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1. Einleitung

Mit dem 1-kbit-Speicherschaltkreis S 202 D — der billigen Amateurvariante des U 202 D — kann der
Amateur ab 1981 erstmals einen hochintegrierten Amateurschaltkreis einsetzen.

Thn in seiner Vielfalt zu nutzen setzt allerdings Kenntnisse voraus, die er — mangels Praxis — bisher nur
selten erworben hat. Der erfolgreiche Einsatz solcher statischen RAM (Schreib-Lese-Speicher mit
wahlfreiem, beliebigem Zugriff zu jedem der beim S 202 D 1024 Speicherplitze) erfordert auBerdem
einige »Peripherie«, die allerdings in Form mittelintegrierter Schaltkreise (4-bit-Zahler, Flip-Flop-, d. h.
Triggerschaltkreise) sowie von Gattern seit langem erhaltlich ist.

Kann man bereits mit einem S 202 D praktische Objekte realisieren (die Autoren stellten z. B. ein zum
Erlernen des Morsealphabets geeignetes Speichergerdt mit 1 X U 202 D bzw. S 202 D im FUNK-
AMATEUR, Heft 3, 1981 vor), so ist die Vielfalt der Moglichkeiten statischer Schreib-Lese-
Speicher, die mit Stiitzbatterie beliebig lange ihren Inhalt behalten, erst bei Kombination ab 3 oder 4 von
ihnen zu erschlieBen.

Ein solches Objekt ist Hauptgegenstand dieses Bauplans. Der Aufwand an Arbeit 148t sich etwa mit
dem fiir die Digitaluhr nach Bauplan 40/44 vergleichen. Der 6konomische Einsatz liegt dagegen wesent-
lich niedriger. Das in diesem Bauplan vorgestellte Gerit ist in der Lage, 16 Melodien »anzuspielenc, fiir
die jeweils 64 Speicherpldtze bereitstehen. (Varianten.lassen andere Aufteilungen zu, z. B. 4 Melodien
mit je 256 Plitzen!) Die Melodien konnen iiber einen Schalter angewihlt, von mehreren Orten aus unter-
schiedlich aktiviert oder von einem Zufallsgenerator ausgelost werden. Man kann jederzeit neue
Melodien speichern. Im realisierten Bauplanbeispiel wurde aus Griinden des Codier- und Decodier-
aufwands etwa der Tonumfang einer Triola gewihlt, allerdings mit einer Gesamtbreite von 2 Oktaven.
Eine Triola enthilt keine Halbtone. Dafiir wird der angesprochene Aufwand gut beherrschbar. Besitzt
man z. B. 7442- oder 74154-TTL-Schaltkreise (im Inland nicht im Fertigungsprogramm), so kann eine
Variante mit 12 Tonen je Oktave realisiert werden. Das Gerit 148t sich bei gleichzeitiger Kontrolle der
einzugebenden Tone noch vor dem Speichervorgang iiber einfache Tasten unkompliziert nach einem
vorgezeichneten Schema »laden«. Beispiele dazu enthélt der Bauplan. Man wihlt Tonhéhe und Pausen
iiber ihnen zugeordnete Tasten an. Ton- und Pausenlédngen konnen beliebig von einer Grundeinheit aus
vergroBert werden.

Die Eingabetastatur 1dBt sich in Verbindung mit dem Tonteil bereits als 2-Oktaven-»mini-Orgel«
benutzen. Diese Tatsache und die Einsatzmoglichkeiten des Gesamtgerits z. B. als nuancenreicher
Tiirmelodiegeber, als Melodiewecker oder auch als »elektronische Spieldose« bilden Parallelen zum Bau-
plamr»Spiele mit Schall«, der als Nr. 38 und Nr. 45 zwei Auflagen erlebte.

Mag auch der Realisierungsaufwand fiir das vorliegende neue Objekt hoher liegen — unvergleichbar
groBer sind Kapazitdt und Nutzungsraum dieses praktischen Beispiels fiir den Einsatz der modernen
Mikroelektronik im Wohnbereich.



2. Halbleiterspeicher

Moderne Elektronik und Datenverarbeitung sind eng verbunden. Sie sind verkniipft durch die Digital-
technik. In ihr wird mit den beiden Zustanden Low und High, also den biniren Informationswerten
Ound 1, gearbeitet. Analoge Eingaben (vom einfachen MeBwert in einer Produktionsanlage bis zur Spra-
che) wandeln spezielle Einheiten in binédre Informationen um. Bei einer »Wortbreite« von 4 bit lassen
sich die Zahlen 0 bis 15 im 1-2-4-8-Code in Form von 0-1-Gruppen ausdriicken. Die 4 Stellen in diesem
»Wort« haben die Wertigkeiten 2° bis 2°. In logischen Schaltungen werden diese Informationen ver-
arbeitet: entweder zur direkten Auslosung von Aktivitdten (etwa auf die Anderung eines MeBwerts hin)
oder auch nach Zwischenspeicherung. Es leuchtet ein, daB man bindre Informationen speichern kann.
Schon ein 4stelliger Tastenschalter kann ein 4-bit-Wort speichern. Dort, wo 1 erscheinen soll, liegt der
Kontakt am logischen Pegel High, fiir 0 an Low. Das 148t sich beliebig oft »abfragen«, und man kann
diesen Schalter jederzeit neu laden. Da jede seiner Stellen ohne weiteres erreicht werden kann, wurde im
Englischen fiir diese Speicherart der Begriff RAM (»random access memory«) gewihlt. Genauer miiBte
man ihn »Schreib-Lese-Speicher mit wahlfreiem Zugriff« (und zerstorungsfrei lesbarer Information!)
nennen.

Soll ein solches 4-bit-Wort fiir immer gespeichert werden und sich jederzeit abrufen lassen, ist das
Schalterbeispiel ein zu hoher Aufwand. 4 Drihte, fest mit den gewiinschten Spannungen (also H oder L)
verbunden, tun es dann auch. So entsteht ein ROM (»read only memory«, deutsch auch Festwertspeicher).

Fiir das Beispiel fehlt eine wichtige Aussage, sie kann nur am Objekt gekldrt werden. Das Objekt aber
ist ein Halbleiterchip. Auf ihm befinden sich auf kleinstem Raum viele Speicherzellen. Beim ROM wird
dabei — vereinfacht gesagt — die Information »aufgedruckt«. Das iibernimmt bereits auf Bestellung der
Hersteller. Es handelt sich dann um ein maskenprogrammiertes ROM. Will es erst der Anwender bei
Bedarf laden, so benétigt er ein PROM (»programmierbares ROM«). Bildlich gesprochen werden dann
den einzelnen Speicherpldtzen die Informationen »eingebrannt«, Verbindungen nach L oder H fest
hergestellt.

Eine besonders giinstige ROM-Art ist das EPROM (»erasable PROM«). Durch Ladungsspeicherung
gelingt zum einen die nichtfliichtige Informationseingabe, zum anderen hat dieses Bauelement ein
uv-durchldssiges Quarzglasfenster. Legt man eine solche Schaltung eine gewisse Zeit unter die » Hohen-
sonne, so verschwindet die Ladung (es wird geloscht), und das EPROM kann neu geladen (program-
miert) werden.

Zwischen derzeit erhiltlichen RAM und ROM besteht nun ein ganz wichtiger Unterschied: Ein ein-
mal geladenes ROM behilt sein Informations-»Muster« auch in der Aufbewahrungsschachtel, d. h., es ist
auch ohne Betriebsspannung stabil. Ein iibliches RAM dagegen verliert seine Information bei Abschalten
der Betriebsspannung. Es 1dBt sich also nur in der Schaltung selbst verwenden, und diese Schaltung muf
sténdig mit Spannung versorgt werden. Der Grund liegt in der Art der Speicherung. Ein RAM ist (in
tiblicher Technologie) eine Anordnung von vielen bistabilen Zellen (Flip-Flop). Dazu Bild 1: Ein »gesetz-
tes« Flip-Flop fiihrt am Ausgang Q den Zustand H und an Q L. Wird es zuriickgesetzt (» Reset«), so kehren
sich beide um: L an Q, Han Q. Wenn also z. B. in einer Anordnung von 4 Flip-Flop das 1. und das 4. gesetzt

wurden, kann an den 4 Ausgéngen 1001 »gelesen« werden, was im Dualcode 2° + 2° = 9 heiBt. Nach Ab-
~ und wieder Anschalten der Betriebsspannung liest man dagegen (bei automatischem Einschaltreset)
0000 = 0.

Warum aber RAM, wenn ROM auch nach Abschalten einer Betriebsspannung ihre Informationen
behalten? Der Grund liegt im unterschiedlichen Einsatz. ROM sind »feste Programmgeber«, denen man
durch (getaktetes) Herauslesen in einer bestimmten Reihenfolge Befehle fiir digitale Schaltungen
(jederzeit) entnehmen kann — fiir Maschinensteuerungen, fiir Rechner, fiir Schriftzeichen usw. Einem
RAM dagegen bietet man z. B. die wihrend eines solchen Ablaufs anfallenden Daten an, speichert sie
voriibergehend und holt sie bei Bedarf heraus, kann neue einschreiben usw. Wesentlich fiir seinen Einsatz
etwa im vorliegenden Bauplan ist dabei, daB sich ein RAM (der Art des S 202 D) mit relativ kleinem
Aufwand sowohl schnell laden als auch lesen la8t. Im Beispiel sollen allerdings die Daten u. U. jahrelang
eingeschrieben bleiben. Dem kommt der S 202 D mit einer energiesparsamen »Schlafstufe« entgegen.
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Die Informationen dieses Bauplans wurden auf statische Speicher beschrinkt. Sie sind einfacher zu
handhaben als dynamische Speicher, denn deren Inhalt muB mit Hilfe einer speziellen Schaltung periodisch
»aufgefrischt« werden, sonst geht er verloren.

