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25 Hz

50 Hz

100 Hz

200 Hz

400 Hz

800 Hz

1.6 kHz

3.2 kHz

6.4kHz

12.8 kHz

25.6 kHz

51.2 kHz

0 4 10 18 octaves

102.4 kHz

204.8 kHz

409.6 kHz

819.2 kHz

1.64 MHz

3.28 MHz

6.56 MHz

1 Mhz

2 MHz

4 MHz

8 MHz

16 MHz

FM carrier
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9 MHz



6)

��
���
����	
���
2&�('�� 

&��	�
���	 ��
���
��	 ���
����
9��
 !��
 �����
 �2����
 �����
��
 ��
 �����
 ��
/�-�
�
6.)$.
/'
���������
��
���
��������2
)
'�<
���
��
���
���������
��
�
E�L+F
�����
/'
��

��

��
 ).4
 '�<.
 �
�-�����2
 ���
 !��
 �2����
 ���
 �
����
�����
��

��
���
���
���
��
����&����2
���
�����
��
��
����

����-��.
9���
��
�����
&2
���
�����
/'
��

��

��
).$
'�<
&���-
���
����
�������
���
 ���
 ��

��

 ��
 ).4
 '�<
 &���-
 �
 �����
����
�������
 ��
 �����������
 ���
 �����
 
�-�������
�������.
��!
 ��
 ��
 ��������
��
����
 ��
 !���
 ��
����
 0�
>�0

���
��

��

�
�A�������
����
&���
��������
��
 ��
 )(
 '�<
 ���
 �
������
 ��
 ���
�����

���������
��
*((
 �����.

� 	������	���	���������
��
3�

����2�
����
�����
����
�����
���
����
��
��
��

����2��-
 ���
��-�����
 �
��1�
 ���
 
��
������-
���
 /'
 ��

��

 ��-���
 ���
 �����
 ��
 �
 ����.
 
 3�
 ��
����
����
��
����
��
����
�����
����
���
���������
�
��
�
����
���
�����
����
�
��
��
��
������
��
)!(Q.

3�

����2
����
����
�
�����
��

��
���
���
��


����2��
 ��-���
 �
��
 ����
 �����
 ��
 �����
 ��2
������������2
��
���

����2��
/'
��

��
.

/�
���
�
 ���1
��
���
���
���
&���1
���-
��
��
�
�2�����
 
����2
 �2����
 ��1��
 �
��
 �
 >8+
 ����
����
���
��
����
2
��
/�-�
�
6.)5.

9��

����2��
/'
��

��

��
���������
��
�
�����
�
����������
�
���

�������
��
�����
��
�����
��
��
���1
 ���
 ��

��

 ��
 �
 @V:
 �����
1.
 
 	
 �
�����
����������

��
����
��
����
��
�
��
���
�2����.

	
�
��
���
��
�
�����
����
�

����
�
��
�<�����
����
������
 &2
 ��-�����
 ��
������
 ������-
 �
��
 ���
����
������.

	
)�
����2
����
��
����G
��
���
�����
��
�
�
��
���
����

��-�
���
������-
/'
��

��

��
@������
��:
&2
��������-
��
���
��

��

���
��
��
���
����2
����
�
��
�
�
�������2

����2��
����.

	���

���
�
�����
����������
�
�������
�&��
�������-
��
�����2��
��
���������
��2
���������
��
�������
��
���
��-���

�������-
�
��
������������
&�����
���
��
 ���
>8+
�-���
 ���
�����
����
���
.
 
	
&�������
��������

��
�����2��
��
����������
���
/'
��

��
�
���

��������
��-���
&���-
�
�����
��-���
����
��
��

��
�
�����
��
����
�����
��
���
&2
�
�����������
�����
1
���
�
 ���
����
 �����
.

9��
 ����������
�����
 ��
 ����
 ���
 �
���2
&��1
�����
 ����
��
 ��
 ��
 ���
��
�
 ��

����
�
 �.�.
 �
�
������

 ��
����
 ��
 �������
 ���
 &���1
 ��
������
���
���
�����
��
&���1
�
��������.
3�
��
���������

/�-�
�
6.)5
�&
� 
���	���

%
�
�(2���&
����

��2&�(
�(����

Amp Switcher

Drop
out

detector

1 H
Delay

LPF

Limiter

Mixer

Limiter

Carrier
Balance

Balanced
Modulator

PB
video in

HPF

PB
level De-

emphasisLPFHPF
Aperture
correct

Aperture
level

Mix
amp

Muting
Video out

Chroma



6 

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(
������
��-�
������������
���
����
�����������
����
�
����
���
������
���
-������-�
�


�����������
���
 �
 ����
��
 ��2
 &�
 ������
 ��
 ���
 ���
 �����
 ��
�
�������-.
 3�
 ��2
 ����
 &�
 ������
 �
 ���
�����
����
��.

	���

���
��
�
��

������
���

����2��
��
���
��-���
 ��
 �����
 9��
 ���������
 ��-���
 ��
 ����
&����
��
���
���
��
���
��������

���
�
�����-
��
�����
�����
&���1�
 ���
�����
 ��-���
 ��

 �
 ���
�������
����

���
���2
&�����
���
&���
��������
�

��
���
��
���
�
�
���
��
���1.

9���
������
���
��
��
��
�����
 ���
 
����2
 �����
�
 ��
 ������
 &���
�
 ���
�����
 ��
�������
��
���
������.

���	���'����
�
��	 ���	�
���
����	 �(
�
�
��
9��
�
����������

 ��
 �����
 ����
 ���
�
����������

���-���
 ���
 /�-�
�
 6.)4�
 ������2
 ���
 �����
 �����
������
 �
�������
��
 �

 ���
 �����
 38�
 ���
 ��

 ����
�����
����.

	�����-�
���
�����
�����
�
�
�������
��
 ���
 �
����������
�
 ���
 �
 ���-��
 
���
2
�
�����
��
�
 ���2
 �
�
 ���
 ����
������.
 
 9���
 ��
&������
 ���
 
���
2
 �
�����
��

 ��
 �����
 ����
 ���
����
���
��������
����
�����-
���
�����
�������
������-�G
 ��
 ����

 ������-
 ���������
 ��
 ���
�����
�����
�����
��

������-�
���
�
����

������-
���������
 ��
 ���
 �
����������
�
 �����
 ��
 ������.

9���
��
��
������
���

���
2
�
�����
��
�
�����
�����
��
����
���

���
2
�������-
��

����
�����
����.
	�
���
���
�������
2
��
���

���
2
�
�����
��

��
���
@V:
�����
1�
��
���1
���

�������
��
���
�����
����
���

���
2
�
�����
��

��
�
�
�A����2
��
$.(
'�<
E���
/�-�
�
6.)!F.

3�
��
�������
2
��
���-�
����
��
���
@V:
�����
1��
��
 �������
����
 ����
�
����
�����&�2
 ��
 
�������G
���2
 ����
 &�
 &�������
 ��

 �
�A����2
 ���
���������.

3�
���
@V:
�����
1
��

����
�����
����
��
���
&�������
�
���������
�������-
������
���
&�
����
��
���

����2��
�����
��
�����
����

��
���
��
����������
 ������
 &�
 
�����2
 �������
 �

���������.
 
 ������
�
 
����2
 ��
 �
�A����2
-
���������
 ����
 ���
 &�
 �&������
 �
��
 ���
 ��
�
���������
�����
�
-���
���
�
����

��
�����
&����
��
��
�����
������
�
��
(.$
��
6.(
'�<�
����
������
���
�������-.

9��
�������
�
 $
�<
�������-�
����
&�
��������
��
��
����
�
�A�������
��

����2
�

����
��
�
�A����2
-
����-�
��
�
 ����
�����
��
&������
��
��&������
��
���
@V:
�����
1�.

3�
 ��
 ����
����
���
 ��
������
����
 ���
 @V:
��
����
�
�����
������
2��
����
�
���������
�
:�
����
����
����
��������
�
�����
�
�A����2
�������.
	
�
�A����2
�����
��
���
&���
��2
��
���1
$'�<
�

*.$
'�<
����
���
��������

���
����
&������
���
���������
����
���
�
�����
������-

������
�.
3�
��
��
���
��
����
��
�����
���
��
���
���
��
��&��
������-

������
�
���
��
�������

���������.

9��
 �������
 ��
 ���
 �
������
 �
�
 ���������

/�-�
�
6.)4
*(2���&
�.�
��
�������
��2&�(
��	��&
2���

Q

Q
Pre
amp

Pre
amp

Amp EF

LPF

Amp EF
PB Colour

EF
Equalise

amp EF
PB FM

Drum Flip flop

R49

R48

R55

Ch.1 Ch.2

Colour
level



66

��
���
����	
���
2&�('�� 

��
���
���
��
��&��

������
�.
���
��
����
��
���
���
 ���
 
����2��
 �����

 ����

 ��

��

 E+*7F
 ���
&������
 ���
 �����
 ��
 &�
 �A���
 �
��
 ����
 ����.
0�����-
 ��
 ����
 &�
 ����
 &2
 
����2��-
 ���
���������
�
:�
������
�
����
 ����
�-���.

9��
����

��
��&��
E+*!F
����
���

����2��
/'
��

��

 ���
 &�������
 ����
 ������
 ��
 �
 ������
��
��&��
E+$$F�
�����
��;����
���
���
���
�����
��
���
���������
��

��
.

9��

����2��
�����

����

��-���
��
���
��
��-�
��
��������

���
�
���
����
�����

 ��
 
�����
 ���
 
�������
 /'
 ��

��
�
 �����
��;������
 ���
 ����
 &����
��
 ���
 ��
 ���
 �����


����2
�
�������-
��
�����.

+����2��
/'
��

��

��
������
 ��
��-�
 ��
 �A�������-
 ���-�
 ��
 ���1
 ��
���
�/
����

����&���G
 ����
 ��
����������
 ��
 ���
@V:
 �����-
�����
����
 ��-������������
 
����.

,���
�����
����

����2�
��
�
/'
��

��

����
��
�������2
������
��
�
�����
��
���
���
��
���
E���
 8�����

 *
 ��

 ��
�
 ����
������F.
 
 
 3�
 ����
���
���
��
���
���
��-���
����
������
��
����������
��
��
��
���2
�������
2
��
������
���
����
���
���
���
����

����
��
 ��
��������
 ���������2
��
 ���

����2
��-���.

9��
�����������
�����
��-���
����
���
 ����
����
��2
-���
 ��
 ��
���
�
��
��
��
 ���
�����
�
�����
&�
������-.

9��
�
��
���2
���
����
�
������

�����

����
�����
&�
����
��
���
�����
�
���
�
���
�
��������
�
��
���
����
��
���
����


����
�.
 
 9��
 �
������

 �����
 ��
 ����������
 5X
�����
�
��

��
�����
�2����
��������-
��
���
�2����.
��
���

����2��
�����
�
���
�
������

�����
��
��
���
&�����
��
���
��
����
���
��
��-��
��
���
���

����
 �
��.

/�-�
�
 6. (
 ������
����
 ���
 8������
 )
 ���
8������
 
�����
����

����2��
��-����.

0�������-
��
�
������
&2
���
���������
��-����
�����
��
��
����
�
��
���

������-
�
���
��
���
��
��
��
�����.

9
�������
�
V)
���
V 
�
�
��������
@��:
)!(Q
���
��
�����.

%���
���
���������
��
@���:
����
V 
��
��
���
8�. 
�����
����
��
�������
��
-
����.
8�.)
�����
����
 ��
 
����2��-
���
���
+)
 E�����

����
F
���
+ 
 E/'
��

��
F.
 
	�
 ���
����-����

�����
&���
�����
�
�

��
������-
���
/'
��

��

���
 �����

 ����

 ��

��

 ��
 ���
�
 ��
 ��
 ����
 ��
��-���.
 9��
�
 ��
 �
 �����
 ������
 ��
 ����
����

V

F
5 MHz

Resonance point

/�-�
�
6.)!
0?1
����
� 
���
%��4)���(
���2
���

/�-�
�
6. (
����

����
��������	
%
�
�
���	)
)�
�������
��	��&

Ch. 2 input

Ch.1 input

Drum flip flop

Colour
under
625 kHz

Luminance
FM carrier

Q1

Q2

R1

R2

Peak

Damping



6*

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(
�������
��
���
��������-
������
M)
����.
'�
�
��
����
 ��������-
 ��
8�����

 *�
�.4).

9��
����
��2

�A��
��
��

���
��������-
�����
��
��2
���
��������-
��-��
��
���
���������
����
��
&�
 ��;�����
 ����

 �
 ����
 ����-��
 �-���
 ����-
 �
���������
�
:�
����
����
��
�

���
����.

	
 �����
����
 ��
 
����2
 ����
 ��������-
 ���
��������
�
��
�����
��
/�-�
�
6. (.

9��
�
�-����
�����

���
��
�
���
���2
���

���
2
�
�����
��

������-
&������
���
�����
�����
��
�
��
��
���.
3�
 �����A�����
 ���2
 �
 ���-��
 �
����������

���
����
����
 ���
V
 �����
1
 �����.
 
 9��
�
���
 ��
������
 �����
 ����
 ��������-
 ���
 �
 �����������2
-���
��-������������
 
����
���
��������
 ��
�����
��
���
����
����
����
�
������-
�����
��
��������
��
 ���
 �������-
����.

3�
/�-�
�
6. (E&F
 ���
>�0
�����
 
���
��

���
����
 
���
2
 �
�����
��

 ������-��
 V
 �����
1�
���
 �
������
 ��������
 �
��
 �
 ����������
 �

 +/
��������-
��-���
��
��
��
���������
������.

,�
�2
,�
�����
 �����
 
���
��
�
 �
������
 ���
 ����
�������
��������-.

/�
���
��
���

���
�
�����
0 �
���
 0 &
 �
�
 &���
 ������
 ��
 -
�����
 
���
�
 /'
��

��

��
�
����
��
���
����
�
��
���
���
������-�
��
����
&���
�����
�����
�
�
�
����
�����������2
��
��
�����.

3�

����2
0)
��
������.
0 �
���
0 &
�
�

����
���
+/
��������-
��-���
��
�������
��
�����
�����
��
��������
06�
���
06&.

%���
����
8�.)
��

����2��-�
0)
���
06�
�
�
������
���
���
��-���
��
�
�����

��
��
���
���-��

����2
��������

���
���
����

����.

%���
����
8�. 
��

����2��-�
0)
���
06&
 ��������
 �
�
 ������
 ���
 ���
 ��-���
 ��
�
�����

��
���
���
����

����.

/
��
����
����
������
��
��
�����&��
��
������
�
��
 ���
 ����
 ����
 &���
 �����
 �
�
 
���
���
 ��
��
�����
����
��
��-

����2
8�. 
����
��
����
���
����

������
��
8�.)
����.

%�����
����
)!(K
�����
����
����
 ����
 ���
 ������
 ���
 /'
 ��

��

 �

 ���
������������
��
����
����
�
&��
��-
��
���
�����

����

��

��
.

3�
������
���

����2��
�����

����

��

��

��
&�
����
���
����

����2��
&2
���
8�. 
�����
����.

	
������������
��������-
��-���
��
 $
�<
��
�������
��
���

����2
�����

�
�������-
��
����
2
��
����������
��

����
����
����.

3�
/�-�
�
6. (E�F
 ���
�����

���
��

����
 ���
�
����������
��
���
��

����
�����
����
��
�����
���
V
�����
1�
�
�
�����.
+����2
/'
��

��

���
�����

 ����

 ��-����
 �
�
 &�������
 ���
 �����
����
�����
��
�
���-��
	=8
��������
.

3�
����
�����

���
��
�
&���
�����
�
�
�
����
��
 ��
���
 ��

 
���
���-
 ��
�����
 &2
 �
 ���-��
��������
.

Head switching
Head switching

/�-�
�
6. (
�
�2����
�

%
2��6��2&�%���

E�F

E&F

E�F

E�F

Head switching

Closed in record
Closed in play

FM record

S1

S2a

S2b

S3a S3b

Ch.1

Ch.2



6$

��
���
����	
���
2&�('�� 

���	����	���	 
����������
	
�
��
���
����������

��
����
��

�����

�����
�����
�����
����
�����
&�
����&��
��
���
9>
��
���
��
��-

����2.
 
9��
��-����

���
���2
 ��
 ����&��
���
�
��
���
����������

��
���
���
A������2
��
�
��
���
������
�����
����
���
����
����
���
�-�
��
���
����
�

���
����
��������
���
�-�
����������.
"
������
����

���
 ��
 ���
 ����
 �������-
�����

��
������
 ���
 ����
 ���
 ����
 ��������
 �
 ��
����
������
��
�
��
���.

9��
�
��
���
����������
�
"�8
��
��
��
������2
�������

�����
��
���
����
����
���
�
��
����
�
�

�����
��
����
�
���
����
���2
����
���
����

��
���
����
��������
�������2
����-
��&��A����
������
�����
�����
�
�����
��
������
������

��
��
�����
�����
�����.

/�-�
�
 6.  
 ��
 �
 ������
�
 �2��
 ��
 �
��
 ���
������������
�2����
����
��
��
�2
>8+�.
 
9��
��
���
����
��
��
��-�
�
������

���
����������

)�
 ���
 ������
 0)�
 ���
 ���
 ��
 �
 �����
 ��-���.
 
 	
��
�����
 ����
 ��
 ��
��-�
 �
 5*
���
 ��������
 E)�F
-����
����2
����
���
����������

 .
9��
/'
��

��

��
 ����
 ���
 ��
 �
�
��
���
�������

 ��
�����
�����
������
�
���
/'
��

��
.

%���
�
�
��
���
����
�
��
������
��������-
��-���
��
���������
�����
��
��
 ��
2
 ���
�
 ��
�����
 ������-
 ���
����
 ���-�

����
 ���
 �
��
 ���
 ���
 0)
 ����-��
 ���

 ��

 ���
��
�����
��
���
�
��
���.

%���
������
0)
����-��
���

���
������
�
��
����������

 
��
���
���
��
�
 �����
 ��-���
 ���
 @�����
 ��:
 ��

 ���
 �
��
 ���
��
�����.

9���
�����
�����
��
�����
��-���
����
��
��������
���
��
�����
��
���
�
��
����
���

����2��
���
����
��
���

 ���
 ��
 ��
 ��
 ����
 �����
 ���
 �
������
 ��
�&�����
�����
�����
�

&���1
����.

"���������
�
)
���
 
�
�
�����

�������
�

����
����
���
-���
���
&���1
�����
��;��������.
 
 3�
���
���
����
��
�
��
����
����
��
��
���������
���
��
��-�
�����
�������-�
 ��
 ��
 �����&��
 ��

 ���
 ����2��
 ��-����
�����
 ��
��������
��
 ���
�������
 ��
����
�������
�
��
����.

3�
����
��
���
����
����
����������

 

/�-�
�
6. )
3�
2

)�
�����
2)&��
��
)���
�

0%�&&
��1
�
��
2

)�
����
��
%�
�
�
2����
)�
&���

/�-�
�
6.  
*(2���&
��
2

)�
�
�2�����
�

Drop out

Drop out
ident pulse

Limiter Demodulator
1

Osc

1 H delay
Demodulator

2

Drop out
detector

Video out

FM replay



65

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

��
��������
&2
��
���������

��
�&���
6.$
'�<�
��
�
�����
 �
 ����-
�2
 �����
 �����
 �����
 ��
 ����
�&�
�����
����
��
�
�����
�

&���1
�����.

%�
�

	����	���	 
����������
9��
�������
��
���
�2����
�
��
���
����������

��
 /�-�
�
 6. 6
 ��
 ��1��
 �
��
 �
 �����
 
���
��

���������
�

 ��
 ���
���
)7!(�.

9��
 ��
���
 ��-���
 ����
 ��

 ���
 /'
 ��

��

 ��
��
��-�
�
������

���
����������

��
�
���
����
�����

��
6
'�<
��

�����

�������
��

��

�
��
���
�����
��-���.

0�����
0)
��������
���
�����������
�����
 ��-���
 ��
 ��
 ������
 &����

 ��������
.
 9��
��
�����
����
��
��
���
)�
����2
�����
���
����2��
������
������-
&��1
����
�
�������-
��������
.

9��
������

���
���
�������
��

���
/'
��

��
B
���
��
�
����������
�
���
���
����

��
������
0 
���
�
&����

��������
�
��
����������
��

����2
����
���
������

�����������.

9��
�����������
���
����2��
�����
 ��-���
 ������
 ��
��-�
 ������

 ���
 ����
�����

 ��
  
'�<
 ��
 ������
 0).
 
 ����
 ��������
 0)
���
0 
����-�
���
�
�
����
&2
�
�
��
���
�������

�����
�����
��

���
��
���
��
���
�
��
����
���
���
�������

��
�
0������
�
�--�

��
����.

"�
��-
�
�
��
����
0)
��������
&������
��
���
���
����2��
���������
�����.

9���
��
������

��
���
&����
�
��
���
����������
�
��
��
����
��
���

�
��
���
��
������
����
����2��
�����.

	���
��
��-
�
�
��
����
0 
����-��
���

���
���
������
��
���
����2
����
��

�����
&��1
��
���
������
����
�
�������-
���
����2
����
�
��
&���-
���
����
�
�
��
���
&2

����
�������-
���
������.

9��
����2
����
��
����
����2�
����
��
/'
��

��

�������
��2
�
��
���.

������
�
��
���
������
��
��
2
���

����
&���
��������
��2
���2
���
�
���
����2
����

����
�������
���
/'
��

��

�����������2
���
 ���
 ����
 �����
 ����
 ��
 �����������2
�����������
���
 
�������
��
 ���
�����
������.
9���
��
�����
���
&2
���
����
����
�
&���1
�������
��
 ����
 ��������-
 �
 
���
���-
 ��
 ������2��
 ��
��
�����
-
�2
���
�����
��
����
�
��
���
����
�����
����
&���-

����
�������.

������	 �
�
���
3�
���
�����
��
���
/'
��

��

��
���
���
��

�
������

��
����2
������2
���
�����
���
�������
����
�
����
�
����
 ��
 ��

��

 
�������
 ���
 ����
 ��-���
 ����
@�����������:
&���-
����
��
�
&���1
�������
��
���
 ����������
 ��
���.
 
 9���
 ������
 ���
 &�
 ����
����
���
/'

���
�?
����2
�
�A����2

�������
��
������������
�

���
���1
�����
����
�����
��
���
���
��-�.

	
���1
�����
����
���
���������
���
��

��


/�-�
�
6. 6
�(�&��
��
2

)�
�
�2�����
�

Demodulator
LPF

3 MHz
PB

FM in

LPF
2 MHz

1 H Delay Limiter

Limiter

Demodulator

Video out

Drop out
ident pulse

S2

Buffer

S1



64

��
���
����	
���
2&�('�� 

Phase
EqualiseHPF

PB
FM in

LPF

Limiter

Limiter

a b

d +

c

e

e

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

limiter
levels

���
 ���
 ��������

 ����
 �
�����
 ��
2
 ��-�
�
�A�������.
 
 ���������
 �����������
����
 
�����
���
 ���������
 ��
 ���
 ��

��

 ���
 ��
 
����2
 ���
��

��

����
&�
���
���
��

���
������
.

	�
��
��
���
���1
�����
��-����
����
�
����
���
��-����
�
�A����2
/'
��

��
��
���
������
������
��
���
��
���
��
��-

����2
��
&���1
����1���
����

�������
����
����
�2
����
 ��
 ��
�2
 >8+�
 ����
 ���
 �����
 �����
 �
�
���
��-
���.

9��
����1���-
��
����
�������&��
��
>�0
 �����
 
���
��
�
 ���
 ��
 �
 ���&��
 ������

������A���
��
 �����
 ��
/�-�
�
6. *.

9��
������
�
����
���
���&��
������

��
�����
/�-�
�
6. *E�F.

9��
��-�
�
�A����2
���������
��
���
/'
��

��
�
��

��������-
��
���
���1
�������
��
 �����
 ����
 �
 ����

 �
�A����2
 ����������
��
���-
�
�������
��-���.

%������
���&��
�������-
���2
���
���
�
�A����2
���������
����
&�
�
�����
��
���
������

�������
��
�����
&����
��G
���
��-�
�
�A����2
���������
��
����
���
&���1
��
���

�����
��
��
��

��

 ��
�
�����.

9��
 ���&��
 ������

 ������A��
 ��
 ����
 ��
 ���
�����
 &���1
 ���-
��
 ��
 /�-�
�
 6.*.
 9��
 ��-�
�
�A����2
���������
��
�����
���
��
��-�
�
��-�
����
 �����

 ���
 ��
 �����
 ��
������
�
 E&F.
 
 3�
 ��
���������
 ���
 �����
 ��

�����
 ��

 ������
���
������
&2
���
�����

���
����
�������
��
-���
������
�
E�F
�����
��
 ����
�����
����
���
���
�
�A����2
���������
E�F
��
�
�����
���
�������
������
�
E�F.

9��
�������
��-���
��
����
��
���

�������
 ��
�
 ������
 ������

 ���
 ���
������
 ��
 ��
�����
��
E�FG
���
��-�
�
�A����2
���������
���
&���

�����
��.
8����A�����2
E�F
��
������

��
E�F
��
 ��
 ������
 ����
 &���
 ���
 ���
�
 ���
 &���
 ��2
����
��
�/
���������.

9��
>�0
�2����
���
����
����
�
����

��-�
��
 ��-�
 �
�A����2
 ��

��

 ������
 ���
 ��
 ��
 ���
��&;���
 ��
&���1
 ����

�����
 ����1���-�
 ������
 ��
���
���
���
�����
��
�����
����
���
.

9��
&���
���

����
����
��

����
��

���
���-
��
�
����
�
����������
���
�
���
�����
������-
��
�����
���
1���
������
���
&
���������-
�������
������./�-�
�
6. *
3
)'&�
&������
���
����%
���



6!

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

���������
��
9��
 /'
 ��

��

 ��
 
���
�
 ����
 ��
 �
�A����2
���������
 &������
 6.!
 ���
 *.!
'�<�
 ��

>�0.
/
��
����
��

��

���
����������
�
�A�������
��
��
6
'�<
����
��
&�

�����
��
&2
������������
���
�����
��-.
 
 3�
�
��

��
�������2
���
����-�
��
���
�����
�
���
/'
��

��

��
����������2
���&���
��
�
�A����2
 ��
 �
�����
 �
 �
�A����2
 ���������
&���
�
��
4.5
��
7.5
'�<.

/����
�
�
�
������
��

�����

�������
��

��

���
�
�
����-���
��
���
����
�����
�
�
����
6
'�<
��
����
���
�����������
�����
���

�;���
���
��-��

�
�A����2
��

��
.
/�

�
 6
'�<
 &��������
 ��-���
 �
 &����

 
�;������
 ��
�&������
 �
��
 �
 ��-��

 �
�A����2
 ��

��

 ��
 !
'�<
 ����
���
��
*
'�<.

	
>�0
����������

 ��
�����
��
/�-�
�
6. $�
���
���
&����
��
���
����������

��
�
�����
����2
�����
"/�)G
����
�
��
2
���
�
����2
����
9�
E���
�
9�
��
$!
��
�

$!
�)(����F.

	�
�
��
���

�����
�
$!
��
����2
��
�A��������
��
���
��
���
��
�
)4
'�<

��-���.
 9��
 /'
 ��

��

 ����
�
 ���
 ����������

��
����
���
�
��
��
�������.
9��
��

��

��
����
�����
����
 ���
 �����
 ��
 ��
 ��������
 ����
�
 ���
 ����
��
���
���
���
����

���
���
����2
����
"/�).

3�
���
&�
����
����
����
����2��
��-����
����
�����
&��1
��
���
��
���
��-����
���&���
���
�
�A����2.

/�-�
�
6. $E�F
�����
���
�����
��

��

������
��
��
��
��
������
�
�A�������B
9(
H
)?/8�
�����
��
���
����
�
�
�A����2�
9)
H
)?E/8
J
�/F
�����
��
���
��-����
�
�A����2�
 ���
 9 
 H
 )?E/8
 �
 �/F
 �����
 ��
 ���
������
 �
�A����2.
 
 3�
 ��
 ����
 ����
 ���
 ����
�
�
�A����2
9(
H
)?/8
����
���
����
�
���
�����2
&�
��������.

+����2��
/'
��

��

 E�F
 ��
 ���
 �����
��
���
 ��
���
 ��������
����

 ���
 E&F
 ��
 ���
 ������
 ��
 ���
����2
����
���
���
������
�����
��
���
����

��G
E&F
 ��
 E�F
 ����2��
 &2
 ���
 ���
�
 ����
 9�.
 
 3�
 ���
����

���
���
������
�
�
�����-�
�����
���
���
������������
 ������
�
 E�F
 
������.
 9���
 ��
����
������
�
��
����
������
��
�
����
����

�������

��
 -���
 �
 ��-��

 �
�A����2
 ������
 E�F.
 9���
 ��
���&��
���
�����
�
�A����2
E�F
&��
����
���
����

(a)  T0 =
Fc

1

T0

Td

0V

0V

0V

0V

E0

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(b)  T1 =
Fc -

1
F

Td

E1

(c)  T2 =
Fc -

1
F

Td

E2

/�-�
�
6. $
�2���)��
�
������
�
����)��
���
����%
���

Mixing Phase
detect

PB
FM in

LPFLimiter
De-

emphasis
Full wave

rectification

Limiter
balance

Carrier
balance

DF-1
(58 ns)

a b

c

d
e



67

��
���
����	
���
2&�('�� 
�
�2����
����
��
1?�����

����G
��
����
�����
��
���
�2����
2
��
���

��������
������
����
�.

%���
������
 ��
��-�
 �����������
 ���
 �����
�
 ��
 ��
����-
����
��
�
�����
������
,(.
 
	�
���
��

��

��
�
�A����2
���������
���
������
,(
����
��
2
��
������
����
���-
��
���
���������
�
�A����2
������
���
����
&�
���

�����
��
�����
��-���
���
���
�
"8
 �����
 E��
 ��
 ���2
 �����
 ��
 ����
 ��

 ���
��2F.
9��
��-����
���������
��

��

�
�A����2

������
��
��
������
 �����
��
,)
���
 ���
 ������
, 

3�
���
&�

������&�2
�������
����
��

�
��

��

����
��
���������?�
�A����2
���������
���
������
�����
 ,
 ����
 ��
2
 ����
 
������
 ��
 ���
 ��

��

����������.

02��
����
����
�
�
���
����

��

��

�
�A����2
 ����
 &�
 �����������
 ��
 ���
 ��-����
�����-�
�����G
���
�����������
�����
��-���
����
���
���
�
 &�
 ����
���
 E������
 ����F.
 
 /�
���

�����
��-
 
������
 ���
 
�������
 ��

��

 ������-
 �
�����
 ����
���
 �����
 ��-���
 ��
 &�
 
������
����
��

�����
���
&����
��
���.

#�������	 
����
�
��
9��
 ��
�
 ���
��
�
 ��

������
��2
 ����
 �
 ������
��
��-��
 &��
 ���
 �����
2
 ����
 ��
 ���
 ��
���

 �����
����
�
�A�������
�����
�����
��
�
��
���������-
��
���
�����
�
����
���
�
��
�

���
��
�
���
������
����.

9��
����
�����
�
���
��

�����
&2
�
�������-
���
 ��-��
 ��
 �������
 ���
 ���
 ����
 ���
 ������
���
��
�
��

������.

3�
��
����
��
���

����2
����
��
 �����
 
���
��
�
 ��
 ��1�
 �
 �����
�
 ����
 �
&��������
��
 
'�<
E�6
��F
���1
��
����-�
��
���
�
&��������
��
6
'�<
E�)(
��F
&2
��������-
���
�
�������
 ��-��
 ��
 ���
 ��-����
 ���
 ����������2
�
�������-
���
�����
�.

���
���
��
�
��

����

��
�����
��
/�-�
�
6. 5.
9��

����2��
�����
��-���
��
�����
����
���
�����G
���
��
���
��
�
�����-
��������

���
���
����

��
�
��-�
����
�����
.
 
9��
�����
��-���
E�F
��
�����
��
 �
 �
���<���
 ������
�.
 9��
 �
�������
 ��-��
����
&���
��������
&2
���
&��������
���
���2
��
���-�

����
���
�

���
 �����
���
��
 ���
��-�
�
�A����2
������.

	���

������-
��
��-�
���
��-�
����
�����

���2
���
�
�������
��-��
���
�����
�
�
����
 ��
 ��
������
�
 E&F.
 
 9����
 ��-����
 �
�
 ����

/�-�
�
6. 5
�2���)��
�
������
�
����)��
���
����%
���

������
 ��
��-�
 ��
 ��������
�
 ���
 �����
 ���
�
�������
 ��-��
 �
�
 ����
 ��������
 ��
 �����
 ���
�
�������
���1�
���2.
 
9��
������

 ��
����-���
��
�
�����
�����
�2��
�������
�
��
���
���
�
��
�����
��
 ���
 �����
 ���1��.
 
 /�������-
 ���
 ������

 ��
 �
&����

�
����-
�
�����
�

��-�����
�����

������
���
�����
�������
��
��
��
���
��
����������
�����
��
���
����
���
�����:�
��
��
�
�����-��
������-
���
�
�������
��-�
������.

	�
���
��
�
�����
����
���
9��

�A��
��
�����
��
���
������
��
���
����

�����.
���
 �
�������
 ������
 �
�
 ����
 �����
&��1
 ��
 ���
�
�-����
 ������
�
 E�F
 ��
 ���
���
 ��
 ���
 ��-��
���
��
�
�����
��
���
��-���
��
��
E�F.

����
����
E�F
 ���
 ��
2
 �����
 ���
������
 ���
 ���
 �
�-����
������
 ��
 �����G
 ����
 ��
 ���
 �
 �����
 
��������
��
����.

	�;��������
��
���
���
��
�
�����
����
��
����
���
�����
 �

 ���
�����
 ���
 ���
������.
 
 9���

HPF
PB

FM in

Mix

Limiter Buffer

a b

d

Output

Aperture
level

c

Noise

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Diode
forward
voltage



*(

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

��

������
 ��
 ���������
 
���

��
 ��
 ��
 ��-�
�����������
���
��
����
&�
�����
��
����
��
�
�

 ����

 ��
 ���
 ��������
 �����
 
���
��
�.
 	�
���������
��
���
�
����
�����

���
��
�
����
��
����
���
���
�����
����
��
 ��

 ���
���

 ��
��;���
��
�����.

%���	�
����	
����'���)

��
�����
��
3�

����2�
��
����
�����
����
�����
���
��-�����
�
��1
 ��
 ����
 ���1�
 ��
 ����
 /'
 ��

��

 �
��
 ��
��;�����
�
��1.
8�����

 
���������
��;�����
/'
��

��


�;������
���
��
���
�<�����
�����
������
��
���
�����
����
-���G
����
�����������
��
���
�����
���
��
����
��;�����
��

��

��
���1��
��.
 
9���
��

��

�����
�
��
�
������1
���
��

�������&��
��

��
������
����
���1�
��1�
�2����
�����2
�����
���
������
�����

���

��
��
��
��
�
��-������
�������
��
��
���1�
��1�
���
��
����
��
��
�
��-�.

9���
�
������1
��
/'
��

��

����
����
�������
����

����
�
�A����2

������
�����
 ����������
 ���
 ���
 ��
 ����
 @�����:
���
&�

�������
��
���
�����������
&2
�
������A��
������
@Y
���&
�����
:.

9��
&����
��
�
���&
�����

��
��
�����
���
��
���

���
���
/'
��

��
�
&2
(.$
Z�
E4.!
1�<F�
����
����
�
�A����2�
��

���
��
��
����
����
��-�����
�
��1
���
 �
 ����
 ����
 �
�A����2
 �����
 ��
 ���
 /'
 ��

��

�
�A����2
 �����
��
����
 
������
 ��
 ���
 ��;�����
�
��1�.

/�-�
�
 6. 4
 �����
 ���
 
����2��
 ��-���
 ���
�����
 �����
��G
 ���
 &���1
 ����
 ���1�
 �
�
 ���

����2��
��-���
�����
��
��
����

���.
9��
�����
��
��
 ���
 ������
 ��-���
 ��
 ���������
 ��
 ����
 ��
 ���

���&
�����

���
������
��
��-�
��.
9��
������
����
��
 ���
 ��;�����
 �
��1
 �
������1G
 &������
 ��
 ���
(.$Z�
 �����
 ��
 
���
��
 ���
 �����
 �����
��
 ��
����
������
 &������
 ���
 ������
 ��-����
 ���

�;�����
&2
���
���&
�����
.

/
�A����2
 �����
 ��
 ��
 /'
 ��

��

 &2
 4.!
 1�<
������
���
�����

��

�����
��
�

���
��
65(K? 
������
�

)!(K?����.
�2
�������-
���
�
�A����2
��
���2
���
����
 /'
 �
��1
 ������
 ��

��
�
 ��
 ���
 ��;�����
�
��1�
 ��
 
�����
 ����
 
������
 ��
 ���
 ������

 &2
)!(K?����.
 9���
 �
������
 �
 ����
 &2
 ����
 �����
 ��
)!(K
��
���
��;�����
�
��1
��

��

���1���
1����
��
�
�������1�
�����
��
���
����2
���������
&2
���
����
�<�����
������A��.


 3�
��
 ����
����
�
 �����

�����
���
�
 �����
��

�������
������

��
���
�����
��
�
���&�
���
�
���
�����
�
�
���������
��
����
���
�����

�����
&�
����
��
���
��
���

����2
�����
��
���
���������
���
�
������1
 ���1�.
 
 �����
 ���
 ����
 @���&
 �����
:�
�����
����
������
������
���

����2
�����
��
���
����������
���
������
����
�
������1.

9��
���������
���������
��
�
����
�
�A����2
���&
�����

��
�
����
����
����2
 ����.

