenlécher hindurch erreichbar sind. ’

Bauen Sie den Drehschalter von der Isolationsseite
ein. Achten Sie darauf, daR der einzelne Stift im
inneren Kranz in das entsprechende Platinenloch
eingefiihrt wird.

Bemerkung: Die AnschluBlstifte des Transposer-
Schalters sind sehr weich. Behandeln Sie den Schal-
ter mit aulerster Vorsicht wahrend des Einbaus.

Damit ist die Transposerplatine fertig aufgebaut. Bauen
Sie den Transposer anhand der entsprechenden Orgelbau-
anleitung ein und schlieBen Sie die drei Drahtverbindun-
gen an (Masse, Generator, Slalomregler).
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Stimmung des Transposers

Es ist wichtig, daB der Tongenerator, zusammen mit dem
Slalom-Regler, richtig gestimmt ist, bevor die Transposer-
Trimpotis eingestellt werden.

Falls Sie einen Frequenzzidhler besitzen, verbinden Sie
den Zihler mit demn Stift 106 des Generators (a 5). Stel-
len Sie das Poti “Stimmung’’ {unter dem Spieltisch} auf
Mittelstellung. Nehmen Sie die folgenden Einstellungen
vor:

{ ) Transposerschalter auf "c”, Slalomregler am linken
Anschlag. Sie sollten 3520 Hz messen. Dies ist le-
diglich eine Kontrollmessung. Falls ndtig, stellen
Sie die Frequenz mit Hilfe des Trimpotis P 2 auf
dem Generator ein.

Slalomregler am rechten Anschlag. Sie sollten
7040 Hz messen. Falls ndtig, stellen Sie die Fre-
quenz mit Hilfe des Trimpotis P 1 auf dem Genera-
tor ein.

Lassen Sie den Slalorhregler am rechten Anschlag.
Stellen Sie die Transposer-Trimpotis anhand der
folgenden Tabelle ein.



Anderungen, die dem technischen Fortschritt dienen, be-

halten wir uns vor.

Transposer Einzustallendes Frequenz
Schalter Trimpoti am Stift 106
Stellung des Generators

{in Hz)

ges (fis) P 1 4978
g P 2 5274

as (gis) P 3 5588
a P 4 5820

b (ais) P 5 6272
ces (h) P & 6645
c - 7040
cis P 7 7459
d P 8 7902
dis P9 .8.372

e P10 8870

f P11 9397

Tabelle 3: Transposer-Stimmung

Selbstverstandlich kann der Transposer auch nach Gehér
durch Tonvergleiche gestimmt werden. Sie kénnen dazu
ein anderes Instrument verwenden oder der Referenzton
kann durch Ein- und Ausschalten des Transposers erzeugt
werden. Zur Erinnerung: Der Transposerschalter zeigt
an, welcher Ton erklingt, wenn eine ¢-Taste gedriickt

wird.

Nachdruck, auch auszugsweise, nur nach Riicksprache
mit uns.
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