Die Beschiftigung mit Speicherschaltkreisen fiihrt im vorliegenden Fall zu einem interessanten, wenn
auch »spielerischen« Objekt. Sie bringt aber Erfahrungen und Wissen iiber ein Bauelement, das — ob
einzeln oder in noch komplexeren Strukturen integriert —zu den wesentlichsten Bestandteilen moderner
mikroelektronischer Schaltungen gehort, die gegenwirtig unseren weiteren technischen Fortschritt
bestimmen.

3. Der Schaltkreis S 202 D (Amateurtyp des U 202 D)

Der S 202 D ist ein statisches 1-kbit-RAM mit einer Wortbreite von 1 bit. 1 kbit bedeutet 2'° bit. Der
S 202 D vermag also 1024 Einzelinformationen zu speichern, von denen jede einzelne nur aus einem L
oder H besteht. Jeder Speicherplatz ist iiber eine entsprechende » Adresse« von auflen unabhéngig von
den anderen und jederzeit erreichbar. Das bedeutet: Uber den Dateneingang (DI) kann ein L oder ein H
eingegeben werden, das einen von der Adresse bestimmten Speicherplatz aus 1024 moglichen erreicht.
Dort kann es jederzeit mit derselben Adresse abgefragt werden und erscheint (ohne innen verloren-
zugehen) am Datenausgang (DO). Zur Steuerung des Betriebszustandes (Schreiben oder Lesen) wird an
den Eingang WE (»negiertes write enable«, Schreibsignal) ein L oder ein H gelegt. Da H in positiver
Logik die »Ja«-Information darstellt, ist fiir einen Eingang mit Negation das negierte H die Steuer-
information, also L. Bei L am Eingang WE wird auf Schreiben geschaltet. Die neue Information iiber-
schreibt die alte. Sie kann dabei sofort am (Daten-) Ausgang DO kontrolliert werden. (Ubrigens ist der
S 202 D in n-Kanal-Silikon-Gate-Technologie und damit in MOS-Technik ausgefiihrt und ein- und aus-
gangsseitig TTL-angepaBt.) In groBeren Verkniipfungen ist es nétig, einzelne Schaltkreise anzuwéhlen,
wihrend die iibrigen in dieser Zeit nicht aktiv sind. Das erreicht man mit dem Eingang CS (»chip select«):
Bei H am Eingang nimmt DI nicht auf, und DO ist hochohmig. L an CS ist also Voraussetzung, da ein
S 202 D geladen und gelesen werden kann.

Stellt man sich die Speicherpldtze als eine »Karo«-Anordnung vor, so ergeben sich 32 Zeilen und
32 Spalten. Zeilen- und Spaltennummer wiren dann die 2stellige Adresse jedes Speicherplatzes (Bild 2).
Ein solches 1-kbit-RAM wiirde 64 AdreBeingidnge brauchen. Die jeweils 32 Zeilen bzw. Spalten konnen
jedoch auch binir codiert angesprochen werden, namlich nach 2° = 32 iiber 5 Eingiinge eines Zeilen- bzw.
Spaltendecoders binar auf 1 aus 32. Eine Folge von 5 Binérinformationen (L oder H) enthilt dabei jede
Zahl von 0 bis 31. Soll nun das RAM von auBen »hintereinander« geladen werden, so benutzt man einen
AdreBzihler. Zur Vereinfachung wurde das 5. bit einmal nicht variiert. Man erreicht dann 16 Zeilen und
16 Spalten, also immerhin 256 der 1024 Plitze, mit 2 Schaltkreisen vom Typ D 193. Das sind 4-bit-
Zibhler, die eine Taktimpulsfolge von 0 bis 15 in 4stellige Bindrausgaben von LLLL bis HHHH umschliis-
seln. So entspricht — nachdem man die Schaltkreise iiber ihren Reseteingang auf LLLL riickgesetzt hat —
tatsiichlich wieder 0 dem Speicherplatz in Zeile 0 und Spalte 0 (»links obenc, bildlich vorgestellt),
withrend z. B. der 5. Zeilentakt und der 3. Spaltentakt den Platz treffen, der sich in der 5. Zeile und in der
3. Spalte befindet.

Eine wichtige Eigenschaft des S 202 D, der bei 5 V immerhin wenigstens 30 mA Betriebsstrom braucht,
ist seine »Schlafsteuerung«: Unterhalb einer Mindestbetriebsspannung (etwa 3 V) werden die AdreBein-
gange gesperrt. Bis typisch 2 V (je nach Exemplar bis 1,5 V und weniger) bleiben die Speicher geladen. In
diesem Zustand kann weder eingeschrieben noch gelesen werden. Der Strombedarf ist jetzt kleiner, und
nur noch etwa 25 % der sonst erforderlichen Leistung (und weniger) sind notig, damit das so bleibt. Wird
die Betriebsspannung wieder entsprechend erhoht, so kann iiber die gespeicherten Informationen sofort
wieder verfiigt werden. Monozellen sind geeignete Langzeit-Stiitzspannungsquellen, wenn ein geladener
S 202 D z. B. transportiert werden muf3 oder wenn mit Netzspannungsausfillen zu rechnen ist.

Bei Auslegen der Ansteuer- und Leseschaltungen ist zu beriicksichtigen, da Zugriffs- und Zykluszei-
ten beim Basteltyp S 202 D bis zu 800 ns betragen konnen. Bild 3 zeigt die Belegung der Anschliisse des
$ 202 D, und Bild 4 informiert iiber die Innenschaltung in Ubersichtsdarstellung.



4. Musik ohne Chip: Das kleine Objekt

4.1. Unterschiede zur Musik vom Chip

Zum automatischen Musizieren braucht man eine kleine monofone elektronische »Orgel«. Was lag ndher,
als sie auch direkt zum anspruchslosen Musizieren zu nutzen? Viele Leser werden sich (vorerst) vielleicht
mit ihrem Bau begniigen.-Schon damit hétte sich dieser Bauplan gelohnt. Sie auf das groBe Objekt hin zu
erweitern macht dann auBerdem weniger Miihe. (Umgekehrt geniigen, wie noch gezeigt wird, zum Laden
unserer Speicher mit Musik aber ggf. auch 5 einfache Tasten!) Man mu8 allerdings bedenken, daf es
wesentliche Unterschiede in Aufwand und Bedienung gibt. Ton- und Pausenléngen bei »direkter« Musik
werden vom Spieler einfach durch die Linge des jeweiligen Tastendrucks bestimmt. Beim Einspeichern
(siche unten) wird das einmalig programmiert und vom Taktgenerator dann immer wieder exakt reprodu-
ziert. Die Tastendruckldnge ist dabei nicht mehr entscheidend! Man darf beim Einschreiben auch nicht
von Ton zu Ton die Pauseneingabe vergessen, falls eine Pause notig ist. Speichern ist also kein richtiges
Spielen (wie es etwa der Kassettenrecorder verlangen wiirde), denn hier wird »digitalisiert«! Das betrifft
auch die Seite des Aufwands.

Bei der im folgenden zunichst beschriebenen »mini-Orgel« wird von jeder Taste unmittelbar das zuge-
ordnete Potentiometer fiir den Ton erreicht. 7 Tone heiflt 7 Tasten an 7 Potentiometern; 12 Tone eben
12 Tasten an 12 Potentiometern. Erst bei der 2. Oktave kann (!) ahnlich dem groBen Objekt, »unsichtbar«
von den weiteren Tasten her, umgeschaltet werden —also weitere 7 (12) Tasten an denselben 7 (12) Poten-
tiometern, aber mit jeweils einer Umschaltdiode zusétzlich.

Man kann aber auch per Knopf mit schnellem Griff iiber dieselben Tasten die 2. Oktave anwiéhlen oder
das sogar mit Fuf} iiber ein Pedal tun.

Im groBen Objekt ist der Speicherung der Tone in 3 RAM, der Adressierung der Speicher und der dazu
notigen Umsetzung (Codieren, Decodieren) die iibrige Schaltungstechnik untergeordnet. Fiir den Ton-

,generator z. B. heiBt das: 7 Tasten werden in Worte zu je 3 bit codiert, damit sie in die Speicher als L bzw.
H geschrieben werden konnen. Bei der Wiedergabe miissen diese 3-bit-Worte aber (ebenso wie schon
beim Mithoren zur Kontrolle wahrend des Einschreibens) wieder auf 7 Tone decodiert werden. Daher
liegt hinter dem Tastenfeld im groBen Objekt ein Coder, und vor den Potentiometern des Tongenerators
befindet sich ein Decoder. Beide werden im kleinen Objekt nicht gebraucht. Bild 5 zeigt das symbolisch.
Die »mini-Orgel« besteht also (Netzteil nicht dargestellt) aus Tastenfeld, Stellpotentiometern, Ton-
generator, ggf. Teiler fiir 2. Oktave, Schaltnetzwerk, Verstiarker und Lautsprecher.