/�-�
�
6. !
 ������
����
 ���
���
��
 �
����2
 ����.

Line (n) with crosstalk

Line (n+1) with crosstalk

Crosstalk in
opposite phases

/�-�
�
6. 4
�
�'
%�&���
���2
���

/�-�
�
6. !
��&�(
&���
�
�'
%�&���

Comb filter response

Reproduced signal
Cross-talk

Demodulated
Video

+

1H delay

(n)

(n+1)



*)

��
���
����	
���
2&�('�� 

3�
 ����
 �������
 ���
 ������
 �

 ����
 ��

��

����������
����
���
 ��-����

���
 ���
�
������1
����
������.

"���2��
����
E�F�
�����
��
��
���
����
E�J)F�
 ����
 �������
 @��
 �����:
 ����
 ��

��

 ���
����������
 ������
 ���
���
�
 ���
 �
������1
����������
����
������.

9��
&���1
���-
��
��
�
��
1��-
���&
�����

��
�����
 ��
 /�-�
�
 6. 7.
 3�
 �
��

 ��
 
�����
���������
��-
 ������
 ���2
 �
 ���-��
 5*
 N�
 ����2
����
 ��
�����
�����
���&���
��
��
���
����2
����
��

���
�
��
���
����������

��
����
��
���
���&
�����
.
 9��
 �
��
 ���
 ����������

 ��
 �
 ������
�
������A��
��
��������
��
���

 ��
 ����
������
.

+����2��
/'
��

��

��
������
��
��-�
�
������

���
���
�
������
0)
��
���
��
���
����������

E)F

���
����
��
���
)�
����2
����
�����.

	
�
��
���
�������
�
 ��
���
�����
��
�
�
��
����
��������
0)
���

���
 ���
����2��
��

��

 ��
 ���
 ��
 ���
��
���
����������
.

9��
���&
�����

����
���
���
���
��
��-
�
�
��
����
�����
��
��
2
���
��
��
��
����
�������

���
���&
�����

��
 ��
 ��
��
��-
�
��
���

����2.

"���������

 E)F
 ��
 ��
 ���
 ��
���
 
����2
 ����
���
����������

E F
��
��
���
����2��
����
���
��
���
 ����2
 ����G
 ���2
 �
�
 &���
 ���������
 ���
 �
�
��������
 &2
 ���
 ����
 �����
�.
 
 ,���
 ��
 ���
����������

�������
��������
�����������
������

�������
��

��

���
�
������1G
���2
�
�
���
��
���
������
��
�
��&�
������
����

E)F.

3�
����

E)F
���
����2��
��-���
��
��&�
�����
�
��
���
��
���
��-���.
>����
 ����������
 ���
 ��

��

 ����������
����
&�
��
�����
���
�����
��
-���
���
������G
����
�/
���
�
�������
�����
����������
��2

�����.

8
������1
 ��
 ��
 ����������
 ��
 �
 �����&2�����
&����
 ��
 �
�������2
 �����G
 ���
���
�
 ��
 ����
 &�
��������
 ������
 �
 ��&�
������
����

 E��E��F
H
  �F.
9��
������
��
����

E)F
����
&�
�����2
�
������1.
/�-�
�
 6. 7E�F
 �����
 ���
 ��
����2
 �����������
��-���
 ���
 6. 7E&F
 �����
 ���
 ����2��
 ���
�����������
��-���.
����
����
���
�����
��-���
��
@��
�����:
���
����
���
�
������1
����
��
��
��
�����
�����.

/�

���
��2
���

�������
��

��

���
�
�������
�����
����������
����
&���
�������.

%���
�����
���
 ��-����
 �
�
 ��&�
�����
 ���
 �����
 ��������
������-
���2
�
������1
��
�����
��
/�-�
�
6. 7E�F.

3�
��2
���
�����������
9>
�����
�
�
�����
��
��
����
&�
����
����
���2
��
���
�������
���
����
��-���
 �������.
 3������
 ���2
 ��-�
 �
�A����2
��-����
���
�
�������
���1�
��
���
�����

��
���
��A�������
 �����.
 
 9���
 
������
 ��
 �
 �����
����

Demod
1

LPF

PB
FM in

LPF

1 H Delay

Limiter

Limiter HPF
Pre-

emphasis

Video outMix 2

+
Drop out
detect

Demod
2

LPF Mix 1

+

+

-

+

-

a

b c

d

S1

/�-�
�
6. 7
��2&�(
��
2

)�
�
�2�����
�
���
�
�'
%�&���

(a)

(b

(c)

(d)



* 

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

���������
 ��
 ���
 ��-���
 &���-
 �
������
 ��
 ���
��&�
������
����

���
�����
��-
��
���
������
��
����

 E)F.
 3�
 ����
 �����
 ���������
 ������
 ���
�
������1
��
�
�������
��
&�
��&�
�����
�
��
���
��
����2
�����������
�����
 ��
����

 E F�
 ����
�
����
�
 
��������
 ��
 ��
�����
 
���������
 �����
����
.

9�
 �
�����
 ��2
 ���
�������
 ������
 ����
 ���
�����
��-���
 ���
������
��
 ���
��&�
������
����

E)F
��
����
������
��
��-�
�
���
����
�����
�
�����
��
����
�
�����������
��
����
��

�����
�
��������.
3�
 ����
������
��
��-�
�
������
�
�����
�����
���
��-�
�����
��-���
���������
��
���
����
�����
��
���
 �
������1G
 ����
 ����
 ����
 
�����
 ���
 ����
��
������
��
��
�����

���������.

/�����2
���
������
�
��
���
������

��
����
���
��
��-�
 �
 ��-�
 ����
 �����

 ��
 ����������2
 �
��
���������
 ��
 �-���
 ��
 �
��

 ��
 �����
 ��
 ��
 ���
��
����2
 �����������
 ��-���
 �����
 ��
 �����
 ��
 �
�����
 ��
 �
�����������
 &���
�
 ��&�
������
 ��1��
�����.

'���

 E F
 ��
 ����
 ���
 ����
 ���
 ��-����G
 ���
��
����2
 �����������
 ��-���
 �����
 ���������-
�
������1
 ���
 ���
 ��&�
������
 �����
 �����
 ��
�
������1
 ��-���
 ����
 ���2
 �
 �����
 ������
 ��
�����
������
 �����
 �������.
 
 '���

 E F
 ��
 ����
 �
��&�
������
 ����

 ���
 ���
 �
������1
 �����
 ��
��&�
�����
�
��
���
��
����2
�����������
�����.
3�
/�-�
�
6. 7�
E�F
��
��&�
�����
�
��
E�F
������-
E�F
��
 ���
�������
 ����
 
������-
 ���
�
������1
 �
��
���
�����
��-���.

9��
�
��
�����

�����
�����
����
��
���
��-���
���

����
 ��
 
������
 ��
 �
 ��
���

 �����
 ��������

 ��
�����
 ��
/�-�
�
6.6(.

	
��&�
������
����

��
����
�-���
���
��
��
���
����
��
���
�����
���
����
���
�����
��-���
���
�
��-�
����
�����

���
������
.
 
9��
��-�
����
�����

��
����
��
���
���
���
��
���
��-�
�
�A�������
�
��
���
�����
��-����
�����
����
&�
&���
�����
���
�/
�
���������
���
���
 ������

�����
 ���
�
��������
 ��
���
 ����
 �����
 ��
 ���
�����
 ��
 ����
 ���
 ������
 ��
&�������2
�����.

9��
�����
��
����
��&�
�����
�
��
���
�����
��-���
���
�������
������.
 
+6$5
��;����
���
������
��
��-���
��
���
������

���
�
������
�

��-�
��
��;�������
�
��
�
����
�����
�
��
���
����
 ��
 ��
2
 ���
�
 ���
 ���
 ���
������
 ���
@-������-:.
 
9��
����2
����
�����
E(.5
N�F
 ��
 ;���
��
�A������
���
���������
���
��
��������
����2�
��
 ���
 ��-���
�
�������-.

/�-�
�
6.6)
������
����
���
�����������
��
���
(.$
��
�����
��
���
/'
��

��
.

3�
��
�����
��
��
�
��
�
 �	))4 *
 /'
 ��������

 38.
 
 9��
 ���������
��-����
 �����&�2
 �������
 ���
 ��������
 ��
 ���
����
����2
��
���
/'
��������
.

02��
���
��

��

�
�A����2
��
6.!
'�<
��
���
&2
���
)S
������������

���
�����
���
�������������
�-�����
�
���.

9��
�
��
���������
�A��
�
����
��
�������
��
�
���
�
���������
������

��
)(((B)
��
���
 �����
��
���
/'
��������

��
��
2
�����.
 
3��
������
��
��
���
����
/'
���������

�
�A����2
&2
4.!
1�<
��

8�. 
����
�����
�����-
��
������
��
8�.)
����
�
�A����2.

3�
�
�
����
������������

��
�
������
��
��;���
�����
����
 �A��
�
 ����
 ���������
 ��
 ���
 ��;���
 ��
�������
������
 ��
�
�����
��
����2��
U

LimiterAmp

Add

12V

+

-

Sharpness

EQ
0.6µs
delay

Video out

IC  TA7636P

HPF

/�-�
�
6.6(
�
���
�����&&��
���
����2����
����)��

/�-�
�
6.6)
@%�
�
�)&��
�

White
clip FM modulator

Record out

IC  HA11724

120pf
6K86K8

Drum f lip flop

680K

680R

1K0
Sync tip

+V

10K

3K3



*6

��
���
����	
���
2&�('�� 

#����
��	
�������)	*	
���	�
����
+����2
 ��

������
 ������A���
 ����
 ��
���
��������
��
���������
�
�
����
�������
����
��
�
������
�
�

�2����.

/�-�
�
6.6 
�����
�
�2�����
>�0
���
����
����
��������
���
�������-
�
��
���
����������

����2
����
��
�����������2
��������
��
���
 �����
 ������������
 ��
����.
 
 3�
 ����2���-
 ����
���-
��
 ��
 ��
 ����
����
 ��
 
����&�

 ����
 ���
4.!S�<
 �����
 ���
������
 ��
��-
 
���
�
 ���
 ���
������
��
�

��-��-
���
�
������1
�����
��
����
��
��

���
���
��
�����
��
����
����������
����
��
��-

���2.

+���

��-
��
/�-�
�
6.6 �
���

����2
/'
��-���
�����
 ��
 ���&������
 &2
 ��
 	=8
 �����
1
 &���
�
������-
 ��
��-�
 ���
 �
��
 ���
 ������
 ��
 ��
�A������
.

E����
����
��
����

����������

���
��
��
���-
 ���2?������
�
 ���2
 ������������
 ��
�
������
��
 ����
�����F.

	���

�A����������
 ���
��-���
 ��1��
 ���
������
���
��
���
����������

���
���
����

��
���
����2
����.

9��
����2
����
������
�����
&��1
��
���
�
��
���
������
��
���
��
���
�����

��

�
�2����
�
��
���
����������
�
���
����
�����
�
������
E����2��F
����������

 ��
 �
��

 ��
 -���
 ���
 ��-���
 ������
��
���
���
����2��.
 
9��
����
����
��
���
��
���
����
��
�����
���
�����������
��-���
����
-���

��������
�����
��-
���
�A����������
&���
�
������-
��
������
�
E�F
����
��
����
.

9��
������������
��-���
 ���
-��-
 �
��
 ���
����2
����������

 ��
����
 �����
��
 ���
 �A��������
 ����
 �������
 ��
 �
�����
������
 ��������

 ��
 ������
�
 E&F.
 
 9��
�����
������
��������
:�
������
�����
��
������
�
E�F�
���
@�������
��:
������
�����
��-���.
%�����
�
E&F
��
��&�
�����
�
��
������
�
E�F
��
�����
;���
���
 ���
����
 �
������1
 ���������
 E�F
 �����
 ��
���������
 ���
 ���������
 �������.
 
 9��
 ��-���
���
-��-
�
��
���
�����
������
��������

��������
���
���2
���
�
������1
�����
&��
����
�
��
-�
������
��
 ��������
 �����
 ��-���
�����
 �����
����
 &�

������
��
����
��
���
@��
�
�
������1:
��
�
�����
��
 �
��
 �����
��-
 ���
 ������
 ��
���
 ��-���
����������2.
 
 0����
 ������
�
 E�F
 ��������
 ��
�
������1
���2
���
��
����
���
����

������
��
���
�
������1
 
����-
 ��
 ���
 @��
���:
 ��-���
 ���
 ���
������
��
E�F
���
E�F
������
��
���
����
�
�����
������
 ���
 ��������
 ��
 ��
�
 �����
 ��-���
 E�F.
9���
������A��
��
���2
���������
��

���
�
�A����2
�
������1G
�/
 ����������
 �
�
 �����
����
 ��
 ���
����
 &���1
 E�A����������
 ���
 �����������F�
 ��
�
�������2
����
�&��
 ��
/�-�
�
6.6(.
 
%��
�
 ���
��
����
 ��
 /�-�
�
 6.6 
 ��
 ����
 ��
 �
 ����
 �����
�������
 �
 (.$��
 ;���
 ��
����
 ��
 ����
��
����
 ��
���
��-���
������
����
E���
8�����

!F.

	
����

�����������
��
����
�����
��
-����
��

/�-�
�
6.6 
��������
��
���
�)&��
��
��
2

)�
�
�2����
�
���
��
����& 
�����&&���
�

Direct
Demod

LPF
&

EQ

PB
FM in

Diff
amp

1 H Delay

Limiter

Limiter

Video out

AGC
&

DO det

Delay
Demod

Add

a

b

c

d

EQ

LPF
&

EQ

Equalisation
&

De-emphasis

Y/C
mix

SP/LPSP/LP

0.5H
jump

+

-

(a) (b (c) (d)



**

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

/�-�
�
6.66.

��
�
���
&����
�2����
��
����������2
�������
 &��
 ���
 ��
����
 ��
 ��
 ����
 ��
2
 ��������.
	���

	=8
���
�A����������
���
/'
��

��

������
��
��-�
 �
 �������������
 ���&��
 ������

 &���
�
������������
��
&���
&���
���������
�����.

���
��
��
��
�������
���
�
��
���
����������
.
9���
 ���
����
 ��
�����������
�����
&���
 &����
��1��-
�
��-���
�
��
���
����������

���
���
�
��
���
������
��
���
����

���
��
���
����2
�2����.
9��
"�8
����-����

������
��
�
����
&2
������
�
��
���
�
��
���
�������

��
���
/'
	=8
��������
��
 ����
 �������

 �
 &
��1
 ��
 ��

��

 ����
�
 ���
������
����
��--��
��
@�����:
���
����
����
�
����
��������
����2��
 ��-���.
 
Y��
��2
����
�������
����
 ���
����2
 ����
���
����
��
&���
&���
�����

����

����
��
/'
��

��

�
�A����2.

9���
������
&�
����
 ��
 �
 ������������
 -����
 ����2
 �����
 ���
���
������
����
��
�
 ��
 �
88"
 E���
-�
 �������
������F
@&��1��
&
�-���:
38�
��
&�
����
�&��
����
.

�����
������������
��

���
�
�A����2�����
������
/'
��

��

����
��1��
�����
���
���
����2
38.

9��
:��
���:
&���
&���
��-���
E�F
���
���
����2��
&���
&���
 ��-���
 E&F
 �
�
 �������
 ��
 �
 ��&�
����

 ���
������
��
�����
��������
��
�
������1�
E�F.

9���
��
���������
 ���
 �������
 ��

 �����������
 ��
 �
��&�
����
�
 ���
���
 ���
 �
������1
 ���������
 ��
���
����
 ��-���
 ����
 ��
 ���������
 ��
 
����

 ���
�����
 ���������
 �����
 ��-���
 E�F.
 
 9��
 ��
����
����
��
����
��
���

����2
����
����

������
����
������

����
��-
��
���

�����

��������
�
�������

���������
2.

	���

��������
��
���
��
��������
��
 ���
 Y?8
 
 ���
 8>�0
 ��-���
 ��
 ������
 ���
 ���
(.$��
 ;���
��
�����
����
 ��
�#
�����
���
��
 E���
8�����

4�
���-
#��2F.

%%�	�����	 �
��
3�
 ����
�������
�
���
-�
�������
������
 ��
��
 38
����
 �
 ��
����
 ���&�

 ��
 88"
 ���1�-���
 �

@&��1���:
 ������
 ���
 ���
 /�-�
�
 6.6*.
 
 	
 ����1�
����
�����
-���
�������
���
�����-��
�����
��-���
���
���
������
�����
��
����
����1
�����
��
������
��
 ���
 ��
��
 �������.
 
��
 ����
 ��&��A����
 ����1
�����
���
�����-��
������
��
������
��
�
��
����
&��1��
��
���
����
��
���

�-��
�����
��
�

����
��
���
 ������
 ��
�����.
 
 3�
 ����
 ��2
 ���
 ��-���
 ��
&
�1��
����
����
A��������
������
������
����-
���
 &��1��
 &
�-���
 ������
 ���
 ����
 ��
 �
 
���
���������
��
����1
�
�A����2�
����

������&���
��
 ���
������
���.

3�
���
5*
N�
����2
88"
���
�
�
�
!*!.$
��������
������
���
38�
���
��
��
����1��
��
)6.6
'�<G
����1
�
�A����2
��
��
����
��
���
���
�
��
�����
��
���
*.*665)7
'�<
�����

�
2����
���������
.

9��
����1
��
���
��
 ����
4$
��
E(.(4$
N�F
�
!*!.$
H
56.!
N�.
	
��
���

����2
��
 ((
��
��1��
�����
��
���
�����
?
�A������

 ��
 ���
88"
������
 ��
��1�
��
 5*
 N��
������2
���
��
���
��
���
����.

Demod

PB
FM in

1 H Delay
IC

Double
Limiter Limiter

Video outAGC
&

DO det

Chroma

Sub-
tract

a

b

c d

Y/C
mix

Add

+

- Sharp
& noise
cancel

0.5H
jump

S1

Clock

/�-�
�
6.66
�&���������
���
�)&��
��
��
2
)�
�
�2�����
�
���
�
���
�����&
����)��

(a) (b
(c) (d)



*$

��
���
����	
���
2&�('�� 

!+,	+-	 ��
�������
9��
 ��������
 ��
 ���
 ��������-2
 ��
 >�0
 ���
�������
���
�2����
��
�������
��
���

��
�
�����
��-��
���������
�����
��.

9���
��
��������
��
��
��
����
 ��2�
 ���
 ��2
 ���������
�

 �������-
 ��
�����
���
��
����
��2
����
�&�
����

�
�����
��
�V.

9��
 ��
��
������
 ��
 ���
���
 
���������
 ��
 &2
���
�����-
���
�����
����
�����.

3�
�����

���
��
�
����
�&��
 ��
���

 ��
 ����
 ������
�
 ���
�����
 ����
�����
��
-����
 ��
 ���
��
����
�������
���
���
 ��
5(O
�&���
�����
������
-����
����
�2��
���
��
�����
�����
 ���
 )((O.
 
 3�
 >�0
 �V
 ��������
 ����
 ��
���
�����
��
!(O
��
 ���
���
�����
 ��
!(O
��
 ���
���
���
 �����
 ��-���
 �����
 E�.�.
 ���
 ��
 �
 �����
 ��
)!(OF.

Y��
����
1���
�
��
����
������

����
���
�����
����
��
���
��
�
�����
���
�������
�
�����
&2
�
�����������
 �
��
 �
����-
 ���
 /'
 ��������

�&���
 *.!
 '�<
 ���
 ������-
 
����2
 ����
����
E&���1
 ��
��1�
 ��
 �����
 �����
��-F.
 
 3�
 �
��

 ��
�����
 ���
���
���1
�����
 �����
��
 !(O
�������
���

 �����������
 �
 ���
 ����
������
 ��
����
 ��
����
��
����.

3�
��
��������
����

���
�
����������
��
������
 �

 ��
 �
 ���������

 ����
��
 ��-���
 ��
 ���
����
 �
����������
 ����
 �����
 ���
 ���1
 �����
����
��
���������.

9��
����
�����
���
������
�
�
����
 ��������
 ��
 
����2
 ��
 ����
 ���
 ������
 ��

������

��

���
���-
���

����2��-
���
�����
��-���
����
���1
�����
 ������
 ��
������
��
�
�������
����������
�
�A����2
��
*.!
'�<
�������
�������2
��������-
���
�������
�
�A����2.

9��
������
������
��
��
���
���
���
������
��
���
�����
�
&2
��������-
���
�����
��-�
�
�A����2
����������
���
�
���������
�
��
&���1
��
�����
���
����
��
��
&���
�
 ���
��-���
 ��
 
���
���.
 
 3�
����
 
���
��
�
 ����
 ��
 
���

��
 ��
 ��
 "2�����
	��
��
�
8�

������
E"Y8	F.

9��
 ���
�
������
 ��
 ��
 ���
 ���
Y
 ���&
 �����

�����
 
��������
 �2�����
 ����
�&��
 ��
���
�
��
�
����������2
 ��
 �
 �
�����
 ������
 ���������
 ����
����
��������.

�����

	��������	 
����
�
��
"2�����
���
��
�
��

������
��
�������
��
���
Y

���
���-
 ��-���
 &������
 ���
	=8
 ��
�����
 ���
���
/'
��������

��
������
 ��
��������
��
 ����
 ��
���
���������

��������
���
�����
����
��
�����.

/�-�
�
6.6$E�F
�����
���
&���1
���-
��
��
���
�2�����
��
���
&2
�
���-��
38
����
���
���������
��
�A������

,V .

/�-�
�
6.6$E&F
�����
������
���
���--�
����
��

���
��2.

9��
���
��
��
���������
���
�
�������
��-��
��
���
 �����
 ��-�
 �
�A����2
 ����������
 &���
�

���
���-�
 ����
 ����
 ��
 
����2
 �
 ��-���
 ��
�
������2
���
��������-
���
�
�-����
��
�&������.

3�
�
������
 �������
 ��-�
 
�����
2
 ��
 
����2
 ���
���
�����
 �����
�
 ������
 &��
 ��
 ���
 �������
 ��
�����
��-�
�����B

����
"Y8	
�
����������
���
����

����2
��

������
���
&�
���������
�������
��-�
�����.

����B

��-�
�����
�����
��
��
&��2
������
���
1���
��
���
������
��-��.

/�-�
�
6.6*
��3
��&�(
&���

PB
Video in Equalise

&
filter 200 ns

Video outSync
clamp

3rd
harmonic

filter

Clock
13.3 MHz4.43MHz

1 2 3 4 848.5

CCD delay 63.8 µs



*5

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

%�����
�
 E�F
 ��
 �
 ���������
 �A��
��
 ����
�������
 ��
 ���
 "Y	8
 ��
����
 ���
 ��
 �����
 ��
��
��2�G

����
��
��������
����
�
����
�A������

,V 
���
 ����
 �
 ���
 ����
 �����
.
 
 9��
 �����

 ��
 ���
��
�������
��
���
������
���
����
����
�����
�����
��-����
 ��
 
������
 &��1�
 ����������2
 �
�����-
 �
@
��-��-:
����2
����
��
��
���
@�:
���
�
�H)((
��.
0�-����
��
���
������
E�F
�
�
����2��
&2
@�:
���
���

��������
��-����
&��1
��
���
�����
E&F
�
�
����2��
&2
 �.

9��
�����
��
���
��
��
����

E�F
���
���
���
��
���
���
��
 �����
 E�F
���

��������
��-���
 E&F.

������
��
���
���
����
�����

E�F
��
����
���
���
�����
��
E�F
&2
���
����
�
��
��
����
E�
�
�
H
�F.

'���

������
E�F
��
�
�������
&2
�
�����
��������

��

�����
�����
�
�����
��
��-
��-�
�����
������
��
 �
�����
 ���
��������������
 ��
 ���
 "Y	8
���
����
��
���
��-���
�������
���
��
�����
����
��
����
�
����
��-�
�����
 ������
�
�
���
�������
��
��
&�
 ���
�����
�����.

	���

���1
�����
���
��
1
���
�����
����
�������
���
 ������
 ��
 �2�����
 ���
��
�
 ��

������
 ��
����
�����
&2
��;�����-
 ���
-���
��
 ���
 ����
���
�����
��
 ��-���
 E�F�
&���
�
 ��
 ��
�����
 ��
 E�F.

3�
�
������
���
��-���
E�F
����
-���
�
����2
��
(.$�
��
���
��-���
�
�������-�
��1��-
�
�����
����2
��
).$�
����
��
�
��

��
����������
��

����
����2�
��-���
E�F
��
������
��
��-�
��
�A�������-
����2
��
).$�
E)$(
��F
��
,V 
����
����
��-
E�F
���
E�F
�
�
����������.
 
 9��
 ��
��-�
 ���1��-
 
�����
 E-F
 ��
 �
��-���
 ����
 ���
 �
��������������.
 %���
 ���
��������
 ��
 �������
 ��
 
����2
 ���
 �����
�
 ����
���1
���
�
���
����
���
����
 ���
 @&��2:
 ���1��-
��-�
�����
����
���
��
�&�����
��
��
���

������.

EQ 2

LPF

Add Noise
cancel

W/D
clip

Gain
adj

Add

Pb

Rec

DYAC out
Y signal in

a + b = c

a

b
d

ringing

- d

e

e = c - d

f

g

TP

+V

-e

(a)

(b)

(c)

(- d)

(e)

(- e)

(f)

(g)

t

2t

/�-�
�
6.6$
3(�����
�
��:
���&
�2���)��
�
������
�
���
����%
���



*4

��
���
����	
���
2&�('�� 

.��
���
�	 �
��	 
���������
��
9��
������
��
���
������-
�
(.$Z�
�����
����
���
/'
��

��

��

�����
�
������1
�
��
���
����

�
�A����2
������
��
��;�����
�
��1
/'
��

��
��
&2
���
���
��
�
Y
���&
�����

��
��
�
��
���
>�0
�V
�������������.
/�
���

 
��������
 ��
 ��-�
 �
�A����2
 ����
 �����
���
 &�
 ��������
 &2
 ���
 ��������
 ���
 ��
 ���
 Y
���&
�����
�
&2
���
��������
��
���
�����������
9>
������
���
�����-
���
��-���
&2
�
�����

��
 
�����
���
�����-
�����
 &2
 �
 �����

 ��
� �
 ��
 �����
 ��
/�-�
�
6.65.

	�
�����
��

�������
������
&������
�����������
�����
 ��
���

 
��������
 ���
 &�
 ��������
 &2
��������-
 ���
�
�������
 ���

 �
 ���&�

 ��
 ������
&��
 �����-
 �
������
 �����
 ��
 �
 
������-
 �����
&����.

9��

��������
 ��
�����
 ��
 ����B

20 log 1-k

2

%��
�
1
��
���

��������
��
�����
��
�
������
������
���
 ��
 (.$
 ��
>�0
�V.

3�
/�-�
�
6.64
���
��
��
��-���
��
�
��
����
������
��)
��
�����
��
��
&��
��
�
�����

��������
��
1
H
(.$G
�� 
��
����
�����
&��

������
����
��
���

&2
������

��������
��
(.$�
�����
(.$
�
(.$
H
(. $
��
�.

9��
���
�
����
1H(.$
����
����2
����

������
���
��-���
&2
�����
��
���

�
���&�

��
������
�
���

��������
��
 ���
�����
��-���
 ��
1�.

9��
�
�������
���
����
 ��
 ��
���
�
��
������
2
����2
����
�2����
�����
��
/�-�
�
6.6!
���
�
���
������
 ��
 ���
 ����2
 ����
 ��
 
������
 &2
 (.$
 ����
����B

�A��������
��
1H(.$.

,���
����
��
�����
����
���
 ��
������
2
 �2����
 ���
 ����
 ����
 ��
 -���
�
����
 ��
 ��
 
������
 &2
 1�
 ���������2
 ��
 ��
����-��������
������
��
�
���&�

��
�
������
�����
�
�
 &���-
 �����
 ��
 ���
 �����
 ��-���
 ����
 ��
 �

������-
�����.

9��
���
���
������
��
����
���
�����
����������
 �
�
 ��������
 ���
 ���
 
�����
 ����
�����
 ��
 ��&�
�������
 ����������2
 ��
���-
 �
��
������
2
�����
.

9��
������
��
 ���
 ��
������
2
 �����

 ��
 �
�����
��-���
����
�����
���
��-�
�
�A����2
����������

������.
3�
��
����
���
�����
��
�����
���
��
��
��

������
��
�����
&2
���
E)�1F
�����
1
��
���
����
��
���
�����
�����.

3�
	�� 
���
@�����:
������
��
���
��
������
2
�����

��
��&�
�����
�
��
���
�����
�����
 ������-
 �
 
��������
 ��-���
 ����
 ��
 �����2
�����
 ���
 �
�������
 �����
 ����������.
 
 	�
 ���
�����
�
��������
����
����
����
��
�������
���2
�
�

������
&2
�������������
���
�������-
������-
�

+ =

Signal doubled

Noise = 2 (1.4)

Line n Line (n+1)

Line (n-2)

Line (n-1)

Line n

Increased
signal level

�20 log 1-k
2

Noise reduced by

/�-�
�
6.65
��������
�
���
�
���&���
�

/�-�
�
6.64
�
���
���)���
�
'(
&���
�����2
&���
�

���
������&
&����



*!

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

��-���
����
��
�
���
��

�����
�����.

�����2�
���
�����
 ��
 ��&�
�����
 �
��
 ���
 ����
 �����
 ��-���
������
	��6
���
�&2
�������-
��.

9��
�
 ��
 �
 �
�&���
 ��
 ����
 ����
 ��
������
2
�2����
�����

�����
��
�����

���������
��
�����
��
/�-�
�
6.67
���
��
���
��������
��
��;�����
������
���������2
 ����
 ���
 ����
 ��
 &���1
 ���
 ���
 ����
��������
�
����
�����.
 
 3�
�
��

��
������<�
 ����
��
��
�����

���������
��
���2&��1
���
��
������
2
����2
����
��
&
��-��
����
���
��
��-

���
���-
��
�
��
�����
�
����������
��
����.

9��
�
����������
�2����
��
�����
��
/�-�
�
6.*(�
���
�
���
�����
��-���
��
�����
��
�
9>
�����
��-���
����
����
�2��
�������
 ���������-
 �
 �����
 �A��
�
 ��
 �
 &���1
&��1-
����.
 
9��
��
������
2
�2����
����-
����
	"")
�
������
���
��-���
E�F
����
���

��
�����


���������
���
���
�����
�����.

9���
��

������
&2
���������

	99 
��
���
����
�����
E&F
��
���
�����
��-���
 �
��
 �����
 ��
 ��
 ��&�
�����
 ��
 
�����
 ��
������
�
E�F.

E�F
��
���������
��
E�F
���
�������
��
-���
E�F
�����
��
����
�����
��
���
�����
����
��
�
�����
���
�
������������
������.

3�
 ���2&��1
 E/�-�
�
 6.*)F�
 ���
 
����2
 ��-���
E����
����
���
���
���
�����
��
���
��������
&2
���

���
�?
����2
�
�����F
��������
�����.

	-���
���
��
������
2
�2����
�
������
��
 ���
�����
��-���
�����
����
���
�����

������
E&F
����
��
����������
��
E�F
���
��&�
�����
�
��
���
�����
��-���

�������-
��
 E�F.
 
 E�F
 ��
 ����
 ����������
 ���-���2�
 E�F
 ���
�������
��
-���
E�F
�����
��
����
��&�
�����
�
��
���
 �����
 ��-���
 
�������-
 ��
 ��
 ������
 ��-���
������2

����&���-
����
��
���
�
�-����
�����
��-���.

+

+ +

Input

Add 1

Add 2

Add 3

g Limiter

1 - k

1H delayk

-

+
-

+

/�-�
�
6.6!
����)&��
�(
&���
�����2
&���
�

/�-�
�
6.67
���)���
�
��
�������&
���
&)��
�
'(
&���
�����2
&���
�



*7

��
���
����	
���
2&�('�� 

+

+ +

Input

Add 1

Add 2

Add 3

Amp Limiter

Att
2

1H delay
Att
1

-

+

a

b

c
d

e f

Output

+

+ +

Input

Add 1

Add 2

Add 3
Att
3

Limiter

Att
2

1H delay
Att
1

-

+

a

b

c
d

e

Output

f

/�-�
�
6.*(
-���
�����2
&���
�
)���
��
�
�������&
2��6��2�����
��
���
��

/�-�
�
6.*)
-���
�����2
&���
�
)���
��
�
�
���
���)���
�
����)��
��
2&�('�� 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

Output

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

Output



$(

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(
/�����
)	*	����
�	 �����
��
	�������
��
��-����
�
�������
����2
�����
���
38
��������-2
����
���
��
���
�����������
��
��
����
2
����
 ���
����
 ���
 �
�������
 �����
 ��
 ���
 ������
��-�
�
�A����2
�����
��-����
����������
�������
�
��������
 �

 ���
������
 ��
 ��-�
 ������
 ��-�
�
�A����2
����������.

9���
 ��
 �����
 ��
 /�-�
�
 6.* 
 ����-
 ����
 ���
������
��G
���

��
��
��

�����
���������
��-����
���
���
����

 ��
 ��

��-�
���������
��-����.

3�
 ���
 ��
��
  ((
 ��
 &���
 ����
 �����

 �
 Y
 ����
��-���
 �����
 ��
 �����
���
 ����
 �
 ��������
 ���
��-�����
 ���������
 &2
 @
��-��-:.
 	
 ��������-
������

 ������
 �����
 ���������
 ��-����
 ��
 ����
������
��
&��
��-�
���������
��-����
�
�
�������
E�F.
����
�
)((
��
����2
����
����
��
�
�����
������
��
�����
 ���
 �����
 ��-����
&�����
����������
���
��-�
�����
��-����
�
�
�����
��������
��
���
�
������
���
 ��
 ���
 ��-��
 ����
 ����

 �������-
 E�F.
 >��
 ��
����
����
����
������
�
E�F
��
��
����
����
��
��
�

������

�����
��

&���
�����
���
��
-�
���������
������.

%�����
 ���
 ��-��
 ��
����
 ���
�
 ��
 ��-���
�����
�����
 ���
 ���������G
 E�F
 ���
 E�F
 �
�
�����
��
 ��
������
 �����
 ��-����
����
 ���
 ����
����
��2.
/
��
����
���
��-��
��
����
�������
����
��-����
����
���
�����
��
�����
���
��

��
��-����
����
���
�����
��
��
��-�
����������
��-���
E�F.
	
��
���

����2
��
����
�����
��������
���
��-��
������
��
�
�����
E-F
&2
��&�
�����-
E�F
�
��
E�F.
����
����
E-F
 ��
����

����
��
�
�
�������
���
���
�����
��

 �����
 ��-�����
 ���
 ��

��
 ��-�����
 ���
��������
�2����
��

��
-�
���������
��-����.

>��
�
���
�
����
���
�
�-����
��-���
��
����2��
&2
 *((
 ��
 ��
 �����
 �����-
 ���
 ���
 ��-��
 ����
&���
�
��
��
�����
��
���
�����
������
��-���
E-F.
3�
���
 &�
 ����
 �
��
 ���
 Y
 ������
������
��
 ����
�����
���������
��-����
����
������

��-��
����
�
��������
�
��������
���
���
������
���
���
��-�
 ���������
 ��-����
 ����
 �
 �������

 ����
��-�
����
��
�
��������
�

���
������
��
���.

Large amplitude

Small amplitude

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)
Y out

/�-�
�
6.* 
��������
&
	��
�
���
&&��
�
��:
���&
�
�
&�����
2��6��2�����

BPF 200 ns DL

a

Limiter

+

300 ns DL

100 ns DL

LPF

100 ns DL

+

Logic +100 ns DL +
Y out

Y in

b c

d

e

f

g

h



$)

��
���
����	
���
2&�('�� 

�
�
���	���
���
��
9��
�
 �
�
 ���2
 �������-��
 ��
 &�
 -�����
 &2
�
�����

��-
 ���
 �����-��
 ��-���
 ����
 ���
��-����
������.
'��2
��
���
�����-��
��-���
�
�������-
����������
��������-
�����
��
����2
������
�������
�
���
��������
��
���
&�
��

���
���
��
������������
������������
����
 ��-������.
 9���
 -����
 ���&����2
�-�����
�
��������
 ����
�����
���
�-���-
 ��
 ���
���-�

��
�.
#
��������
������-���
��

������
�
��
���-��2
��;�������
��
�
����
 ����
���
 ��
 �
 �����
������
�
 ��������
 ����
 ��
 ,,#+�'
����
2.
#����
�
 A�����2
 ��
 ��������
 ���
 ����
 ���
����
��
���
 ��
��-
 ���
 ��-����
 �
�������-
 ���
 ��
���
��&;���
��
����������
�����
��-���
�����������
���
��
��
����
������
��
����
>�0
?
0�>�0
���
�����.

	��
��
���

���
�
���

����2
��-���
�
�������-
���
 &�
 ����
 ��-�����2�
 ��
 �����
 ��
 /�-�
�
 6.*6.
	���

�����-��
���������
-���
����
��
E	=8F
��
���&�����
&���
���������
���
"8

���
����
�������

���
 ���������
 ��-���
 ��
 ��-������
 ��
 ��
 	?"
�����
��

��
��
!�&��
������
��
�
�������-

���
��
)*. 
'�<.

8�
��������
���
���������
�
�
����
����
��
�
 ��
���������������
 *�����
 ����2
 ���&
 �����

 ��
��������
 &���������
 ��������
 �
�������1
 ���

�������
��-���
����������.
8�
��������
��
����
�����
 ��
�����
 ��
 ���
*.*66
'�<
���������������
��

��

 ��
����
 &��
 ��
 ���
 ��-����
 ������.
 3�
 ��
������
��
����2
��
���
�����


���
���-
���

����2
�������
E���
�.)6 F.