4.2. Tastenfeld

Im Unterschied zur »mini-Orgel« aus Bauplan 38 bzw. 45 wurden fiir das Einschalten des jeweils ge-
wiinschten Tons keine einfachen Ein-Tasten, sondern Umschalter benutzt. Klein-Mikromomentschalter
(Mikrotaster), die es relativ preiswert gibt, erlauben die in Bild 6 dargestellte Verkniipfung: Da der Ton-
generator bereits schwingt, wenn noch keine Taste gedriickt ist, wird der Tonkanal iiber die in Bild 5 mit
»Netzwerk « bezeichnete Einheit zunéchst gesperrt. Die Freigabeleitung liegt dazu an Masse. Jede Tasten-
betétigung 16st diese Freigabe. Durch die Sprungkontaktgebung wird fast im gleichen Augenblick auch
der richtige Ton angewihlt. Bild 7 und Bild 8 zeigen die praktische Gestaltung eines solchen Tastenfelds.
Als Material fiir Trager und Tasten bietet sich (moglichst schlagzihes) Polystyrol von etwa 1 bis hochstens
2 mm Dicke an. Es 148t sich auf jeden Fall aus entsprechenden Behiltern (bzw. Deckeln davon) gewinnen,
ist bisweilen aber auch direkt als Plattenmaterial erhiltlich.

Im Muster wurden 2 Wandschienen des ehemaligen Systems » Amateurelektronik« als Tastentréger
gegeneinandergeklebt. Der Tastenweg ist relativ klein. Dadurch reicht die material- und aufbaubedingte
Federung der Konstruktion vollig aus, um die Tasten mit geringem Kraftaufwand geniigend weit nach
unten zu bewegen. Falls fiir die Tasten kein geeignetes Plattenmaterial aus Polystyrol erhaltlich ist, fertigt
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man sie aus PVC. Den Ubergang zu den verbleibenden Polystyrolteilen (nur mit Polystyrol lassen sich
die verwendeten Mikrotaster zuverléssig verbinden!) konnen dann z. B. thermisch eingedriickte Draht-
klammern sicherstellen. Beim Verdrahten beachte man Bild 7b: Der Ruhekontakt liegt unten! Die in den
Fotos abgebildete Tastatur enthalt 14 Ton- und 2 Pausentasten, wurde also in dieser Ausfiihrung vor
allem fiir das groBe Objekt hergestellt.

4.3. Tongenerator, Teiler und Tonsteuernetzwerk

Fiir die Tonerzeugung wurde auf den bewihrten TTL-Generator aus Bauplan 38 zuriickgegriffen, vor
allem, weil er sich gegen Masse steuern ldt. Allerdings sollten seine Betriebsbedingungen moglichst
konstant gehalten werden (stabilisierte Betriebsspannung, keine groSeren Umgebungstemperatur-
schwankungen). SchlieBlich sollte bei Anwahl iiber 2 Oktaven mit automatischer Umschaltung (Bild 9)
auf den EinfluB der Schaltdioden auf die Tonhohe Riicksicht genommen werden. Bei Zwischenschalten
der Codier-Decodier-Strecke im groBen Objekt entfiilt diese Forderung, denn dort wird der Tongenera-
tor sowohl beim Laden wie bei der Wiedergabe von den zuverldssig auf L schaltenden Speicherausgidngen
angesteuert. Wenn auch alle 7 (12) Potentiometer grundsitzlich 2,2-kQ-Typen sein konnen, so empfiehlt
sich doch eine Staffelung von 2,2 kQ-2,2kQ-2,2kQ-1kQ-1kQ-1kQ-470Q2-470 Q (220 Q) von
¢ nach h (sinngeméB bei 12-Ton-Ausfiihrung), was man jedoch erproben sollte.

Dem Tongenerator folgen zwei 2:1-Frequenzteiler mit einem D 174. Der 1. Teiler setzt lediglich die (als
»2f« erzeugte) Tonfrequenzschwingung in eine mit symmetrischem Tastverhaltnis um. Von seinem Aus-
gang gelangt die zunéchst nicht weiter geteilte Frequenz an ein Gatter. Ein 2. Gatter erhilt die nochmals
2:1-geteilte Frequenz. Beide Gatter kann man iiber den »0/8« genannten Eingang mit L sperren. Es
erscheint dann kein Ton am Ausgang. Dieser Eingang wird in der »mini-Orgel«-Variante mit dem ober-
sten Punkt des Tastenfelds verbunden. Von welcher Oktave der Ton am Ausgang stammt, entscheidet der
Eingang »D’«. Liegt er auf H, so ist das untere Freigabegatter gesperrt, und man hort die tieferen Tone.
L an D’ schaltet das Netzwerk auf die 1 Oktave hoheren Tone um. D’ wird in der »mini-Orgel« mit den
Dioden des »Teilerabschaltungs«-Zweigs an L gelegt. Der Eingang »Tonstop bei Ende« hat erst fiir das
groBe Objekt Bedeutung. Durch das Netzwerk hinter den Freigabegattern ist iibrigens die ausgegebene
Schwingung ohne Schaltspannungsanteil, was unschone Tasten-»Klicks« verhindert.

Bild 10 zeigt den Stromlaufplan des Tongenerators mit Teiler und Netzwerk. Fiir die »mini-Orgel«
werden die Punkte c bis h direkt (bzw. — bei 2 Oktaven — gemaB Bild 9) mit dem Tastenfeld verbunden.

4.4. NF-Verstiarker

Der Aufwand fiir den Wiedergabeteil beider Varianten ist beliebig. Wer die »mini-Orgel« mit Hoérern
betreibt, kommt mit einem Transistor aus. Mittleren Anspriichen wird z. B. ein mit A 210 D bestiickter
Verstirker gerecht. Ein solcher war unter anderem Bestandteil von Bauplan Nr. 42. Bild 11 zeigt noch
einmal die wichtigsten Informationen dazu. Es empfiehlt sich, ein Lautstarkepotentiometer (z. B. 47 kQ2)
zwischen Tonausgang und Verstérkereingang zu schalten!

4.5. Netzteil

Wird die von Abschnitt 4.4. erméoglichte NF-Leistung voll ausgeschopft, sollte man sich bei der Leistungs-
fahigkeit des Netzteils bereits an das groBe Objekt anlehnen. Bei kleiner Aussteuerung (mit Vorwider-
stand ggf. begrenzen, damit die stabilisierte Spannung nicht zusammenbricht) geniigt ein 0,5-A-Klingel-
transformator: Aus der gleichgerichteten, aber noch unstabilisierten Spannung wird der NF-Verstarker
gespeist, wihrend der Tongenerator z. B. iiber das einfache stabilisierte Netzteil nach Bild 12 (vgl.
Bauplan 38 bzw. 45) versorgt wird.



5. Musik vom Chip: Das groie Objekt

5.1. Ubersicht, Gesamtfunktion

Tonerzeugung und Tonwiedergabe, in Abschnitt 4. noch gleichzeitig und jeweils »einmalig« ablaufend,
lassen sich mit mikroelektronischen Speicherschaltkreisen zeitlich beliebig auseinanderriicken, und die
Wiedergabe ist beliebig oft (und iiberaus exakt) zu wiederholen. Das Fassungsvermdgen eines S 202 D
ist dabei so groB, daB sich nicht nur eine Melodie speichern 1aBt. Allerdings mufl man sie dazu »digitali-
sieren«. Wahrend der S 202 D nur 1 bit »breit« speichert, sind fiir die Unterscheidung von 7 Tonen 3 bit
notig, denn in bindrer Codierung sind dann 2° = 8 verschiedene Kombinationen moglich. Werden also
die Schalter des Tastenfelds iiber Dioden so verkniipft, daB die 7 Tone einer Oktave zu 7 unterschied-
lichen Dreierkombinationen von L und H werden, so sind die Tone damit bereits zu digitalen »Worten«
codiert. Die 3 Leitungen, auf denen sie nun weitergefiihrt werden, sind mit A, B und C bezeichnet. Mit
ihnen werden die Speicher A, B, C geladen. Von deren Ausgéngen gelangen die 3-bit-Worte an einen
Decoder, der genau das Umgekehrte tut, ndmlich aus ihnen 1 aus 7 auswihlt. Als »aktives L« schaltet
diese Information dann im Tongenerator zur Horkontrolle den Ton ein, der auf der Tastatur gerade ange-
wihlt worden ist. Man konnte natiirlich auch A, B und C direkt zum Decoder fiihren (»digitale mini-
Orgel«). Das wire aber fiir diesen Zweck nicht nur unnotig kompliziert, sondern ergébe auch andere Tone,
hervorgerufen durch die »unsauberen« Pegelbedingungen wegen der zusétzlichen Diodenstrecken vor
den Generatoreingéingen. So aber werden bereits die sauberen L- bzw. H-Pegel A’, B’ und C’, némlich die
der Ausgiénge des Speicherblocks aus 3 X S 202 D, an die Generatoreingédnge gefiihrt, wihrend an den
Eingéingen A, B, C der Speicher die L-H-Gruppe vom Tastenfeldcoder anliegt. Die gleichzeitige Tonaus-
gabe (als »Dienstleistung« der Speicherschaltkreise) ist selbstverstdndlich nur mdglich, wenn durch
entsprechende Steuerung der Speicherblock auf »Schreiben« geschaltet ist (WEauf L). Die AdreBsteue-
rung bestimmt dabei, welcher Speicherplatz gerade belegt wird.

Die gewihlte Taste kann nun lange oder kurz gedriickt sein. Wie lang der Ton bei der Wledergabe sein
wird, bestimmt spiter erst der Taktgenerator, der den AdreBwahler (einen Zidhlschaltkreis mit 4 bit brei-
tem Ausgang) immer dann einen Schritt weiterschaltet, wenn eine Taste losgelassen wurde.