��	�
����
����
9��
���������
Y
���������
��
��
��
������
��
���
��
�<�����
���
��
�
�
�������-
��
������
���
���
�
�������

������
 ��
 ���
������
"?	
�����
��

 ��

�����-��
,?,
������
��-�
���
/�-�
�
6.*6.

%�����
 ���
 ��
�<�����
 ���
��
�
 �������
 ���
 Y

Rec/EE

Rec/EE

LPF

Horizontal
aperture

Y/C
Sep

Chroma
record

D. O.
comp

A / D

Video
in

Noise
reduction

Pre-
emph

De-
emph

Interpol
filter

Main
Emph

FM
mod

D / A

TBC
3D

proc
New
syncs Delay D / A

EE/ play
out

Record out

Replay
Video

FM
carrier

/�-�
�
6.*6
��	��&
2�
������	
�������

)�
��
���
��	���&
�
����



$ 

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(
��-���
 ��
 ��&;�����
 ��
������
 �����������
 ��
 ���

��-�
 ��
 )
 ��
  
'�<.
%��
�
 ���
 �����
 �2�
 ��
����
���������
��
�����
�
�������
 ��
 ��
���
����
��
��
���
��
�
��

����

��

���
�.
����
���
Y
��-���
������
 ��
��-�
 �
 ���
 ����
 �����
G
 ��
 ��
 �
 ���

�������
��-����
�����

����
�
�������
�
�A����2
��
6
'�<
��

��
���
>�0
���
$
'�<
��

0�>�0.

���������

�
����������
��
����
�������
��
���
Y
��-���G
�-���
 ���

�������
 ��
 �����
��
��
�����

��
���
 �

 0�>�0.
 3�
 &���
 �����
 ���
 ������
 ��
��-�
�
�A����2
&����
��
&���
������
���
�
�A����2�
����������
��
�
�/
&����
��
�������
��
���
����

�����
��-�
�
�A����2
����������
���
����
��
��-�
�����
��-�
�
�A����2
����������.

	
��-��

����1
�
�A����2
 ��
����
 ��
 ���
����
��������
 ��
�����
 ���
 ���
 ����
��������
 �����

 ��
����
 ��
 ���&��
 ���
 ���&�

 ��
 �������
 &2
����
�������-
 ���
 ��;�����
 �������
 ��
 ��1�
 �
���
��
���
��
��.
9��
����1
�
�A����2
���
�������
�
�
���&���
 �
��
)*. 
 ��
 !.*
'�<.
	�
����
���
��-�����
 
���
���-
 ���
 ��-��

 �
�A����2
����������
 ��
 ���
 ��-���
 �
�
 &������
 ��
 
���
�
���

������
��
���2&��1�
���
�&2

������-
���
���
����
�����
���
���
����-
���
��-������������

����.

/
�A����2
����������
��1��
�����
��
���
��-����
������
 ���
 ��
 
 0�>�0
 ��

��

 �
�A�������
 ���
������
 ��
 ��
 )(
'�<
 ����
 ���
 ����1
 �
�A����2
����
&�
���&���.

��
���
>�0
��
�2��
���
��
6.!
'�<
���
���1
�����
��
*.!
'�<
���
���
0�>�0
��
$.*
L
4.(
'�<
E���
�.6(
��

�
�A����2
�����
��F
9��
 /'
 ��������

 ���
����
������
 �
�
 ����
����-��
&������
���
>�0
���
0�>�0

���
���-
�2�����.

����#�	$
#��2&��1
��-���
 
�����-
 ��
����
�����
 ��
/�-�
�
6.*6
��
�
������
����G
���
�#/
��
���
��
&������
&���

���
�
���
���2&��1.

3�
 ���2&��1�
 �����������
 �����
 Y
 ��-���
 ��
�������
 ��
 ���
 	?"
 �����
��
�
 ��
 ��
 
���
�
 ���
��-���
���
��
&�
���&��
��
&���
���������
���
"8
�����.
9���
����
���
��-���
��
������
��
��-�
���
�#/
��
��
���
��
��

���
�
���

�������
��
�������&��
&������
6
���
$
'�<.

	���

�����������
 ���
Y
��-���
 ��
������
��
�
�����

��������
��
�����
���
�
��
���
����������
.
#�
�
��
���
/'
��

��

��
�
�����
��
��
�����
��
���
�
��
���
�������

��
-���
���
������
��
�
��
���
��������������
��
�
��

��
����
��
��2
-���
����
���
����2��
��-���
��

�A��
��.

�����
 
��������
 ��
 �������
 ��
 �
 �A��
�
 
���
�
�����
��
���
����
��2
��
�����
��
/�-�
�
6.64
��
���

��
����
������
.
	����
���
��
�<�����
���
��
�
��

������
��
�������
��
�
������
�
�
�����
�
��
�����
��
/�-�
�
6.6$.


 ���
 ���
�
 �
�
 ���
 ��
2
 �������
 ��-���
�
�������-
���-��
����
������
&�
����
��
�����-��
��-����.
���
��
����
&���
��

������
E9�8F
���
���
����

��
�������2
��

������.
9��
����-
����
��
�����
����
�
�

�������&��
��

���
9�8
�
�
����
��
�
��
���
��
��
�����������
Y?8
����
�����
���
��-����
Y
��-���
�����

��������
EY�+F
���
��
�����
���1
��
 �����
 �����������2.
 
 9��������������
 �����
�
���
�����&2�����
����������
���
��
��������������
�����
�
���
�����
�
��
�����
���
������
�

�
����.

/�-�
�
6.**
*���
'���
�
������
�
��
���
�����
���
���

%
9�		��
*�
&����

Irregular line syncs Jitter corrected output Velocity corrected output



$6

��
���
����	
���
2&�('�� 

�
��	����	 
����
�
��
9���
&���
��

������
��
����
��
��

���
�����&2�����
������������.
 3�
 ��
 ��
�
 ������
 ��
 �����-��
�����
��
�
��
��
��-����
��
��
������
��
���
�����
����
����
��
���
�����
��
���
/�-�
�
6.**.
"
�--��-
���
 �����
 ����
 ��
��-�
 �
 ����������
 �2����
������
�����-
�

�
�
��
����
�2����
������
;����
�
��
���
&�
����
��
;�--��
��
�����
��-��
���
��
�����
&2�����
������������.

0����
����-��
��
���
�������2
��
���
����
�
��
�����
���
���-��
��
���
����
��
�
9>
����
��
����-��
��1��-
���

�-�������
����
��
���
�����
�
;�--��.
9����
 ����
 �������������
 ��
���
 &2
 ;����

 ���
�������2
����-��
�����
;�--��
��
�����
��-��
���
���
&�
����
��
 ���-
������
 �������
�

���

���
������
�
����.

#��2&��1
;����

����
������
�����
;�--��
�������������
 ��
 ���
 ���
�
 ��
 9>
 �����
 ��
�
�����
��
���

����2��
����
�2��
������
���
�����
���
&�
����
��
��
��������

��
���
������
��
�

�
.

��
�<�����
 ����
 �2���
 �
�
 ��
�����
 ���
 ���
���������
Y
��-���
���
����
��
�2���
�����
 ���
�����-
-���
���

�����
��
/�-�
�
6.*$�
&2
�
������
���1��
 ����
 �
�������.
 0��&��
 ������
 �
��
 ����
�����-
-���
���

 �
�
 �����
��
 ��
 
����2��
 ����
�2���
 ��
 ���
 ;����

 �������

 ��
 �
�����
 ��
 �

�

���������.

����
 ���������
 ���
 ��
��������
 ��-����
 �
�

�
�����
����
����
����
���
��

�����
�
2
���
�-�.
�����

�

�

��
���&����
����
���

�����
�
��
���

�������2
 �

�

 �������
.
 9����
 ���&����
 �

�

����������
�
�
����
��

���
���
���
���
��
��-����
�
��
����
����
���
��
�
���&��
�����-
��A�����.
9��
���
�
��
���
����

���
���
��
���������
����
���
;����

�

�
�.
>������2
������������
��
��

���
���
 &2
 ��

�����-
 ���
 �����-
 ��
 ����
 �����
 ����
������
&2
����
��������
���

�����
��������
��
��
&���
�
 ���
 ���

 ����
.
 3�
 ���
 ����
 ������
 ��
 ��
&������
����1
������
��
��2
&�
������
���
�
���
������
 ��
 �����
�����
 ��
 ��
 ���
�-�
 �
��
 ���
&����
 ��
 �����
 �����
 �
�����
 ��
 ���
 �����
 ����
����
2.
 	�
 �����
 ��
 /�-�
�
 6.*5
 ���
 
�����
 ��
����
����
������
��
���
��

������
����
���
����1
���
 ���
 ����
 ��
 
����
��
 ��
 ���
 ��

���
 ���-���
��
��-������-
��
���

�-�������
����
��
������.

Line
memory

Timing
generator

Sync
sep

Memory
control

Velocity
error

detect

Jitter
detect

Luminance in Luminance out

Line
memory

Interpolation
filter

Sync
restore

(R-Y)

(B-Y)
Burst

restore

Chrominance out

Timing clock pulses
samples with
velocity error

Samples timed
correctly

/�-�
�
6.*5
5�7�&
����
��&
���(
�
������
�

/�-�
�
6.*$
3�	���&
����'���
���
��&
���(
���
�
�
������
�
�(����



$*

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(
0�12�	�
����

9��
Y?8
 ����
�����
&���1
���-
��
 ��
 �����
 ��
/�-�
�
6.*4.
9��
�
��
�
����
���&
�����
�
6"
�
���
����
2
�����
�
�
*�����
����
2�
�
&���
����
�����
�
�
 �����
 ����
2�
 �
 ��������
 �������

 ���
 ����
��������
 ��
 ����
 ��2
 �����

 ���
 &�
 ����
 ��
 ��2
�������.

/����
��
 ��
��������
 �
��
 ���
 ������
 ��
��&�
�����
�
��
���
���������
��-���
������-
;���
���������.

3�
���
 "
�����

�
*�����
����2
��
����
��
�����
�
���
 �����
 �������
 &������
  
 �����
 &���
�
 ���
  
�����
����

���
��

���

���
����
����
��
���.
����
E�� F
 ��
�����
��
 ��
�
�
������
 ����
 E��*F
���
�
����������
����
E�F�
���
��

���
����.

3�
���
�
�
�
��
����-��
��������
&������
�����

�����
 ����
 ���
 ���&
 �����

 ��
 ����
 ��
 �
 ��
���
�����
.
%��
�
���
�����
���

�������
����
���
�
�
�
�����
����
&������
E�� F
���
E�F
�

E��*F
����
0)
����-��
���

��
�����
��-
���
���
&���
����
�����

���2.


����
��������
0)
���
0 
�
�
�
����
��
����1
�

�����
 
���.
 	
 �����
�
 ���
 &�
 ���������
 ��

 &���
�����

 ���
�������
 ����?��
���
 �
������1
 &2
��2
��
���
��
��
�����

�������
&���-
��������
����
���
����
���-
��
���
�
�������-
����������
��������
&2
���
��
����
���
���
��-�
�����
��������-.

	
6"
���&
 �����

 ��
 ������

 ��
 ���
 "
��
����
������
����
���
 �
����2
��
��&��������
&2
�
�
����
�

�����
����
2.
0���
�����
��
���
��
���
��-���
��
��

���
���
����-
���
����
2
��
�
����2
����
��
���
���&
�����
.
3�
���
���2
&�
��������
����
���
�
��
 ��
 ��������
 ������
 ���
 �����
 &������
����������
�
�����
����
����
��������
�����
����
����
�.

/�-�
�
6.*4
"3/A3
B/�
��2�����
�
%�&���

Chrominance
signal

Video
in

Luminance
signal

Line comb filter

BPF
4 H delay

3D comb filter

Frame memory

Movement
detector

BPF 2H DELAY 2H DELAY

COMPARE

(n)

(n-2)

(n-4)

S1

Chroma H comb

Chroma BPF

S2



$$

��
���
����	
���
2&�('�� 

�
�
���	*3�
3�
 ��&�
����

 E0�&
 )F
 ��
 /�-�
�
 6.*!
 ����
 ����
 ��
�����
��
��
���
������
��
�
��
�
�
������
�
���.
9��
�����
����
 ��-���
 ��
 �������
 ��
 �
������
�
�
�����
�
�����
�����
��
���
��-���
�
��
�
�����-�
�����
 ��
 �
 �
�A����2
 �������
 ����-
 ����
 ���
�����
����
���������

�
��
�
�
������
����.
3�
���
������
�
�
�����

��������
���

�������
��
����
�����
�
�
 ���&����
 ��
 ��-��
 �������.
9����
�
�
�������
 ��
 
�����
 ���
 ������
 ��
 ��-�
 �
�A����2
��-���
 ����������
������
 ���
 �����
����
 ��-����
�����
 ��
 �����2
 �����.
 	
 ������
 ������
�
�
�����

�����
��
���
�
�A�������
&��1
��
�����-�
������
���
���
�
�����
����
��
���2
�
�
��&�
�����
�
��
 ���
 ���������
 ��-���
 E0�&
  F.
 8����
���������
 ��
 ������
 ���
 ����
 ����
 ��
 ���
 �
���

����
2.
8����A�����2
�
�����
��-���
��
��&�
�����
�
��
 ���
 ����2
 ��-���
 ��
 ��&�
����

 E0�&)F�
 ���
�����
����
���������
&���-
�����
���
����
��-���
�/
����������.
%��
�
���
�
��
��������
&������
���
 ���
 �
����
 ����
 ���
 �����
����
 ��-���
 �
��
��&�
����

E)F
����
�������
�
��
-�
��-
��
��
��-���
����������.
 	
 ��������
 �������

 �����
��
��������
 ���
 ��
��
 ���
 �����
 ����
��
 ����

������-
��2
����
��
�������
��
���
�����
�.


 0�
 ����
 ����
 ��
 ����
 ����-
 �����
 �������
�����
�[
 3�
 �
 �����
 ���
 ��
-�
 �
���
 ��
 �����
�
 ��2

���
����
�
��
�
����
��������
�����

��������
��1��
�����
��

�����
��2
����
��
�������
��
���
�����
�.
%��
�
���
�
��
��������
�

������
������
���
�����
�
����
���
�����

��������
�����
��
&�
��������
��
�����
��
��-�
�����
&��
���
��
������
���
 ������
 ��
 ���
 �����
�
 &2
 
������-
 ���
 �����
��&�
������
�����.

/�-�
�
6.*!
3�	���&
&)�������
�(�����
�
���
���)���
�
����)��

Level
control

Hadamard
transfer

1H
delay

Sub
1

Limiter

Hadamard
transfer

Movement
detect

Sub
2

Frame
memory

Luminance in
Luminance out



$5

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(
%�����
�
�
��
9��
0�>�0

���
��
�
�
�
����
>�0
������
�
���
����
 
���
�
 ���
 ���2&��1
 ��
 &���
 �2����
���������������
 ������
�
>�0
������
 ��
 -���
��
����
���
���2&��1
���
0�>�0
�������������
�����
��
���
�����
�
���1�
��
2
&���1
����
�����
����1���.
9��
�
 �
�
 ����
 >�0
 �����
 
���
��
�
 ����
 ����
���2&��1
0�>�0
&��
���

���
�.

,'!+,	��
	�
 ���
�������
 ��
���
�����2
��
 ������
�
>�0
�����
������
��

����
&���
0�>�0

���
���-�
��
&�
��
������
�
������
����
����
����������.

0�>�0
,9
��
�����&��
���2
��
�����

���
��
�
����
0�>�0
����&����2
��
0�>�0
,9
��
��
���������
��
 0�>�0
 ��������-2.
 	�
 0�>�0
 ����
 ���
 �
���������
 ����
 ����
 ����������
 ���
 ����
 ��
 ��-�
���
�����2
���
�����&��
 ��

0�>�0

���
���-�.
0�
>�0
,9
��
�

���
���-
��
�����
����
��
���
����
���
 ��������������
����
��
������
�
�����.


 9��
�
 �
�
 �
 ���&�

 ��
 ����-��
 &������
 0�
>�0
 ���
 0�>�0
 ,9
 ����
 ����
 ��
 &�
 ��1��
 ����
�������.
/�
�������
��
����
&�
�����&��
��

���
������
���
 �������
 ����
 ��
 ����
 ���2&��1
 ��
 ��2
 �����

���
��

����
0�>�0
���2&��1
����&����2.

��	���	��
	������

)F. 8���-��
 ��
 ���
 �����
 ����
 ������
 ����
 ��B
>�0
 J5(O�
 >�0
�V
 J) (O�
 0�>�0
 ,9
 J)7(O
���
 0>�0
 J )(O.
 9����
 ��-�
��
 �
�
 ��&;���
 ��
��
������
&������
���������
�
�
���
������.

 F. 8���-��
 ��
 ���
 ����
 ��������
 ���
 �
��
��������
���
����
������
 ��
�����
 ���
 �
�A����2

�������
��
>�0
�����.

6F. 8���-��
��
���
/'
��

��


���
���-
�����
���
��
���

���
���-
�����.
9��
�����

���
��

��2
 ������������2
 ����
����
 ����
 �
��

 ��

���
���-�
E���
8�����

)*�
0������
�����
��F.

��
���	���	 ������	 �����'�
��
��
9��
 ����
 ������
 �����
 �2�����
 ��
 �
 �����

���
��

 ��
���

�����
�
A�����2
���
 ��
����
 ��1�
����
 2��
�
 ��
 ����
�����
 ��
 ������
 ���
 
�����
����������2
���
-�
��
���
��
�����
��������.

'���
��
���
����
��
����
&�
�
�
�����
��
��-����
�����������
��
�����&��
�����
�
���
��
���
��
����
���
��

���
��������.
 
 /�

 @��
 �����
�:
 
���
 ����
 @�����
���
�����
�:.

9�
��
�����
�
�

�A��
��
��

����
��
�����.
���
��
 �
 1����
 -���
 ����
 ����
 ����
 �
�-
����
����
���
 ����
 ��
 ����
 ��
 1����
 ��
 &�
 ��
 -���
A�����2.

9��
������
����
��
�
-���
A�����2
&���1�
�����
������-
����
�������
�������
�

����
����-�.
9��
���
�
��
�
����
�����
��
��
�
���
���
����
��
�
��
���
��
��
��
����1
���
�
��
���
����������

��
�����.

9��
 ����
 �����
 ��
 ����
 �A�������
 �
�B
 �
$(
'�<
�������������
�
����
�����
�
-���
���
�
���
�
���������
�
:�
 ��-�
 -
���
 
���
����
 ����
 ����
��

�����
������-
��.

3�
��
 ���
�
 �
��
 �A��
�
 ���
 E/�-�
�
 6.*7F
��
����
�
�����

���
��

����
��
����
��
&��
���
��
�����
�
�

���
����
��
�����
����
�����

,?,
E�����
��
��
�����
��F
�


����2.

	����
��2
�

��2
���
&�
�
�����
��
���

����2.

9���
��
&������
����
9>�
����
���
�����
��
���
�&�����
��
����
�2��
�����
�

 ���
�
��2
���
�������2
&�
��2
�����
��
���U

/�
��
���
����

�����2

����
����
&�
����1��
��
&���
 
���
�
 ���
���2&��1�
 ��
 ����
��
 ����
�
�
��������
��
��
,?,
������
����
�
����
��
���2
��

���
�
����

��
�����-
��
���������.

3�
���
����

��������-
��������
�
�
��

���
����
���
������������
��
�������
��
���
�����
������
���1��.

3�
���
�
��
��
,?,
������

���
�
��
���
�����
�����
���
	=8
�

 ��
 ���
 3/
 ���
 ����
.
 
 3�
 ���
�
 ��
 �����
��
 ���
������
 ��������
�
 �
�����
 ��
 ���
+/
��������

���
���
����

�����2.

8���1
��
�����
��
�
�����.
3�
 ��
 ��
����
 ����
-�
&��1
 ��
 ���
 ����

���
 3/.
 
 3�
�����
��
�
�����
����
�
�����
��
���
�����
�����
��
���
���������
�
�������-
��
�����.

0������
 ����1
 ���
 +/
 ��������
.
 8���1
 ��

�����
 ���
 �����
 ��-����
 ��
 ���
 ������
 ���
 ���
����


���.
+������
���
+/
��������

��
���
��-����
�
�
��

���
��
���
������
&��
���
�
��
��
�����
�
��
���
9>
���
���
�����-
��
��

���.



$4

��
���
����	
���
2&�('�� /�-�
�
6.*7
*(2���&
�6�.�
���
��
���
2&�('�� 
���	���



$!

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(
�����
����1
���
����

���
3/.

3�
�����
���?�


�����
 ��-����
 �
�
 ���
 �
�����
 �
�����
 ��
 ����1
�����
��
�����
��
 ��
 ���2
��
�
�
9>.

%��
�
,?,
��-����
�
�
�
�����
����1
���

����2
����
 �
 1����
 -���
 �����
 �
 -���
 
����2
 ��2
��������
�

���
���-
�����.
"���
����
��
���
�����
��
��
���

���
�
�


����2
��
������
�

��
��
��
�
�����
����
�
�&���.

9��
 �&�����
 ��
 ,?,
 ���
 
����2
 �����
��
����
�����
�
 �
 �����
 ��
 ���
 �����
 ������
 �
�������-
��
�����.

	

����2
�����
���
&�
�
��������1��
��
�

���
���-
��
����
���
����
�����
���
&2
�
-���

����2
��
�
������
�����

���
��
.

#��

 
����2
��
 ���
 
���
��
:�
���
 
���
���-�
������
�
1����
-���
����

����2�

������&�2
����
���������
������������
�
�&����.

+����&�

����
���
 �
�����

 ��
 ��-����
 ��
 ����
 ��
 ����
 ���
 ����
&��1
�
��
����
��
������
-����-
�����
���
�

�

��

���
�����

���
��
:�
���

���
���-�.

9���
��
���
����
 ��
��
�2
���-��
��
�����
����
���

�

���1
�
������?����
�������
�
�&����.

��	�
�
	
�����
��
���
/'

���
�
�
�������-
��
�����
����
��
 &���
 �����
�
 ���
 �����
�
 ���
 ��
��
��
 -���
 ��
�����
��
���
���
 
����2�
 ��
 �
 1����
-���
 ����
��2
 &�
 -���.
 
 #��

 �����
��
 ����
 ������2
 ���1
����
����
 &�
 ���12
 ��
 �����
�����
 �������
 ���
����
2.

8���1
��
��
���
����


����
����
����
��
���2
 ��

���
�.

9���
 ����1
����
 ��
 ������������
 ��
��-�
 ���

���
�
 �
�������-
 ��
�����.
 
 3�
 ���
 ,?,
 ��-���
 ��
��

���
����
��
 ��
�
���

&��
����
���
	=8
��
�����
�
�
 ���
��������
 ������
 ����
 ���
 	=8
 �����
 ��
����
��������
��
����
���
@���������:
����
��.

"�
���
 �������
 ����
 ����
��G
 ;���
������

 ���
 �����
��-���
�����.

9���
�����
�
����
���
��
����
������
����
 ���
 ��������
 ��-���
 �����
 ��
 ���
��������2
��

���
 ���
 ����
 �
�����
 ����
 ����1��-
 ���

�������-

���
�
��
�����.

	���
��
���
��;���
���
@���
��

��
:
����
��
������
2��
�����

�������
����
���2
&2
���
�������
�������

�

2��
����
����-�
����
�����
���
�A�������
��
���
����
��

����2.

R���-
 ���
 ������������
 ������
 ���
 ��-���
��
��-�
���
 "?6"
��
�����.
9��2
��2
&�
����
��

&2
�����
 ��
�����-
 ��
 ����1
���2
 ���
 �����
 ���
������
��-�����
����
���
����
���
��
���
����
�����
�
���
���
���������

�
����������.
	
�����
��
�
���
������
�����

>�0
�

0�>�0�
���
�������
��2
&���.
9��
��-���
�����
��2
�
��
��
�
��
�
���
����
��
����������.

8�������
��
������
���
��-���
��
��-�
���
����
��������
��
��
���
���1
�����
���
&���1
����
����
������
����
�����
���
��
����
������
����
�
�����
��
 ����������
��
 ���
��-���
 �����.

9��
����
��
�����
���
&�
�����2
���
&2
��;�����-
���
-���
��
���
�����
��
�����
����&
�����
��
����
���
�����
����
&������
�2��
���
E�

���������
&���1
�����
����1
����
������F
���
���1
�����
��
)((O
��
�

���
����
E���
-
��������F.

#��1
�����
����
��
���
��
����
��
�
����
!(O
E���
�2
���
�A��
��F
��
����
�����
�&���
���1
�����
��
����
���
����
�����
��
)!(O
�&���
&���1
�����.

����1
�

��
1
����
�����
��
���
��
*(O
E���
�2
���
�A��
�F
&����
���
�2��
����
 ����
 ����
 ����
 ����
 ��
2
 ��
 ����1
 ���
 ������
������
 ��
 ���
��
����
�������
��
 ���2
��
����-�
���-���2
 &������
 ���������
�
�
 ���
 �
�
 ��
2
�����
���
 ��

0�>�0.

9��
����
����1
�����
��
���
��
���
/'
��������
�
��
��-�
�
��-�
����
�����

���

���
���-
��������
�
��
���
�����
�����.

"
���
��
���
�����
�����
���
&�
��������
��
&�
 L6>
�?�
���
���
&�
���
�
��
���
��
����
������
����
�������.

3�
��
�����&��
��
���
���
�����
��-���
����������
�����
�
 ������
 ���
 /'
 ��

��

 ��
 �����
 
���
 ��
�����
�
 ����
 ���
 /'
 ��������

 ��
 ��
1��-�
 ��
���
�
 �
�
 ����

 ���������
 ��
�������
��

��������-
��
�����
�2���
���
���1
������.

3�
���
���
�&���
�
�
��

���
����

���
���-
������
&�
��1��-
 ������
 ������
 ���
 �����
 �����
 �

 
���
2
�
�����
��

�
�
�����2.

������
	
 �����
 ��
 ���
 
����2
 ��
�����
 ����
 ��-
���
 ���
�����
�
����

������
��
&��1-
����
������
����2
�

@&��2:
������
��
��
��
��
�������
�����
������
&���1
������
 ��
2
 �����
 ��

��-&���
 �����
���
 �

 ��
�
��-������
 ������
 ��
 �����
 ��--���.
 ��
-�
��
�<�����
 �����
 &�
�
 ������
 ���
 �����
�
 �
��
���������-
��
�����
�
&
��1���
��
&���1
���
�����
��
��1�
����
&�
���
��
����������?����
����
�

�
�.



$7

��
���
����	
���
2&�('�� 
#����
�
 ;�����-
��
������2
 ��
���
��
 ����
��
 �����
�2���
 ��
 ���
 9>.
 
 9���
 ��
 ���
 ��
 @���
 ��
���:
�
��1��-
�

�
�
��
���
���
�
�

���
��
�����
����
����
 ���
 ���������
 ����
 ����
 �������-������
 ��
����
����
���
/'

����2
��-���
����
&�
����1��
��


�����-���

�2����
2.

%����
�����
����
�����
�����
��
���

�-��
���
���

���
 �����
�
 �
�
 ��
�
 ��1��2
 ��
 &�
 ���
 ��
 �������
�����&�2
���
������
-�
&
���
��������
�����

�&���
���
 �����
 ����
 �
��
 �

 &������
 ���
 ���1
 ���
��1��-
�
���

��
����-
��
-
����.

	�
���
����
��

�����
�������
�
����
���
�����
�
�
��
�����
&�
��
����
���
��
����
���

��
�����
�
��
���
�
��
���
����������

�

��-�������
�����
��
������
��
���
 �����
 
����
�
 ��
������
�2
 ��
 ���2
 ���
����
 ��
A������2
 ��

���
2
����
��
 ���
 ����.

3�
 ��2
 
����2
 ���������
 ���
A�����2
��
 ���
/'
��

��

���
��
���
�
����
������
&�
����1��.

	
����
 �����
 ��
 �
������
 ��

 ����.
 9��
 ������������
������
&�
�
�--�
��
&2
���
+/
 $�<
����
��������-
��-���
 E���������F
 ��

 �
 ���&��
 ������2G
 
 ��
����
 &�
��-�
��

���
����
���
���
��

���
����
.

8����
�
���
 �������
 ��
 ���
 ���
 �����.
 
 ,���
 ������
 &�

�����-���

���
���
���
�
���
������
��-��
��

��2
����
 ������
 
���
 ���
 ����
 ��
 ��
�����
 ����
 ����
����

����
���
�
��1��-
����
��
��
����-
�
����
���
����
�
�����.

/����
�
��
���
��-���
��
��

������
��
����
����
����
&�
���
��
����������
��;��������
��
���
����
����.

3

�-���

�
��
���
��
�����
��
���
���
�
��
�
�����
����
/'
������
����
&�
���
��
���
���
2
����
-����
��;��������
���
���
�
�
�&���
����
���
�����
��
���
������
����
����
&�
���
��
���
����
-����.

	
���
�����
��

���
����
�����
����
���

���
��
���
�����
��
���
����

����
���
�
��1��-
����
��
��
�����
�����������
&2
 
�--��
���
 �

�-���

���
 ���
&�����
 ��-��
 ��
 ���
 ��
 ����
 �����
�
 �

����

���
�
����
��;�������.

"�
���
��;���
���
�
����
@V:
�
����
��������

�


������

������
2��
�������
����
���2
����
&���
����

����2
��;������
�

2��
����
�
���������
�
:�
����
����
����
��
+/
�����
��
��

���
���
����
�����
��
���
���
����
���
��

����2.

3���

���
��;�������
��
���
@V:
��
�����
����
 �����
  $
 �<
 �������-
 ��
 ���
 �����
�.
0����������2
 ��
 ���
 �����
 �������-
 ��
 �����
���

�
�A����2
-
����-�
��
�
����
�����
�
�

���
��
������
��
�
��������
��������.

0���
�����

���
��
�
��
���
����
 �����
 ����
���
 ��
 ���2
 �
�
 ���
 &2
 �����
�����������
��1��-
����
�����
.

/�����
���
/'

����2
��

��

��
��-�
���
������

��
�����.

3�
����
&�����
�
&����

��-���
����
����

�--��
��-��
��
���
���
���
&�����.

0���
�����

���
��
�
 ����
 ����
 ���
 �
��
 ���
 ����������

�
����
 ���
 /'
 ����������
.
 ����

 ����

 ���
��-��

A�����2
������
���
���
Y
�����

��������
��
����
����2
����
��

�
��
���
������������.

9��
/'
 ��

��

 ���
 &�
 �����
��
 ��
 ���
 ���
 ��
 ���
����2
����.
 
9��
�
 ��
�
����
 ��
 �����
���
��
�
-����
����2
����
&��
���
A����
��
��
�
88"
����2
����
��
����.
 
 %���
 �
 -���
 �������������
 ����
 �
��
 ���
��������-
������
�
��
���
�
��
���
�������

���
&�
����1��.

>���&��
�
��
����
���
����

��
�
����
��
��
2
��
�
���
���
�
��
���
����
�
��
���
��

���
����������

��
����
����.

3�
��
�����&��
����
����
 �����
 
���
��
�
 ��
 ����&��
 ���
 �
��
 ���
����������

&2
�����
�
��2
���
���-
���
���
�����
��
 ���
����2
 ����.
,���
�
 ����
����

����������
������
&�
����-��
&���
�
����-
����U

9���
����1
��
���
�
��
���
���
������
��
������
�2
�
����
���
����
�
������

�����.

3�
���
�
��
���
����������

��
 ��
1��-
 ���
 ���&�

 ��
 �
��
 ���
 �����
 ����
���
����
�������
�&�2
��
2��

��
�
����
 ����.

9��
 /'
 ��-���
 ��
 ��
2
 ��<<2
 ���
 ��
 ���
����������
�
 ���
 ��
 ���
 &�
 ��
�
����
 ��
 ��
 ��
������
 ����
 ��
 ����
 ������.
 
 	���

 ���
 ���
��������
���
���
����
�����

�

������&��
�����
��-���
������
�
���
&�
����.
 
 3�
���
&�
 �
��1��
��
��-�
���
�����

��������
��
�����
��
���
�����
���
 ����
 ������
 ���
 ���
 &�
 �����
���
 ����
 ���

����2
 ����
 ��
 ���
�������.
 
 3�
 ���
 �����
�
 ��
������
����
����1
����
���
Y?8
������
��
��
���
���������
��������
��
0�>�0

���
��
��
����
����
�
�����

 �����
������.

3�
 0�>�0
 �����
 
���
��
�
 ���
�
 ��2
 &�
 �
����
���
 �����������
 ��
����
 ���
 �
 �����
�
 ��
�
�������
���2
0�>�0
���2&��1.

/�-�
�
6.*7
 ��
�
-���
������

���
�?
���2&��1
����
��
������
����
��
���
�����
��

��-����
��-���
�
����-.



5(

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

�
����
���	�
����	����
�������	����
���	�%	�����
	
"8
����

����

��
��
�
��������
�����
�
������
����
��
���
�
��������
����.
3�
���
����
��
���
�����
����
���
����

����
����
����.
#���

��������
��
�
����

��
�������
&2
���
�����
��
���
�������
�����-��
 ���
���
 ���
 ��

���
 ��������
 ��
���������
����
����

������
���
���
����������
����.
'���

 �������
 �
������
 ���
��-�����
 ������
�
�
�����
�����
��
��
����
��
��
�������
����.
3�
���
����������
 ����
��
 ���
�����
����
���
����

��

���
����
���
����
&��
���
�����
�����.
	
��
��&��
����������
����
����

�����
��
��
�������
��
&���
���
����

�����
���
����

�����2
��

���.

	
 -
���
 �
���
 ��

 ���
 ����?�����
���
����
�����
��
�
"8
����

���
&�
�����
��
&�
�
������-
��
��-��
����.
	�
���
����
��
���
�����
��
�����
 ��
 /�-�
�
 *.)�
 ����
 �����
 �
 
��������
 ��
����

 �����.
 	
 ����-�
 ��
 ���
 ����
 ��
 ���
��
�<�����
����
����
�����
�
��

��������-
����-�
��
�����
��
���
��
�����
�����
���
��
���
�����
��
���
 ����?�����
 -
���.
 	�
 �����
 ���
����
�����

�����
 &�
 �
 ��
�<�����
 ��
��-��
 ����
 ���
�
 ���
�����
 ��
 ��������
 �

���������
 ��
 ����-��
 ��
 ���
����.


3��
�����-
���
�����-�
��
���
����

����

����
 ����
 ���
����
 ���
 ����

 ��
 ���
 ����
.
8����A�����2�
 &���
 ���
 �����
 ���
 ��

���
�����������
����
����
���
����.
9��
����

���
&�
�����������
��

���


��������
��
�����
���
��
�
��������
 ����������
 �����
 &2
 ���
�����-
 ���
�����2
�����-�
�����
���
�
�-����
�����
��

����
��.
	
 ��
��&��
 ����������
 ����
 �����
 
�A��
�
 �
��
2��-
�����2
�����-�
��
����������.
9�
��
����
����
�����
�����
����
��1�
�����
��
���
�������
����
�

���
������.


3�
��
�����&��
��
����
����
����
��
���
������
���
&��1
����
�

���
��

���
��������
���
 &�
 �����
��
 ����
 ���
 
�����
 ��
 ����
�����
�����
 ���
&�
����
 ��
 ����
��
 ���
����

�������
��
���
����
.
3�
�����
����
&�
�����&��
��
����������
��

���
�������
����
���
�
�����
���
�����
��

��
���
����

��
�
��������
�����.
9���
����
������2
���
�������
���
��
�<�����
����
-
���
��
��������
�����
��
/�-�
�
*.).

'������
 ��
 �����
�����
 ���
 &�B
 �������
 �

��-�����
 ��

 ���
 �����
 ��
 
�������G
 ��
���
�����
�����
��
���
�����-�
��
���
���
����

��

&��1
���G
���
���
�����-�
��
���
�
���
�����
����

������

��

���
��

���
��������.

/�-�
�
*.)
���2�

%
���
�������
�

%
�
�
�
�2���
�	�����
&
��



5)

�
�
�
�
���
&
���
����
����������

������
)	 �����	 
������
/�-�
�
*. 
�����
�
������
�

��-�����
����
���
�����
�
���
����


�������
�����
���
�����
�
��
��
�
����
��
�����-�.
9���
 ��
�
&����
�
�A����2
��
�����-�
�����
��

�2����

E���F�
��
���
����

�����
��
�����
��
&2
���
���&�

E�
�A����2F
��

��������
��
 ���
 ��2�����
 ��
 �
 -����
 ��
���.
 	
 ��-���
�������
 ����
 ���
 ��2�����
 �
������
 �
 �����
������
 ���
 �����

 ��
 ��
 ������
 &2.
	�
 ���
 ��-���
E/F
��
�
�
���
��
�������
���
A������2
��
�����
������
����

��-
��

������
��
���
�
�A����2
��

�������.
	
 ��
��&��
 �����-�
 E	F
 ����
 ��
 �
������
 ��
 ���
������
��
���
E���F
�����
��

��
�
���
������
��
���
����

 ��2�����
 
�������
 �����.
 %�����
 ���
�����
���

 ��
����
 ����
 ��-���
 �����-�
 �
��
 ���
����

��2�����
E���F
�����
����
��
�����
��
��
�
�����

���
����
�����-�.
9��
����

�����
�����-�
��
2��-�
��
�

�����
�-�����
���
�����

���
����
�����-�
����
�����
��

��������-
������
�����-�
����-��
 �
��
 ���
 �����
���
.
 9���
 �����
����
�����-�
 E�F
 �
��
 ���
 �����
���

 ��
 ���������
 ��
����
��
���
�
���
�����-�
��
���
����

����
&���-
��
 ��������
 ������
 ��
 ����
 ����������
 ��

 ���
�
�-����
�����
��
������.

���
�����
 ��
 ����
 ��
��
 ����
 �2����
 ��
 ��
2
������.
3�
�
����
��
�������
��
���
����

���
�����
�����.
3�
�����A�����
���
�����-�
������
��
���
E��

�F
��
����
E	F
����
����
�-�����
���
�����
�����-�
��
���
 �����
���
.
 9���
 �����-�
 ����
����
 �����
 ���
������
��
���
�����
���

E�F
��
���
�����
��
��
��
��
����
��
.
	�
���
����
��
�
���
�����-�
��
���
����

�
��
 ���
 �����
���

 ����
 �����
 ���
 ����

 ��
���
����
���
������
��
������������
��
���
����
���
��
�����
���
��
���
�������
����.
 
0�
��
����
�
��������
�����
����

�
���
�2����
����-
��-�����
����&��1
����
���
����������
��

�
����-�
���
��
�
 ��������
 �������
 ����.

%�
 ����
 ��
 �
 
���
��
���
 ���
 ����
����
 ���
 &�
���������
���
��
����
��
2.
	
�������
�����
���
��
&�
-����
��

���
��
����-�
��
���
����������
�����
������

��
��
���

�����2
�

�����2.

	
����
����
��
���
�����2
���
�
-
����

������
����
���
����

�����
����
���
����
��
���

�����2.
 3�
 ��
&������
��
���
���
���
��
���
����

����

����
�����
����-��
�
�
@��������
���:.
3�
��
��
������
�2
��
����
���
����

��
������
����
�
��
-�
���
����2
��2�����G
��-�
 �
�A����2
 �����
 ��
�������
 �
�
 
������
�������
�&�2
 &2
 ���
 ���
���
 ��
 �
 ��2�����.
 	
����������-�
��
����
���
����

��2
&�
���
���--���.
3�
����
 ��1�
 �
 
��������2
 ���-
 ����
 ��
-���
 �����
����
���
���
���
��
��
���������
��
����.
'���������
��
���
����
��
���
�����
���
&��
��-�
�
�
��&;���
��
��-��

���

��
�����
����
����2
��2������
���...
���
����

���
��
2
���
-2
���������.
	
��-��
��2�����
��
��
����2
������
���
���
���
�

������-
����
��
��
 �������
 �����
�������2
 ��
��
 �����
 ���.

/�-�
�
*. 
����)��

%
�2���
�
���
&

%
�
�
�
�
)���	
��	�����
%���'�� 



5 

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(
%����
���
��

�	��	 ������
)	�����

������
3�
 ����
 �������
 �
 ���-��
 ����
 ��
 �������
 ��
 ���
����

��

�
��
2
���
�
�����
��
����

��
��
��
��
�
�����
 ����.
 	
 �����-
 ���-
��
 ��
 ������
����
 ��
/�-�
�
*.6.
9���
�2��
��
����
��
�2���2����
����
�
����-
 ���

 �
 &���
 ��
 ���
 
���.
 3�
 ������
 ���
@����

�������:
��
���
��
��
��
&�
����2���.
%���
���
 ����
 ��
 �������
 ��
 ���
 ����

 ���
�
 ��
 ��
���������
�
��
��
������
���

�����
2
��1��
�
&��
���-�
.
	
 
��������
 ��
 �����
 ������
 ���
 ������
E	F
��
���
���
�����
��

��
����

�����2.
9��
����

����

 ��
 ���
�����
 &2
 �
 �����������
2
 
���
 ��
�
���
�����-�
E�F
��
���
����
.
	�
���
����

���1�
��
 �����
 ���
�����
 ����
 ��
 
������.
	
-
�����

���
����
��
�����
&��1
��
���
�
�-����
�����
��1��
�����.
3�

�������
��
���
����

�����
������-
���
�
���
�����-�
��

������
��
���
��
�
��
�
�����.

3�
�
������
�����
����
��
��
����
;���
�����
���
-���
��
���
�����
���

��������

��
��
2
����
����.
3�
 ���
 -���
��
�
 ��
 &�
 ���
�����
 ����
 ���
 �
���
�����-�
��
���
����

�����
&�
���
��-�.
	�
������
��
 ����
 ��
 ��
���

����������
 ���
����

&2
���

�
����-
��
����
��
�������
����
�������
��
-
������2

���
���-
��
���
�
�-����
�����
���
����

���
&���
-����
���
����
����

���
���
������.
"
���
����
���
��
&�
��
���


������
��
����������
��

����
���
�
 ����

 ���
 ����
 -����
 
���
 ��
 ���

������������.
9���
�����
��
��
�
@&���:
��
���
��
��
 &����
 ���
 �
�-����
 �
���
 �����-�
 ������
 ��
������
����
��
/�-�
�
*.*.

�2
 ���
�����-
 ���
-���
����
 ��
���

 ���
��
��
����
 �����
 ���������
 ��������-
 ���
 @����
 ����:.
9����
������������
�����
���
����

�����
��
��
2

�����2
 ���
 ��
 ����
��
 &���
�
 -
������2
 �2��-
�����
 ��
 �����
 ��
 /�-�
�
 *.$.
 9���
 ��
 ��
���
@������-:.
����
����
���
������������
�
��
���
E���F
�����
��

 �
�
 ��
 ���������
 ��
 ���
 ����

 �
���
�����-�.
 3�
 �����
��
�
 @��
 �����:
 ����
 ���
 �
���

/�-�
�
*.6
5)&��
���2
���

%
�
�
�
�
�2���
�
���
&
����)��

/�-�
�
*.*

�%%���

%
���������
��2&�%���
	���

�
2)&��
���2
���



56

�
�
�
�
���
&
���
����
����������

�����
&�����
@��������
����&��1:
���
�
���
���
��
��
��
���

���
��
����
��.
0�
��
����
-���
������
&�
 ���
�����
 ��
 ���
���
 
�������
 �������
 ���
���-�

��
������-
����

��-.

9��
��-
��
��
��

������
 ��
�
��
��
���������
��
 ��

 ��
 ��
�
 ���������
 ��
 ���
 �
�A����2
 �

�


����
����
��-�
�
�A����2
�

�
�.
/�2�����
���
���
��
 ��
�
 ���������
 ��

 ���&������-
 ��-�
 �
�A����2
�

�
�
����-
����
����������
����
��2
��
&��
��-�
��
 
�����
 ��&
������.
 	
 ����2
 ��2�����
 ������
����2�
&�
���������
��
������
�2
��
�
��
��
���
�

����
����-��
�
�

�A��
��G
��

�������
����
�
����

��

�A��
��
��
������
���
�
��
����
��

�����-
�����
 ��
 ����
 ����
�
������
�

��.

	
��
��
����
���
��
����
���
����
��-.
	�
E���F
�����
��

���
�
����
��-
&������
�����
���
������.
9��
 ��������

 ���
 �
 �����
 ����2
 ���
 ���
 ����
�����
����
 &������
 ���
�����
 �
���
 �����-�
 ���
��&��A����
���
�����
�����
��
�
����

&������
��-��������.
 	��
 ��
 �����
 �����
�
 ����������
 ��
 �
����
����2
��
E�F�
��
�����
��
/�-�
�
*.5.
	�
���
�

�

 
����
 E�F
 ����2�
 ���
 ��

������
 ��
 �����
&������
���
����

�����
����-�
���
���
��

������

�����-�
E�F.
	
�����A�����
��
����
�����
�����
��
��
���
�����
 �
 ����2
 &������
 ���
 ����

 ������-
����
���
���
���
�
����

��
��

���
��

���
����
���
���
���
������
��

������-
����
����
��.
3�
���
&�
����
�
��
���
����������
������
�
��
/�-�
�
*.5
 ����
 ��
 ��-��

 �

�

 �
�A�������
 E�F
 ��
 ���
�A��������
 ��
 )!(K
 ����2.
 9��
 �
���
 �����-�
 ��
����
���
 ��
 &�
 @��
 �����:
 ����
 ���
 �����
 �

�
�

�������-
��
���
�
���
��
���
����

�����-
���
�

�

���
 ���
 ��

�����-
 ��.
 3�
 ����

 ��
��
 ���
 �
���
�����-�
E�F
&������
��������
����&��1
��
����
���
��
��
 &������
 �����&��.
 =���?�
�A����2
���
����
������
 ����
 ��
 &�
 �����
 ��
 ���
 �

�

��������

 ��
 
�����
 ���
 ����
-���
 ��
 <�
�
 ��
 ���
�
�A�������
���
�
����
�����
�����
&������
)!(K.
9���
�
������
��������
�����������
��
 ���
 ��
��
����.

/�

��������
�������

�
����


�����-
��
)(((

��.
9��
�����
��
���
����

��
���
&������
7$(

��
 ���
 )($(
 
��
 ����
 �����
 ��
 �
 �������
 ����
�����
����
���
��
��
���
�
�2�����
�����������
��
$
�<.
3���
���-
�
$
�<
�����
�
��
�
��-�
����
�����

��
���
�

�

��������

����
�
�����
����
��������-
���
���&�����
 ���
����

��
)(((

��./�-�
�
*.$
C���&&���
��
�)�
�

�7�������
����)��
	���

%
&&
���	
�
2)&��
&
��

/�-�
�
*.5
5����
���%�
�

2
������
%���'�� 
��
��	���
%��4)������



5*

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(
4���	�
�����	���	�����

����
�
��
	
����
���-
��
�����
���

�����������
&������
��
��
 ����
 -���
 ���
 ����
 �����
 ���
����
������
���

 ���
 �
�A����2

�������

��-�.
9��
-
����

�����
 ���
 -���?�
�A����2
 ���
����
�����
 ���
 ���
�����?�
�A����2
���
����
�����.
�2
�����
��-
���
���
-
����
��
��

��������-
�
�A�������
&���
���
-���
���
�����
 ���
&�
���������.

/�-�
�
*.4E�F
������
����
�
����
���-
��
��
���
��
��
 ��
 /�-�
�
 *. .
 	�
 �
 �
�A����2
 E�)F
 ���
�
�����
��
����2��
&2
�)!(K
���
��
���
�����������
@��-:
���
��

��������-
-���
��
-
����

����
<�
�.
3�
���
��
��
��
���
�����
&2
�
�����
�����
�����&����2

������
��
���
��
�
��
@������-:.
3�
���
&�
��

�����
&2
�����-
�
 @�����
 ��-:
��
�����
&����

1����
��
�
���
����
�����
.
9��
���
����
�����


������
����
-���
 ��
 ����
 ����
 <�
�
 ��
 E�F
 ����
 ���2
 �
 �����
������
��
������
��
����
������
��
�����
&2
���
������
�����.

	�����

��2
��
��
���
�
�����
����
��
����
��
����������
��

���
�����
��-
��
�
-����
�
�A����2.
9��
������
��
����
�
��
����
��
��

����
���
�
�A��������
��
�����
�)!(K
�����
��-
����
��
&�2���
���
�����
���
�
 �����
�&��
 -���
 ��
 &����
 <�
�.
 9���
 ��
�����
��
/�-�
�
*.4E&F.
%������
�
��-�
����
�����

�)!(K
 �����
 �����
 ����
�
 ��
 E�)F
 ���
�
 ���
��

��������-
 -���
 ��
 -
����

 ����
 <�
�.
 �2
���
������-
���
��-�
����
�����

����
���
��
��
����
���
�
�A����2

�������
��
��������
��
E� F
���
�
-���
��
����
����
<�
�
����
���
�����
��-
��
L)!(KG
���
 ����
�����

�������
 ��
����
��������
 ��
 E� F
���
���
��
��
 ��
���&������.

����
��
%�����
���
"8
����
��
��
���
��
��
�����
����

���
�����
���

���
&���
�
 ���
����

�
���
��
������
�
�
 ��
����
 �����?�
�A����2
 ������������
����������.
9����
��
�
�����

��-�
�

���
����
�����
�.
��-�
����
�����
�
����
�
��
2
���
�
�A����2
�������
 ��
 ����������
 ��

 ������-G
 ���2
 ���
 ���
���
�
�A�������
����
�
�
;���
�
���
��
�<.

	�
���
��-��

�

�

�
�A�������

����
�����
����-��
�
�

/�-�
�
*.4E�F
���'�&�����
�

%
	���/2����
���2
���
����
�
&
�
2���
%�&���

E&F

���'�&�����
�

%
	���/2����
���2
���
����
�
��	�
2���
%�&���

E�F

E&F



5$

�
�
�
�
���
&
���
����
����������
��
���
��
�
��
;����

���
���
����
�����
�
�
�
��������
��
���
�����
���.
9��
��������

�������
������-
��
�
�����
�
��
����
��
�����

�2���
���
���
����
�
��
�����
��
����
�����
&2
���
�2��
��
����

���
���
���
���.

0��&����2
 ��
 ���
 ��
��
 ����
 ��
 ���������
 &2
 ���

�������
��
�
�����
����.
/�-�
�
*.!
�����
���
���

��
�������
��
�����&��

�������
��
�
����2
����
��
���
�
 ��
������
�����
 ��
 ������

 ��
 ���
 ���
�
 ��

�������.

E�F.
9���
��
�
��
��
����
���
��
������-
��
����
����
 -���
 ��
 ��-�
 ���
 ���
�
 ��
 ��
 ����
 ���

��

������
 ����
 �2�����
 �����������
 ��1��
 �����G
���
����

�����
��
���
-
����2.

E&F.
 ��
�
 ���
 ��
��
 ���
 ���
 ����
 �����
��

������
 �������
 ��
 ��
 &��
 ���
�
 ��
 ������������
������-.
 9��
 ��
��
 �����
 ��

 �
 �����
������2
���-
����
&���
�
��
�������
����.

E�F.
 9��
�
 ��
 ���
����
 ������-
 �������
 ���
���

�������
��
���--���G
��
��1��
���
���-
��

���
��
��
��

����
���

�����-
�����
���
�����
����
��
������
�����2
&�
�������.
 E/�

�����
 ����
��
 ���
����
.F

E�F.

/�

�
��
��
��
���
���
����
���
&���
���&����2
����
���

�������
��
����
�������������������.
3�
�
�
������
 ������-
 
�������
 ���
 ����
��
 -
���
���
�����-
��G
E)F
��
-��
E F
������
E6F
��
2
������
��������
&2
���&��
�����.

9��
��-
��
��
������-
���
&�
��
���
����
���-
��
 ���
 �����
��
�

�
.
 3�
 ���
����

 ��
 ;���
���
���-
����
 ���
 ��
��
 -���
 ��
 ��
2
 ��-�
 ���
 
�����2
������
����
 ���
����
.
 	�
 ���
 �������
 �����
 ��
���
������
 ����
 ���
 ��
��
 -���
 
������
 ���
������-
��
���
�����.
9���
��
�2�����
����
��
���
��
������2
��

���
���
&2
�
���
��������
�&����
��
��
����
��
38.

�������
�	 ��	�������	 
��������
	
��;�

�������
��
���
�����
����
��
��
����
��
���
�
�A����2
��
�����-�
�����
��

���
��
��
������2
��
����
��
.
9���
��
��
��2
����
���
"8
�

�

������
�����-�
��
���
����
���2
����
���
�����
�
�A����2.
	�����-�
���
�

�

�����-�
��
��������2
"8�
��
��
�
��
��&��
"8
�����-�.
9���
��
�
��
�
����
�&��-
�
"8
 ����
��
 �����-�
 ����
 ��
 ��
2��-�
 
����

 ���� /�-�
�
*.!
*��
�22�
���
�

����&
�������&
���2��	



55

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

����-
���
��
�
	8
���
��
����
����-�
��
�����
��
�
 
���
 ����
�����
 &2
 ���
 ��
��
 ����
 ��

������
����
��
���
������-.
/���&��1
�
��
���
����
�
�

���
 ��2������
 ��

 �����
 ����
��
 ��
�����
 ��
 �
����������
������
�
�
��
�
�
�A����2
-���
���

E/=F.
/
��
���
����

��
��2
���2
&�
 L6
�>
��
����
��-���
��
���������
&���
�
&���-
����
������
���
��
��.
/
�A����2

��-�
��
&������
)((
�<
���
 
 1�<
 ��������-
 ����
 ���
 ����������
 �����

���
��

����-�
�
���
��.
3�
��
-���
���2
��������
��
&�
  $(L)$((
 �<.

/
�A����2
-���
���

�����
��
���
E���F
��
����
��
�
����
 L6>
�?��
����

��������������
 ���
 E�F
 ��
/�-�
�
*.7.
	
�A��
��-
��
�����
������2
�
0������
�
�--�

 �2��
 ��
�����
 �����
��
 ���
 ����������
������
�
��
�
�A��
�
����.
/
��
���
������-
��-�
��
���
�A��
�
����
�

����
�����
E�F
��
��
���
���
���
��
���
������
���
����
�������.
0������������2�
�

����
�

��������
������
�
E�F
���
��
��

���G
��
��
���
���
&2
���
������-
��-�
��
���

����
�����.
	
��
��&��
�
����
����
��
���
������
�


���
�����
��
���

���.
3

���������
��
���
�����
�
�A����2
���

���
��
����-�
��
���
�����
��
����

���
��
��������.
����
 ���
 �����
 ��
 �
�����
 ���
 ���1
 �����
 ����
 ��

������
&���
�
 ������-
 ��
<�
�
����
&�
���������

����
 ���
 ��
���
 &������
 ���
 
����
 ������
 E&FG
�����
 ��
 ��
�
 ��
 ����
�����
 &2
 ���
 �����
�
�A����2.

3�
 ���
 �����
 �
�A����2
 ��
 ���
 ����
 ���
��
���
&������

����
������
��
���-�
.
0�
��
���
����
����
��
�������
���
��������

���
��
����-�
��
���

���
�����
�������
�
��-��

���1
�����.
9��
���1
�����
��
 ���
 
���
 ��
 ��������
 ����
 ���
����
��
����
&2
���
����
�����
����

�����
���

���.
3�
�������
����
���
�����-�
���
��
��
���
������
���
����
��
����
E�F
����
&�
��-��

��

�
���
�
�A����2
�����
����
����
��

�
��-�
�
�A����2
�����.

0�����
 ���
����

�����
 ���
����
 ����
��
����
���
�����
�
�A����2.
3�
����
����
���

���
���
����
����
 ��
 ���
����
 &���
�
 &���-
 ���
��
 ���
 
����G
�����A�����2
���
���
��
�����-�
��
����
.

9�

����B
��
���
����

��
����
����
���
����
��
�����-�
��
��-��
��
���
����

��
����
����
���
����
��
�����-�
��
���.
9���
��
��2
���
E���F
�����
��

��
��
����2
��
����
��
.

3�
 ��
 �����&��
 ��
 ���
 ���
 �����
 ��
 �����
 ���
����


������
&2
������-
���
�����
��
���

���
&2
�
 �
����
 ����
���
 ����
 ����
 ��
 �
 ��

��
 �����
@������:
 
���2
 ��

 ���
�����
����
��
 �������
 ��
��1�
���

���
��
���
��
��
���

���
�
����.

/�-�
�
*.7
�2���
�
���
&
+%6�,
����)��
���
����%
���



54

�
�
�
�
���
&
���
����
����������
/����	 
������
0�
��

��
����
���1��
��
���
����
��
��
�
����

��
��
��
 ��
 �����
 ����
��
 ���
 ���
 ����
 ����
 ��
 ���
�������
��
�����
����
��.
	
���
�2
-���
��2
��
-��
���
�����
����
����
��
��������
��
��
�������

���
�����
����
��
E���F
��
���
��
����
��
���
���
�����
����
��
 ��
 ����
 ����
��.
 #����
 ����
��
 ��
 �
 ����
��-
��
��
 @��;�������:
���
��
����
������
 ����
�����
����
��
������
&�
�������
������
���
����

��

�����-
��
���
��

���
�����.
9���
��
��
��2
����
�����
����
��
��
���
�����&��
�������
����
�
��

��-
��
��
�����
����
��.

���
 ��
 �������

 ���
 �

��-�����
 ��
 �
 ��
��
����
���
����

�����
��
�
��2�����
���
�
�����
����
�

���������
�����
��
)$((

��G
����
��
�A��������
��
 $

����������
��

������
�

���

���������
��
*(
������������.
	
��
1�

����
��
�������
����
���
 ��
�����

 ��
 ���
 ��2�����
����
 &�
 ����
 ��
 �
&��
.
 
0����
����
��
���
���&�����
���
����
��
 ���
����
?��2�����
 ��
 �
 �����
 ��
 )$((
 
��.
 #����
����
��
����
��1��
���

�
��
���
�����
����
��
��
-���
����

�-�������
������
��������������
��
����
�����.

9�
 ������
���
 ���
������-
��
 ����
 ����
��
���
���1
��
���
����

���
��2�����
�2����
��
�����
��

/�-�
�
*.)(.
9��
���������
��
����
���
����

��
�����
����
�����
��
)$((

��
E $

��F
&2
���
E���F
����&��1
 ��-���.
 	�
 ����������
 ��
�&�
 ��-��
 ��
�
�--�
��
&2
��
����
���
�
�--�


���
����
��
 $
�<.

9��
���
��
���
��
�&�
��
�������-
��
���
��������2
���
����

���
��
���

���������
��
 ���
��2�����.
R���

�����
����������
���
��2�����
��2
�����

��
&�
�����

-���-
�
����
��
2
�����2
�

��2
����
����
��
&�
��������
2�
��������-
����
���
����
��2
��
���
�����
����
��
�2����.
3�
��
���
�������
���
�����
����
��
����
&2
������-
���
������
0%)
���
��
1�

 ����
 ���
 �2�����

 ����
 ���
 �����

��������
2.
 9���
 ��
 &������
 ���
 �����
 ����
��
�������
��
�2���
������
��
�

���
����
�����
��
���
����
 $
�<
�
�--�

��-���
��
 ���
��
�&�
 ��-��.

	
�
�������
���
��
����
�������
��
���
��2
�
��

��������
����
 ���
 ��-���
 �����-.
	
 ��
�&�
 ��-��
����
��
�
�--�
��
���
���
�-������
��
����
��
��1�
���
�
��1
�����
 �����-
��
1�
�����

��������
2.

0����
 ����
��
 ��
 �&������
 &2
 ����-
 ���
 E���F
�����
��

��
�����
�
���
�����
��

�������
��
����
���
����

�����
��
���

�A��
��
)$((

��
E $

��F.
9���
��
����
����-
��
���
�-�����
��-���
��
���-
���
 ��
�����
����
 ��
 ���
 ��2������
 ���
�&2
 �
����������
 ����
����
 ��
 -���
����
 ��
 �
���1���
�����
.

9��
��-���
�������
����
���
��
�����

��
 ���
 �2�����

 -���
����
 �
 ���-��
 �����.
 3�
 ��
��������
��
�����
���1
���
����

��
���

���
����
 $
�<
�
�--�

�����.

���
����
�����
����
��
���
&���
��������
���
��
1�

��
���
��2�����
�����
�
��������
2
����

���
���������
��
���
��
�&�
��-��G
��
����
�����

��
���
��2���
�
�
����
���
��
�����
����.

	
��
��&��
�����
����2
&������
���
����&��1

/�-�
�
*.)(
5����
�
���
&

%
�
�
�����	
�(&�����
�
�
�



5!

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

�����

�����
���
���

���
����
��
�&�
�
�--�

�����
��1��
 ��
 �����&��
 ��
 ����
 ���
 ��������
 ��
 ���
��
1�
.
3�
���
�����
����2
��
����&��
��
65(K
����
���
��
1�

���
&�
���
��
&�
@��������
2:
��2���
�
�
����
���
��
�����
����.
9���
��
��
�������
��
���
��
2
 ����
��-
��
��
�����
����
��.

9�
 ���
 ���
 �����
 ����
��
 ����
 ���
 ����
?
��2�����
��
�
-����
�����.
#����
����
��
���&������

�������
 ����
 ��
�
 ����
����2
 ��
 ��
 ����
���

���
����.

3�
 ���
 ��
��
��
�
�����

���
��

��
���
�����
����
��
������
���
��
1�

E�.�.
�����
�����F
��
&�
�����
 ���1��
��
��
����
���
�����
��-���.

4��

	�����	
������	

�
�
�
���
�����
��
���
�����
����
��
��
���
���
���������

��
����
��
���
�����
����
��

��
/�-�
�
*.7�
������
��

 �
 ������
 
���
����
 �����G
 ���
 �����
 ����
��
��
����
 ��
 �����
 ��
 /�-�
�
 *.))
 ����-
 ����
 ���
��

��������-
������
�
���-
��.

/�

 �����
 ����
��
 ���
 ��2�����
 ��-���
 ��
�����
���
����
�
�A��
�
����
����
�
��
���
�A���
��
����
��
���
����

�������.

	
�����
E�F
��
-���
����

&2
 ���
 ������
 ��
 ���
 ��-���
 �������
 ��
 ���
��
�����

 ��
 ���
 
������-
 �2�����

 ������-
 &2
 �
���1
 ��
 ����
 �����
.
 9���
 ��
 ������
 ���
 �����
-���
���
�
���
������
��-���
��

���

��
��
��
���
#=
�����.
9��
�����
 ��
�
�������
���
 ���
�����
 ��
�
��

 ��
 �
�--�

 �
�������&��
����
 �
 ��
���
 E�F
&���-
���
��������2
����
��
���
����
����
��
��1��
���
 �2�����

 ��
 
�����.
 9���
 �
������
 �
 �A��
�
����
��
�����
 ��
 E&F.

���
����
��
���
�A��
�
����
E�F
��
�����
���
����
�

���
E�F
&2
�
��������
-���
���
G
���
�����
��
�����.

	

���
����
��-���
�����
��
�
�����
���
����
�
���
�
�����
E�F
��

�������-
��
�����.
3�
�������
���
����
�
��
���

����
����
���
�����

���
&���-
���
����
��

��-�
�

���
����-
@������:G
��

������
��
 �������
 �����

 ����
 ��
 ���
 
���
 ����
�
 �����.
9��
 
���
 ��
 �������
 ��
 ���
 ����
�
 &2
 �
 @������
���
����:
��
����
���
��
�

�

����
��
�����-�
 ��
�
�������
 ����������
��
 ���
�����-�
�����
��
 ���

���
��
���
����
��
�������-.
3�
����
����
�
*
>

���
 ����
 ��
 �������
 ������2
 ����
 
�����
 ��
 �
����
��
 �����-�
 ��
  
 >
 ����
 ����
 ��
 ����
2�
 ��
2
&������
(
���
*
>.

3�
���
�
��
����

�����
��
����
����
����
���
#=
�����
����
��-
&�����
���
�����

���
����.
	�

/�-�
�
*.))
���2&�
2����
�
���
&

%
�
�
�
�
���
����%
���



57

�
�
�
�
���
&
���
����
����������
���
@������
���
����:
���-�
���

���
��
���
����

����
���
������
�����
���
�������-
��1��
�����
����

����
���

���.
	�
E�F
���
������
�����-�
�����.
	
��-�
���������
&����

���-�
����
��
���
�

�

�����-�
���
��
���
����
��
�

�

��-���
�
��
���
��
����
 ���
������
 ���
�����-
���
����

�
���
�����-��
 �������-
 ��
 ���
����

 ���
 ��������-
���
 #=
 �����
 �����-
 &��1
 ��
 ���
 ����
�
 ��
 ���

���.

0����
 ����
��
 ���
 �����
 ����
��
 ��
�����
�
�����
��
��&��
��

������
�����-��
��

���
����

�
���
��������
.
9����
�
�
�����
��-����

��
��
�
���
��
���
����
����
��.

/�

���
�����
����
��
��
����
��
��
1
���
����

�����
����
 
���
�
 �
 �A��
�
 ����
 ����
 ���
 ���
����
 �
�A����2
 ��
 ���
 
���
����
 ��-����
 �����
�����
 ����
 ���
 ����

 ����
 &�
 
�����-
 ��
 ���
��

���
�����.
3�
��
��
���
���
��

���
�����
����
���
������
�����
������

�-���
�2
������
���

����G
��
��2
����
�
���
���
���
��
��
����
&�
�����&��
���
 ����
 ���
 @���1
 ��:.
 
 
 8��
��
 ����
��
 ��
 ���
�����
����
���
 ��
����
&�
��

���
&���
�
���
����
�����
����
��
���
&�
���������.

!
���	 ��
�����	����	����
�������
���
��
3�
�
��

��
����2
����
�����
���
���
�������
����
��
�����
����
��
��
�
�����

���
��

�����
����
�
��
 ��
������������
 ���
 ��
����
�
 ��
 ���
����
������
��
���
����
����
&�
��������.

	�
������
�����
��
���
��
����
�
��
���
��-�����
�����
 �
��1
 ��
 -����
 ��
 /�-�
�
 *.) E�F.
 9���
 ��
��1��
��
���
�
��1�
��
�
���������
�
�
����
����
���
 �����
 ���
 ��������
 ��
 ���
 9>
 �����
 �2��
������
 ����
����
 &�
�
�����
 ��
 ����
 ���
 ���
2
��&��A����
�
��1.

3�
��
��
��
�����-
����
���
����
��
���
����
��
����
��
 ���
��-�������
 ����
 �
��
�
�����
 ��
 ���
����
�
��
���
����
�
��.
'��2
2��
�
�-�
��
���
�����&��
��
���
����
�����
�
&2
���
���
��
�
�����
������
 ����
 ���������-
 ��

���
 �����

 ��
 �
����������
 �����.
	���

 ���1��-
 ���
����
 ��
���
������
���

���
��-�������
����
��
���
����
���
���
��

���
���
�������
��
�������
��
��
���
��
��
���

��������
&2
���
��-�����
��
����
�
����
���
����
���
���1
��
���
��-�����
�����
�
�����
��
/�-�
�
*.) E�F.

/�-�
�
*.) E&F
�����
���
�A��������
�����
��-���
����
������
�����
��

 ���
���
�
���
������
��
����
�
��1�
 ������-
 ���
 ���
���
 ��
���
 ���
�
 ���
����������
 ��-���
 ��
 
���
���
 ���
 �����
 ����
��������-
 ��1��
�����.
 
9���
����
 ����
������
 ��
����
����
���
�����
�����
��1�
�������
����
���
����
 ��
 ���
 &�����
 ��-�.
 9��2
 �
����
 ��
���
 ���
����
��
���
����
��
������
����
���
����
��
�����-.
	)
���
�)
�
�
���

���
����
����
��������-
������
��

���
�����
�2��
�����
��������.
9���
��������
��
-����
 ��
 �
 ��
���
 ��
 5X
 9>
 �����
 �
��

 ��
 ���
&�-�����-
��
���
�����
�2��
��
���
���
�
���
�����
����
������
���
�.

3�
���

���
���-
����
��
���
��
��
���
�
���
��
&�
 �
 �����
 
�����������
 &������
 ���
 �������-
�����
��
&�

���
���
���
���
�����
����
��������-
������.
 9��
 �����
 ������
 ��
 ���
 �������-
 �����
��-���
���
���
����
��������-
������
�
����
�
�����
�����
��
5X
9>
�����
��
�
��

��
���
���
�����
�2��
 �����
 ��
 ���
 ����
 ��
 ���
 ��

���
 ��������.
9��
�
 ��
�
�����
��
��&��
����2
��
����
 ��
 ���
#=
����
 ��
 �����
 ��

 ����
 ��;�������
��
 ���
 5X�����
��
���G
��
��
���
��
��
���2&��1
��
�
���������
�
:�

���
����
 ����.

3�
��
���
�&;������
��
�
����
�
��
��
��
��
����
�
����
��
��-

���
���-
���
�����
�����
�
�
�����

������
��
���
�������-
��-����
����
����
���
�����
�
��1�
 �
�
 
���
���
��
 ����
����
&2
 ���
 �2����
�������������.
9���
��
��������
&2
���
��
��
�����
�����
���

��
1��-
&������
�������-
�����
�2���
���
���
#=
��-���
�
��
���
�����
����
�
��
�

���
 ��
����
����
 ��������-
 E����
 ����F
������
�
����-�����
�0%.

9��
�
�
�
���
�����
�����
�������
����
���
����
�
��
���
������
)!(K
���
�
��
����
����
���

���
��
���

����2�
�
��������G
&���
�����
 ��
�
���-��
�
��

�������

���
�
�


����2
�
���������.
9��
�����
����
�
��
 ��
 
������-
��
 $
�<
 E)$((

��F
����
&���-
�A��������
��
*(
��
��


����������
���
���
�
���

���
����
�����
������
��
$(
�<
����
&�
�������
&2
���
����
��
 $
�<
��
�����
���
#=
������
 ��
 ���
�����
�����
���
.

	�
 �
�������2
 �����
 ��
 ���
 �����
 ����
��
�2����
 ��
 /�-�
�
 *.)(�
 ��
 ��
 �����&��
 ��
 
��
 ���
�2�����

 ����

 ��
 �����
 ���
 ����
 ����2
 �����



4(

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

/�-�
�
*.) E�F
�.�
����

���� 
&�(
)�
��
���	
2
����
�

%
%��&�
2)&���

E&F
*��
��&���
����2

%
���
���� �
�

���
����

��	��&

E�F

E&F

Control track

Audio track

B1

B2

A1

A2
Head direction

Tape direction

Ch.1 head leaving the tape

Overlap period

Ch. 2 head contacting
the tape

6½ lines

Field sync
pulse position

Overlap period

Track 1 Ch.1

Track 2 Ch.2

A1 A2 B1 B2

6½ lines Overlap



4)

�
�
�
�
���
&
���
����
����������

����
��
�
��
�

���
����
�����
��-���
��
����
����
���
 ��������
 ��
 ���
 �����
 ����
 �
����
 ���
��
�����
����
���
����-�
 ����
 ��
&�
 ��
 ���

�-��
�����
��
���

�-��
����.
9���
�����
����
����
���
�����
����
��������
���
����
��
���

���
�
����
��
��
;���
&���
�
���
����
��������-
��-���
���
5X
�����
 &���
�
 ���
 �

����
 ��
 �����
 �2���
 ��
 ���
�������-
�����
��-���
����
��
��
&�

���
���.
9��
�����
����
��
�������
��
���
��
��
����
��
����
����
��
 ��.

3�
 �
������
 ���
 ����
 �
��
 �
����
 ���
 ����
�
��
��
-
����

����
)!(K
���
&���
�����
���
&�
��
�������
����
���
����
��
���
����
�����
�����
��
���
���
��
�
��1
)
���
���
���
�
��
�
��1
 .
9��
��
-��
�

���
���
��������
�
�
-���
����
&2
���

���
�
�
��
�
����
���
�
�
����
��

����
��������-
��

����2
��
�����
��-���
 ����

������.

9��
 ����
�
��
 ��
 �����
 ��
/�-�
�
*.)6
����-
����
 ���
 
�������
 ���������
 ��
 ���
 �����
 �����
��
��-
���
���
���
��
-���
;���
�
��

��
���
����
����-����

 �����
 ���
 �����
 �2���.
 /�-�
�
 *.)*
������
����
���

����2
����
��������-
������
��.
+����2
��

����
����
�������
���
 (
��
��
���
��
���
�A��
�
����
����
��������-
��-���
&2
�
���
������������
����
����.
9���
��
���
��
���
�
�
��
�
����
�������-
��

 ���
���
���
��
-���.
 3�
���
&�
����
����
��������-
�
���������
����

��
�
����
��
���
 ����
 &���
 8�.)
 ���
 8�. 
 �����
 �
�
�
������-
��
������G
����

������
��
�
����������
/'
 ��

��

 ����
 ��
 -���
 &������
 ����
 ����.

/�-�
�
*.)6
����

����
���2
��
)��
��
���	
'
��
�����
��
�
�����
����
���
��2�
�)���	
���

���&�2
2���
�

/�-�
�
*.)*
����

����
��������	
�)���	
2&�('�� 
���)���	
�
���	)
)�
��	��&
'(
)��

%
���

���&�2
2���
�

m1

m2

Field syncs
recorded at
this point

Ch.1 Ch.2

Ch.1 head
replay

Ch.2 head
replay

RF switching
signal

(flip-flop)

FM carrier
from

pre-amp

20 ms 20 ms



4 

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

/�-�
�
*.)$
�����
��)�
����

)��&����	
2����
�
���
&
�

���)����&(
�����
���
���� 

����
��������-
����
���
��1�
�����
��

���
�
��
&���
 �����
 �
�
 �
����
 �����������2
 ����
 ���

���
���-
 ��-���
 ��
 �
��

 ��
 
���
�
 ���
 ���
�
���
���
��
-��.

4��

	 ��������	����	�����

9��
�������
��
�
&����
�
��
��
��
 ��
 ������
���
���
 �������
 ��
 ��
��
 �����
 ����
��
 ��
 �����
 ��
/�-�
�
*.)$
����
���
��������2��-
������
��
��
/�-�
�
*.)5.
9��
�
��
��
�����
����
��
�

/=
����
��
����
&��
���
�
�
�
��
����
����-��
����
�
�����
���
��������
��
��
/=
�����
����
��
 ����
�����
�
�
 �����
 ��
 ����

��
�����
��
 ��
������������
�����
 ����

 ��
 ����
 ������
.

3�
���

���
���-
����
���
�&;������
��
��
�
���
���
�����
�
��1�
��
����
���

���
���
�����
�����
��
��
���
��

���
��������.
#�����-
��
8�.)?8�. 
�����
����
&�
����������
����

������
��
���
�������-
�����
��-����

��
�������
&2
���
�����
�����.
8�.)
����
��
�����
��
���
��

���
��������
��


���
���-

���
�����
�2��
�������
��
���
�����
��-���.
'�-���
' 
 ���
 ;���
 ������
 &2
 ���
 #=
 ���1���
 ����
�����-
�������
�
��-�����
#=
�����
����
����
���
����
��������-
��-���
 �
��
��-�
 ��
 ���.