In der Codierung (Bild 13) bedeutet HHH »keinen Ton«. Die iiber den Tontasten angeordneten bei-
den Pausentasten (Bild 14) sorgen dafiir, daB der AdreBzihler auch dann einen Schritt weitergeschaltet
wird. Wahrend aber die »lange Pause« dann die Lénge des kiirzesten gespeicherten Tons hat (weil der
Taktgenerator auf diesem Platz genau so lange wie auf einem mit Toninformation geladenen Platz ver-
harrt), kann iiber Speicher D mit der Taste »kurze Pause« eine halb so lange Pause programmiert werden,
die man mindestens zur Trennung der sonst ineinander iibergehenden Tone einer Melodie verwenden
sollte. D ist namlich das 4. Bit, das bei Tonwahl nur in der 2. Oktave wirksam ist (Bild 14). Es schaltet im
Tongenerator den 2:1-Teiler ein bzw. aus. (Der ganze Speicherblock besteht aus diesem Grund aus
4 X S 202 D statt aus nur 3.) Durch diese die Taktfrequenz steuernde Pauseneingabe braucht man nun
sowohl fiir kurze wie fiir lange Pause jeweils nur 1 Speicherplatz. Erst wenn ldngere Pausen gewiinscht
werden, mufl man die Pausentaste entsprechend 2mal betitigen.

An dieser Stelle sollte noch folgendes geklart werden: In der DDR waren Decoder-Schaltkreise fiir
1 aus 10 bisher so gut wie nicht und 1 aus 16 selten (aus Importen) im Amateurbedarfshandel erhiltlich.
Die 7-Ton-2-Oktaven-Variante 1aBt sich daher mit Einzelhalbleitern noch am verniinftigsten realisieren.
Die 12 Tone einer »kompletten« Oktave wiirden erst iiber einen solchen integrierten Decoder mit ver-
tretbarem Aufwand speicherbar werden. Deshalb diese »Triola«-Version.



5.2. Tastenfeld und Coder

Das bereits 2mal angesprochene Bild 14 gibt den jetzt ntigen Aufwand im geschilderten Sinne wieder.
Bauen 148t sich diese Tastatur nach den gleichen Gesichtspunkten wie die in Abschnitt 4. gezeigte. Der
Coder ist am giinstigsten mit Mehrfachdioden mit gemeinsamer Anode (SAM 42 bis SAM 45) zu reali-
sieren. Dafiir zeigt Bild 15a einen Leiterplattenvorschlag. Die jeweils nichtbenétigten Diodenanschliisse
werden vor dem Bestiicken abgeschnitten oder umgebogen. Bei Einzeldioden sind axiale Typen (bzw.
z. B. die SA 403, SA 412 oder SA 418) giinstig oder wenigstens solche mit langen Anschliissen. Die
Leiterplatte wird dann entsprechend langer (Bild 15b).

5.3. Tongenerator mit Decoder

Der Tongenerator und alles Weitere bis zur NF entspricht den in Abschnitt 4. erlduterten Schaltungs-
teilen. Allerdings werden nun die Potentiometer nicht mehr von den Tasten angesteuert, sondern von der
binir-zu-1-aus-7-decodierten Information aus den Speicherschaltkreisausgdngen. Fiir diesen Decoder
entstand die Transistorkombination nach Bild 16. Achtung! Wer den Tongenerator zunéchst fiir Ein-
satz in der »mini-Orgel« nach Abschnitt 4. abgeglichen hat, muB jetzt neu abgleichen! Man bedenke, da3
in der Regel in Reihe zum Potentiometer 3 Kollektor-Emitter-Strecken liegen! Bei ndherer Betrach-
tung ist dabei teilweise mit erheblichen (funktionsbedingten!) Restspannungen zu rechnen, auch, wenn
die Transistoren noch so kleine eigene Restspannungen im DurchlaBzustand haben. Zum Ausgleich
ungiinstiger Potential-» Anhdufungen« wurden daher in den Eingang A’ und hinter C' noch Dioden ein-
gefiigt (V17, V18). Anderenfalls lieBen sich direkt (also ohne zwischengeschalteten Speicher) gar nicht
alle Tone anspielen, da die entsprechenden Strecken nicht bis zum Potentiometer durchgeschaltet wurden.
(Tonemit V12, V13, V7 war davon besonders betroffen.) Man bedenke, daBz. B. an A’ ein npn-Transistor
von L gesperrt werden muB, wobei in der Strecke A’—Masse noch, tastaturcodebedingt, bei einigen Ténen
eine Diode liegt!

Fiir den Abgleich des Tongenerators (das gilt auch schon fiir Abschnitt 4.) empfiehlt sich ein Frequenz-
messer, der an den Ausgang des 2. D-Flip-Flop angeschaltet wird. Dort tritt ja die tiefere Oktave auf. Bei
Bedarf kann man bei Anspielen von ¢ (denn der Abgleich sollte gleich iiber die Tastatur vorgenommen
werden!) noch den Wert des Tongeneratorkondensators erhohen oder verkleinern. Auch die beiden
Widerstinde des Generators konnen noch etwas variiert werden, etwa um 10 % nach oben oder nach
unten.

Die Frequenzen in diesem Bereich lassen sich am genauesten iiber ihre Periodendauer bestimmen.
Dabher enthilt bereits Bild 13 entsprechende Werte. Wer ein geniigend musikalisches Gehor hat, kommt
natiirlich ohne Frequenzmesser aus. In diesem Falle ist eine Triola als Vergleichtongeber sehr praktisch.

Da der Tongenerator einerseits erst mit dem Decoder zusammen fiir das groBe Objekt interessant ist
und da sich andererseits fiir die »mini-Orgel« dann eine Teilbestiickung anbietet, entstand die Leiter-
platte nach Bild 17.

5.4. Speicherblock

»Herz« des groBen Objekts ist der 4-bit-Speicherblock mit 4 X § 202 D (3 X fiir Tonspeicherung, 1 X fiir
Oktavteilersteuerung bzw. Pausenumschaltung). Bild 18 zeigt seinen vollstindigen Stromlaufplan. » Voll-
standig« wurden allerdings die AdreBleitungen nicht dargestellt. Vielmehr bedeuten Schrégstrich und
Ziffer(n), daB es sich um ein »Leitungsbiindel« von n Leitungen handelt. Es hat keinen Sinn, diesen Block
allein in Betrieb zu nehmen und ihn irgendwie »von Hand« zu laden. Jeder unbeschaltete Eingang fangt
dann undefinierte Stérungen auf. Erst in Verbindung mit der AdreBsteuerung (und nach Anschlu8 an
Tastenfeld und Decoder) sollte getestet werden. Die Funktion dieser Gesamtschaltung diirfte auf Grund
der bisherigen Erlduterungen geniigend »durchsichtig« geworden sein. Die RC-Glieder an den Eingéngen
sind eine Konsequenz der endlichen Impulsbreite, die zum Laden gebraucht wird. Man bedenke, daB der
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AdreBzihler nach Loslassen der Taste, die den betroffenen Eingdngen ein L zugeordnet hat, weiterge-
schaltet wird, wihrend diese L-Information bei zu kleiner Zeitkonstante (oder auch bei hoher Dioden-
DurchlaBspannung) im Moment des Umschaltens sonst schon wieder zu H wiirde (Ergebnis: Pausen auf
allen Plitzen!). Problematisch erscheint zundchst die Leiterplatte fiir eine solche 4-fach-Parallelschaltung
von Schaltkreisen. Eine Zweiseitenleiterplatte ist nicht zu vermeiden. Das klingt aber schlimmer, als es ist.
Wie Bild 19 zeigt, besteht die Leiterseite vorwiegend aus parallelen Leitern, die man z. B. aus einer
Streifenleiterplatte ohne Atzen gewinnen kann. Nur zwischen den Schaltkreisen ist dann einiger Trenn-
aufwand notig. Es lag nahe, darum doch eine Spezialplatte vorzugeben, die man iiber »typofix« gewinnt.
Bauelementeseitig werden diese Leiter entweder von Drahtbriicken oder von Leiterziigen gekreuzt. An
den gewiinschten Punkten sind »Durchkontaktieryngen« nétig — entweder in Form der abgebogenen
Enden der Drahtbriicken oder als kurze Drahtstiicke. Bild 20 zeigt die beiden Mdglichkeiten. Steht
2seitig kaschiertes Halbzeug zur Verfiigung, so geht man z. B. so vor: Das »typofix«-Bild der Leiterseite
wird nach den bekannten Richtlinien aufgebracht und mit Fotorollenquetscher festgedriickt. Dann
bestreicht man di¢ Riickseitenfolie liickenlos mit Schutzlack aus dem Atzsatz. Nach dem Trocknen wird
geiitzt. Die von allen Schutzschichten gesduberte Platte bohrt man nun mit einem scharfen 1-mm-Bohrer.
Dabei geniigt es vorerst, die Bohrungen anzubringen, fiir die Durchkontaktierungen erforderlich sind.
Mit der Kante eines Halbzeugstiicks wird Grat entfernt. Auf die saubere Riickseite bringt man nun — bei
Bedarf in Einzelstiicken — die Riickverdrahtung vom »typofix«-Blatt »treffsicher« mit den Lotaugen
auf den entsprechenden Bohrungen auf. Wieder folgen Rollenquetscher und Lackieren der unteren Seite
(also der fertigen Leiterziige). Jetzt ist aber Vorsicht geboten, damit durch die Locher wandernder Lack
nichtriickseitig unerwiinschte Inseln erzeugt! Man kann natiirlich auch, da die Leiter relativ breit sind, beide
Seiten auf einmal mit »typofix« abdecken. Zumindest 4 Orientierungsbohrungen an den Plattenecken sind
aber zu empfehlen. Die Musterplatte (Bild 21 zeigt die der AdreBsteuerung) entstand in etwa auf diese
Weise, aber noch mit » typofix-universal«-Elementen. Ihre Herstellung erwies sich kaum schwieriger als die
einer Einlagenplatte, und auch das Durchkontaktieren war relativ schnell erledigt. Dabei wurde verzinnter
0,8-mm-Draht mit dem stumpfen Teil eines Seitenschneiders etwas breitgedriickt und dann so in das
jeweilige Loch gefadelt, daB er mit diesem Teil dhnlich einer Steckl6tose festklemmt. So konnte beidseits
zuverlissig gelotet werden. Die Schaltkreise setzt man (unbedingt!) zuletzt ein, da es sich um elektrosta-
tisch empfindliche MOS-Bauelemente handelt. Man hiite sich daher auch vor statischen Ladungen (Kunst-
stoffverpackung und -kleidung) — Beriihren der Anschliisse bis zum Einbau vermeiden! Es empfiehlt sich,
immer eine Reihe mit dem vom Netz getrennten und an einer leitenden, geerdeten Unterlage (kupfer-
kaschierte Platte) »entladenen« Lotkolben zu 16ten und danach den Kolben neu zu heizen. Am besten
ist ein Niederspannungskolben mit Erdung.