�%
�����
�������
,���
 #=
 �����
 ��
 �
 ��
2
 �����
 �������
 ��-���
&����
 �����

 ��������
 �

 ��-������
 �
��
�������-
��-����
')
���
' .
')
��
�
�?0
��-����
�����
�������
 �
 ��������
 �����
 ���
���
' 
 ��
 �
 0?�
��-���
�������-
�
��-�����
�����.

#=
 ������
 �
�
 ���������
 ���
 �A��
��
 ���
 ��
-���
 ���
�
 �
�--�
��-
 ��-��.
 ,���
 #=
 �����
 ��
����2��
&2
�&���
(. 
��
E�&���
*
9>
�����F
 ��
�
��
��&��
 �������&��
 ����2.
 9���
 ������
 ��

��;�������
��

����
����
��

����2
��
���
5X�����
������
&������
���
����
��������-
�����
���
���
�����
�����.

/
��
 ���
 ��-�����
 �
��������
 ��
 ���
 ����
��������-
�����
�
 
���
 ��
 ��
���.
9��
 �����
��
���

���
����
����
����
���
@-���:
��
���
��
��G
��


Ch.1

Ch.2

M1

M2

Field syncs
recorded at
this point

Motor

PG pick
up headSquarer

Bistable
flip/flop

40ms

Ramp
generator

Variable
monstable

delay

Ramp and
sample pulse

12 V

0 V

6 V

Storage
capacitor

Rec phase
delay &
pulse

sharpener

Sample
& hold

Limiter

Motor drive
amplifer

Video In Field sync
seperator
and ÷ 2

CTL record
amplifier

6 V 6 V

28 ms

12 ms

40 ms

40 ms

40ms

6.5 V



46

�
�
�
�
���
&
���
����
����������

/�-�
�
*.)5
3�)�
����

����%
���

��-�
 -���
 ���
 
���
 ��
 ���
�
 ���
 ������
 ��

 ���
-���
���
�����
 ��
��
�
-
�����
���
���-�
.

��	�
�
�����
3������-
 �����
 ��
 �
�������
 ��
 �����

 ���
 ���
����
���
�����
�2��
������.
9����
�
�
����
�������
&2
 �
����-
�
 !
��
����2
�������&��G
���

�������-
 !?) 
 ��
 ������
�
 ��
 ��
���

 ��������
 ��
 ���

���
���-
��-���
��

���
����
��
�
��1.

/
��
���
�
�����-
��-�
��
����
 !?) 
��
E��
1?
�����

����F
������
�
�
��
��&��
����2
�������&��
��
�
�--�
���
����
��
���

���
�
�����
����2.

�����-
��
��
��;�����
#=)
���
#= 
����
���
��
���2&��1
��
���
��
���
5X
����
��
���
&������
���
����
 ��������-
 ��-���
 ���
 �����
 �2���
 ����-
 �
���������
�
:�
 ����
 �����
 ���
 
���
�
 �����
 ���
����
 &�
 ���.
 9��
 
���
�
 �����
 ����
��
 ����
 ���
�����
 ��������
 ��
 ���
 �����
 �����
 ��
 
���
�.
+���

��-
��
/�-�
�
*.) E&F
��
����
���
�����
��������

��
8�.)
����
��

���
�
�����
�2���
5X
�����
����

���
����
 ��������-
 ��-���
 �
��������.

!�������
	���

���

���
�
�����
����2
�
��
2
���
�
�������-
�����
 ��
 �
������
 ��
 ������
 ���
 
���
 ��
����
�
��
���
����
��������-
������
�.
3�
������
���
�����
 �������
��2
 ������
 �
 ������
 ����
 �
 ��
2
��-�
���������
��
����
����
�
���
�-�
��������
.
%������

���
�����-�
����
���

���
��
��
���
����
���
 ������
 ������
 ��
 �
�����

��
 ��
 ���
 ���
�-�
��������
.
8����A�����2
���
��������

��
�������
���
2
*(
��
���
���
�����-�
��
���
��
��
���
��
��
�

�

��-���.
3�
����
�������
���
��
��
�

�

��-���
��
 ��
����2
 5
 >
 -����
 ����
 ���
 ) 
 >
 
���
 ��
�������
 ������2�
 ��
 ��
 ������
 &�.
 >��
 �
 ����

�
���
��������

����
5
>
�

�

��-���
&������
���
�
��
����

����

�����2
����
��.

PG Pulses

PG Pulses
amplified
& squared

Preset
delay

Head
switching

Field sync
pulses

Divide-by-
2 delay

Sample
pulse

Ramp
waveform

Servo
error

6 V

Record
phase delay

pulses lagging



4*

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

!�
&�
	���
��
3�
 �
��

 ��
 ������
���
 ���
 ���
 ����
��
 ��
����
���������
��
��
�������
����
���
����
�
��
�����
��
2
���-���2.
	�
������
 ����
��2
&�
�
������
��
���
�
��
�
����������
 �
������
&������
 ���
����
�
��
�2�����

���
���
����.

0�����-
��
���
�
��

�������
���
��
����������
�
������
 ���
 ���
 ������
 ����
 ���
 #=
 ������
 �
�
�
������
���

�
���-�

��
����
������-
����
����
�����
 &�
 @����
:
 ����
 ���
 �
������
 ���.
 	�
������������
������2
�����
����
���
�����
�
���
��
������-
��
���

�-�������
����
��
���
������2.
3�
��
��
 ��
��
 ���
 #=
 ������
 �����
 &�
 ��--��-.
8����A�����2
 �
���������
 ��
 ���
 ����
 ��������-
��-���
�����
&�
��--��-
���
��
���

���
�

����
����G
 ����
 ��
 �����
 ��
 ���
 ������
 ����
 ��
 /�-�
�
*.)$.
	�
���
�����
�����
������
��
����2�
��
����
����
 
������
 ��
 ���
 
���
 &���-
 ����
 �������-
��1��
�����
 ��
���

��
 ���
 �����.
���
 ���
 �

�

��-���

����
E��
5.$
>F
��
���
���
����

�
������-
��
�
����

���
���
�����-
���
�
���
��
���
����
���
����������
�
������
�������.
3�
��
��
��
������
���
����

����
���

�����
 ��
�����
�����
�&�2
����
���
�����
������-�
��
�����2
��-�
��
�����.
3�
����

�����
���
�����
��-
�����
����
���
8�.)
����
�
���
��-
���
����1�����

���
���-
���
�����
�����
 ����

����
 ���
�����
 �
��1
 ��
 ���
�
��-
�����.

+���
���
������
�����
����
��
���������

���
�����
 
�����������
&������
 ���
�����
�����
���
 �����
 �2����
 ���
 &2
 #=)�
 #= 
 ���
 
���
�
�����
����
���.

�%
	�
	���
/�-�
�
 *.)4
 �����
 ���
 ��
����
 ���-
��
 ��
 ���
�����-��
 #=
 �����
 �
�������-
 �������
 ��
 ���
	�6)!
 ���������
 ��
��
 38.
 %����
 ����
 ���
 ���
��������-
��������
�
�
��
��
�2
����
���
��
������
���2
 ��
 ��
��
 ���
 ��
����
 ��
 ��������2��-
 ���
��
�
��&���
��
����
������A���

�A��
��
��
���
���
���
���&�����
�
�����

���
��

��
�����������.

	�
�
�������2
����������
�
��-���
������-
&2
���
�
��
���1��
����
�������
�����

�
��������
�

��-�����
 ������
 ��������-
����
 ���
 ����
��2
 ��
���
��-���.

9��
��
�����
������
�����2
���
��
��
�
�����-�
���
����
������
��
������
��
����
��-����
&����
���
��
��
�
 �����-�
 ��
 ���
 ��
�
 ����
 ��
 ���
 ���2
��������
��-�
���������.
�����
-���
����
&2
���

������-
 ��2�����
 ��
 ���
���
�
 &���1��
 ���
 ���2
���
#=
�������
�����
�
�
��
�
�����
��-�
����-�
��
��
�
��
���
�������
����
��
��-�.

	
 ��������
 #=
 �����
 ��
��-�
 ���
 �����
 ���

�

����
��
���
 �
���
���
�
����������
�
�
�--�
�
�
���
�
 ����2
 �������&��.
 %���
 ���
 �������&��

/�-�
�
*.)4
5�
2)&��
2�
������	

PG

PG

47K

47K

47K

2K2

+V

+V

0.056µF

0.056µF

2

28

3

27

23

Amp

Amp

Mono

Flip-
flop

IC-AN318

Drum pick-up
head

1 5

+V
VCC

S

R
Mono



4$

�
�
�
�
���
&
���
����
����������

������
�
��������-
���������
��
���
��-�.
	
��-�����
#=
�����
 ���
 ��
 ������
 ��
���
  �
 &��
 ��
���
 ���
*4S

������

����
&������
�
��������
�����
��
���
 !.
 	���

 �������������
 �����

 �������&��
 ��
�
�--�
��
��

�
���
�
��
���
���
���
���
&��1
��-�
���
���������
��
�����

���
�


����.
3�
����
��2
���
������
����
��������-
��-���
 ��
 �����
�����.

/�

���
������&���B

 
 
 
 
 
 � H
8+

  S
�
(.($5N/ H
   �)(�
 �
 (.($5
 �
 )(��
H
). 6 
��.

!�����
���
����
	�����

 �������
 ��
 ���
 	�6)!
 ��
 ����
 ��

 ���
������
 ���
 ����
 �
�������-
 ��
�
 ��
 ���
��
�����������.

9��
�
��
��������-
��-���
������
��
���
  
��
�
 ����2
 �������&��
 ����
 �����-�
 ����
��
 ��
 ���
�����-
 ����������.
 9���
 ��
 ��������
 &2
 ��
����
��
�
���
 ����
�
 �
���<���
 �����-
��
����
 ��

���
�����
������
��
���

���.
9����-
����������
��
����
)5
���
)4
����
����
���
�����
��
���

���
���
���������
���
���
���
-���
��
���
��
��
����.
8�
����
2
�
����
���
������
���
����
�������
���

��-�
���������.
/�

���
��
��
�

�

�����-�
���
�-�
��������

��
���
)6�
��
!' 

������

&�����
���
)6
��
5
>
��

����
���
����
����
��.
9���
�����
��
-��
���
�
��
����

��
��
������
�������
����������-
��
��
����
��
&������
��
���
!' 

������
.

	
 �
���
 �2��
 ������
�����
 -���
����
 �
 ���
�
������
�����
����-
���

���
�
�����
�������&��
��
���
)*�
��
����
��
������
���
������
���
����.
3�
��
��
���

���
�����
������
���
38.

0�
��
�

�

�����-�
��
�
����
5
>
��
&����
��
���
��
���
38
��
���
  .

3�
 
����2�
 �
�--�
��-
��
 ����
�������&��
 ��
 &2

����2��
 ����
��
 �
��1
 ������
 ����
 �����
 �����
�
������
 &2
 ���
 �
��1��-
 ����
���
 ��
 ��;���
 ��

�����
�
��
�
��1��-.

3�
 ����
 &����
 �2����
 ���
 �������
����

 ��
��

���
�
��
�
�
2����

���
����
��
&���

���
�
���
���2&��1.
����

��
����
������

���
�������
��
��
���
 &�
 ����
 ��
 ��1�
 ��
 ������
 
���
 ��
 
����2
�
��1��-.

#�
�
��
���
��
��
�

�

��-���
��
���
&��1
��
���
�������&��.
3�
���

���
��
���
�������
�����
��
5
>
&��
 ���
 ����

 �����
 ��
 �������
 &2
 �
 �����
 ���
������

 ��
 �&���
 6
 >.
 /���&��1
 ����
��
 ��
 ���
�������&��
 ��
����
��
���
 ���
���
�
��
��A�����
���

�����
���
@���1
��:
����.
	�
���
����
��
���
��
��
��

���
��
��
���
�
�
�
���

����
��
�������

/�-�
�
*.)!
���2&�
���
�
&�
����)��

Mono INV Trapezoid Sample
and hold

12V

12V

22

18 7 8 15 16 17 13

2

1420 21

0.12µF

0.01µF 10K

0.027µF
15K

0.039µF

8M2

22K

22K

47K

33K

15K

Servo error voltage

IC - AN318

Record
Phase Tracking

Rec

PB

Rec - Field syncs
PB - Control track

3.75V



45

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

���
��
���
����

��

�����-
����
���
�������
�
�
�����

�������-
���
���
�

&�����
��
���
������
�.
3�
 �
��

 ��
 ������
���
 ���
 ����
�
 ���
 ���
�-�
���&�

��
��-�
�������
����
&�
-
����

����
����
��
 ���
 ���
 �������.
 /���&��1
 ����
��
 ��
 ���
�������&��
 
������
 ���
 ����
 ��
���
 ��
 ���
 ���
�����
 ��
 ����
 ���
��
1?�����
 
����
 ��
 ���
 
���
������
�

E���
/�-�
�
*.)5F
��
��������
���
���
�
�
�
 ���-�

 ��
����
 ��
 ��-�
 �����.
 	�
 ���
 ����

������
 ��
 ���
������&��
 ����
 ��
 ���
�����
 ���
���

���
������
�
���
������
�
)B)
��
1?�����

���
 ���
 ���&�

 ��
 
����
 ����
 ���
�����.
 9���
����
-����
���
������
������
������
��
���
��
�

����
���
���
��
��
���
��
��
���&�����
�����
���1
��
������2
��������
���
����

���
��
��A��������2
�������.

/�-�
�
*.)7
������
����
���
��-�
���������

���
���
������
���
�����.
	

���
�����-�
��
�������
��
9+)
���
��
��-
���

���
��
���
�
��
2
���
�
�����
 ��
 �������
 ��
 9+ .
 9+)
 ��������
 ��
�������
��2
 ���
 8)
 ���
-��
 ��
 ��
2
 A���1�2
��
��-�
���
���
���������
����
��
9+).
9+6
��
�
��-�
���������
/,9
�
�������

�����-�
��
��
�
���
��
�������

��
&����

���
�

�

�����-�
�������
��2
��-��������
�
���
��
8)
&������
�������.

�

�


&������
������

9�
����
�����
 ����
 ��
�
 ��
 ���
 ��
����
 ��
 /�-�
�
*. (
��
����
��
�������

���
��-���
����������
����
��1�
��
���
��
��
�

�

�����-�.
9��
�
��
���
&����
5
>
"8
&��
���
�
�
�
	8
����������
����
���
"8
��-���.
9����
�
�
��
���
��
��
	8
����
��
��-����
 ����
 �
�
 
�A��
��
 ��

 ��
��
 ����
��
 ���
@�����:
����
��
��������
���
����
���
&�
�������
��
������
���
����
.
"�
��-
��
���
�����
��

������
��
 &���
 
���
�
 �

 ���2&��1
 ���
 5
 >
 "8
 �

�

�����-�
��
���
 ��
�����
��
�
����
 $
�<
���
����

/�-�
�
*.)7
3����&��
���2&�
���
�
&�
��������
����)��

/�-�
�
*. (
����

���
�
�
&��	�
&������
����)��

Ramp

Sample

Error voltage

22K 4K7

C1
0.1µF

2K2

2K2

TR1

TR2

TR3

0.22µF

4M7

1M0

18K

10K

R1
68K

4K7

4K7

10K
VR1
2K2

220R

+12V +12V

+12V

Servo Error Voltage

C1
10µF

Tantalum

Closed in record

P1

P2

L

TR4

Sample
Position

SW 1

Non-linear

Limiter



44

�
�
�
�
���
&
���
����
����������
���
&�
����
��
�
 ���
�
�A����2
	8
���������.
%���
���
��
��
��
�����1��
���
	8

�����
���
�����
��
�
�A����2
���
������
���
���
&�
����
��
&
��-
���
��
��
&��1
����
���
���1��
���������.

"�
��-
&���
���

���
���-
���
���2&��1
��
���
����
��
�
��1
���
����
��
���
��
��������
����
������
�����
�����
�

�
��
�

��������
�

�
�
��
���
����
��
�
��1
�����.

3�
�
�����
����
��
�2����
���

�������-
	8
 ���������
 ��
 �������
��
 ��
 @�����:
 ��
 ���
�

�

�����-�
���
����
&�
����������
����
����
���
����

����
&�
����
���2
��������.

3�

���
�
���
������
0%)
��
������
���
���
�

�

�����-�
����
��
���
*'4
��
��
�����
����
)'(
���
(.  N/.
9��
�
������
��
���
��������

-����
���
�
-���
 ��

	8
 ����������.
 9+*
 &����
�
 ���
 �

�

��-���
 �
��
 ���
 �����

 �������
 ���
 �
 �����
"8
 ��
�����.
 3�
 ��
 ��;�����
&2
>+)
���
����
 ���
�����
��������
 ��
 &�
 ����
��
 ��
 ���
 
���
 ��
 
���
�
����.

'��"�����

���(�
$
3�
 ���2&��1
 ��2
 �����
 	8
 �����������
 ���
 ��
����
 ����
 �
������
 �����
 �
�
 �����
��
 ���.
 	�
�������-
 ��
����
&2
 ���
 ����
��
 �
��1
������
 ��

����2
��2
����
����
;����

��
���
���
�����
��
���

����2��
 �����
 ���
 ��
 	8
 �����
 ���������
 ��
-���
����.
9����
����
���
&�
�������
��
������
���
��
��
���
�����.
	�
���
�����
��
��
�

��������2
���
�����
��
������
����
��
��-�
���
�����
���������

�����
1
 ��
 0%)
 ��
 ����.
 9��
 ������
 �
�
 ���
��
��
�
 &�����
 ���
 
�����
 ��
 ��-�
 ���������.
	�����-�
 ���
�
 ��
 ���1�-�
����
���
 ���
 *'4
 ���
�����
��
��
2
����

������.

.
�
���
	�����

�������
��
���
��
����
��
���
������
.
#����
#�
��
���
��
�&���
$
>
���
#�
��
*.6
>
0�����
���
��
��
�

�

��-���
��
�����
@�:

���
��
��-�
��
����
&�
�������
��
$.4
>
��
���
�����
&������
��
��
�
&�����
��
#�.
3�
���
�

�

��-���
�����
��
�����
��
����
&�
�������
��
6.5
>
&2
�
������
�����
��
#�.
	
����
��
������
&������
6.5
���
$.4
>
��
����
��
�����
���
����
��

��-�.
,

�
�
�������
����
������

�
�
����&����
��
�
�����
�&��
���
����

������.
%�����
���
������
����

���
����

������
&���
�������-
������
�
�
��
��-�
���������
���
������

��
����
���
��
������
����
���
��
��
����
��.

9��
����������
(.  N/?)'(?*'4
��
�
�
��-�
����
 �����

 ���
 ����������
 +)
 E5!SF
 ���
 8)
E)(N/F
�
�
�
���
����
�����

��
�����
���
��
��
	8
-���
���
�����
��
1���
���
��
��
������
���
����
���-
��
��
�����
��
���
�.5*.

����

�
�&�
��������

3�
�
��

��
����
��
���
�
��
����
�
��
����
����
�
"8
&
���
����
�
�
����
�������

��������

��
����.
3�
 ����
 ����
��
 ���
 ���&�����
 ���
 ����

���
����
������
 ��
 ����
��2
����-��
 ��
 ���
����

��
���
���������
���
���
���
��
��
���
�����.
����
���
����

�
���
��������

���
����
�������

�
�
���&����
��
���
��
����.

3�
��
����
����
����
���
-���
 ��
 ���
 ��������

 ��
 ���
 ��
 ����2
 ���
>+)
 ��
�
����
��

����
��;�������.


+)
��
����
��
������

���
����

��

���
��
��-
��
���
 ���
�����.
 9���
 ��

���
 ���
 ��
2
 ����
�����
���
��
&
���
���
�
�

���
�
������-
���
��
�
������.
	�
���
����
��
��

���
���
��
�����
���
�
����-���
 ����
 �����
 �
 ��

��������-
 �����-�
����-�
��>
��
���
���
����

���
��
���
����
���-
�����
��
 ���
��������
.
	�
���
-���
 ��
����2
 ����
���
�
��
�
��&��A����
����-�
��
J�>
��
���
������
�����
 ��
 �������
 ��
 ���
 ����

 ����
 ��
 +)
 ��
����������.
3�
������
���
����-�
��
�����-�
��
���
���
����

��
���������
����
�
�������-
��2
����-�
��
����

 �����
 ����
�����
 ����
���2
 ������
 ���
��
��.

/�-�
�
*. )
�
�
�
�����
��2&�%���

+

_

R1
0.5R

VR1
4K747K

MDA

Motor

Servo Error Voltage



4!

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

���
)
��
3�
��
�����
��
��
��2
�����

���
��

����

���
��
���
 ����
 
����2�
 ���
���
 �����
����
���
����
�
�
��1��-
����
��.
9���
��
&������
���
����
�
�����
�
���������
 ��
 ���
 ����
 ��

 &���
 
���
���-
 ���

����2�
 ���
�
 �
�
 ��
 ����������
 �

 �����
����
�����
�����.
%��
�
�����
�
�
����
����-��
�

�
��

���
���
 �����
 �
�
 ���2��
 ����
 ����
��-
��
 ��
�
��1��-
 ������������
 ��
 ������G
 ����
 ��2
 &�
������
�

���������.

3�������2
 �����
 
���
��
�
 ���
 ���
 �
��1��-
����
��
��
��
�
��
���
����
�
��
��
���
���
��
��
�������
 ��
 ����
 ��
���
 ����
 �

��-�����
 ��
 ��
������
���
�����
�
��
�����
������2�
����
���
�
��1��-
����
��
���
���
����.

9
��1��-
����
��
��
�
�����
�����
��
���
�������
��
��
��
�����
���
�����
��
���
�������
����

����

������
��
���

����2��
�����
�

��
�
��
���
�����
���

����2��
����
��
�
��1
������.
/�

���
�������
�����
�����
��
&�
���������
����
���
�����
�
��1�
����
 ���
 ����
 �
��
 ��
��
 ����
 &�
 
�����-
 ��
��������
�����
���
�����
��
��-

����2.

+���

��-
 ��
 /�-�
�
 *.  
 ���
 
���
����
������
�
�
 �����B
 ���
 ��
 ���
 �����
 ����
 ��

����2
�������-
�
�
��1
�&���
������2
��
��-�G
���
����


��
���
�����
��������
��
���
����
��
�
��1
����
E89�
����F

����2��-
����
��
�
��1
������.

3�
 ���
 �������
 ��
��
 ���
 �
��1��-
 ����
��
 ��
 �
�����
�����
 ����
���
 ���
 
��-�
 ��
�&���
)!(L ((K.
3�
 ��
 �
 �����
 �����
 &������
 ���
 
����2��
 ����
��
�
��1
 ������
 ���
 ���
 �������
 ����
�
 ���
 ���
��
����2
�
����
����.
%���
���
�
��1��-
����
��
��
��;�����
��
��������
�


���
��
���
����
��������
����

������
��
���
�����
����

���
����
�����
��
/�-�
�
*.  .
�2
��;�����-
���
����
��
�
��1
�����
������
 ���
 �����
 �
��1
 ����
 ���
 �����
 ����
 ��
��

����2
�������-
���
&�

�������
&2
��
��;�����
����
���
/�-�
�
*. 6.
9���
�
������
�
����
��
�����
��
 ����
�
���
�����.

	���
��-
���
����
��
��������
��
���
����
��
�
��1
����
���
�
�����
�
������

������.
%���
������-
��
 �
 �����
 
���
��

 89�
 ����
 ����
 ����
 ���
�
��1��-
����
��
��
���
��
���
����
��
��������
E����
����
 �
��1��-
 ��
 ��
 ��������
 ���F�
 ����
 �
���������
�
:�
����
����
��

����2��.
%�2[
%���
��
���
 ��
 ����
���
 ��-�����
 ����
 �����
�
 ���
�
����
��
�
��1
������
�
�
����������
��

����2
����

������
 ��
 ���
�����
 �
��1��
 ��
 ��
 ���
 �����
�����
��
���.
 
9��
����
��
 �
��1
����
 ��
 ����
��;�����
����
���2
��
-���
���
&���
�
��1��-�
���
�
�������
/'
������
 �����
 ��
�����
��
 ��
 ���
 �����
 �
��
��������

������
����
�����.

/�-�
�
*.  

*��� ��	
��%������
2
����
���
�*-
����
&�����&
��9)������

/�-�
�
*. 6
*��
�%%���

%
��2����
2����
���%�
)2
�
���
����

����
���
���� �

Ch.1 Ch.2

Control
track head

Capstan
spindlePinch

roller

CTL
reference

Head
reference

Phase shift
range

CTL lateral
adjustment

Control track

Audio track

Head direction

Tape direction

Head fixed
phase position

Capstan tracking
phase shift

Advance Retard



47

�
�
�
�
���
&
���
����
����������

��
���
��	 ���
)
��	������
	
 $��<

�����-���

������
�
����
�
��
1
�����

����
��
 !
��?) 
��
��

���
���
����
���
����
��
���
����
��
�
��1.
3�
��

���
���
&2
���
����

�������
��
���
89�
����
��
�
��
���
��
������
��
���
����

��-�
��
���
����.

	
��-�����
����
���
���2

���
�
����
����
�
��

���
����
��
��
2��-
���
��

�
�A��
�
������
�
��
 
���
��
 ���
 �����
������
 ��
 ����
 ������
��
 ��
�����
 ��
 ��-�
�
 *. *.
 '�
�
 ����
������
 ��

���
���-
 
�����-���

 ������
��
 ��
 -����
 ��
8�����

) �
�. $$.

9��
�
�-����
������
�
��
����
��
�
��1
������
�
 !��?) 
��
��
��
���
�
4(O
���2
�2���
��
 !
��
��
4(O
��
 ���
 �����
��
���
��
*(
��.

%�.	������������
%���
 ����
 �������-
 ���
 �����
 �
������-
 ��
�
���
�������
 �
 ������
�
 ��

89�
���2
 �2���
���
�
���
��
��
����
�
����
���
�
�����
���
&�
��2
����
��
����
 ����
 ���
 ����
��
 �
��1
 ����
 �����
�����

���2&��1
���
��������

����
����-��&����2.
/�

�
������
�
����
��
�
��1
�������
��2
�������
���
�������
���
���2
�2���
���
�-
���
��
5(O.
	

������
�
���
 ����
 �
���
��
 ��

 ��������-
 ���
����
��
 �
��1
 ��

 �������-
 
���
���-�
 ���
 ����
�����
�������&��
 ��
�
������-.

/�

 ����
 ���-�
 ���
 ������
�
 ���2
 �2���
 ��
��-������
��
��
5(
M
$O
���
��
����
@(:
���
�
���2
�2���
��
  4.$
M
  .$O
 ��
-����
��
����
 :):.

���
���
����
��
�
��1
���
��

2
����
����
���
&�
 ����
 ��
 �������2
 ��������
 �����
 ���
 ��

2
����
������
 ��
 ����
 ��
 
���
���
 ��
 ����
 ����
��
����2
�

&2
�
����
����
���

���

��
����
���
��
��
�
����
2.

5����
��
	
�������������
���
����
�
���
��
��

���
�����
��-���
�����-
��
���
����
��
�
��1.
3�
��������
��
�
56
&��
����
��
��
&��
��-
��
����
����
���
�
��
���
����
��
�
��1
�����
��

����
�
����
�����
��
�
�����
��
 ) 5
 �����
 �
��1�.
 3�������������
 ��
 ���
 �����
��-���
 ��
 ���������
��
�
56
&��
��
�
���
���-
���
�����-
����
@(:
���
����
5)
����
@):�
��
&������.
9���
 ��
 ����
 ����������
 &2
 ���
 �2����
 ����
��
���
��������

��
��
�����
��-���
����
���
����-
��
����
��
��
�
�


�����.
	�
�����
��-���
���
&�
�
����
&2

�������-
���
��
�
����
�
����
��
�
��1
�����
�����-
�
5(O
���2
�2���.
0��
����
,�����-
���2
�2����
�. 47.

CTL
record

CTL
playback

70% duty cycle

/�-�
�
*. *
3�%%���������
�

%
���
������	)&��
�
���
&
����%
��
����
���
����

��

��	�����
��2�

60%
duty cycle

27.5%
duty cycle

‘0’ =

‘1’ =

/�-�
�
*. $
�����	�����

%
�
���
&
���� 
�)�(
�(�&�
%
�
����
#�
���
$�



!(

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

�$1/$	
������
%���
��
�����-
�
�����

���
��

����
��2
����
�
��
��
 �����
 ��
 ���
 &�
 ��
2
 ���������
 ��
 ��������
�����
��
���
���
�����
��2
&�
-����-
���
�
�&���
���
 ��
 ������
 �����
 ���
 ����
��.
 9��
 �����
����
��
���-
��
��
/�-�
�
*. 5
�����
��
������
���
���
���
���
�����
��
1
��-����
.

3�
�
����
����
��
��
���
���
�����
��
1
��-����
G
���
�
�A����2
-���
���

E/=F
����
����
���
����

�����
��
�
�����
������
�����
���
�����
-���
���

E#=F
���
�����
 ���1.

����
 ���
 /=
 �����
 �������
 ��
 ���
 ��
��
 ���
�
����
���
����

��
���
��

���
�����
���
���������
��
���
��
��

������
��
�
�������G
���
/=
����
-���
���
&�
�������
��
��
&�
���
������
���
�����

����
��
 ������
 �
��.
 %�����
 ���
 ������
 �
��
���
�����
�������
 
���
�
��-�
 ����
-���
���
���
����
 ����
��
 ��
 ���
����

 ��
��������
 ���
 �����
���1��
����.
,���
��
���
���
��
��
�����
�����
&�
�������
��
��
���
��
E/=F
���
����
E#=F
����
���
������-�
 ����
 �����
 &�
 ��
 ���

 ��������������.
"���
����
��
���
���
�����

��
��
���1���
�
��
�
�������-
���
�
���
��-���

����
��
���

���
����
�
�����
��

�A��
��
��

����
�
��-�
��
��
�����
�����

���
��
�.

9���
������
����

����-��
�
��

�����
���
���-��
��
 ���
 ����
 �
��
 �2�����

 ���
 �������
 ����

��2�����
���

�����
���
���
����

�����������.

��-���

����
�
 �����
 �����

 ������
������
 ���
�����

@���1���:
�����
���
���
��
��
�����
��
���
����
 &������
 
 ���2?�����
 ?���2
 ���
 ������-
���������.

��	)��
D�"E
*��
�������&
�����6�
���
&

%
���
����

��
���
5�
&

2�



!)

�
�
�
�
���
&
���
����
����������

����	�����	 �����
%����
���
�
�
�
��
�������
��
���
��
�����
��
�
��
����

��
���
&������
��
���

���
����

��������-2
�

&������
���������
�
:�
����������
�������
���2
���
������
���
&����
��
����
�
��
/�-�
�
*. 4.


'���

�����
��
���
&2
���
/=
����
���
�����
���1
 &2
 ���
 #=
 ����.
 ����
 �
�
 ���&����
 ����
 �
���������
 ����

 �
���
 ��������

 E'"	F.
 ����
����
 ��
 ���
 E���F
 �����
��

 ��
 ��
 ����
��

 ��
 ��
���������
����
���
���
 �����
��
 ���
'"	
���
��

������
���
&��1
��
���
��

���
�����.
3�
���
����

�����
����
����

����
���
������
�����-�
��
���
E���F
����
����
���
��
�
�����A�����
���
������
��
���
'"	
����

���.
9���
�
������
���
�
����

��

��

���
��

�
�-����
������-
������.
	�
����
�&��
��
�.4 
���
�����
����
��
�������

�����
��
 ���
 #=
 ������
 �����
���
 ��
 �
 
���
�����-��
 ��
 ���
 �
���
 �����
 �����.
 3�
 ���
 ����

�����
��
�����
�

��-�
����
���
������
�
���
�����-�
���
�����
���-���2
��
����������.

	
����
�
>8+
��
��
��

���
��

���
�����
��
���
�������-
�����
��-���
��
���
��
�
��
���
 $
�<
�
���
������
���
��������
���
 $
�<
#=
������
��

�����
����
��.

3�
 ���2&��1
 ���
 �
��
 ��
 ���&������
 ��
 �
 �����
�����
 ��
 �
 
���
����
 �
2����
 ���������
�
 �����&�2
�������
 ����
 ��
  $
 �<.
 9��
 ���2
 ��
��&��
 ��
���2&��1
��
�
��1��-
���
����
��
��1��
��
�
��
��
���
�������
����

��
��.

/�-�
�
*. 7
3�)�
�
�
�
����

�(����

Video in Frame
pulse sep

CTL
record

Phase
control

PG
delay

MDA

f-v
converter

PG

FG

+

-

Drum
motor

Counter

R

P

25 Hz

Xtal



! 

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

%������	�����	 �����
3�
 
���
��
 ���
 
���
 ��
 ���
 �������
����

 ��
���
�����
��
/�-�
�
*. !�
��
��

��
���
����
��
��������
�����
���
������
���
��
����
���
��
��
��
���1��
��
�
�
2����
���������


���
����.
0����
����
��
&2
���
/=
 ����
 ��
 ���
 ����
��
 ��

 ���
�
��
����

��
��.
#����
����
��
��
��������
&2
�������-
����
���
/=
�
�A����2
��
 $
�<
���
���������1��-
��
��
���
�
2����
 $
�<

���
����
������
��
�
������
.
3�
��
���
�������
2
��
��
2
���
�����
��
���
�������
����

 ��
 
���
�.
 3�
 ��
 1���
 ��
 ��������
 �����
 ��
�
��

 ��
 �����
 ��2
 ��������
 �����
 ��
�������

&���-
 
���
����
 ��
 �����
 �����
 ����
 ��
 ��
�����&����2
 ��
��2
��&��A����

����2.

3�
 ���2&��1
 ���
����

 ��
 ��
����2
 
�������&��
��

�
����-
���
����
����
�
��-
��
��
�����
�����
��

 �
��1��-.
 ��������
 ����
��
 �
��1
 ������
 �
�
�����
 ���1��
 ��
 ���
�
2����
 
���
����
 ��
���&�����
���
 ����
 �����
 ���
 �����.
 9��
�
 ��
 ����
 ��
����������
 �����
 �����
 ����
��
 ��

 �
��1��-
��;�������
��
�����.
9���
�����
�����
��
�A��������
��
 �
 )!(K
 �����
 ��
 ���
 �
��
 ��
���
 ����-�
 ��
����-�
���
�����
�����
���

&2
���
�
��1
��
���
����
����
��
��
������.

/�-�
�
*. !
��2����
�
�
�
����

�(����

Control track

Xtal

Counter 25 Hz Phase
control

Tracking

P

MDA
+

-

Capstan
motor

FGf-v
converter

Counter

P

R



!6

�
�
�
�
���
&
���
����
����������

��������	��	 �����	������
��
�������

��
/�-�
�
 *. 7
 ������
����
 ����
 ��
�������
 ��
 ��
��
���
�����
��-���
�
�A�������.
/�-�
�
*. 7E�F
��
��
�������
��
 ��
��
�2
�����
 
���
��

 ����
���
��
�
��
�
�A����2
-���
���
.
3�
��
���
����
�2����
��
 �����
 ��
 /�-�
�
 *.)$.
 +���
�
 ���
�����
 ��
���
�2
������
��
���

���
����
�����
��
�
���
�2���
���
���
����&��1
��
 ���
#=
��

�����
���1.

3�
 ���2&��1
 ���
 �
��
 #=
 ��
 �����
��
 ��

����2��
����
��
�
��1
������
����
�����
�����
���
�
���

�
��1��-
����
��.
9��
�������
����


���
��
��������
 �����
 ���
 �����
 ��
 &���
 
���
�
 ���
���2&��1�

���
�����
�
��
�
6 
1�<
�
2����
�������
����
 ��
 $
�<.

3�
���
��
 ���
����

��������
��
�
��
�2�����

���
�������
��
���
�����
����
��
��
���&������
&2
/=
�
�A�������
�
����
)$((
�<.
	��
�
��
��
��
�����
�����
���
�
����
�
�
���
�����
��
 $
�<
���
 �
 #=
 �����
 ��
  $
 �<
 ��
 
���
�.
 #��2&��1

/�-�
�
*. 7
�
��
�7��2&��

%
����

��
���
5�
%��4)������
���
��%�������

E�F

E�F E&F

E�F


�A��
��
����
���
�
��
�2�����


���
��
��������
�����
���
������
�
 $
�<

���
����
��
�
������
�
��
�
�
2����
���������
.

8������
 ����
�
 
��
 ��
 ��������
 �����
 ���
�����
 �
��
 �
 �
2����
 
���
����
 ��
 
���
�.
 #����
����
��
 ��
 �&������
 &2
 �������-
 ����
 ���
 /=
��-���
 ��
 $
�<
��

�����
����
��
 $
�<
�
��
�
�
2����
 ���
��.
 3�
 ��
 ���
 �������
2
 ��
 ����
 �
 #=
�����
��-���
���
�����

��
���
�������
��2�����
��
����������
����
��
��
���

�A��
���
���2
��������
�����.

8������
����

�����
����
��
��
���2&��1
����
���
����
��
�
��1
�����
���
��
���
����.
3�
�
������
�������
����

�����
�

�
�
����
����2
��
���
����
��
�
����
��
����2
&2
���
����
.
	�2
������-�
�

�

�-���
�����
 ��
 ���
 �����
 
����

 ���
 ��
 ����
��
������
��
���
�������
��
��
��

����2.

3�
���
&�
����
�
��
���
���
�
��
/�-�
�
*. 7E�F
����
 ���
��������
 ��
 ������

 ��������-2
�����
���
�����


���
����
���������

��
*.*66
'�<
��
&�
����
��
�����
��
�
����
���

���
����
�
2����.

����� ������	�
 ���
���������������� ��
����
�����
 ������������ ������!��"������ ��##�$

����
���
��"!