5.5. Adressierung

Wie eingangs bereits skizziert, wurde das Speicherplatzangebot in 16 X 64 Plitze aufgeteilt. 64 Takte kann
damit maximal jede gespeicherte Tonfolge (einschlieBlich Pausen) enthalten. Als Takt gilt die kiirzeste
Tonlange. Geht man also z. B. vom 1/16-Ton als kiirzestem aus, so braucht 1/8-Ton 2 Plétze, 1/4-Ton gar
4. 64 Plitze, das bedeutet, daB man 6 AdreBeingdnge des Speicherblocks bindr ansteuern muf3, denn
20 = 64. Die restlichen 4 AdreBeinginge konnen damit zur Anwahl von 2* = 16 »Melodiezeilen« benutzt
werden. Dazu gibt es mehrere Moglichkeiten, auch z. B. iiber Dreh- oder Tastenschalter. Man muB ja
auch (anfangs —spater reizt es schon!) nicht das gesamte Platzangebot nutzen. Im unteren Extremfall tut’s
eine Zeile. Im Vergleich zum 7-T6ner aus Bauplan 38 bzw. 45 konnte man sein »Melodiestiickchen,
wenn auf Zwischenrdume verzichtet wird, auf einer einzigen » Zeile« dieses Speichers gleich 9mal hinter-
einander unterbringen (und 144mal im ganzen Speicherblock...)!

Fiir das Einiiben legt man also die AdreBeingénge A6 bis A9 (wenn AO bis A5 fiir die Tonschritte
benutzt werden) an H oder an L, also an Plus oder an Masse. Schon Umschalten eines dieser Eingénge
auf den entgegengesetzten Pegel erlaubt die Auswahl von 2 Melodien.

A0 bis A5 miissen also beim Speichern in Einzelschritten und bei Wiedergabe von einem Taktgenerator
(automatisch bindr codiert) hintereinander als Schritte 0 bis 63 angewahlt werden kdnnen. Bild 22 zeigt
das Prinzip dieser beiden Anwahlarten. Bild 23 gibt den vollstindigen AdreBzéhler wieder, der aus einem
4-bit-Zihlschaltkreis (D 193 oder P 193) und aus 3 D-Flip-Flop (1'4 X D 174 oder P 274) besteht. Das
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letzte Flip-Flop gehort nicht mehr zum Zahlumfang, sondern stellt eindeutige Start-Stop-Verhiltnisse
sicher. Eine H/L-Flanke an seinem Setzeingang bringt Q auf H. (Q hatte am Ende des Zahlumfangs des
AdreBzihlers auf L geschaltet und damit die beiden vorhergehenden Flip-Flop an ihren S-Eingéngen
gesetzt, wihrend vom gleichzeitig auf H gewechselten Q R des 4-bit-Zahlers riickgesetzt worden war.)
Dieses H gibt auch die S-Eingéinge der beiden Flip-Flop frei, und das L von Qschaltet den 4-bit-Zéhler
auf Bereitschaft.

Je nach Stellung der A/W-Umschaltung ist damit gema8 Bild 22 nach Driicken der (nichtrastenden)
Starttaste das Laden moglich (»A«), oder die Melodie lduft ab (»W«). Diese Taste ist also auch der
(1.) »Klingelknopf«.

Wie schon in Bauplan 38 und 45 festgestellt, darf jedoch eine Steuerleitung an einer solchen TTL-
Schaltung nicht von fremden Storfeldern (besonders Schaltimpulsen) beeinflut werden. Da im vorlie-
genden Fall eine einfache Abblockung mit einem Elektrolytkondensator wie in den genannten Baupldnen
nicht moglichist—ein Blickin den Stromlaufplanzeigt es—, sollte von derin Bauplan 45 gebotenen Moglich-
keit Gebrauch gemacht werden: Aus dem (vorhandenen) Klingelspannungskreis wird der Startimpuls
iiber eine Relaisschaltung gewonnen, siche Bauplan 45. Es ist aber auch méglich, in der noch freien Ecke
der AdreBsteuerung einen Transistor unterzubringen, den man dann iiber eine durch RC-Glied gegen
Fremdstorungen gesiebte Leitung mit der externen Starttaste (z. B. an der Tiir) aktiviert. Es gibt dafiir
also eine ganze Reihe von Realisiermoglichkeiten.

Bild 24 zeigt den vollstindigen Stromlaufplan der Adrefsteuerung. Zu ihm direkt gehort die bereits
mitskizzierte kleine Bedieneinheit, die zweckmaBig auch eine dem spiteren Klingelknopf parallelge-
schaltete Start- und Resettaste enthilt. Sie besteht damit aus einem 2poligen Simeto-Umschalter » A/W«,
einem Mikromoment- oder Simeto-Umschalter »Loschen« und einer einfachen, nichtrastenden Taste
»Start/Reset«.

In der Gesamtschaltung der Steuerung erkennt man rechts unten wieder den Adrefzadhler aus Bild 22.
Links liegt der bis auf die Gro8e des zeitbestimmenden Kondensators dem Tongenerator entsprechende
Taktgenerator. Seine 3 zusitzlichen Tonldngensteuereingédnge sind als »Zugabe bei Bedarf« zu werten
und konnen ggf. weggelassen werden. Sie sind aber zur unterschiedlichen Wiedergabe »schneller« gegen-
iiber »getragenen« Melodien niitzlich. Eine Diode von ihrem Sammelpunkt nach Anschlu3 21 konnte
(ebenfalls bei Bedarf) den Loschvorgang verkiirzen. ‘

Der Taktgenerator steuert ein D-Flip-Flop an, d. h., seine Frequenz wird normalerweise halbiert.

" Dazu muB sein R-Eingang auf H-Pegel liegen. Erhélt er von der Gatterverkniipfung (mit den Eingéngen
7 und 8) dagegen L, dann geht Qauf H. Nur in diesem Fall kann der mit der Taktfrequenz direkt belegte
Eingang des P 230 (D 130) auch mit dieser Frequenz gesteuert werden. Da der R-Eingang des Flip-Flop
nur L erhilt, wenn von D die Information »kurze Pause« kommt, wird der P 230 in allen anderen Fillen
mit der Hilfte der Taktfrequenz periodisch freigegeben und gesperrt. Damitist die »kurze Pause« (von der
entsprechenden Taste im Tastenfeld ausgelost) stets halb so lang wie jede Toneinheit bzw. wie die »lange
Pause«. (D heiBt ja: Wenn im D-Speicher H enthalten ist, also eben Taste »lange Pause« nicht gedriickt
war, erhilt D L-Niveau.) Die Bedeutung des Eingangs »0/8« in diesem Teil der Steuerung wird klar, wenn
man bedenkt, dal der Tondecoder wegen der Decodierung 1 aus 7 keine Tone aktivieren soll, wenn alle
Eingénge H fithren. Dann liefert der Punkt »0/8« L, sperrt intern im Tongenerator den Ausgang (siehe
dortiges Schaltnetzwerk mit D 110) und liefert L fiir »0/8« an der AdreBsteuerung. Wenn dabei auch D
gerade L ist, erhilt also der R-Eingang des Taktfrequenz-Teiler-Flip-Flop tatsachlich auch L.

Der P 230 hat hauptsdchlich die Aufgabe, die Information weiterzugeben, ob eine der Tasten im
Tastenfeld gedriickt war oder nicht. Jedesmal nach Loslassen einer Eingabetaste soll ja der AdreB-
zdhler einen Schritt weitergeschaltet werden. (Daher kann man Fehleingaben durch zusétzliches Driik-
ken der richtigen Taste vor Loslassen der falschen beheben.) Der D 120 hinter dem P 230 gibt eine
L/H-Zzhlflanke an den 4-bit-Zihler aber nur weiter, wenn der P 230 am Ausgang von H auf L schaltet.
Er fiihrt am Ausgang aber nur L, wenn alle Eingénge H erhalten. In der Betriebsart Aufnahme (A) ist
der Taktgenerator gesperrt, der Taktausgang fiir P 230 liegt also auf H. Auch der Taktteiler-Flip-Flop-
Ausgang fiihrt H, da sein R auf L liegt, weil von' Anschlu3 19 her das steuernde Gatter eingangsseitig
beide Male H fiihrt. R ist iiber das (nichtgedriickte) Tastenfeld an L gelegt, also fithrt auch der Ausgang
des mit R verbundenen Gatters H. Die anderen P 230-Eingénge haben H, weil noch keine Taste gedriickt
worden ist.



WE des Speicherblocks liegt an L, also ist die Aufnahme vorbereitet. Der AdreBzihler steht noch
beliebig. Die Speicher haben nach dem Einschalten undefinierte Zustinde. Sie konnen mit L ebenso
wie mit H geladen sein. Es empfiehlt sich daher, zunéchst »mit Pausen zu laden«. Anderenfalls wiirden
kiirzere Melodien in zufdlligen Tonfolgen enden.

Mit der Loschtaste wird daher der Taktgenerator freigegeben. Gleichzeitig sorgt die Diode von
1 nach 21 dafiir, daB das »R-Gatter« ausgangsseitig auf H bleibt. Uber 21 erhilt auch der S-Eingang des
letzten Flip-Flop im AdreBzihler durch das RC-Glied eine H/L-Flanke und gibt damit die Zahlsperre
frei, die auch den Taktgenerator 6ffnet. Da 20 durch Driicken der Loschtaste H angenommen hat, ist das
Tastenfeld wirkungslos. Alle von ihm kommenden Leitungen bleiben also auf H. Der Taktgenerator
schaltet nun ungehindert den AdreBzahler von 0 bis 63 durch, und alle 64 Speicherplitze werden mit H,
also mit Pausen, geladen. Die Leuchtdiode »Ende« zeigt an, wann dieser Vorgang abgeschlossen ist. Nun
kann die Loschtaste losgelassen werden. Bei Driicken der Starttaste verlischt die Leuchtdiode wieder,
und das Gerit ist aufnahmebereit.

Jede Aufnahme wird mit einer Pauseneingabe begonnen. Eingang P erhilt dabei L, solange die
Pausentaste gedriickt ist. Beim Loslassen geht der Ausgang des P 230 wieder auf L, wobei das
angeschlossene 1. Gatter im Sinne eines Entprellers wirkt: Schon der 1. L-Impuls liefert H an seinem
Ausgang, der vorher (weil auch R durch die Taste auf H lag) fiir die Tastendruckdauer L fiihrte. Somit
wird der AdreBzihler eindeutig und zuverladssig am Ende nach jeder Tastenbetiitigung einen Schritt
weitergeschaltet. Die Aufnahme ist, wenn nicht schon vorher auf W geschaltet wurde, bei Schritt 63
(von 0 an gezihlt) beendet. Steht der Schalter auf W, so kann die in der von der Adresse an A6 bis A9
bestimmten »Zeile« gespeicherte Melodie jederzeit im Rhythmus des Taktgenerators wiedergegeben
werden.

Bild 25 zeigt eine Leiterplatte zur AdreBsteuerung im gleichen Format wie Tongenerator und Speicher-
block sowie die Moglichkeit, fiir die ohnehin nur mit je 2 Eingdngen verwendeten D 110 auch D 100 ein-
zusetzen. Diese Ausweichmdglichkeit kommt der derzeitigen Angebotslage bei Gattern entgegen.

5.6. Hinweise zum Speichern von Melodien

— Auf Aufnahme schalten.

— Vor dem Eingeben Speicherzeile 16schen (Loschtaste bis zum Aufleuchten der »Ende«-Anzeige
driicken).

— Mit Starttaste Freigabe sicherstellen (»Ende«-Anzeige muB verléschen).

— Jede Melodieeingabe ist mit einer Pauseneingabe zu beginnen.

— Einmaliges Driicken einer Taste ergibt die von der Impulsbreite des Taktgenerators bestimmte
kiirzeste Tonldnge bei Wiedergabe.

— Linge der Eingabebetatigung ist fiir Wiedergabeldnge ohne EinfluB.

— Fiir doppelte Tonlidnge 2mal dieselbe Taste driicken (das wirkt bei Eingabe wie 2 Tone, ergibt aber
nur 1, aber eben von doppelter Lange!).

— Pausen kdnnen speicherplatzsparend als »kurze« (halbe kleinste Tonldnge) oder »normale« (so lang
wie kleinste Tonldnge, auch »lange« genannt) eingegeben werden.

— Fiir Vielfaches der Pausenlinge ebenfalls Pausentaste entsprechend oft hintereinander driicken.

— Sollen 2 Tone nicht unmittelbar ineinander iibergehen, muB stets zwischen ihnen (auch bei gleichen
Tonen) die gewiinschte Pausenlinge eingegeben werden!

— Nach dem Laden auf Wiedergabe schalten.

— Kiirzere Tonfolgen als 64 Schritte sind moglich; der Rest ist dann als Pause einzugeben. Am Ende
dieser Pause leuchtet bei Wiedergabe — ebenso wie bei voller Melodie — wieder die »Ende«-Anzeige.

Melodiebeispiele wurden »eingabegerecht« tabellarisch zusammengestellt. Bild 26 zeigt als Alternative

zur Tastatur noch eine im Aufwand ganz einfache, allerdings wegen der Codierung nicht so leicht zu

betétigende Eingabeeinrichtung (es miissen bis 4 Tasten zugleich gedriickt werden).
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5.7." Stromversorgung

Mit einer zunichst beliebigen 5-V-Spannungsquelle (belastbar bis etwa 0,7 A) wird der Strombedarf
des Gesamtgerits festgestellt. Dabei sollte die Endstufe vorerst nur auf Mindestlautstirke gestellt
werden. Im allgemeinen wird ein Gesamtbedarf von weniger als 0,5 A vorliegen. Das 1. Mustergerit
z. B. benotigte sogar nur 375 mA. Unter solchen Bedingungen (bis etwa 0,5 A) und bei den iiblichen
Netzspannungstoleranzen zwischen — 15 % und + 10 % von 220 V geniigt ein 6-V/1-A-Klingeltrans-
formator als Spannungsquelle. Er bleibt berithrungsgeschiitzt in seiner Originalhiille. So konnte das
Regelteil nach Bild 27 ebenfalls komplett auf einer Leiterplatte von der Gro8e der anderen Platten unter-
gebracht werden (Bild 28). Das Regelteil besteht aus der Hauptstromversorgung (V1 bis V3 mit den
»Referenzdioden« V4 und V5) und aus der Schlafsteuerung mit V6 bis V10. An sie wird eine 3-V-Batterie
aus 2 Monozellen R 20 angeschlossen. Mit dem 10-kQ2-Potentiometer 148t sich die Schlafspannung ein-
stellen. Sie sollte im Interesse kleinen Batteriestroms nur wenig iiber der zur Datensicherung notigen
liegen. Bis zu welcher Mindestspannung der Speicherblock noch nichts »vergiBt«, muB3 am Exemplar
erprobt werden. Bei Ausfall der Netzspannung (z. B. auch Transport bei geladenem Speicher) sichern
2 frische Monozellen die Daten bis zu 2 Tagen. Bei Wiederkehr der Netzspannung werden sie wieder
praktisch bis 0 entlastet. Die Art des Hauptregelteils nimmt auf die geringe Spannungsdifferenz zwischen
der vom Graetz-Gleichrichter bereitgestellten und der bendtigten Spannung Riicksicht. Der GD 160
(es kann ggf. auch ein KD 615 sein) wird einfach auf einer Halbzeugplatte montiert, die durch
1-mm-Drihte mit der Leiterplatte mechanisch verbunden ist. Sollten Kurzschliisse zu befiirchten sein,
empfiehlt sich statt dessen zur besseren Warmeabfuhr ein Aluminiumkiihlblech. Die Ausgangsspannung
wird unter Last bei Netznennspannung auf etwa 4,8 V eingestellt. Die Endstufe schlieBt man zweck-
méBig am Ladekondensator an. Ihre Stromaufnahme sollte — durch Eingangspegelbegrenzung oder
durch Vorwiderstand zum Lautsprecher — auf etwa 100 mA begrenzt werden. Im allgemeinen gentigen
nidmlich 100 mW und weniger fiir ausreichend laute Signalgabe. Selbstverstindlich konnen auch
mehrere Lautsprecher (z. B. in Serienschaltung) in der Wohnung verteilt werden.

5.8. Melodienauswahl

"Der Einsatz dieser »elektronischen Spieldose« ist vielfiltig. Man kann sie als (sogar die Eingabestellen
durch unterschiedliche Melodienauslosung unterscheidende) Wohnungs-»Klingel«, zum Wecken mit:
passender Melodie, von einer Uhr ausgelost, oder (zusatzlich) fiir die Gutenachtmelodie der Kinder
(fiir jeden Wochentag eine andere!) einsetzen.

Von den 16 Moglichkeiten, die 4 »Zeilenbits« zusammenzustellen, gibt Bild 29 zunichst einige
triviale Schalterlésungen wieder. Die Anzahl der Adressen entspricht der Anzahl moglicher Melodien.
Auf jeden Fall muB stets jeder AdreBeingang eindeutig belegt sein, entweder mit H oder mit L. Offene
(unbeschaltete) Eingédnge sind haufigste Storursache!

Interessanter wird die Sache schon, wenn eine Art »Zufallsgenerator« bemiiht wird. Dazu bietet sich
wieder ein P 193 als 4-bit-Zihler an, der also jede der 16 moglichen Adressen beim Durchschalten mit
einem Eingangstakt anwihlen kann (Bild 30). LdBt man ihn stidndig takten und blockiert den Takt-
generator jeweils bei Start der Melodie fiir deren Dauer, so wihlt der Zufall aus, was gerade wieder-
gegeben wird. Das ldBt sich weiterfiihren zu einer 2-Stellen-Eingabe, bei der von einer Auslosestelle
(z. B. Wohnungstiir) 1 von 15 Melodien zufillig ausgelost wird, wihrend die 2. Auslosestelle (z. B.
elektrodenlos angekoppelter Telefonwecker) mit Vorrang eine (und nur diese) 16. Melodie auslost,
sogar »mitten hinein« in eine gerade vom anderen Ort gestartete. Bild 31 macht einen solchen Vor-
schlag — aus Umfangsgriinden dieses Bauplans ohne Leiterplatte. Eine erprobte Platte ist in der in Ab-
schnitt 8. genannten Broschiire enthalten!