#%�$�����&"�'����
����� ������!��"������ ��##�$

��'����
�����


&��$�����&"�'����
��$��

(���(�$��
��$�� ��(�$

��'����
���
��"!

#%�$�����&"�'����
�����

����)"��'�������"��

����� ��(�$

����� ������	�
 ���
���������������� ��
����
�����
 ������������ ������!��"������ *�+

����
���
��"!

"��'�������"��

���������) ������!��"������ *�+

��'����
�����
 ������������ ,��������

����� �����

��'����
���
��"!

#%�$�����&"�'����
�����

,��������
����� �����

����� ������	�
 ���
���������������� ��
����
�����
 ������������ ������!��"������ ��##�$

����
���
��"!

$$&$����%(-.�&"�'����
����� ������!��"������ ��##�$

��'����
�����


$$&$����%(-.�&"�'����
�����

�.#�����#���
����� ���#�

��'����
���
��"!

$$&$����%(-.�&"�'����
�����

����)"��'�������"��

����� ���#�

����� ������	�
 ���
���������������� ��
����
�����
 ������������ ������!��"������ ��##($

����
���
��"!

������	�����"��
�����&--$���/&00.0 ������!��"������ ��##($

��'����
�����


������	�����"��
�����&--$���/&00.0

($���##���
����� ��##�

��'����
���
��"!

������	�����"��
�����&--$���/&00.0

����)"��'�������"��

����� ��##�



!*

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

����	�����	����

��
��
/�-�
�
*.6(
�����
�
��
�
��������
�
��
��
��
�2����.
3�

���
�
����
���

���
����
�����
��
��
���
��
�����
�2���
����
�����&�2
�������
&2
���
��
&�����
�
���
�2���.
9��
����&��1
��-���
��������
��
�
��
#=
������G
����
��
������������
�
������
��

�
�
��
��
��.
9��
�����
����
��
����
��
&����
��
��
E���F
�����
��
�
��1��-
�
��-���
��
)5((
�<
�
��
���
�
��
/=.
9��
���2
�
����
����
��
E�
��
����
�������
F
 ���&���
 ���
 
���
 ������
 �����
��������
��
&�
��

����2
���.

	�����-�
 ���
 �
��
 ����
�������

 �
����
 ��
������
 ���
 /=
 ����
 ���
 ������
 ��
 ��
 ���
 ���
 �����
��������
 ��
 ���
 
���.
 8������

 ����
 ���
 �
��
������
 �����
 ����
 ���
 ��-�
 ����
 ���
 
���.
	�;�������
 ��
 ���
 �
��
 ����
�������

 �
����
����
��
���
�����
E���F
�����
��

������
�����-�
��
���
����
���-
�����
��
���
����

�
���
��������
.
9��
 '"	
 ������
 �����-�
 
����
 ���
 ��
 �
 
�����
���
�
��
��
�
����

��
���
�
��
����
.
9���
�����
��
���
����
���
�����
���
�������
���
�����
��
���

���
 ����
 ���
 ������
 ����
 ���
 ������
 �����
 ��
����
��
 ����
 ���
 
����
 ���
�&2
 
������-
 ���
����

 ���
 ��
 ���
 �����
 ����
��
 ����.
 3�
 ����


��
��
�
�����
���
����
��
����

&2
��;�������
��
���
 /=
 ����
 ��
 �����������
 &2
 ��
 �A��������

��������
 ��
����

&2
���
#=
����.
9���
������
��

 ��;�������
 ��
 ���
 ������
 �����
 ��
 ��

����2
����
�
 ��
����
���

���.

	�
 �����-2
 ���
 &�
 ����
 ��
 ���
 ���������1��
����
 ��
 �
 9>
 ��2�����
 ����
 �2��
 ��
�����
 ���
�
�����
��;��������
��
���
��
�<�����
����
����
��
����
�����
���
�����
�
����
���2.
3�
���
��
-�
��
������
��
���������
����
��
��
����
��
���
�����
���
�
���
����
�����1�
���
���
�2���
���������
��������
�.

9��
 ���2&��1
 
���
����
 ��
 �
 *.*665)7
 '�<
�
2�����
�������
����
��
 $
�<.
9��
�
��
���1�
��
 ����
 ��
��������
��������
 �����
���
�����
 ��
���2&��1.

 �����
���
	�
	�����������)
	�
���
����
��
����
��
����
�����
��
���
��
��
�
������
 ���
��
 ��
������
 E���F
 ����
 
�����
 ��
 �

��������
��

����2��
����
�2��
�
�A����2
������-
�����
�
�����
&����
��
���
9>�
���
�����&�2
����
��
 ��
�<�����
 ����.
 9���
 ��
 &������
 ���
 ����
 ��
�
�������-
��
���
����
��
������
��
���
����
�
��G

/�-�
�
*.6(
3�)�
����

����
���)�&
������

Video in Frame
pulse sep

CTL
record

Phase
control

PG
delay

MDA

f-v
converter

PG
25 Hz

FG
1600 Hz

+

-

Drum
motor

Counter

R

P

25 Hz

Xtal
4.443619 MHz

Limiter

Line syncs

Control track pulses

CTL
detector

Drum
discriminator

H sync
discriminatorFF/REW

inhibit

FF/REW
(high)



!$

�
�
�
�
���
&
���
����
����������
����
���
&�
����
��
/�-�
�
*.) E�F.
8����A�����2
��

���
��
 ������
 ���
��
 E
�����F�
 ���
 ����
 �2��
�
�A����2
����
���
����.
���
��2
��
����������
��

����
���
���&�����
���
�����
�
��
��
����
��
���
�����
��
���
����
�
��
����-

����2��
����
�2��
������
 ���
���
 ��

 �
 ����������
 )$.5 4
1�<.

%���
������
E�����
�F
���
��
��
���������
�����

��
��
�
 �

 
���
���
 ����
��
 ��������-
 ���������
��1�
�����.
9��
�����
����
��
������
��
����&����
���

�������
&2
�
�����
�����-�
�
��
���
������

E���
/�-�
�
*. (
��

������
F.
9��
�����
��
���
E���F
�����
��

 ��
��������
��
��������
 ����
�2����
���
���
 �
��
 ����
�������

 �
����
 ��
 
�������
 &2
 �
@��
�<�����
 ����
�������
:
 ����
��.
 0����
 ��
 �
�
�����������-
 �
 ����-�
 ��
 /=
 ����
 �
��
 ).5
 ��
)$.5 $
 1�<
 E�
 �����

 ��
 ���F
 ��
 ��
 
������&��
 ��
������
 ���
 ��
�<�����
 ����
�������

 �
����
 ��
�
�����
�

���������
��
�&���
���������
����
��
���
�
��
����
�������

���.
3�
���
��
������
���2
���
/=
����
��
���
��������
��
1��-
��
����
���
�
��
�����
��
�
�����
���
�
��������
����
�2���
����
���
��

���
�
�A����2
��
)$.5 $
1�<.

,���������2
 ���
 �
��
 �����
 ��
 ���
�����
 &2
�&���
 5O
 ��
 ���
 ���
 
������
 &2
 �&���
 4O
 ��


�����.
 9����
 ��-�
��
 �
�
 ���������
 ����
 ���
������
 ���
��
 �����
�!�
 �)(
 ���.

	
 �����2
 ��������
 ��
 ����
 ����
��
�����
 �.�.
������
��-
����
��
�
��1
�������
��
���2
��������

��
����
&�
&������
�
&���1
�������
��
����
��
������-.
3�
 �����
 ��
����������
 ���
 �����
 ��
 ���
 
 
 E���F
�����
��


���
��
��
���
/=
��-���
��
�
�����
�
2

���
����
�����
�����
��

������

����-
����
 ���
����
��
�
��1.

%������	 �����	����

��
��
9��
 �
��������
 ����
�&��
 ��
 ���
 ����
 �������
 �
�
����
 �������&��
 ��
 �
 �������
 ��
���
 ���
 ���
������
��2
 &������
 /�-�
��
 *.6(
 ���
 *.6)
 ��
����������2
�&�����.
0��
���-
��
���
���
���������
��
��

��
/�-�
�
*.6)
E�������
��
��F
���

���
����
��
&���

���
�
���
���2&��1
��
���
������������
������
��
�
*.**6
'�<
�
2�����
������2
�&������
�
��
���
�����

��
�����.
"�
��-

���
��
����&��1
�
��
���

������-
������
�����
 ��
 ���
 ��
�
��
�

/�-�
�
*.6)
��2����
����

����
���)�&
������

Control track

Xtal
4.433619 MHz

Programmable
Counter

25 Hz Phase
control

Tracking

P

MDA
+

-

Capstan
motor

FG
870 Hz

f-v
converter

Counter

P

R

Control track pulses

D/A
converter

FVS

RVS

FF

REW

Pause

Play

FVS

RVS

FF

REW

Pause

Play

switching
control

TR1

25 Hz



!5

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(
!4(
�<
����
�
��
�
��2�����
/=�
�������
��
 $
�<
��
�
������
�
���
�������-
���
 $
�<
������
�
��
���
@�
�-
����&��:
������
.

9��
�������
��
��
E���F
�����
��

���2�
�
��;�


����
 �
���
��2
 ��

 �����
 ����
��
 ��
 ����
�&��
��
���
.
 	�
 !4(
 �<
 /=
 ��-���
 �
��
 ������
 ���
����

 �
������
 ���
 �����
 ��
 ���
 �
�A����2
����
�������
.
3�
������
���
��
��
��������
��
��-
���2&��1
 ���
 E���F
 �����
 ��
 ��������
 ��
 ����
��
�
��1

����2�
���
����
���
���
��
��������
��
�����
�
�A����2
 ��
 ���
��
  $(
 �<�
 ��

��������-
 ��
�)(
���
��G
)(
�����
���
��
���
����
��
�����

���
��
 $
�<.
�2

���

��-
&��1
��
���
E���F
�����
��

E�F
��
/�-�
�
*.7�
��
���
&�
����
����
�
������

�����
��
���

���
-���
���

������
���
E���F
�����
��

����
���
����
���
������
�����-�.
3�
����
��2
&2
����
��-
���
�����
��
���

���
���
@-���:
���
����
������
��
���
E���F
�����
��

���
&�
����
��
���
���
����
���
&�
 ���
 ��
 ��������
 ����

 ������.
 9���
 ��
@�
�-
�����:
 &2
 ���
 ����������
 ����
��
 ���
&�����
��
/�-�
�
*.6).
	
"?	
E��-����
��
�����-��F
�����
��

��������
����
�
��
���
�2����
����
��
���
��
������

��
�
�����
�
��������
������
�����-�
��

 ����
 �
�����
�
����.
 9���
 ��
 �������
 ��
 ���
&���
 ��
 �����������

���
 -���
���

 9+)
 �����
��������

 ��

���
 ����
 ���
 
���
 �����
 ��
 ���
���
��
����
 ��-
��.
 9�1��-
 ���
 ������
 ���
��
�������
 -����
 �&���
����
 @���:
 ��
 ��������.
 	
��-�
 &���
2
 ���&�

 ����
 &�
 �
�������
 ��
 ���
"?	
 �����
��

 ���
 ���
 ��

��������-�2
 ��-�
������
�����-�
 ��
�
�������
 ��
9+)
&����
-����-

���
��
�
��-�
��������

��

���.
9���
���
�����
���
���
-��-
��

���
��
���

������
���-
��������

��
-���
���
���

�A��
��
������

�����.

9��
 ���
 ��
 �
�A����2
 ����
�������
�
 ��
��������
 ��
���
 ���&���
 ���
 ����-��

 ��
 ����
����

 ����
��
 ���

 ����
 �������-�
 ���
 ��
 ����
��
�
����
��
���

���
��
����
�����������
�����
�
�
 ��
 &�
 �����
 ��
 ��������
 ��������
 �����

���
��
�.

�
�
���	 �����
	����-��
��
��
���������
���
&�
�
�����

��
����
���
��-����
������G
���
�
���
�
���
�

����
���
�
��
���
�
������
�
���
���
�
���
�
���
�
�������
���
�
 ��
�
 �����
��
����.

	
 ��-����
 &���
2
 ������

 ���
 &�
 ����
 ��
 ���
�A��������
��
�
�����-�

���
��
����
��
��
�����-��

���
���
������
��
��
�2����.
	
�����-�

���
��
���������
����
���
���
-��-
�

������
-��-
��
�
 ��������

 ���
 ���
�
 �
�
 ���������
 ��
��&���
�����
���
��
����
������
����

�A��
�
����
�����
��
������-
��
��;���������
��
�
���������
�

��
�-���-
��1��
�����.
8�������

������
�����2
�����-��
���

������

����
�����
���
���2
�
��
�
��
���
���&����2
��
���
��
��
��
���
���-
��
�.

	
&���
2
������

��
����1��
&2
������
 �
��
�
 �
2����
 ���
��.
R��
��
����
������

��
�
��
��

���
���
����
���
��
���
���-���
�
���&����2
���

������
���
����
��

���2
��;��������.
 3�
 ��
 ���
 ��&;���
 ��
 ���
 �
���
 ���
����
����
 �
�&����
 ��
 ���
 ����
���
 �����-
����������
 �����
 ��
 ���
 �����-��
 ��
�����.
 	
��-����

���
��
����
��������
��
���

&����
��������B
�
 ������
�
 �
 �����
���
�
 �
 ������
 ���
 �
 ������
�����
����������
&����&��.

0������-
��
��
�����-��

���
��1��
�����
����
���
2
*(
��.
9���
 ��
 ���
 ����
�
 
���
 ��

�
�����
�����
����������
&����&���
���
�����
��-
��
�
"8
�

�

�����-�
 ��
���
�
������&��.
	
��������
 ��
 ��
����1
���
&����&��
��
�
����
��-��


����
)
1�<
�

��
��
��
�
��

��
����-
���
���
#%'
��-���
����
��
�A��������
"8
�����
&2
��
����-
�����
�����
.

9��
��
��
�2����
����
���
���
�
&�
����&��
��

�����-
���
������
�����������
����������
��
�
��-�
����1

���
������

��������-
��
��
��
�

�
�
�
������
��
�

���
��
 $
�<.
9���
��
��������
&2
���
 ���
 ��
 �
 �����
 ��
�����
 �
 ������

����
2�
 �
�����
���
�
���
���

���
������
�.

/�-�
�
*.6 
3�	���&
���2
���
���2&�
�

%
��
�
�4)���
����

)�2)�



!4

�
�
�
�
���
&
���
����
����������
�
�
���	 ����
	
��-����
��
����
��
���
�����-�

���
��
�
&���
2
������
.
	
)(�&��
������

���
�
�����
��
 �	
�����
��
 )( *
 �����
 �����
��
 ��
 �
 �����-�
 
���
 ��
�����
��
/�-�
�
*.66.
3�
��
���
���
���������
��
��
1
���
����
���
������2
������
���
�
�

���
�����
&�
 �������
 ������2�
 ��
 �
 �����
 ��
 $) .
 	�
 ���
������

��
�
����
�����������2
&2
����1
������
��
����
 �����
 �
��
 (((((((((
 ��
 ))))))))))
 ���
&��1
��
((((((((((.
,���
����
���
������

��
����
��
(�
��
@����:
���
������
&����&���
��
��
������-
����
�������
 ������
 V
 �����
 
�����
 ��
�������2
��-�.
 ���
 ����
 ��
 ���
 ���
 ����.
 	
 �����
���

 ��
���������
 ��
 ��
�����
 ����
 ���
 ������

 &���
2
������
���
��
�
�-
�����
��
�
�����
��
$) 
��

���
��
�����
��
����
��������
����
��
)(((((((((.
E����
 ����
 ���
 ������
 ������

 ��
 ���
 ���-
��
 ��
����
���
��
((((((((()
���
�
���
����
��-��������

&��
��
��
���

�-��.F
%���
���
�����
��
)(((((((((
��
 
������
 ��
 ���
 ����
 ������

 ��
 �������
 ���
�����
��
���
�����
���
.
	�
����
�����
����
���
�
��
�
�����
��
������
�����
�
��
���
�����
���

@
�����:
���
&����&��.
0�
��
����
�������
���
&����&��
����
����
�
�2����
����
��
1?�����

����
��
��
��
���
��
���
���
�
��
���
�����
���
�����
������2
&2
���
�����
���
.
9��
 ����-
����
������
 �
��
���
��������-
"?	
 �����

����
 &�
 ����
 ��
 ���
 �����2
�����-�.
%��
�
���
�����
���

�����
��
����
����
$) 
 ����
 ���
��
1?�����
 
����
��
 ���
&����&��
 ��
��-�
��

�
���
��

��
���
���
���
����-
����
"8
�����-�
����
����.
3�
���
�����
���

��
��-��

����
���
 "8
 �����-�
����
 
���.
 
 9���
 ��
 �A��������
 ��
�������-
��
�����-��

����
������2
�����
����
�
@������
���
����:
��
����.
9�
��������
���
�����
�
��
�
 �
�������-
 ��
 
�A��
��
 ��
 ���
 ��
�
 ��
 �
������
 )(�&��
 
���
 ������

 ���
 �
 )(�&��
 �����

�A��
��
��
�����
���
����

�
�A����2
�������-
��
�
 ��
 ���
 ��
��
 �2����
 ��
 ���
 ��-��

 &����&��
�
�A����2.

�
�
���	����	�����	������
��
8���1
������
 ��

 ���
 ��
���
 ��
 ����
 �������
��
 �
�����
����
�
��
����

��
���
�
�
��
����
�
��
�
�����

 
���
����
 �
2����.
 	
 �������&2�*
 ������


������
*.*665)7
'�<
��
).)
'�<
��
����1
&���
���
�����������
����������
���

���
������
�.
3�
����
�������
���
#%'
������

��
���2
7
&���
��
�
����1
�����
��
����
��
&��
(
��

���
�����
���
.
	���
��
������
�
��
���
#%'
������

��
��
���-�
E������
&2
 F
��
$$*
1�<
��
����
��

���
����1
��
���

���
������
.

	
7�&��
������

���
�
�����
��
$) .
%���
�
).)
'�<
����1
���
�����
��
���
��
)?).)
'�<
�
$) 
H
*5$
N�
�

�
�
�A����2
��
 .)*
1�<.
9��
������
�
�A����2
 ��
 ���
 &����&��
 ��
 ���
 "?	
 �����

 ��
���
��������2
 
1�<G
&���-
�
���?
����
&����&��
��
����
���
������
&2
 .

	�
���
&�����
��
/�-�
�
*.6*
��
���

���
������

����1��
 ��
 $$*
 1�<.
 3�
 ��
 �
 )(�&��
 ������

 ���
���
���
�
���
�����
��
)( *
���
���
�����
��
���
���
&�
����������
�
��B
)?$$*
1�<
�
)( *
H
).!$
��.
 9���
 ��
 �A��������
 ��
 ���
 ���
�-�
 �����-��

���
������
�
��
���./�-�
�
*.66
���2
�
)����
���
'����'&�
��&���
����2



!!

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

#=
������
 �
�
 ����
 ��
 ���
 
���
 ������

 ����
���
2
*(
��
���

����
���

���
������

��
<�
�G
���
�����
����
���������
�
����
&2
���
$$*
1�<
����1
������.
"�
��-
���
�����
��
���
��
).!$
��
E��
����2
 ��
 ���
 ������2
 �����
 ��
 (.7 
 ��
 �

)(((((((((F
�
������
�����
�

����
��
���
�
�--�

�����
 ��
 ���
 )(�&��
 �����G
 ����
 ������
 �����
 ��
��
����
 �
��
�����

>��2��
 ��
 
���
�
�

 ����
��
�
��1
��
���2&��1.
%���
���
������
�����
�

�����
���
 )(�&��
 ����
 
��
�������-
 ���
 ��

���
 
���
������

�����
��
�
�����

��
����
���
�����
����
2.
9���
��
�A��������
��
���
������
�����
�
�����

��-
���

���
�����-�
����
���
�����-��
@������
���
����:
��������
G
����
��������

���
&���

�������
&2
�
 �����
����
2.

���
 ���
 �����
 ����
2
 &������
 ���
 �����

���
����
����
���
����
��
���
)(�&��
�����
���
.

3�
��
���2

��
�����
����
���
2
*(���
���
�����
��
��
 
��
�����
 �-���
 ��
 
������
 �
 ��������
 �����
�����.

	���

������-
���
&����&��
��
����
V
��
��-�
��
���
���
�
 ��
 �����
 @(((((((((:
 ���
 #%'
 ������

���������
��
�����
���
�
����
&2
���
).)
'�<
����1
������.
	�
��������
��
��-
���
�����
��
���
���
��
�����
������
��
���
�����
���

����
�����
���
�����
���
��
 ��
 ���
 �����.

%���
 &���
 ������
 ��
 ���
 �����
���

 �
�
�������
 ����
 ��
 �������
 �
 @
����
 �����:
 ��
 ���
&����&��
���
V
-���
���
�����
 ���
#%'
������


������
 <�
�
 ����
 �-���.
 3�
 ����
��2
 ���
 #%'
������

 ��
 @�������:
�
���
�������2
 ��
 ���

���
������

&��
��
�
����
��-��


���������
�
�A����2.
9��
�������-

���
��

���
#%'
������

��
������
)((
�����
�����

����
����
��
���

���
������
.

/�-�
�
*.6*
3�	���&
��)�
����

����)��



!7

�
�
�
�
���
&
���
����
����������
�
�
���	�����	 
����
�
��
#����
 ��

������
 ��
 ����
 ��-����
 ��
��
 ��2
 &�
���������
 ��
 �������
 ����
 ��
 &������
 ��2
 �����
��
������
���
��
�
��
����


���������
����-��
�������
���
#=
�����
����

�����
���

���
������
�

����

 ����
 ���
 ������
 �����
 �����
 ��
 �����
 ��
�����
 &2
 ��
�����
 �2���.
 
 /�

 ��
 �������
 ���
 ��
�������

����
���
�
��
����

�����
����
��
����
��
��-�
��
�����.
9���
�����
����
���

���
������


����
��
����.
%���
���
>��2��
�����
��
��
����
���
���

���
�����

����
��
����
����
���

���
�����
�����
��
 ����
����
��
���
��
 ���
����
���
>��2��
�����
�
�--�
�
���
�����.
 
>��
���
�����
���

���

������
 �����
 ��
 �������
 ��
 ���
 #%'
 ������

����
���
������
����
���
&����&��
���
��
���
��

������
��
�����.
9��
&����&��
����
���
������
����
��
����
��

���
"?	

����-
�����
�����

��
���
��

�
���
��

��
���
 ����
 ��
 ��
 ��-�G
 ���
 ����-
����
 �����-�
���
���
�

����
�
���
�������2.

8����
���2�
��
���
�
��
����

�����
���
������
����
 ���
 ��
���
 &������
 ���
 #=
 �����
 ���
 ���
�������-
��-���
���
������
��
����
���
�����.
9���
����
 ���
 #%'
 �����
 &������
 ���
 ���
 
����
���
������
���
�����-
���
&����&��
���
��
���
���

������-
���
����-
����
�����-�.

9��
 ������
 ��
 �
 ���
 �����
 
���
 �����
 ��
 ��
�
�����
 �
 ��-��

 ��
��
 "8
 �

�

 �����-�.
 9���
��

�������
��
�
���
��
1?�����

����
�
��
���
&����&���
���
���
 �
 ��-�
 �����
�
������
 �
 ��-�
��
1?�����
 
����
 ���
 �
 ����

 �

�

 �����-��
 ��
�����
 ��
/�-�
�
*.6$.

�
�
���	 �����	
������
9��
&����
 ��
����
 ��

 ���
��-����
 �����
 ����
��
 ��
������

��
����
��
���
�����
����
���
���
�����
����
&���-
����
&���
���
������


����
���
�����
����
��
�
�
 ���
 ����
 ��-����
 ���
 /=
 �����.
 9��
 &����
��
����
 ��
 ������
����
 ��
/�-�
�
*.65.

9��
���
���
���
�����
��
���������
��
���
�����-��
�����
����
��
 �����
��
�.55.

	���

���
����������
/=
��-���
���
&���
�A��
��
��
�
0�����
�
�--�

�2��
��
��
����
��
��
�������
��
���
�����
����
��
��
����.
	�����-�
���
�
�������-
��
��-����
��
��
�����
����������2
�
�
�A����2���������-�
�����
��
.

	�
/=
������

��

����
��
<�
�
&2
���

����-
��-�
��
 ���
 /=
 �����.
 3�
 ��
 ���2
 �
 �����
 6�
 �

 *�&��
������

���
���
�����
��
���
��
���
�
���
����
��
�
����2
�������&��.
	���

���
�����
��
����
���
/=
������


�����
���
���������
������
�
�����
����
���
��
�������-.
%���
���
������-
��-�
��
���
/=
�����
����
�
��
�
�--�
�
���
�������-
��
�
��
���
)(�
&��
�����
����
2
���
���
��
���
�����
�
�����
��
����
����
��
���
����
2
���
�
��
��
��
�

���
����
�����
��
���
�����
���
.

	�
 ��
 ���
 ��
 ���
 �����
 ����
��
 �2�����
 ���
#%'
������

����
���
������
&����&��
��
���
���
�
��
�����
���
�
�����
��
���
�����
���


�����
���
&����&��.
3�
����
��2
���
��
1?�����

����
��
���
&����&��
 ��
 ��
���
 ����
���-
 ��
 ���
 �����
 �����
����
��
���
�����
���
.
3�
��
�
����
�����
�����
��
���������
����
���
 ����
��
���
&������
���
/=

����-
��-�
���
������-
��-�.

3�
���
����

��

�����-
����
����
���
/=
�����
��
���
��
 ���-�

��
���
���������
�����
�����
 ��
-
����
�
 ���
 ��
 ��
 ���
 �����
 ��
 ���
 �����
���
.
8����A�����2
���
#%'
�����
��
-
����

���
���
&����&��
��
1?�����

����
��
-
����
.

3�
����
�������
&����&��
������
��
�
��
���
����
����
���
 ��
��
 ���
 ���
���
�
 ���
 ��-�
 ��
���
 ��
���-�

��

�����-
���
�����
��
���
����-
����
����
��
�����-�
 �
��
 ���
 "?	
 ����-
�����
 �����

 ���
���
�����-
����

��
���
����
.

8����
���2
 ��
 ���
 ����

 ��
 ���
 ����
 ����
 ���
�����
 ��
 ���
��

 ���
 ���
 ����
��
 �����-�
 ������

������-
 ����

 ��
 ���
 ����

 ���
 ������-
 ��
����.
9���
��
����
���
����2
��
�
�����
����
��
/=
����
��
&���
�
��
���
�������
����
�.

/�-�
�
*.6$
��&���
����2
'������
���2
�
)����
���
'����'&�
58�
��� /�2���
����




7(

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

/�-�
�
*.65
3�	���&
�2���
�
���
&
����)��
���
��
�����	
����%
���



7)

�
�
�
�
���
&
���
����
����������
�
�
���	
������	���
)

0�
 ��

 ��
 ����
 ���1��
 ��
 ���
 ����
��
 �
��1

���
���-
 ��-���
 ��
 �
 
�����-���

 ������
�
-���
����
 &2
 �
 �������&��
 �����
 ��
  !
 ��
 ��
����������2
 ������
 ���
 �������-
 $(
 �<
 ��
�����
�2����
 &2
  
 ��
  $
 �<G
 ����
 �������-
 ���
 ����
��������������
 
�A��
�
 ����
 ���
 ����
��
 �
��1
 ���
�����
���
��
1?�����

�����
��

����
(�
���
)�.
�2
����-
�
�������
�
�-
����&��
 ������
�
 �������
��
 ��������
�&����
 �������&��
 ����2�
 ����
 ���
����
��
�
��1
��
1?�����

����
���
����
������
���
&�
�������
��
����
��2

�A��
�����.

8����
������
��
���
�������&��
���
����
���
&�
����
��
/�-�
�
*.)5
&������
���
�����
�2��
�����
���
���
@������
&2
 
����2:
������
�.

����
�
�������&��
��
�
�--�
��
&2
�
�����
�2��
�����
��
��
����������
&2
�
��������-
�����
������
��
 ��
 �����
 ��
 ���
 �
�--�
��
 ����G
 ��
 ���
 ���2
 &�
�
�--�
��
�-���
����

 ��
���

����.
	�
 ���-
��
���
�����-
��
���
��
-
����

����
���
��
���
&������
���
 ����������
 �����
 ������
 E (
��F
 ����
 ��
����
������
 ���
 �����
������
&2
 ���.

/�-�
�
 *.64
 �����
 �
 ������

 ����
 �
 &����&��
���
 ��
 	��
 -���G
 ���
 �����
 ��
 ���
 ��
 $)
E)J J)5J6 F.
	
�����
��
���
��
 *
��
��
��������
�
��
���
�����
����1
��
 ;���
���

 
1�<
E*5$
N�F
�
��
$)
�
*5$
N�
H
 6.4)$
��.
9���
��
������
���
�������������
 ��
 �
 5(O
 ���2
 �2���
 ��

 �
 *(���
��
���
��
�����
��
���
��������2��-
������
�.


%���
�
�����
�2��
�����
�

����
��
�
�--�
�
���
&����&���
������
V
-���
��-�
���

�����
���
������

��
<�
�.
"
����
&2
����1
������
����
�
��
���
��
*5$
N��
�������-
���������
��
��
$)�
��������
&2
���
	��
-���.
	�
������
�
��
���
-���
����

�����
���
 &����&��
 ���
 V
 -���
 ���.
 	�
 ����
 ���
�������&���
����
���
&����&��
��
���
��
�-��
��
��2
��&��A����
 ������
 �����
 ��
 ���
 &���
 
����
 ����
�-���.
	�
���
�����
���2
�2���
��2
&�
����
����
$(O
����
���
��
�����
�2��
�����
���
��
&�
�������
&2
 
��
 $
�<
&���
�
���
����
��
�
��1
���2
�2���
������
.
 9��
 	��
 -���
 ���
 &�
 �
�-
�����
 &2
����
���
��-��
��
��2
������
��
��
���
����
��
�
��1
��
1?�����

����
���
��
&�
����
��
��
 4.$O
���2
�2���
E 4.$O
�
*(
��
H
))
��F
����
���
�����
���
��
 &�
 ����
��
 ��
  *
 E))
��?*5$
 N�
 H 6.5$F
 ��
 &�
������
 ���
 �������������
 ��

����
 @):.

V-sync

Control track
record

60% 40%

count of 51

/�-�
�
*.64
�
���
&
���� 
�)�(
�(�&�
�
)����

1 2 3 4 5 6 7

Q

Programmable And gate

CTL record

V-sync/2
S

R

Bistable

2 kHz clock

(465 µs)



7 

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

�
�
���	 ��
���	�����
%���
 �
�������
 ������
��
 ��-����
 ����
��
 ��
�����
���
 ���������
 ���2
 ������
 ���������
 &2
���������-
���
�2����.
9��
��
��
��
����-���
��
���
 ���
�����
�2��
������
 ��

���
��
 ��
���
��

���
��������
���
�
��
������
&�
��
���
�
��1�
��
����
��
��-�
�
*.) E�F.
/�
���
���
��
��
���
��
&�
���
��
��
���2&��1
����-
�
�
�������
���������
�
:�
����
�����
��
���
�����
�2��
�����
��
����
����
���
&���

���
���
 
 ��
 ���
 ��

���
 ��������.
 9��
 ����
��������-
��-���
 ��
���
 ��
&�
���������
�
��
����
�����
&2
5X
������
�

�������

���
���������
�
��
��
����
������
-����G
 ��
 ����
 �����
 ����
 ���
&�
��
��
!X
�����.
������
����
���
��
��
���
���
����
��������-
 ��-���
 ����
 
������
 ��
 ���
 �����
 �2��
�����
��
���
����
����.

0���
 ���
 ��
 ��
 ���
 ���
 
���
�
 �����
 �2��
����


������
��
���
����
��������-
��-���
&2
��;�����-
���
 
���
�
 �����
 ����
���
 ������
 ���
�
 ���:�
 ���
���
��
 ��
���������U

3�
�
��-����
��
��
��
��
�����&��
��
���
���

���
�
�����
����
��
&2
���1��-
���
�
��
��������-
E�����
����F
 ��-���
 ��
 �����
 �2���
 &2
 5X
 ������
 ����-
��-����
������
�.
/�-�
�
*.6!
�����
���
������
��
��
��
 �����
 ��
 ��
 ����
����
 ��
 ����
 ����
 ���
 ����
��������-
 ��-���
 ��
 
����2
 ��
 ���
 �������
 ��
����
&���
��

����2
���.

	
 ��
����
 
���
 ������

 ��
 
����
 ��
 ���
�
 ��
 �
�����
��
 ((((((((((
��
 ���
 �
��������
 �
��
8�. 
����
��
8�.)
����
&2
�
#=
�����
�
��
���
�
��
����
.
	�
 ���
 
���
�����
 ��1��
).!
��
���
 ���
������
�����
����
�
������2
 ��
��-�
 ���
�����
��
 (.7 
 ���
 �

 7 (
 N�G
 ����
 
��
������
 ���
 ����
��
���
&������
�
#=
�����
���
�����
�2��.

	
 5X
 ����
 ��
���
 ��
 5.$
 �
 5*
 N��
 �����
 ��
*)5
 N��
 ��
 ��
 �
 ����2
 ��
 $(*
 N�
 ��
 ���
������
&������
 ���
 #=
 �����
 ���
 ���
 ����
 ��������-
���������
����
���
�����
��
���
��
*)5
N�
��
�������
&������
���
����
��������-
��-���
���
���
��
�����
�2��
�����.

/�-�
�
*.6!
�)�
�����
���
��
2����
�����	

/�-�
�
*.67
�)�
�����
���
��
2����
�����	
����)��

0000000001

0000000000

010001100

504 µs

6½ lines

416 µs

0.92 ms

V Sync

PG pulse
delay

Head switching flip-flop
Ch.2

Ch.1

4.433619 MHz÷ 4

1.1 MHz

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Comparator

Latch

Ramp counter

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CK

2.14 kHz

S

R

Q

Q
Filter

Bistable

Latch V- sync/2

554 kHz

Ch.1
SW

Ch.2
SW

PG pulses

And gate

Bistable

Head switching
flip-flop



76

�
�
�
�
���
&
���
����
����������
9���
 �������
 ����
 ��1�
 ����
 ����1��-
 �&����

&��
��
����

��2
����
���
����
����
�����
�.
���
��
����
���
$(*�N�
����2
��
�
�����
��
���
���2&��1
����
 ����
 ���
 ����
 ��������-
 ��-���
 ��
 �����
����
 
������
 ��
 ���
 ����
 ����G
 ����
 ��
 
���
�
 ���
��
�����
�2��
��-���
��
�����
&2
*)5
N�
����

������
��
 ���
 ����
 ��������-
 ��-���.
 8����A�����2
 ���
��
�����
�2��
�����
��

���
���
����
���
����
��
���
��

���
��������.


 /�-�
�
 *.67
 ��
 ���
 ��
����
 ���-
��
 ������-
���
 
 ���
 #=
 ������
 ���
 8�.)0%
 ���
 8�. 0%
����2�

����
���

���
������
.
9��2
�
�
&���
���
��
��
���2&��1�
�����
��
�
���-��
������-�
��
����
�
�
����������2�
����
�
�-
����&��
����2
������
�.
,����

#=
��-���
����

����
���

���
������

���
���
����
��������-
������
�
��
��
���
��
�
�����
��
 ()((())((
 E !(F.
 ���2
 ���
 8�. 
 ��
 8�.)
�
��������
 ��
 ����
 ��
 ���
 
���G
 8�.)
 ��
 8�. 
 ��

�A��
��
 ���2
 ��

 ����
 ��������-
 ������
�
�2����
2.

8���1
������
����
���

���
������

�
�
��
$$*
1�<
�

).!
N�
��
���.
9��
������
��
���
	��
-���
��
 ���
 ��
 E!
J
 )5
J
  $5F
�����
 ��
 �
 �����
��
  !(�
E !(
�
).!
N�
H
$(*
N�F.
,���
����
���
�����
��
 !(
��

������
���
&����&��
��
��--���
���
�
�
������-

���
 ����
 ��������-
 ���������
 �2����
����
������
�
����
���
��&����
$(*�N�
����2
&������
���
 #=
 ����2
 ������
�
 ���
 ���
 &����&��
�
����������.
9���
������
���

�������-
*)5
N��
�

5X
������
&������
���
�������������-
������
�
8�. ?8�.)
 �
���������
���
��
�����
 �2��.

.,5������	5%
+���������
����
������
�
��
���
�����
����
�
��
��
/�-�
�
*.*(
 ��
 ����
 ��
 ���
�
��
���1��
 �����
E#=F
���
   
 ��
 �
  $��<
 �A��
������
 ��-���G
 ���
�
��
#=
������
�
�
���������
���
�A��
��
��
�
0������
�
�--�

��
����
����
����2
��
���
38.
"
��
#=
������
 �
��
���
   
 ���
 �
�������&��
����
 �
��
��&��
����2
���������
��
���
 (
�����
��
����
��
���
���
5X
�
������
�����
��������
��
���2&��1.
	
 ���?
����
 &����&��
 ��
 ����
 ��
 �&����
 ���
 �
��
���������
��
���
)4�
���
�
��
��
��&����
 �
����2
��

����
�����
��
�����
��
����������
��

���
 �����
�����
 &������
 �#
 ���
 0#
 ���
 ��
 ���
 �������-
������
��
���
�����
�����
E���
����
�.)46F.
3���
����2�
���
 ���������
 ��-���
 ��
 ����
 ��
 ���
 �
��
 �����
�������
�
���
���
�
��
�����
�

�

��
��
���
* 
��

/�-�
�
*.*(
*(2���&
&��	�
���&�
����	����
�
����

��
����
�
��
��	���&
2�
������	

21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

GNDD.P.
FIX

SCHASB
(H)

INST
(H)

NC(L)NC SYNC
IN

TESTVP
OUT

VPW
SEL

VP
ON

VP
MM

DRUM
FF

H SEL FMA
FF

SW
MM

D.FG
IN

D.PU
IN

FH
CORRECT

C.FG
OUT

C.FG
IN

CTL
IN

CTL
OUT

CTL
D.MM

NC
REC
CTL
OUT

TRACK
MM

P.SET REV
(H)

C.P
FIX

C.P
OUT

C.D
OUT

VCC D.D
OUT

D.P
OUT

CAPSTAN
SPEED
PWM

CAPSTAN
PHASE
PWM

DRUM
PHASE
PWM

DRUM
SPEED
PWM

REC CTL
DUTY

TRACKING
MM

CTL DELAY
MM

REF COUNTER

DRUM
PHASE DET

CAPSTAN
SPEED DET

CAPSTAN
PHASE DET

DRUM
SPEED DET

DRUM FF
GEN

SW
MM

S

R

Q
SP

LP

2 H
DELAY

PB

REC/ASB

PB/ASB

REC

DIVIDE
BY 9

DIVIDE
BY 20

SCH SCH

DIVIDE
BY 9

REV FWD

SCH SCH

SP

Ch.1
VP

DELAY

Ch.2
VP

DELAY

VP WIDTH
COUNTER

VP ON

VP ON

VSS

V-SYNC
DET

MODE LOGIC X’TAL OSC
fsc=4.443MHZ

SEARCH SP SEARCH

BU2710
LP



7*

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(
�
).)
'�<
�����������
���������
��-���.

��
���
 )
���
�
��
���
�
��
/=
��-���
��

�����
����
��
����
��-
���
38
��
�
�
�A����2
��
)$((
�<.
9���
��
�
�A����2���������-�
�����
���
��
���
�
��
�����
�������

��
�
�����
���
�
��
�����
�

�

��-���
 ��

 ���
�����������
��������

��
���
*).

#��
 )7
 ��
 �
����
 ������
 �����
 ��

  �
 �

 *�����
���
���
��
���
��
�
�����
����
��
�
�����

���
��

����
����
���
����
����
���
�#
�����.


 #��
 )4
 ��
 ���
 ������
 ��
 ���
 �
��
 ���������
��-���
 ��
 ���
 �2����
����
��
 ���
�����

 ��
������
���
 ���
�������������
/'
�����
�������������-
���������
 ��
��
���
)!.

3�

���
��
���������
�2���
�
�
�������
��
���
)(�
 ��
�<�����
 �2���
 �
�
 
������
 ���
 ��
�����
�2���
�
�
�������
&2
 
��
 $
�<G
�����
�
�
����
��

����
 ���
 
���
����
 ������
.
 3�
 ���
 �&�����
 ��
>
�2���
 ����
 ��
 ���2&��1�
 ���
 
���
����
 ������

�������
  $��<
 ������
 �������
 ����
 �
��
 ���

���
����
���������

��
����
*
���
6.
9���
��
�����
��
 �
 �
2����
 ���������
�
 &��
 ��
 ���
 �����
 &�
 �
*.*6
'�<
��&��

��

��-���
�
��
���
�����

��
�����.

9��
������
��
���

���
����
������

��
����
��
���
�
��
��
��
�����
�����
���


���
����
������
���
�
��
���������
�
������
���
�������
��
��&���
�����.

����
 ���
 �
��
 �����
 ���
�����
 �����������
���������
 ��-����
 �
�
 ����-
����
 ����
"8
 �

�

��-����
���
���&����
��
���
�
��
�

�

��-���
��
��
�����-
��������
�
&���
�
&���-
�������
��
���
�
��
����
.
9���

���&����

��-�
��
���
�����
��
�����
��
/�-�
�
*. 4.

!���

��	�����	���������
9���
��
�
��
���
��
����
������
���
38
�
������
���
�2���������
��
�����
�2��
������
�����
��
����
��
������
����
���
������
���
��
�����.
	�
����
��

��
����
&������
�#
���
0#
�����
��
����������
��

���
 )!(K
 �����
 �����
 &������
 �#
 ���
 0#
 �����
������
 �����
 �
�
�������
 ��������
 ����
 ����

E���
/�-�
�
!.)�
�.)$*F.

9��
����2
�������&���
 ��
�
 ���
 �2���������
��
�����
 �2���
 ����
 ���
 �������&��
 &���-
��;����&��
 ��

 ��
�����
 ;����
�
 ��
 ���
 ��
�����
 ���1
����
��
 ��
 ���
 )5.
 	
 ��
�����
 �����
 ������


����
�����
 ���
 ������
 �����
 ��
 ���
 �2���������
��
�����
 �2��
�����
 ����
 �����
��
���
)6.

��
���	%�.	���
)
	�
������
�
��
���

���
����
������

��
����
��
�����
���
���
����
��
�
��1

���
���-
��-���.
	���

����2
 &2
 ���
 89�
 ����2
�������&��
 ���
 
���
�
���2
�2���
������

����
�����
���
���2
�2���
��
1?
�����

����
��

�������-
�

����

���
���-
���
��
���
 6(.

%������	�����
9��

���
����
������

�
������
�
 $��<
����1
��

���
 �������
 �����
 �����
���
�
 ����
 ���
 ����

����&��1
�����-
�
��
���
�������
/=
��-���
��
���
 $
�������
&2
 (.
	�
���
/=
��-���
��
$((
�<
��������
 &2
  (
 
������
 ��
 �
  $
�<
�����
 ��

 ���
������
���������.
8������
/=
��-���
��
���
 $
��
 ����
 �
�A����2���������-�
 �����
���
 ��
 ���
�������
�����
�������

��

�����
����
��.
0�����
�2
��
���
�
���
���
 *
��
�
&����
��
������
��
�2�����
����
��
��

������
��-
���
�������
����
.

3�
 
����2
 ���
 �
��
 �����
 ����
��
 ��������
 ��
���
�
��
#=
������
���
�
 $��<
�
2����

���
�����
�������
����
��
���

���
����
������

�
��
���
*.*6
'�<
���������
.

9��
 �������
 �����
 �������

 �����
 ��
 ���

����2��
 ����
��
 �
��1
 �
��
 ���
  5
 ���
 ���
��������-
 ���
 �
��1��-
 �������&��
 ��
 ���
 6).
9��

���
����
 ��

 ���
�����
�������

 ��
 �
��
���

���
����
������

������
��
 $
�<�
�������
����
�
��
���
*.*6
'�<
���������

�����
��
����
6
���
*.

9��
�������
����������
������������
������
���
38
�
�
���������1��
�����
�
���
��
���
�����&�2
������-.

/�

�����
�
���
��
���
�����
��
�7
���2
������
���
�������
/=
 �����
 ��
�������
&2
7
 ��
 
��
 ���
�������
 �����
 ��
 �7
 ���2.
 �����
 �����
 ���1
 ��
��������
&2
�����
��-
���

����2��
����
��
�
��1�
����
�������
&2
7�
��
���

���
����
������

����
��
���
�
��������
&2
7
��&����
����
���
�
�-
����&��
������
�
 ����
 ���&������
 ���
�����
&�
�
��
 ���
9>
��
���.



7$

�
�
�
�
���
&
���
����
����������
	����&�2
������-
��
��������
&2
���
	0�
������

���������
���
�
��
��

�A��
��
��
���1
���
�������
��
��
 ��
 ���
 �������-
 ��-���
 ��

 �
 ���
�
 �����
E���
��������2
$((
��G
���
�����&�2
������-F.
3�
���&���
 ���
 �������
 �����
 �������

 ��
 
���
����
�
��
 �������-
 �2���
 E+,8?	0�F
 ���
 
����2��
����
��
�
��1
E#�?	0�F
��

���
���
�

�����
��
���
&���
�
��������-
���

 ��
����

���
�
����.

#���
 6*L65
 ����
��
 ���
 �������
 ��
��
 -���
 ��

������
���
��
�����
����
����
��
 ��-��
 �
��
���
����
���
��������

����
���
���
��
���
���������
��
 ����
 $L7�
 #���
  
 ���
 64
 ���
 ���
 �
��
 ���
�������
����
�������
�
��

����
��
������
���
���
66
����
���
���
�������
����


���
��
���
�����.

3�
 ����
 38
 ����
 ���������
 �
�
 ��-����
 �����
����
�
 �����
 ���
 ��������
�����
�����
 �������&��
����2�.
9����
�����
�����2
&�
��&��������
&2
��-����
������
�.

$������	 �����	 �
��
��	��	������
3�
�
��

��
����
����
�
��
��
������
�����
����������
��
���
�����
�
���
�����
�����
&2
��
������������
��
�������
2.
	
����
����

��
��
������
���
������
��

���������2
��
��
�����
�

����

������-�.

9��
��
��
����
��
 ��
������
��
 ���
�����
 ��
 ��
���
�
��
 �

 ���
 �������
 E����F
 ��
���
 �

 ������
 ��
&���.
	
������������
��2
�
���
��
�����
��
�
���
��������
>8+�
���
���
 ��
 ���
 �
��
 ��
��
 ���
��
-�
�

�
�
����
���
�������
��
��
��
����&����
��
�
�����
 ����
����-�.

3�
�
��

��
������
�����
��
��
��
��
�����
���
�����
��-
 �2������
 ���
 &�
 �������
��.
 0����
����-��
�

�

�
�
��
���
�
��
����
�����
���
�����
�

 ���
�����
 ��
 ���
 @�
�A����2:
 ��
 ���
 
����2��
�����.
9���
��
������
�2
�������
���
��
�<�����
�2��
�
�A����2.
0����
����-��
�

�

�
�
��
���
�������
��
��
����
�����
����-��
��
���
�����
��
���
��
���
�����

�����
T
���������
������-
�
��
&���
�����
������
��1�
����
����

������.

9�
 ����1
 �
 ��
���
 �
 @1����
 -���
 ����:
 ��

�A��
��
��
����2��
���

����2
��-���.
3�
�
��
����

����2
 ��
 ��
 ��������
 ����
 ���
�
 ��2
 &�
 ;���
 �

���
���-
�����.
=���
���2&��1
��
�
1����
-���
����
����
�����A�������
�

�-���

���2&��1
��
���
���

���
���-�
 ���������
�

���
���-
�����.
9���

��
 ���
�2

�
�
��

��
��
������
��
����
������
&���

���
���-
���
���2�&��1
���
���
&�
���-�����
��

����2.

!������
��

	��	$���
(��
�
�
����

�����
���
�
������

�	�
����
��
	����
���
	
�����2
 
���
���-
 ��
 �����
���
����

����2
��
���

���
���-
��
�
��A�������
������2
��
�
-���
�����
�
����

�����
&2
�
&
��1���
��
�����
����
��-
���
�����
��
����
����
����������
����-�
��
�����
�����
E�����

�����
�
��1F
�

�����-
E���/�
�
��1F.

/�

����
��
�
��1

���
���-
��
�����
����1
����
�
�A��
�
����
��
�
�����
��
���
��
��
������
���
������
��
��
��
���
����
��
�
��1
����.
����
����
��
����
&�
��
2
���12
����
�������
�&��
���
������
��
���
���
����
���
��
���
����������.
8���1
����
���
����
��
�
��1
����
����
��
��
���
��
��
-
�����
��
 ��
��2
&�
��������
&2
�
������������

 �
��
��-��.
 3�
 ���
 �
���
������
�
 ��
 �������
 ��
 &���
�����
��
���
������-
����
���
��
��

���
�
��
����
��
����.
 8���1
 ��

 ���
 �
������
 ��
 ���
 �������
��
��

���
�����
�����
��2
��
�
���
�
��
��
��

���
����
 �

 �
 �
2����
 ����1
 
���
����.
 	
 ��
�2
����
��
 �
��1
 ����
 ���
 �
�����
 �
 -���
 89�

���
���-
���
���2&��1.
3����������
������������
�������
 ���
 ����
���2
 ������
 &���
 
���
���-
���
���2&��1
 ���&���-
 ���
 �

�
�
 ���
���
����
����-��-
���
����
����
������

�����

���
��

��2
���
 ��������
�
�
�&���.

����
�(��	����
�����

������*
��	���
�����
��
�

��(�
���
��	��
�
8���1
����
���
����
��������-
�����
��
�������
��
���

����2
��
���

���
��
:�
���

���
���-�.
3�
��
�
����
����
����
��
�<�����
������-
&����G
��
��2
&�

�����-
�����

��
�

����
���
���
��������
2.
3�
����
��
���
����
���
�����
�2��
�����

���
����
��
���
-�����-
��
��-�
��
���
�
��
��
���
�

��
��
���
&���-
 ��

����2
 ����
����
 �
��
 ���
 �����
 �����
��-���.
%������

���
������
��
��
�������
����
���
�
��
 ��
��
 ��
 ���
 ���1��-
 
 ��
 ��
 ���
 �������-



75

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(
��-���
��

���
�
����.

8���1
����
���
�
��
��
��

���
����
�
��
�����
�2����
 ����
����
 ��
 �����

 ���
 ���������
 �

��
��������
 ��
������
 �
�
 �����
 �2���
 ����
 ��
�������
��
�����
��-���.
8����
�
����
��
�����

���.

	
���2&��1
�����
����
��������
�
��
�

�������
��
��
&2
 ����������
��
 ���

����2
��-���
L
�����
���
�����.
3�
��
�
���

&��
����
��
���
�
��
�
���2&��1
�
�&���
 ����
 ���
 
���
���-
 ����
 &�
 �����2.
8������
���
��
������-
���
�
�&���
��
���2&��1
����-
���
@1����
-���
����:.

 ����
����
��
��
�<�����
�2���
��
�
�����

������

��
�
9>
��
�<�����
����
�
�&����
�

���
�����
�����
�
�������-
 �

 ���2��-
 ������2�
 
�2��������2�
 �
�
&���
�2������
���������-
�
�
��
��
��
�

����

�����.

+����

>�
������
 ��
 ���
 �����
 ��
 ���
 �����
 ����
 &�
 ��
����������
 ����
 ���
 �����
��
 ���
 ����
 ��
 
�����-
����
 �

 ����
 �

 ����-��-�
 �����

��2�
����
 ���
�������
 ��
��
 ��
 ���
 ���1��-.
 9���
 ��2
 &�
�����������
&2
�

�-���

����-�
��
�
��1��-
E��

��������
 �
 ����

 �����
�
 �����
 ��
 
�-���
�2
��-
����
 ��
 �
 ����
 ��
 �����
 ���
 ����
 &��1
 ��
����

 �����
�F.
 3�
 ���
 -�����
 ���
 ����
 ����
�������&����2
 ��
 ���
 ����
�������
 �
�
 ���
 -����
����
&
��1���
��2
��������
��2���
�
��
���
�����
�
��
�
&���
��
�����
�����
����
��
����
��
�

�����

����

����
�����2
���
���

���
�����
��
�

 ��
��
�<�����
 &����.

�
��
��
&�
������
�
��

������
����
/�
���
�������

���
���
��
����B
����
��
�
�
�A����2�
��������-�
 �����
��
.
 3�
 ��
 ������2
 ��
 ����
��
�
��&����������
&2
-���-
����
���
��-�����
�����
��
���
����

������
"8
��������
.
9�
����
����
��
��

����
����
���
�
��
���
�����
���
������
�����-�
��
 ���
 ���
 ��
����
 
���
 ��
 �2�����2
T
 ��
 ��
 �����
����
��
��
�
��
-���.
3�
����
����1
��

/=
������
�
�
��
 ���
 �
��
 ����

 ���
 ��������

 ��
 ��
 ���
��
��
38.

,��	$���
���
�����
	���
��
��	����

	
��-���
������-
�
����
-���
����
���
�
��
#=
��-���
 ���
 ���
 �����
 ��
 ������2
 ���
�2
 -���
 ��

�����
�����.
9��
#=
��-���
���
��
�
�--�

�
����
�������&��
 ��
 �
��

 ��
 ��
�
 ���
�
��
 ���������
�A��
�
����.
9��
�
�
�
������2
���
������
�
����
����
 ��
����
 ��
 ����1
 ����
 ���
 @�����
 ����
 &���
�������&���
�
�
���2
�
�--�
��.
	�2
�

�-���
��2
��
���
���������
��-���
���
�-���
&�
������
&2
���
#=
�����
�

�
�������&��
�����
�--�
��-�
�

&���.

9��
 �
��
 ���������
 ��
 �����
��
 ��
 ���
 ����
�����2

���
����
��-����
�����
��2
&�
�
�
2�����
����
���
38
����1�
�

���
*.*6
'�<
�����


���
����
�
��
���
Y?8
#8�.

8���1
��

���
�
������
��
���

���
����
��-���
�

���
�
������
��
���
�����
�����
���
.
9��
"8
������
 �����-�
��2
 &�
 
�����2
 ��
2��-
 ��
 ���
����
��
���
��
��
��
���
���1���
���
����
��
������
��2
&�
��������
��
��-�
��
���
'"	.
	
���������
�����
 ��
 
����������
 ��
 ����
 ���
 ���
 ��-����
 ���
��
�������
�
�
�
�����
&��
���
��
��
�����
����
���
���1.
	�
���
�����
����
��
���
�����
����
��
;���
��
��
������
�
��

��
���
'"	�
��
��
�������
2
��
����&����
�����
��
��
�����.
����
��2
��
2
����
���
������
�
�����
���
&�
��

���
��
���
����

������
��
���
�����
��
���
�
�&���.

,��	$���
���
��
&�
(�&���
��
9��
��-���
������
-����
�
�
-���
���
��

���

��
���
��
������

 �����
 ��
����
 ������
 ��

 �&������
������.
 /�-�
�
 *.*)
 �����
 �
 &����
 �
��
 ���
�������
��
��.

9��
��
��
;�&
��
���
������������-
��A�����
��
��
����&����
�����
��
��
��
���
��
��
�
�
�����������
���
����
���
&�
���������
&2
������-
���
�
��
��
���
��
�
�����
�
���
&�

����
��.
3�
����
��������



74

�
�
�
�
���
&
���
����
����������

/�-�
�
*.*)
C����&&
����

�(����
����
�72�����
����%
���
��
��
���
�

%�)&�
%�����	

+

–

+

–

Drum FG
input

2 mV p/p 0.5–2 V p/p
5–10 V p/p

f - v

MDA

Drum
motor

DC voltage varies
inversely with frequency

DC Motor
Drive
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Infrared remote
serial data

Front panel
key controls

Serial to parallel
encoder

Input
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Output
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System
Control
Micro

Input data

Output data

Expander address

Function
control

comparator

Reel motor
control logic

Reel
motor

Fwd/Rev

Drum FF

Capstan FG

Brake solenoid

Pinch roller solenoid

Tape threading motor

Cassette loading motor

Output instructions
to LEDs, motors
and control systems
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A0-A3
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SW3

Mode
switch

/�-�
�
5.6
*(2���&
��������
����
�
�2)���
����

���
����
�(����
�
���
&



)*)

�(�����
�
���
&
���	����	����	
�	�������	
������
�����������
	�
 �������
 ��
 �
 ��
�
 ��������
 @��������:
E����������
 ����
��F
 �2����
 ��
 �����
 ��
 /�-�
�
5.6.

/��������
�
��
���
���
��
��

�����
����
��
�

�
��
 ���
 �
���
 �����
 ����&������
 �
�
 ���
 ��
 �
��
���������
�����
 �����
��
.
 9����
 �
�
 ���
 0����
#��2�
//�
+���
#�����
+���
�
���.�
���
�
�
������2
������
 ���
��������
 ���������.
 ,���
 ����������
��������
��
����-���
�
4�&��
&���
2
�����
�
������
&2
�
6�&��
@1�2
����:G
��
&���
2
��
��
)((.
9���
1�2
����
��
��
����
���
�����

���
��

����
��
��
�
��������
���������
�
:�

�����
����
��
����
��
-���
����-
���
&���
2
 ����
������
���
���
������
.
 3�
 ��
��
��������������
 ����
 ��
�
�����
 �
���
 ����
��
����
&������
�����
���
&
����.

	
)(�&��
&���
2
��
�
��
������
&2
�����

���
3+

�����
 ����
��
 �

 &2
 ���
 �
���
 �����
 ��������
����&�������
 �����
 �
�
 ���
�����
 ��
 �
 �����
������

 ��
 �
�����
 ���
 
�A��
��
 ��
���
 &���
2
��
�
��
&�
�
���������
���

���
���
��
��
���1.

,��
��'��'��������	 
��������

0�
���
&���
2
����
������
��
�
�
���
��
��A�������
�������
 &��
 ���
���
��
������

 ����
 ���
 
���
 �
��
���
��
�������
��
�����
����
���
�������������2
��
 ��
�����.
 8����A�����2
 ��
 ����
 �
 ��
�������
��
�����
 �����
��
�
 ����
 ��
 
����2
 �
 �����
 
�-����

���
�
 ����
!�&��
 &2��
 ��
 ���
 ��
 ��
 �
 ��
���
��
�
���
 ����
���
��
�
��
�����
!�&��
��
�.

9��
�
 �
�
 ��-��
 �������
 �
��
 ���
 ��
�������
��
�����
�����
��

��
����
��
/�-�
�
5.*.
0����
��
���
�������
 �
�
 ���
 ��������
&���
2
 ����
������
���
�
�
��&�����
"(L"5G
���
��-���
��
��
����

���
������
�����
-���
��-�
�������

��������
����
��
&���-
����
��
���
���
��������
.
9���
��-���
&��
��
����
��
����
���
���
��������

����
��
��

�������-
�����
��������
����
��
&���
2
����.

9��
 ����
 ������
 �
��
 ���
 ��
���������
�����
�����
��

-���
��
���
���
��
������

���
��
�����
�������

 ����
 �����
��
 ���
 4�&��
 ����
 ��
 *
 &����
"(L"6
 ����
 ���
 ��-���
 ��
 ��
 ����
���
 ���
 ����
"6L"5
����
����

 �������
 ��
 �
 4
 �
 *
���
��.
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FAST FORWARD
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SLOW
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Reel idler control

Fast forward LED

Reel motor unload

Muting out

Search FF (cue)

Channel up output

Still/pause LED

Insert mode LED

Reel motor FF or Rew

Stop LED

E/E audio control

Frame advance (capstan servo)

Tape control up/down

Eject LED

E/E control (video circuits)

Play LED

Capstan motor on

Sleep timer out

x2 speed LED

Record control (signal circuits)

Rewind LED

Record start signal (edit mode)

Search rewind (review)

Slow LED

Audio dub LED

Counter +100 (FF/rew)

H LL

H HH

L LH

H LL

H LL

H LL

L LH

L LH

L LH

H LH

L HL

H LH

L HL

H LH

L L H

H L H

L L H

H L H

L H H

H L H

L H H

L H H

H H H

H H H

L H H

H H H

S0 S1 S2

E0

E1

E2

Strobe pulse

G0

G1

G2

G3

Micro IC output
 horizontal scan

Micro IC
vertical scan
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Supply turntable Take-up turntable

Back tension arm

Supply guide Take-up guide

Full erase head

Impedance roller

Video head drum

Half loading arm

Audio/control
track head

Capstan motor
shaft

Pinch roller

Fixed pole

Fixed pole

Supply turntable Take-up turntable

Back tension arm

Supply guide Take-up guide

Full erase head

Impedance roller

Video head drum

Half loading arm

Audio/control
track head

Capstan motor
shaft

Pinch roller

Fixed pole

Fixed pole

Supply turntable Take-up turntable

Back tension arm

Supply guide Take-up guide

Full erase head

Impedance roller

Video head drum

Half loading arm

Audio/control
track head

Capstan motor
shaft

Pinch roller

Fixed pole

Fixed pole
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-103º 0º 60º 90º 225º 250º 320º 350º

Eject Standby Stop
Half loading

FF/Rew

Unloading Loading
Play

Reverse
Search[Guides relaxed

 for FF/Rew, loaded]

Cam A

Cam B

Cam C

Mode sw 1

Mode sw 2

Mode sw 3

Ground

0º

45º

90º

225º

250º

300º

Ground

Cam C

Cam B

Cam A

Wiper assembly
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Kx
(R-G) (B-G) (R-Y) (B-Y)

Gating
amplifier

(R-G) + Kx (B-G)

(B-G) + Ky (R-G)

(R-G)

(B-G)

Sample
and
Hold
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Gain

(a)

(b)
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drive
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drive
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drive

SSG
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generator

R S&H
CDS

B S&H
CDS

G S&H
CDS

Process
Circuit

Black level

Pedestal

AGC

Auto  WB

Gamma

Y = 0.3R + 0.59G + 0.11B

(R - Y) = 0.7R - 0.59G - 0.11B

(B - Y) = 0.89B - 0.59G - 0.3R

G1

G2

G3

RB1

RB2

RB3

RB4

Y1

Y2

Y’3

Y’2

G4
Y3
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A/D

AGC
Gamma correction
Vertical aperture
Horizontal aperture
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White balance
Auto focus detector
Motion vector detector

Digital zoom
Image stabiliser
Effects

D/A

Y

C

Field/frame
memory

SSG

Camera Micro

Zoom motor
Focus motor

Iris drive

EEPROM
Lens drives

From CDS
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R/G

B/G

2800K

3100K

3600K

4500K

5100K 6000K

Low illumination
 halogen and
warm lamp

Halogen
lamp White lamp

Cool white
lamp

Outdoor sunny day
Outdoor cloudy day

1000 K

2000 K

3000 K

4000 K

5000 K

6000 K

7000 K

8000 K

9000 K

10000 K

Candlelight

Sunrise/sunset - twilight

Incandescent/filament lamp

Halogen lamp

1HR after sunrise and before sunset

2HR after sunrise and before sunset

White fluorescent lamp

Sunlight

TV screen

Cloudy sky or rain

Blue sky and bright sunshine

White
balance
control
range

10

50

100

500

1000

10000

100000

Luminous
intensity

(lux)

Candle at 20 cm (10–15 lux)
Lighter at 30 cm (15 lux)

Under street lamp (50–100 lux)

Arcade at night (150–200 lux)
Direct light of torch (250 lux)
30W Flourescent lamp (300 lux)
Room lit by Flourescent lamps (400–500 lux)

Inside a shop (500–700 lux)
Sunlight just before sunset (1000 lux)

Sunlight 1 hour after sunrise, cloudy day
(2000 lux)

Sunlight through a window (3500 lux)

Sunlight, morning, cloudy day (25000 lux)
Sunlight, noon, cloudy day (32000 lux)
Sunlight, morning, fine day (65000 lux)

Sunlight, noon, fine day (100000 lux)

On the beach in midsummer

Snow covered mountain in sunshine

Lighting
required

Lighting
desired

Practical
camcorder
lighting
range

Light too
intense
ND filter
required
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IC201
A/D

IC202
Zoom
control

IC205
D/A

IC203
Micro

controller

IC204
Field
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Pedestal
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�������
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 ������
 �
��
  $5
 ��
 )5.
 	�
���
�
�
�
���
����

������
���
����
�������
������
��
 �������
 ���
�
 ��&���
 ����-��
 ��
 ���������
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 ������
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�������
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 ������
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 ������������
 ����
��
 �������
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Yaw
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 ������
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����������
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Image without
compensation

Variangle correction
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 ���
�����
�.

%�����
���
����
���
���-�
���&�����

��
�������
&������
���
<���
���
�����
����
�����&����
���
��
�����������
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������������.



 )4

����
�����

Coil

Magnet

Coil
Magnet

Side view

Lens movement
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 ��
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�������
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 ��
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�������
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1 TRACK HAS 135 MACRO BLOCKS
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Y Y

Y Y
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B-Y

M M

M

DCT blocks combined
as 4Y + R-Y + B-Y
to form a macro block

27 macro blocks arranged as a 3 x 9 Super block
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RUN UP

SYNC
DATA
2 BYTE

ID
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3BYTE

TP
1 BYTE

SYNC BLOCK 17

SYNC BLOCK 18

SYNC BLOCK 19
VIDEO AUX 2 SYNC BLOCKS

77 byte

SYNC BLOCKS 21 -155
VIDEO DATA.
EACH SYNC BLOCK COTAINS
1 MACRO BLOCK 77 BYTE

SYNC
DATA
2 BYTE

ID
DATA
3BYTE

MACRO BLOCK 77 BYTE

SYNC BLOCK 20

INNER
PARITY
8 BYTE

SYNC
DATA
2 BYTE

ID
DATA
3BYTE

MACRO BLOCK 77 BYTE
INNER
PARITY
8 BYTE

VIDEO AUX 1 SYNC BLOCK

OUTER PARITY 11 SYNC BLOCKS

SYNC BLOCK 155

SYNC BLOCK 156

SYNC BLOCK 167

SYNC BLOCK 21

SYNC BLOCK 157

SYNC BLOCK 168
TP
1 BYTE

700 BIT

400 BIT

100 BIT

50 BIT

925 BIT

1550 BIT

GUARD

GAP G3

VIDEO DATA
135 MACRO BLOCKS

90 BYTES

85 BYTES

149 MACRO
BLOCKS
111,750 BITS
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Drum FF

CTL pulse rec 55% 65% 65% 65% 65% 65%

Rec CTL duty

A/V record

Servo record

User pause

1 2 3 4 5

1 ms delay

1ms delay

55% 65% 65% 65% 65%

1 2 3 4

1 ms delay

55% 55%

Control track overlap

Capstan motor braked (pause)

Recording stopped

Recording started

Capstan motor running

Drum FF

CTL pulse play

A/V record

Servo record

Two 65% duty cycles detected

Record - pause

Pause - pseudo play - record
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Running in record

User pause
Recording stops Capstan motor stopped

Capstan motor reverses

About 1.3 s

Capstan brakes

Capstan brakes

Forward roll
about 80 ms

User record

Syscon looks for 65% duty ratio
 or logic 1

Recording starts
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Play
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Play
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/pause

1.3 s

Signal
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start

Play

0000
stop

Record/pause

Camcorder
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Play
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CTL pulse rec

Index (H)

A/V record

Servo record
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1 2 3 4 5
Record - pause
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0 0 0 1 1 1

Capstan stopped

Index detect

Back space by 1.3 s

FG count forwards

Record stops
Audio FM
record stops

210 ms index search period

Index (H)

Servo record

A/V record

servo index mode

Pause - record

G
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B

C

E

F

H

D

Recording starts

Servo record starts

Cue detect modeDuty detect mode

S-data line
Duty detect state

Audio start
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DP0 - DP24

DP25 - DP49

DP50 - DP74

DP75 - DP99

DP100 - DP124

DP125 - DP149

DP159 - DP174

DP175 - DP199

DP200 - DP224

DP225 - DP249
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Sequence 5

Sequence 6

Sequence 7

Sequence 8

Sequence 9

DP250 - DP274
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V29 V30 V31 V32A2
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V45 V46 V47 V48 V49

V51 V52 V53 V54 V55

V60V57 V58 V59 A4
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V79 V80

A5

V81 V82 V83
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V124 V125 V126 V127 V128

V130 V131 V132 V133 V134

A8

DP0

DP1

DP2

DP3

DP4

DP5

DP6

DP7

DP8

DP9

DP10

DP11

DP12

DP13

DP14

DP15

DP16

DP17

DP18

DP19

DP20

DP21

DP22

DP23

DP24

480 byte

25
packets

/�-�
�
)*.4
����$AHD
��
2�
�
�
&
3��6�3



 7$

53�
���
����$AHD

ECC

Frame
Memory

Gate
array

Link
IC

Control
µ com

Phy
IC

DV in/out

+

–

+

–

Data

Strobe

TPA

TPB

Input

/�-�
�
)*.!
����$AHD
�
��)������
�
�����%���
���

/�-�
�
)*.7
*������
2���
��������/�������
�������	
���
�����
����)��

&���1�.
,���
"3/
&���1
���
!(
&2���
��
����
��1��-
�
���1��
��
*!(
&2���
��
����.

9��
�
�
�
)$(
"3/
&���1�
E5
�
 $F
��
�
��A�����
���������-
��
�
 ��A�����
�����
�
)6$
�����
����
&���1��
7
�����
����
&���1��
��
��
�����
���
&���1�
���
���
��&�����
&���1�.

,���
 ��A�����
 ���������
 ����
 �
 ���1��
���������-
 �����

 �(
 &���1
 ��
 �������2
 ���
��A�����.
9���
��
��������
&2
���
&���1�
��
��&�
����
���
��
��
&���1�
��
�������
2
�����
����
��
���
 ��
��
 ���1��.
 9��
 ��������-
 ���1���
 �������
�����
���1�
>(
L
>)6*
����
���
���
����
�����
��
&���1�
	(
L
	!.

9���
 ��
��
 ��A�����
 ��
 ��������
&2
))
��
�
 ��
��������
���
�
���.

/�-�
�
)*.!
�����
���
�������������
����
����
���������-
 ��
 �
 ���1
 38�
 #�Y
 38
 ���
 ����
��

���
��������
.
9����
��2
&�
���������
������
�
���-��
38
���1�-�.

8���
��
��
���
	>
�
������
��
��

���
���
&2
���
���1
38
���
���
���
�.
9��
">8�0"
��-���
�
��
���
�����
��

����
���
����
&��
��
���
��
���
���1
38
 ���
�
 ��
 ��
 �����
���
 ��
 ���
 	>
 �
������
��A�����
 &���1�
 ���
 ���
 �����

 ��
 �����.
	���
������
 ���
 ���1
 38
 �
�
 ���
 ����
 �
������
 ���

������
��������
��
���
��&��
���
���
#�Y
38.

%�����
���
#�Y
38
�
�
���
3,,,)67*
�������-
��
�����B
�
�
������
������

���

������
������

��

 ���
 �������
���

 ��&���.
 3�
 ����
��
��
��
 ���
��������
 ��
 �
��������

 ����
��
 ��
 ����

 �������
�
������-
 &��
 ���������������
 ���
 �
&��
�����
 ��
����
�
 ����
 ���2
 ���
 ������
 ��
 ������-
 ����
 ��
��2
����.



 75

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(
6���>C-D
�(�����
���
�
"���
��
�
���������
����-
���
�������
���

��&���
&2
������-
���
����
��
��
���
���
����
���
��
�
����-
����
��&��
��
���
���
.
3�
/�-�
��
)*.7
���
)*.)(�
 9#	
 ��
 ��
���
 ���
9#�
 ��
 ����
���.
	�2
�����
 ���1��
 ��
 ����-
 ���
 ��&��
 
����
 ���
 ���
����
 ����
��2
 ��
 &���
 9#	
 ���
 9#�.
 	�
 ���

�������-
���
9#�
����
��
����
���
���
�����
��
9#	
����.
9��
�����
��
9#�
��&��
��
����
����
���
���
�������
����
���
�����
��
9#	
�����
���
����
��
 �����
���
 &2
 ��������.
 9���
 �������
 ��
 &���
����
���
��
�&�
�������
���
�.

�!
	�����
3,,,)67*
 ��-���
 �
����������
 ����
 ���
 �������
���
�
 ��

����
 �
����������B
���
���

 ��

���
 ���
����
���
 ���
����

�
��
�&�
��-���.
�2
���
��
��
���������
�+
-���
���
����
���
��
�&�
��-����
���
&�
���&����
��
��
�
���
����1
��-���
��
�����
��
/�-�
�
)*.)).

Data

Strobe

Clock

/�-�
�
)*.))
3���/���
'�
�
���	
�

��2�
�)��
���
����
�&
� 

TPA

TPB

TPA

-TPB

Input

/�-�
�
)*.)(
��'&�
�
���
2�� 
)2
�����&&���
�



 74

�
&�����	
���
3��
&�����	

��
�����
�	�� �	��(������
�	�

0����
��-
 ���
 �������
��-
 ��
 �
 �����������
 �1���
���
 ���
 �A�������
 ��
 ����
 ����
 ���
���
 
�A��
��
�
�����-.
 8������
�����
 ���
 ��
 &�
 -����
 ��
 ���
��
1����
���
���
�2��
��
��
1.

/�

��
����
��
1
���
���
���

����
&�
�
�����
���
�1�����
����-�
��
����
��
���
�����
��-
���
�������
��-
 �
�����
 ���
 �������
 �����
��-
�A�������
����
���
&�
�����&��
����-�
��
&�
����
��
�
��
���2
��
������������.

3�
����
������

��
����
�������

���
�2���
��
���
�����
��-
 ���
 �����
��-
 �A�������
 ����
 ���
 &�
����
��
���
��
����
����
�����
&2
�1�����
���
���
�.
9��
������
��
�A�������
����
&�
�������
&2
���
���1�
 ��
��
���
 ��
 ���
 ��
����
 ����
�����
 ���
���
�����
��
�1���
������&���
������-�
��
����
�����
�
�����-
����
&�

�A��
��
��
�
��

��
-��
���
&���
��
����
�
��
���
�A�������.

	
������
��
�����&��
�A�������
���
&�
����
&2
�������
��-
 ���
 ���-�
 �������
 ���
 ���
 �2��
 ��
��
1.

+���������
���-�
��������B
� +�������
��-
��
�
A������2
��
�
2
;�����
��

�
���-��
#8�G
� /�����-
���&�
�
��
����������
��
�
#8�G
� 8���-��-
�
���&�

��
����������
��
�

#8�G
� +�������-
�
��
-�
��
��-�
����
38G
� +�������-
�
��
-�
����
��
����
�����
38G
� +�������-
 �
 ����
 ��<��
���1�-�.
����������
 ���-�
 ��������B
� +�������
��-
�
&
�1��
����������G
� +�������
��-
�
��������
G
� +������-
�
���-��
���������
���


�������-� ��G
� +������-
�
���������
����
�
��
-�

��
����
�
��
�

���������
 �.�.
�
����
.