11
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6. Bauelemente und »typofix«-Folie

Dieser Bauplan entstand, weil Ende 1981 vom ZFT Mikroelektronik Dresden groBere Mengen des
Basteltyps S 202 D in den Amateurbedarfshandel gelangten (RFT-Filialen, Wermsdorf, Modellbau-
liden des SGB Kulturwaren). AuBlerdem waren zum Zeitpunkt der Manuskripterarbeitung auch P 193
ausreichend vorhanden, ebenso P 230 und P 274. Die Lage bei D 100 und D 110 war weniger »durch-
sichtig«. Mindestens bis 1980 waren jedoch noch groere Mengen des »Bastelbeutels 8« aus dem HFO im
Angebot. Mit4 X IS 1 (entspr. D 100) und je 1 X IS2 (D 110),1S3 (D 120),1S4 (D 130) und IS 5 (D 140)
bot sich eine Zusammensetzung, die es z. B. nahelegte, moglichst sowohl D 100 wie D 110 austauschbar
vorzusehen und auch D 120 (D 140) mit zu verwenden. Daraus erklért sich die Auslegung der AdreB3-
steuerplatte unter anderem mit 2 X D 110, fiir die auch 2 X D 100 mit 2 entsprechend behandelten
Anschliissen (vgl. Bild 25d) eingesetzt werden konnen, was z. B. im Mustergerat aus »Greifbarkeits-
griinden« geschah.

Auf der »typofix«-Folie »Blatt 1« (Format A4) befinden sich die 4 gleich groBen Leiterbilder des
Gesamtgerits sowie die Coderplatten fiir das Tastenfeld. Auf »Blatt 2« (AS5) ist eine mit A 210 (R 210)
bestiickbare Endstufe untergebracht. Fiir den Speicherblock und fiir die AdreBsteuerung werden auf
dieser Folie zusitzlich Riickseiten-»Drucke« bereitgestellt, so daB 2seitig kaschierte Leiterplatten
angefertigt werden konnen. Es empfiehlt sich allerdings, von der Leiterseite nach Aufbringen des
Hauptleiterbilds einige Bohrungen vorsichtig anzubringen, um die kaum zu vermeidenden Druck-
und auch Aufreibtoleranzen wieder auszugleichen. Auch das weiter vorn beschriebene Verfahren mit
Abdecken einer Seite ist moglich. Selbstverstandlich kann man bauelementeseitig auch die in den
Bestiickungsplinen statt dieser 2. Folienebene vorgesehenen Drahtbriicken einsetzen.

7. Melodienprogramme

Grundsitzlich gilt: Was die Triola kann, 148t sich auch in der »Chipspieldose« speichern. Es ist daher
‘nicht allzu schwierig, selbst Ladeprogramme aufzustellen und einzugeben. Es geht natiirlich auch ohne
Triola. SchlieBlich ist die Spieldose auch »Orgel«. Eine beliebige Adresse (iiber 4 Simeto-Schalter kann
jede der 16 Speicherplatzgruppen binér geschaltet werden) wird zur »Spielwiese« erklart. Auf Auf-
nahme schalten, Reset driicken, »Ende«-LED mit Starttaste 16schen — schon kann das Laden beginnen.

Es empfiehlt sich iibrigens, wenigstens 2 Taktgeschwindigkeiten anwihlbar iiber die zunéchst
freien Potentiometer im Taktgenerator gegen Masse, etwa mit einem weiteren Simeto-Schalter,
vorzusehen.

Gelibt werden kann nun, bis der AdreBzéhler von 0 an die Stelle 63 erreicht hat. Mit Driicken der
Starttaste wird der nachste Versuch freigegeben usw.

Man beschriftet zweckmiBig die Tasten von links nach rechts mit c bis h'. (Real wird von den vorge-
gebenen Bauelementen im Tongenerator her zwar von ¢’ bis h'’ eingestellt, aber man spart so Schreib-
arbeit, und es ergeben sich iibersichtlichere Programme.) In den Programmtabellen 1 bis 16 ist zu erken-
nen, wie man die auf Grund der Versuche als brauchbar erkannten Ton-Pause-Kombinationen eintrégt,
so daB im letzten Gang sauberes Laden der vorgesehenen Speicherplatzgruppe (von 1 bis 16 oder von
0 bis 15 gezéhlt) moglich wird.

Die Tabellen gestatten es, alle 16 Moglichkeiten der Spieldose auch ohne eigene »Kompositions-
arbeit« zu nutzen. Die Melodien bilden eine Auswahl sozusagen »fiir die ganze Familie«. Bisweilen —
als Zugestandnis an die fehlenden Halbtone — wurde etwas gezaubert. Auerdem sollten auch moglichst
alle 64 Schritte (stets mit einer Pause beginnend) genutzt werden. Zur Erleichterung der Eingabe wurden
die Tabellen optisch aufgelockert — man kann jeden Schritt abhaken.

Kurze Pausen wurden mit Punkten, lange mit Strichen notiert. (Kurze Pause entspricht halber,
lange einer ganzen Tonlénge). 2mal gleicher Ton ohne Pause ergibt also Ton doppelter Lange. Sparsamer
Umgang mit Pausen »verlingert« die Melodie. Je nach Inhalt wihle man (manuell) bei Bedarf die
Taktfrequenz.
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8. Literatur

Nachdem die Autoren mit dem U 202 (im Handel ist es der S 202!) bereits im FUNKAMATEUR,
H. 3, 1981 ein Gerit zum selbsténdigen Erlernen des Morsealphabets beschrieben haben, fiir das nur
ein Speicherschaltkreis erforderlich ist, wird 1982 in der Reihe »electronica« eine iiber beides
hinausgehende Darstellung von Einsatzmdglichkeiten dieses interessanten hochintegrierten Schalt-
kreises erscheinen.

1. Sandmann, lieber Sandmann

2. Kuckuck, Kuckuck

3. Ein Mdnnlein steht im Walde

4. Horch, was kommt von draufien rein

5. Wiegenlied

e Bkl it e b AN Yo TR
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6. Du, du liegst mir im Herzen

7. Liebe Schwester tanz mit mir

.

8. Komm in meine Liebeslaube

9. Im schonsten Wiesengrunde

10. Freude schoner Gotterfunken

1. Auflage - © Militdrverlag der Deutschen Demokratischen Republik (VEB) — Berlin, 1982 - Lizenz-Nr. 5 - LSV: 3539
Lektor: Rainer Erlekampf - Typografie: Helmut Herrmann - Printed in the German Democratic Republic - Ge-
samtherstellung: Grafischer GroBbetrieb Sachsendruck Plauen - RedaktionsschluB: 20. April 1981 - Bestell-
nummer: 746 365 1



11. Immer scheine die Sonne

12. Happy birthday
13. Moskauer Abend

14. Hoch soll‘'n sie leben ...

15. When the saints

16. ...und nun: Testen Sie mal!




Tabelle 17  Betriebsdaten des S 202 D bei einer Umgebungstemperatur von 25 °C (Herstellerangaben) %

Ausgangssperrstrom Io 10 pA Ucc =5,25V; Us=2V
Up=0bis 5,25V

Eingangssperrstrom i 10 pA Uee=U;=5,25V
Stromaufnahme Icc 100 mA Uec=U;=525V
Ausgangsspannung
Low UoL 0,8V Ucc=4,75V;Io. =2,1 mA
Ausgangsspannung

i Uon 2,0V) Ucc = 4,75 V;Ion = — 100 pA
Zugriffszeit tacc 800 ns U]H =2 V; U"_ = 0,8 A%
Ausgangsverzogerung tco 400 ns U=15V;Up.=0,8V
Giiltigkeitsdauer der
DO-Information nach
AdreBinderung ton1 (80 ns) Uog=2V
Giiltigkeitsdauer der
DO-Information nach
CS-Anderung . tomn (0 ns) tr = 10 ns”

D Die Flankensteilheit tr ist definiert als die Zeit zwischen 10% und 90% bzw. 90% und 10 % der Flanke *
des entsprechenden Signals. X

Tabelle 18 . Grenzkennwerte des S 202 D (Spannungen sind auf Masse bezogen)

Betriebsspannung Ucc v =0.5, 7
Eingangsspannung an

allen Eingédngen Uy v =105 7 i
Ausgangsspannung X Uo Yo =015 5 7
Verlustleistung Py w . = i

Betriebs-

umgebungstemperatur da € 0 70




Spalten

Bild 1

RS-Flip-Floprals 1-bit-Speicher:
Ein L-Impuls an S liefert ein
bleibendes H an Q; iiber L an R
ergibt sich L an Q

Bild 2

Direkt adressierter Speicher
(Koordinaten willkiirlich ge-
wihlt): Jeder Knotenpunkt ist ein
Speicherplatz, der durch eine
Zeilen- und eine Spaltenleitung
erreicht wird

Bild 3
AnschluBbelegung des S 202 D
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Bild 8
Ansichten der Mustertastatur
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O Enc;sfufe

KE 517

4xSAY 12 |1000. ..
SY200 [>200/16

9——e—o0 + Tongenerator

SF125d

0.a.

(4,7...5V)

22/10

kurze Pause

lange Pause

(rechtes
Tastenfeld-
ende)

el

hohere
Oktave

(o

(linkes
Tastenfeld-
ende)

idbidl

nyn

Bild 12
Einfache Stabilisierung fiir den
Tongenerator der »mini-Orgel«

Bild 14
Tastenfeld mit Coder
fiir digitale Tonspeicherung
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Bild 13
Binircodierung
der 7 Tone einer Oktave

Bild 15

Leiterplatte fiir Coder:

a — mit Mehrfachdioden,

b — mit axialen Einzeldioden
(nur Leiterseite dargestellt; bei
unterem h, a, f und bei langer
Pause Drahtbriicken einsetzen)

Ne | A" 8" ¢ Ton f[Hz] Vf [us]
|0 |H H H ___Pause
L &L ¢ 261,6 3822,6
2 |H L L d' 2937 3404,8
3 e H L e’ 329,7 3033,1
4 |H H L ' 3492 2863,7
5|1t L H g' 3920 2551,0
6 |H L H - a' 4400 2272,7
7 |L_H_ H_ _h' __4939 20247
8 |H H H Pause
P B D P B D
RyA T C R A C
o0 Tp o
o Q
kz.{ f kz.{ l
P. B P
gP | OO 9P O=0 Q
h' o000 b o-s §
a’ 0=0 I» o |
9’ O==0 00D 8 o
£ O=0 g' o-g )|
e! [« ] ] *’
d' o=010 £ -]
8 Q
(& O=Q0 || ) -
h O=Q O g 1»0
a @=0 d|> a' |
g O QO a W 0“
f O==0 !
e O==Q 0 o ’
d O==0 1| B ]
¢ C==Q 0 h O=0
"_L' H a O==Q | ¢
g o—s
o
f o=0} 1O
e
8 .
6xSAM 44 d
3XxSAM 43 0 8 “‘.
2x SAM 42
© | P
15a o o
gem. Katode i [ S




(jusiyeIpIoA
UQ1BIUONIDI[BYISUDISE T, I

pun udZ}asuld UId}oWonu0Og
Udp NZ 9SSNYISUBIOINI[[OY]
U921 1P Ul UISOIQ[NOIS UUEBp
{1eQZINudq »[o81Q-1uluI« Inj yone
uduUBUAF)ZI9] UYO) 19p0IDJ
pun YIomzjaN ‘I9[I9 ], Jui
I10jeI9ua3u0], Ing a1jejdIano]
Lipid

L]

‘6snpuoy

ayanig= X — X

4

&Wbtm "

o Y0l
> Dol F 3 J D gl -y 8
/ d
L 2
/a 13 q o 29 f
O (P a® oo )
“4 AT R
%0 2 X
3[] &0 _ ® 0
x | 3
8IS s 8 Dy | 3
e &S \ — 2’
GH rm.o @ ol lla
o
N 52 u—,.. 7 \E
© X0 o



0T PI'g yoeu
101RI2UZUO ], UIP INJ I9P0II(]

91 pi'd

‘DO 0y AVS

‘D0 @9IZSS 'GIECIS GINTOASA IA
K> UCJ gA

LOIE 1M 49po 9zE 1M

“8IA PUNLIA | J3yo1edS wWoA 9,8V

J0jp13UdbUOY
wnz

—_——

U...C\%\Q

A01

Qin

6/

8A

50—

L
= Q=]

w R
8/

zn 0!




Tabelle19  Betriebsbedingungen des S 202 D

Versorgungsspannung Ucc v 4,75 5,25
Eingangs-Low-
Spannung U v - 0,5 0,8
Eingangs-High-
Spannung Umn v 2,0 Ucc
Schlafspannung Ucs v 2,0 -
Dauer des Lesezyklus tre ns 800 —
Dauer. des
Schreibzyklus ‘twe ns 800 -
AdreBbereitstellzeit taw ns 40 —
Schreibimpulsbreite twp ns 600 -
AdreBhaltezeit
beziiglich WE twr ns 0 =
Datensetzzeit tow ns 600 -
Datenhaltezeit
beziiglich WE tpu ns 0 -
CS-Low-Zeit im
Schreibzyklus tew ns 600 -
Einschlaf-
verzogerung tse ns 0 -
Aufwach- \
verzdgerung tsa ns 400 -
100k
A | —oA’
1000
100k e 4’
Bo—1L ¢ 0B
4
100n T
vom Tastenfeld 4 zum Decoder
100k 9 ,
C —o(C
100n T
4
00k 9 7 ;
D <= —O0D Bild 18
100°T 9 Speicherblock mit 4 x S 202 D
zum digitalen Speichern von
01 7 Ténen iiber 2 Oktaven
F""' 4x 52020
100/10 | |
IR B B
+Ug L ADAIA243A4A5 WE A6A748A9 18
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Bild 19 a) s
Leiterplatte fiir Bild 18: ﬁ Drahtbrucke
a — Bestiickungsseite, Latstellen

b — Leiterbild der Bestiickungs-

seite bei 2-Seitenplatte (sonst b) "
Drahtbriicken) ; Lotstellen

Bild 20 ﬁ Drahtkontakt

Moglichkeiten fiir die

Zweiebenenleiterplatte nach 20
Bild 19: a — Drahtbriicken, ;

b — Drahtstiicke als Ver-

bindungen einer 2seitigen Leiter-

platte
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Bild 21

Ansichten und Herstellungs-
stufen der noch mit
»typofix-universal« angefertigten
ersten Versuchsplatte der
AdreBsteuerung

(verbindlich ist Bild 24!)
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(Adressen f. Melodien)
A6 ... A9

“ «| Jon -und Einzel - A DL 4.0 Tongenerator
Laiei Pausen - schritt - " _={Speicher - 4 mit
eingabe Steuerung (Eingabe)| plock Decoder
A B C.D ‘Aufnahme A0...A5
e

(Adressen f. Téne)

zum Speicherb/ock/ > ‘{ﬂ

Adressen -
Umschaltung Zdhler
64 bit

[]
Star(/l"(’eset\AL AIOH . ]AS

\__v_{
zum Speicherblock

Freigabe| Takt-

generator —-— b
bei Start Wiedergabe J—

Bild 22
Die beiden Steuerarten des
AdreBzihlers

oS 1Y p274
5 CT16 L10 T q LD e I;D .
->—-—>V Uv [—> l—> =
= Q —s| a¢e s| Go¢ S| Qb4
bzw. oc
Einzel- 0
schritt L_ R Gal—
zum
Taktgenerator 6 cB o le) [e) A é) 7
A0 A1A2 A3 A4 A5 Start Ende
oo sp%erblock (Reset)  (zum Tongen.)
Bild 23

(, Adressen Tone")

Stromlaufplan des AdreBzihlers
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Bild 24

Gesamtstromlaufplan der
AdreBsteuerung (gestrichelt:
Verkniipfung zum Gesamtgerit)

sindrer Adresszdhler (bei Bedarf)

Melodre - Auswahl



+NF- + Tongenerator '
Verst. u. Adressensteuerg. +Speicherblock ‘
4x SY200,320,360 0 & G |
0,a- %
vom
Klingel - g .o |
transform. ) f‘
6V/1A o vi
g B
2200/16
== 270 | 47% 10k
(2x1000/16) | 82 i
T 2xR20
vz 10k
Vi V5
i (CEAVAN (r)Y Y J
it & ? S : 2 : —0 @
. 5x SC 236 D oder SS 216D o0.d. 7
2x KFY 18
Bild 27
Stromversorgung des Gesamt-
gerits mit Datensicherungs-
o schaltung iiber sich automatisch
%) einschaltende Stiitzbatterie
bei Netzausfillen
100
2
(NF) E 4.7k
- o 3
b
'
+76
+AS T
KFY

+ Spefcher- gm"
‘b/ ock Y1 Mb
Mg -

( 3V-Bafg)

5 )

X) Bohrungen fiir Kiih(fléche

Bild 28
Leiterplatte
des Stromversorgungsteils



Bild 30

Melodienauswahl nach dem
Zufallsprinzip: Der stindig die
Adressen durchschaltende
Taktgenerator wird durch
Tastendruck an einer beliebigen
Stelle gestoppt .

2 (%]
Start o——o—{
it 22n

Blockieren bei “Start"bis “Ende”

30

Bild 29
4 von vielen Méglichkeiten,

Melodien iiber Schalter

auszuwihlen: a—2,b—4,

c—alle von 16 Melodien

1k

ISI

A6 A7 A8 A9

374757 69

Bild 31

Vorschlag fiir eine Melodien-
auswahlschaltung mit P 193:
Uber Taste 1 wird der Zzhler auf
Melodie 16 voreingestellt, weil
seine Eingangspegel an A bis D
bei L am Ladeeingang zu den
Ausgingen durchgeschaltet
werden. Mit Taste 2 dagegen
stoppt man den stindig
laufenden Taktgenerator bei
jeder von 15 zufillig gerade von
ihm angewihlten Melodie.

Die iibrige Schaltung blendet
dabei die 16. Melodie aus;

_sie sorgt auch dafiir, daB Taste 1

Vorrang hat — bei ihrer
Betitigung wird auch in eine
laufende Melodie sofort

Nr. 16 eingespielt. 9 ist an
Masse zu legen, wenn nur Ta 2
angeschlossen ist und

alle 16 Melodien gewiinscht
werden. Vor die Basis von

V2 ist aus Potentialgriinden
eine Leuchtdiode in
DurchlaBrichtung zu legen
Achtung! R von IS 1 an Masse legen!

i ﬁg +U3
Olul
8
- dL

Adrefizahler )
1
Ende O— 0k| |10k | |10k
vi
D1 v2 | 2x SC 236
d
SAM 62
e 10 59

LT el

Tal

g

L. a2 an l,w;nn nur.Ta2 angeschlossen

und glle 16 Melodien gewunscht

werden.