/�

 ��
 ��������
 �������

 �
 ���-��
 �����
��-
�
��.
"�
2��
�����
��
��������
��
���
��
���
����
&������
��
��
�
�A�����2
����[
"�
2��
�����

�
��
����
��
�����
��
���
����
&������
��
����[
%����
�
A���1
����
�����
��-
�
��
����
��
��������
���
��

���-
��
����
&�
�
&����

������[

,����
�	�������	 
���������
3�
 �
��

 ��
 
�����
 �
 ��
����
 �����
 �������
����������
 ����
��
�
 
������

�

 ��������
�
����
����
&�
�������
��
&���
����
�������������2.
3�
��
���
-���
�
������
��
����
���
���
���
�
2
��
����
��
���
��
���������
�

�
���
����-�
��2

�����.

	
 &����
 ��
����
 �����
 ���������
 
������
������
��
��
����2
���
�����
��-
�
���
�����

����
��
���
����������
��
�����
��
/�-�
�
)$.).
9���
��
���&�
����
���
���
��
2
�
��������
������-�

�������-
��
&���
����
�������������2
��
��������.
������
�
������-
���
���������
��
����������
������-
�
 ���
�
 ����U

	
&����

������
��
��
�����2
�
�������
�����
��-
�
��
 ����
 ��
 �����
 ��
 /�-�
�
 )$. �
 ����
 ��
 �
�����������
�����
��-
�
��
����
�
���&�

��
�������
���
�����������.

/�-�
�
)$.)
���
���	
�
�)�%���
�
)����
�
�2
����
����
��

�
&�����	
��
�
��2�



 7!

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

%���
����
�
������
&���
����
��
���
���������
�
�
������
��
���
����
����
���
��
���
&�
������
���.
	
�����
���������
��2
����
���
���
���
�������
2
������
 ��
 ������
 �����
�
 ����
�
 ��2
 
�A��
�
����<�
�.

0��-���2
��
-�

�����������
���
���
���
�
&�
����
��

�����
��
����
�������
������
���
�
�������
�
 ����
����
 ��
��
 ��-�
 ��
 �
���-��������
&2
������-
���
��
��
��-�
��
����.
9��
�
�
�
����
�
�������
��
 ��
������
�2
 ����

 ��������-
�
�������
��
 �����
 ����
 ���
 ��������

 ��
�����
�����
��
 ��
 ���
 �
���.
 9����
 �
�������
�
 �
�
�����
�����
����
�
��
-�

��&
��
�
����
���1
��

���
��������

 ���
 ����
 ���
 �
���
 ����
 ��
 ��������
 ��

����������
����
���1��-.

=
����

��
�
��

�A��
��
��

�����
����
����������
��
�����
�
���
����-�
&2
 �����

 ������������
 ����
 �

 ���
 ����
 ����.
3�����������
����
����
�����
����-�
&2
�
�--��-
��
 ���
 �
���
����
 ���
 ���������
 ��
 ������
 ���
&������
���
�����

���
���

��������.
9��
����
����
 ����
 �����
 ���
 �
���
 ��
 ����
 ���
 ���
 #8�
 &2
���������
��
���
�����

�

���
#8�
&�����
��-U

/�

�����
����������
�����

��
�
�
�&���.
9��
��������
 �����
�����2
 ������&��
 ��
  !
 ������
�
��
�
 -��-�
 ������-�
 ����
 �A�������
���������
�
�
����
�
������

���
��
��<�
������&���
�2������2
 (.6���
 �
��
 ����

 ��
����
 ����
�����
��������.
	
�����
���
��<�
���
�����
�
�
�&���
&2
���
������-
 ���
 &�1��-
 ���
 
����
 ��
 ���
 �����

����
���
���
��
��
���
�����
���
�
����
�����.
9��
���
����
&������
��
������
���
��
�2
���
����
���
@���:
�
���
�2.
0����

;�����
����
&�����
����2.
	
������
����
��
��
���
�
����
����-�
�

�
���
��
���
 ������

 ���
 ����
 ���
 ���
 �
��
 ���
 ����
 ��
�
�A�����2
��
�����
��.


+������
��
�
����
��
����
�������
38
��
����
��
�
��
�
�
�&���
���
 ��
 ���
&�
���
������
 ��
���
��2�.
9��
����
&����
��
����
��

������-
���
38
 &2
 ����������
 ��
���
 ���
 ����
�
 �
 ��
�
�������������
��2�
 ��
 ����
 &2
 ��������
��-
 ���

������.
 �
���
 ��
��
 ��
 ���-�
����
 ����
�����������
 ���
 �
 ���
�
��������-
 1�����
 ����
 ��
���
-���
&������
��
����
���
����
�
����
�
����
���
 38
 ��-�
 ���
 ���
 �
���.
 ���
 ��
 ���
 1����
 �����
����
���
�
���
 ��

�����.

	
 ���-���2
&����

������
 ��
 ��
���
 ����
��
2
�����
�����
�
���
-����2
����
����
��-

�-��
���
�
��
�����
���
38
&��2.
0����
�����
�
���
&�
-
����
����
��
���
&������
���
��-�
��
���
38.
3�
��
����
�
����
�����
&������
��<�
���
��
��-���
���
�
�����
�
 ������-
 ��
�
 ����
 P*(
 �����
 ����
 ��
 &�

������
 ��
 ��<�.
 8�
�
 ����
 &�
 ��1��
 ����
-
�����-�
���
��
��
����
����
���
��
���
����
���
�����.
%���
���
38:�
��-�
�
�
���
���
�����
�
����
&�
���&��
��
����
����
���
���
��
����
��
��
����
��
��
���
��-
���
���
�����
�
��
���
;���
���2
�
��
���
���
��������.
3�
���2
��
;���
����
��
���
��
���
����
���

�������-
��
�
��
���
��-
���
���
�
���
��2
&�
����-��.

/��

�
��	
������
	
���

��
�����
�
�
�
������&��
��
�����
��
/�-�
�
)$.6.
9��2
�
�
0����
����
&2
,+,'
E92��
��.
54(,F
 ��
 �
�������
 �����
�
 ��

 ��
����
 �����
�����������
��
��
������

���

������
��
"3�
�

A���
���1
38�.
%���
������-
��-��
��
����
����
���
����
�
�
-
����
��
��
�
�
�2����
����
������

/�-�
�
)$. 
���
���	
�
�)�%���
�
)����
�
�2
����
����
�2����&
��2�



 77

�
&�����	
���
3��
&�����	

������
������-
���.
%���
�����
�����
�
���
38
��-
��
�����
����
�
��
�����

����
���
��
���
��
���
����
�
���
�
���
���
��-��
����.
�2
-
�����-
��
�
�����
�����
���
������-
���
��
����
��
2
�����
���
��
��
��
��-������
&2
���
������
��
����.


9��
������-
��-�
��
���2
�&���
 
��
���-
����
����
��
 ���
 �����

&����
-
����
&��1
 ��
 ��
�
�
����������-
 ����
����
 �
��.
 9���
 ������-
 ���
 ��
�����
 ��

 ��
����
�������
 38�G
 ����
 ��-
 ���
 &�
A���1�2
 ���
 ��
�����2
 �������
 ��
 ��
�
 ���
 ����
���
38
&��2

������.
���2
�
�����
�������-
��
���
�����
 ��
 
�A��
��
����
 �����

���1
 �

 ����
;���
�
������
�
��
���
��

�����
���

�������-
��-
��&
��.

5%	 �������
3�
��
���
-���
�
������
��

�����
���
����

������
���
����
����-
����
��
����.
����
��
��

������
��
������
&�
 �������
��
��
�����&��.
�����
 ���
 38
����
&�
���
������
��
�
���
��
���
�
���
���
#8�.
3�
����
���
�����

���
����
�
���
38
��2
�����
��
��
���
�����
��
��
���
����
��
�
���
#8�
���
��&��A����
���-������
�

 ���
 
��1
��
�
����-
���
�������:�
�A�������.

��'���(


0�
����
��-����
�
����
&�����
����
��
�������
�
�����

����
��������
����
��
���
;�����
��
��
������.
%���
��
�����
��
��
����
�������
�������
E0'"F
���2
����
��

���
���
��
���
������A���
��

�����
��������-2.
9���
�����
���
���-
��
�
�&���
���
���
��
����
��
�
����
���
������������
���
�
���
����
 ��
 ���
 ��
 &�
 ����
 ���
 ���
 ��
1��-
�����
���
��
��������.

+����
��
��
�����

��
-���
���2
���
&�-
��

��
38
����
����
������-
����
����
(. $
��
������
������
��

���
��
2
�����
(.6���
��
��
�����

���������
�
�������2.
9��
����
�
�&���
����
����-
�����

��
 ����
 ��
 &
��-��-
 ���
 ��-�
 ���
 ��&��A����
�������-
��.
R���-
����
��1��
���
;�&
�
�����
���
�����
�
 &��
 ��
�
 ����
 &�
 ��1��
 ���
 �
 ���
���-
��
��
��������
��

&���

������.
"�
���
������
��
�������
��
����

������
���
��
��
����
�

���
2
����.

3�
���
�����
��
��
�����
�
�
������
����
��A���
����
����
�����

����

��
����
�����
��
�����
��
��
��
���
�����
��
����
���
��
���
������-
������.
3�
����
��2
�
�����

���
���

��
�����

���
&�
����
��
���
 �����

 �
��
 ���
 ���
 �������
 ��
 ���
 ;����
 ��
�����
A���������.

 �����	 ���	����
��	 
��������
�����
�����

/�
���

�����
���
���������
��
�����2�
�������-
�
���
����-�.
0������
�����
��
���
������
�����

�
��
���
�����

�����
����-
��
�&��
&���
�����

���1.

	���2�
���
�
���
���1
������
���

���
���2
�
��
�
���
��

��
���
�����
�����

�A��
���
����
�
������
��
�
��
��
������-
�

�
2��-
��.
R��
�
���
�
��
��
�&���
 67(K8
 ��
 ����
 ���
 �����

���1
 ���
 �����
���
������-
���
#8�
�
���.

9���
���
�
 ����

�����

�������-
��������
��
���
 ��
�2
 ��
 ���
2���
��
 �A��
�
 ��
 ����
 �
 ������
&��
 ��
 ����
 ��
 ��
 ����
 ���1��
 ���
 ����
 ���
�
 ��
�����
��
���
�
����
����

����
���1
���
�
������
&�
�
�
���
�����
�������
��
 ���
#8�.

/�-�
�
)$.6
����
2������
�
�)�����
����
�
�2����&&(
�
��
)���
��2



6((

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(
�
��
��	����
��	 
���������
).F
R���-
�
��
2
����
��
��
�����

����2
����
��
��
 ��
 ���
���
 ��
 ��
�
�
 �����
������
 ���
 ����
&
���
����
��A���
����.
����
���
���������
����
����<�
�
���
���
��
��
���
#8��
��
���
����
����

������
���
�����

���
L
����
����
��
���
���������
�����
���
����

���
��
�����
��.
9��

������
������
&�
��
������
����
��
/�-�
�
)$.*.

,�����
�����

���
&�

������
����
���
��������

���1.
 .F
8���
���
�����

����
����
��A���
�����
��
�2
�

�
��
�
&�����
����
�
&
���
��
��G
��
���
 ��&�
���2
��
�2
��
���
2���
�.
	�
��
�
���
��
&������
����12
���
 ����
 �
���
�2
 ���
 &�
 ����
 ��
 ����
 ���
���������.
%���
���
���������
��
������-
����
���
#8�
����2
�
������
��
�
����
��
���
����.
9���
����-
�
��
2
������
�����
�����
��-
�
��
&��
����2
�
�����
������
��
�����

��
���
�
��
����
&��
���
���
����.
#
������
��2
&�

�A��
��
��
;��-�
���
������.
	���2
���
�
��
���
����
���
�����

���
���

��
 �����

 ��
 ���
 ���
 ��
 ���
 ����������
 ��
 �2

�A��
�
���&������-
����
����<�
�.
0����

����
����
���
 ���
 �
��
 ����
 ���
 ���
 ��
 ���
 @������-:
 ������
�
����
���
&������
���
����������
���

�������-
;����
����
 ���1
 ;���
 ��1�
���.
6.F
 R���-
 �����

 �����.
 9���

 �
�
 ���
 �2���
 ��
�����

�����
�

�
����
����
��
�����
����
�������

����
����
���
����
�
����
��
����
�

���
����-�.
/�

�����
�������

����
�����
����2
����
��
�
����
����
&2
&
����
�

����2
����12
����
��
�
�����
&��&.

	��
�
�����
&���
��
�����

�����
��
����
�
���
����
�����
 ���
 ���������
 ����
 ���
 ������
 ����
 ���
���������
 ���
 ����
 ����
 -����2
����
 �
 ���
 ��

������.

.����	�
���	5%�
9��
�
 �
�
 ��
��
 �����&��
 �������
 ��
 ������-
����-
����
��
�����.
9��
���
��
���
��
���
���
����
�����
 ���
 ���
���

 &����
 ���
 ��
 ��2
 ����
 &�
����
�����
&2
���
 �����
��
�����
��-
�A�������
����
 ��
 ������&��.
).F
	�
����
���
�������
����������
����-
�
�����
�����
��-
�
��
&��
����
��
(.*
��
���
����
�����

����
�
�������

��
(.6
��.
9���
�&������2
�������
����
 ���
 38
 ���
 ���
 ��-
 ������-.
 "��&��������
����
�

&���
���1
�����
&�
����
��
�����
���
38
��
&�
�����
�
��2
����1
����
���
����������
&���
�
�����
��-
���
��
��

��-�
����
���
�����
��-
�
��.
������
�
 ��
 ��
 ���
 -���
 �
������
 ��
 ��
 ��.
	���
���-
 ��
 ���
 ����������
���
�2���-��
��
 ���
���
���

 ����
 ��-
 ��2
 ����
 &�
 �����
��.
 	�2
������
�����

��
;�����
��-�
���
&�

������
����

����
 ���
 ��������
��-
 &
���.
	
 ���
 ��

 ������
 ��
������
��
������2
����
���
�����

��
-���
�
������
������G
����
����
���
;�&
��2
���1
�
&��

��-�.

 .F
R��
��A���
����
��
�����
���
#8�
�����
����
�����
���
38
��
&�
�����
�
��2
����1
����
�����
���
��
��

��-�
�
�
�����
��.
9���
����2
���
����
��
���
��
���
��-�
��
����
�����
���
���1
����.
	�
����
���
�������
����������
�

���
���

��
�����

����
���
�����
��-
 �
��
&��
���
&�

��������
&2
�����-
��
��
���
���
��-�
���
�
���.
3�
��
�����&��
��
����
�����
����
��
-�

&���
��
����
��
�
�����
�
���
��
�
����-�2
����-��
���
�����

����

������
�������

�����-
��
���
���
��-�
���
;�����-
����.
9��
�
�
�
�������
����
��

����
;�&
����
����
�
�����
��
���
 &���
 ��
 ���
 ���
 ����
 ����
 ��
 �
 �����


���
���
.
6.F
9��
���
�
������
��
 ��
���
�����

�����.
 3�
 ��
�����
�
-���
����
��
����2
����
��
&���
���
#8�
���
���
 38
 ��
 ����
 ����
 ���
 ������-
 �
������
 ����
����-�
���
�����

�����
��2
�������
����.
3�
 ���
����
�����

�����
 ��
�������
����
���
�
��2
&�

/�-�
�
)$.*

*��
�
�����
��(
�

�
&���
�)�%���
�
)����
�
�2
�����



6()

�
&�����	
���
3��
&�����	

����
��
�����

&����

�����-
�
����
���
#8�
���
�
��
����
 ��
 ����.
R��
 ����
 ������

 ��
 �����
 ��
 ���
#8�.

3�
 ��
������

���
���-
�
�����
����
�
������
��
������
������2
���
����
�����
��
���.
	���2
���
�����

�����
��
�
����
����
��
���
���
��-�
���
�
���
��-
�����
���
�
���
��
����
��
&
��-��
��-
���
#8��
��
�����
��
/�-�
�
)$.$.
9���
-����2
����
��
����
 �
 ���
 ��

 ������
 �

 &����

 ��
 �&���
 6((L
6$(K8.
9��
�����
����
��
��
����-�
�����

���
���
�
��
@���:
;���
&���
�
��
�����
���
�����.
8�
�
���
��
&�
��1��
��
����
�
����
���
������
��
��
��
��
���2
&����
��
�����
�
����
���

��
&������
���
38.
3
����
���
 �
�&����
 ���
�
 ����
 ���
 ��������
 ���
 ��
���
 ���
���
 ���
 &���
 ��
 �
���
 �
����
 ��
��-�
������
�����.
9���
���
38
���
��
&�

������
���
������

������
��
��

���
���
�

�
.

0����

�����
����
���
����
������
��
����
�������
���
 ���

 ���-
 ��
����.
 
 3�
 ����
 ���
 ���
�
 �����
������-�
 ��������
 ����
 ��
 �����&��
 ��
��-�

��
�-�
�����.

/
���
�����

�����
����
���
����
��
��
�
�����
&����
��
���
����
�������
��
�����
�������
��
����
 ����
����
 ���
 38
����.
	
-���
 ����
 ��
 ��
��������
�����
�������
��
 ���
�����

�����
 ����
�2
��-��
���
���
��
��

�A��
��
������-
���
����
�����2
����1
��
����
���
�-�.

R���-
�����

�����
���
�
���
��

������
���
&�
��
2
����2
����
�����
��
 ����
���
�����

&����

�����-
���
2���
�.


 %������

 ������
 ��
 ����
 ��
 ��
 ����
 ��
��
�����
 �
���
�����
 �1���
 ���
 ������&��
 ������-.
9��
 ��������-
 ��������
 �������
 �������
 ��
 ����
�����
��-
���
��������
��-
��������
���
�����
����
�
�
������&���
��-����

����
����

�������-��
���
����������-��.

/�
�	 ������
9��
 &����
 ��
 ���
 �2����
 ��
 ����
 ������
 ��

 ���
�����
���
�2���
��
��
1�
�����
���
�
����
��
����

�����2�
���
�
����.
9����
���
�
����
��
��
����
&2
 �
 0����9���g
 �����
���
�
 ����-�����
�2����.
0����9���
��
�
�����������
�2����
����
������
 ���
 ���
���
 �����
 �

 ����
 �
����
 &2
������
��-
���
���
�����
���
��
��
�
��

��
�������
���
���
 ���
-2
 ��
 ����������
 ��

 ���
 ����

�A��
������
���
�����
���
-2
��
����
��������
��
���
������-
�������
�
��
���
����

����.


 ��-��
 ������
 ����
 ��
 ��
����
 �������
�����������
 
�A��
�
 ���2
 �
 ��-��
 ���
-2

�A��
�����
���
��
����

������
2
��

������
��
�
�����
���

������-.
����2
�����
����
��
��
-�
����������
���
��
-�
�
���
��
�
����
���
�
����
��
���������
���2
�
��
���
���������
���
����
�
�
�&���.
+����
����

������
2
 ��
 
�A��
��
 ��
���
����
���
���
�����
���
�
��
����
�
-���
�����


�����.
 
 9��
 �
�����
 ����
��
 ��
 ���
 0����9���
�2����
������
���
��
1
��
&�
���������
��
����
����

 �����
���
��
 ����
����
 �
 &����
 �����
��-
�
��
 ���
 ��
 �
�������
 �����
���
�
 ����
��
 ���
��-�
����

������
2.
9��
�
�
�
�&�����
�������-��
��
�
 ��

�
�������
��
1�
���
 ���
 ����
�
���
��
�
#8�
����
���
�����

����-�
��
��-�
���
������-
���
��
 ����
��1��2
��
��
�
�
��
���
&��
�.
!����
���
�
��
	
 ��
���2
 ��
 ���1�
 ���
 &�
 ������������
 ����
 �
��-�����-��
�����
��-
�
���
�����
��
/�-�
�
)$.5�

��-��-
 �
��
 ��-��
 �����
��-
 ��
 @��
��-�
 ����:
��
1.
 9��
 ��<��
 �
�
 �
��
 (.*
��
 �������
 �����
��
��-�
 ��
 *.!
��
 ������
 ������
����
 ��
 ��
 $(
����

�2���
��
�������.
���
��
�����
�������
��
����
��
����
&����
����
��
����
0'
38:�
����-
���
��-�
��

 ����
����
 �����
��-.
 "��&��������
R
 ������
����
�
�
������&��
��

@����
��
����:
E"3�F
�2���
��
38:�.
9���
�
�
������&��
��

�������
0'
����������
����
��������
���
���
��
����
��
����
���
���
���
���
�����

����
��
���
���������.
9��
 �����
��-
 �
��
 �
������
 ��

 ���������
����
����
 ���
 
������
 ��
 ����

 ����
�����
�����
���
��
���
�
����
��
���2
��
A���1
����-�
����
��

��
��-�
����
���
0'"
����������.

/�-�
�
)$.$
�22&(��	
�
&���
2����
�

���
&�	�

%
��
��



6( 

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

!����

�2�
�	��

!E"F.

9���
����
������
�����
��
/�-�
�
)$.4�
���
����
���
 ���
 ������
 �
������
 &2
 ���
 ����
 ����
 ��
������
���
����

����.
8���
��
���

���
�������
��
���
�
�����
�����&�����
�������
����
���
������
��
����
���
�����

���
&�

��������
&2
���
������
���
&���
�
�������
��
�������.
	
��
-�
-����
��&�
��
������
����
���
������
��
���
����
�����.
3�
���
�
��
-�
 �������2
 ���
 ���
 �����2
 &�
 
������
 ��

�������-
 &2
 �����1��-
 ���
 
��

 -
��.
 	
 ����
 ��
������
 ��
 ���
 ������
 ���
 ��
 ���
 -����
 ��&�G
 �
@�������1:
��������

��������
����
����
��
���
��
���
����

����.
9��
����
��

���
�������
��-
����
�����
�
�
������
&2
���
0����9���
���
���
�2����
���
 ���
 &�
 ���
 ��
 ��2
 �����
���
�
 ������
 ���

��-�
 �������.
	
 �����
 &�
�
 ����
 
���
 ��
��-�
���
 ���.
'�����
 �����

 ��
����������
 ��
 �
 ��A���
�����
 ��
��-�
���
���
���
����
���
-����
�2�����

���
�
 ��
 
�����2
 �����
 ��
 �
 ����
 ������-�
.
	�
����
 ��
 ��������
 ��?���
 &2
 �
 �����&�����

�������
����
��
���

����
��
����
���
����

����
��

����

���.
9��
 �����

 ���
����

 �
������
 ��

 ����������
��
�����
 ��
��-������
 �������
��-
 ���
 �
�����
��
����
����
�������-.
9����
���
�
����
��
��
����
&����

 ��

 ���
 �
���
 ����
 �
 ��
2
 ���
 �����

���
������A��.
���
��G��
���
��

���	��
����
��
����
���
 �����
���
�
���
&�
����
����2
����
�����
��
���
9��
��;��
����
�����
�����
��
/�-�
�
 )$.!.
 	
 �����
 ��
���
 ���
 ��
 ��������
 ��
������
��
 &��
 �
 ����
 ��
����
 E�����;��F
 ���
 ��
������&��
��


��������-
"3�
38�.
0���
������������
��
 0'"�
 ��
 ��������
 &2
 �
 ����
 ����
 ��������
��
�����
��������
&2
�
���-�

������
�������
����
���
 ������
 ������

 ��
 ���
 �����

 ���
����
.
 
 3�
������
 ���
 ���

 ��
 �������
 ����
���
 ���
 
����
�����

 �����
 
������
 �������
 ��������-
 ��;�����
����������.

/�-�
�
)$.5
-�	�����	��
�
&�����	
��
�

/�-�
�
)$.4
�
&���
�7�����
� ��	)��
$L�>
.
�
���
2����&
���
�
��&����
�

%
��2�



6(6

�
&�����	
���
3��
&�����	
���
���(��9�
����
���
�
��
9��
9��
������<�
��
�����
��
/�-�
�
)$.7.
3�
��
�
����
�������
�����
��-
�
��
��
���
�����
������
��
 �
 ���

 ��
 ����<�
��
 ���
 ����
 �������
 ��
�����
���
�
 ����
�����.
 9���
 ����
 ��
 ���
�
 ��


������-
38�
���
0'
����������.
��������
38�
����
 ����
 @�:
 ��-�
 ��
���
 &������
 ����
 �
�
��
������
�2
 ���2
 ��

 ���
 9��
������<�.
9��
������<�
����
��

38�
�
�
�
���-���

������
���
 ���
 38
 ��
 ���
������
 �
��
 ����
 ��
��
�
�������
���
������
���
����
�����2
������
���
���
#8�.

0����
����<�

������
����
���
&�
����
��
����
���
 ����
 ����
 ����
 0'
 
������
��
 �
�������
�
 ���
��������
�.
/���
��
�����
&�����
��
���
����<�

����
���
&�
����
��
����
���
����
"3�
38�
����.
0��-���
������
���������

������
��
��-��
����������
��
�����2
 ��������
�������
 ���
 ���-�

 ��
 ��
���-
��;�����
����������.

���
����$
����
���	�
0A��
�
�


�����-���

������
����
������

��
�����
��
���
�����
��-
�
��
�
�
����
��
���
9��
����1
����
������
���
�����
����
&���-
���
�&����2
��
����
���
 ���������.
 3�
 ��
 ���
 ����-
&���-
 �&��
 ��
 
��
����
 ���
 ��-�
 �
����
 �
 ����
 ���1
 38�
 &��
 ��
 ��
������

 �
�&���
 ��
 -��
 ����
�����
 ���
 38
�������������2
��
&�
�&��
��
����
��.
9��
9��
����1
����
�����
������
���
�
�&���
&2
��������-
�
�����
��;�����-
����
�
�������
�������
����
���
/�-�
�
)$.)(.
 0������
 ��
 �
������
 &2
 ���
 ����

 ����
����.
����
���
38
���
&���

��������
���
�������
���
 ��
 ���
����
 &2
 ���
 ��������������
�����&�����
���
���
38
-����2
������
���./�-�
�
)$.7
*���
�&�����
�
�
����:��
���
��2�

/�-�
�
)$.)(
.�����
������	)&��
��2�
����
������&
�)���
�
��
�7�����
�



6(*

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(
���
��

R�
��
����
�����
���

������
��
0'
����������
���
&���
&2
����-
���
�����
���������
������
��
�����
�
 ���
 ���
 ��
�
 ���������
 ������
 ��
�����������
 ����
 ���
 �����.

9��
�
 �
�
 ���
 �
�&����
 ����
 ����-
 ������
����
��

���

������
��
V/#
EA���
����
���1F
38:�.
9��
�
�&����
�
�
����
��
�������
���
�������&����2.
3�
�
��

��

�����
���
38
�������
����-��-
���
�
����
 ���
 ���

 ���
 ��
 ����
�
 ����
 ���
 �����

 ��
	��
����
��

��������
&���
�
���
�
��
��2
��2�����
�������
 ��
 
������.
 9��
 ��
-�

 ���
 38
 ���
 ���
��-��

 ���
 ���&�

 ��
 ��-��
 ����
 ���
 -
����

 ���
���-�

��
����-�.
%���
��
���
����
��
���
���&�

��
��-��
����
��
�
) !
V/#�
����
���
������

���
��
�
��������
���
#8�
����
�
�.
9���
���
�
��
���
A�������
��
�������
����
���
����
��
���
�
����
���
38
��
��
���
�����&��
��
���
��
���
��-�
�
�

��������G
77
��2
����
&��
���
��2
���
����.
3�
���
����
��
����
�������
��
&
��1
���
��
����
�������
&���
�

��
����
��
��������
���
�
���
����
�����
.
�2
����-
���
#	8,
 ���
����1
 �

 ����

 ����
 ����
 ����
 �����
�������
 ����
 ���
 ���-�

 ��
 ����-�
 ��
 
�������
&��
 ���
 ����������.
 38�
 ��
 &
���
 -�����
 ��
�������
��
�������
��
��2
&�
����
��
��
���
#8�
���
 ����
 ��1��
 ���
 ;��-�����
 &������
 ��
 ���
&���-
����2

���������
�

;���
����1�
��
�
���������
��
��1�.


 9��
 ������
 ������
 �
�������2
 ��������


�A��
��
���
���

��
����2
����
��
���
38�:
��-�
���
�
 -���
���
 ��2�

 ��
 �����

 ������-
 ��
 ���
 ���.
	�����

 ������
 ��
 ��
 �����
 �
 ���-��
 ��
 �����

�
����
���
��
�����

��
���
38
����
���
��-�
��
���

������
����
���
������
���
��
��������
��
�����
��
/�-�
�
)$.)).

;�����

���
H��
���
���
��
&�
��
2
��������
��
���
��

&���-
&����
����
��-�
������2
#8��
 ��
 ��
 ��
 ����2�
�����&��
����
��;�����
���
�
����������
��2
-�
���
�2.
	
���
���
���
��

&����

���
&�
����
��
���
��-���
��
���
��
1�������
��


������
���

����������
��
��
����
�����
����������.
	
��
��
���
������
��
��
��<�
���
���-���
&��
��
��
���
�������
�
�
���
����2�
���
&���
�
��
��
����������2
��-��
��
���.
9��
����
 �����
 ��������
 ���
 �����
�
 &����

 ����
�
����
���
���
�����
�����
���
��
��
��������������.
8���
���
��
���

��

�������
�
�����
��?���
�������

/�-�
�
)$.))
�
&���
��
)��
���
2��������

%
��
��
�

���
��%&
�

/�-�
�
)$.) 
-������
0.
�
!��1
�
�
���
'&
���



6($

�
&�����	
���
3��
&�����	
�
 �����
���
�
 ����
����
�
 ��
 ��
����
 
�-�����
�
�����
 ��&��
 ���
��

 ����1�G
 ����
 ��
 ���
 ����
 ���.
9��
 ���
 ���
 ��
 �&���
  (
 ��
 ��
 �������

 ���
5(
��
���-
����
��
������
-
���.
����
����
����
���
��
-���
 
��-�
 ��
 ��<<���
 ���

 ��������
 ��

 ���
���2
 ��
 ����.
 3
 �������
 �������-
 ��
 7(�
 &��
 ���
���������
�
�
&����
 ����
*((
 ��
���G
 ���
/�-�
�
)$.) .


,���
��<<���
�

����
��
������
��
���
38�
��

�
V/#
���1�-�
���
��<<��
���
���

����
�����
����
�����
 ���
 38
 ��<�.
 3�
�
������
 ��
���
 �����
 ����
����
 ���
 �����&����2
 ��
����-�
 ��

�����
 38�
 ����
��
�
 �
 ������
 ��
 ��������
��
 ��
-�

 �

 ������

����
���
-����
��<<��
��<�.
��<<���
�
�
����
��
�
 ��-��-
���
 ���������
 �����
 ���
 ��
2
 ��
�&��.
R�����
2��

��
���

�
��<<��
����
�
�����
����

�

 ��&;���
 ��
 ��
 ������

 �&����
 ���
 ��<<��
 ����
�
�&�&�2
����
��

����.
��
���
����
�����
���
��-�
A�����2
 ��
 �2���2����
 ����
 ����
 ��
 ����������
��<<���
�
�
���������.

3�
 ���
 ���
�
 ��
 ��
 ��
���
 �������
����
 ���
 38�
���
���
������
��
������.
����
���
����
�&���
���
38
 ����
 ���
 ����
 ���
 �
 ���

 ��
 ����<�
�
 �

 �
������
���1���
������
��
���
����

����.
%����
���
�����


������
���
����
����
���
38
���
���
#8�.

9��
�����
���
�
����&
�����
��
���
����-���
��
&�
����
���G
���
���

����
���
��
����
�

�����-
��
6?*
 ��
 ���
 �����
���
�
 1��&
 ��
 �&���
 
�-��
 ��

����
 ���
�-�
 �����?�����?�����
��

 V/#�.
	�
����
����
��
��
���������
��
��
��
�
������
����

���
����
��
���
������
������-.

���
��
*
��G�	���
	��������
���$���
9�
����
����
���
�
�&���
��
���
������-
��;�����
�����������
���
��

&����
�
���
���
�
��
���2
��
������
 ����
 ����
 �
�
 ������&��
 ��������-

�����-���

����
����
���

;���.
/�

����-
38�
���
�
�
�
��<<���
����
 ������
�����
 ��
 ����
 ���
���
 ��

&������
���
38.
=�����
������-
�
����
�
��
�������
��
����
�
����
���
��-�
�
�

��������
&���
�
������-G
�
��-�����-��
������
���
��
������
��

���
������.

9��
����������-�
����
���
��

����
�
��
��-��
������2
 ��
����
 &��
��
 ���
�
 ���
 ��
����
��
����������
���
��<�
��
�
���
����
E(.6
�
(5
��F
�
�
�������
 �
����
 ���
 38
 ���
 ��;�����
 ��
 ���
��-�.
9����
�����������
������
�
�������
����
-�

���1�&����
���
 ��
2��
���:�
 ���
 ����
2��
���:�
����
����.
���
������A��
��
��
���1
���
���
�
��
�
����
���
38
��
�
�����
��
����
��
����������.

9��
 ��
��
 �
�����
 ��
 ��1�
 ������2
 ����
 ���
��
����
������
2
�
�������-
��
����
��
����������
��
 �
 �������
��-
 �������
�����
 �95(*(
����
 &2
��8�
�
0������
������2.
=���
���2
����
��������
��
�
���
��

&����

����
��
��&��
�����
���
�
���
�����
���
�
������
���1�

��
����
���
38
���
���
������
������
���
����
�
���
�
������
�.
8����-
��
�
���&�

��
��
-�
��<���
���
���
����
�
�������
��
�

�����-���
�������
&���
����
�
��
��-�������
������
���
�������
���

���
����
�.
9��
&���
��
������
 �
����
 ���
 38
 ��
 &�
 
������
 ���
 ���
������
���
��
����
��
����
���
38
���
�
��
����1�
����
���
������
����
��
���������.
9��
���
����

��
 ��-���2
 ��
��-
 ������
 ��
 ����
 ���
 38
 ��
 -����2
������
����
���
��-�
����
&���

��������
����
���
��
�
 ��
 �����
 ��
/�-�
�
 )$.)6.

/�-�
�
)$.)6
5�
������	
��9�����
�
�2
�����
���
�22&(��	
&�	�����	��
&�%���	
2����)��
��
�
���	&�
�����'&(



6(5

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

%���
 �&���
 ���
 �
�&���
 ��
 ���
 ��
����
��
����������[
%���
���
�
����
���
����
��
&�
���.
9����
����������
�������
���
&���
�
�
�
�������
�
��
���
���
��

�����
�����
������
�
�
��&;���
��
���2
 ��

����
 
����

 ����
 �
 ������2�
 &����
 ���
��
 ���
 �����2
 &���
 ���2�
 ����
 ��
 �
������
 ����
2��
��
���
-�
���
����
���
��

����.
3�
��
����
�
��-����
��-��
��
���
���
38
A�����2
���
-����2
����
���
���
#8�
����
��
��1��
2��
����
��
��1�
��
�
���
 ;���
 ��
�����
 ��
�-���U

	�����

 �������
2
 ��
 ������
 ���
 @�
����:�
 ��
�����
 ��
 /�-�
�
 )$.)6.
 9���
 ���
 �
 ������
���
����

��
���
����
�
��
���
��
��
��-�.
3�
���
&�
������
���

�
�����
38
��
���
���
��
���
�
�
�
��
�����
��
����
��
�����������
�

����
���
��
 ���
������

 ���-��
�
������

&����
�
����
 ���
 38
 ��
�
�����
��2
��;�����
����������.

/�-�
�
)$.)*
!��
���
&�����	
�����
�
���
��
��
������

%
�)�%���
�
)����
��
���
��&
�����'&���

/�-�
�
)$.)$
���
���	
�
�)�%���
�
)����
��
����
�
��2�����
���2
�
���
2�
�����
�
'
�&



6(4

�
&�����	
���
3��
&�����	

,�����$
@8�����1
 &2
 8����
�����
 ��
 ����
 �����2
 ��
�
��������
����
�����
��-
��
�
�����
��
����
��
��
�
��
&���-
�����
���
����
��
��-�
��������
�
���
��
��
�����
���.�
������
�
��
���
��
��
�
�
������
��������
��
38
���
������.


8�����1
��
�
&
�-��
���1
�����
����
����
���

�
���
�
��
���
��
�����
�
����
6(
��������
����
��
��
���.
8�����1
����
��
�

�&&�
2
�����
�
����
���
 &�
 ������
 ���
 ���
 #8�
�������
 ������-
 ��2

������
��
��2
��
���
����������.
9��
8�����1
��
��
���
�
����
���
38
���
���

�
��
-�
���&�

��
 ��

������-
�����������
 ����
��
�����
�
�
��;�����
��
���
38
��-�.
����
���
8�����1
�
������
���
 ��;�����
 ����������
 �
��
 ���
 ���
 ��

 ����
�����
���
38
��

�������
���
/�-�
�
)$.)5.

9��
A�����
�������
�����
���
�
��

8�����1
��
  5!K8�
 &��
 ��
1
 ��
 ��
����2
 ��

���
 ���
 ��

��-��

 �����
���
��
 ��
 �
��

 ��
 ����
 ��
 ���
 38
A���1�2
&���
�
����������
���
����-�
��
���
#8�
�
���
 ����
�.
 8�����1
 ��2
 ����-�
 �����

 ���
��
����
 ��
 �

 &�
�
 ���
 ���
 ���������
 ��2
 ���1
��
2
-����2.
 
����
������
���
8�����1
���
&�
������
���
��

�����
���������
�����������
���
��

������
���
����
��.
9��
8�����1
��2
�����

&���2�
&��
���
��
���
��;�����
����������
����
&�
��
-���
��
����
����
���
����

�-��
����
��
���
38
��-�.

	
��
�
��
��
���-
�
��
���
�����
���
8�����1
��
 ����
 &������
 ���
 &������
 ���
 ��-�
 ��
 ��2
��;�����
38�
&������
��
����
�����
���
��������
����
�����
���
��-�
����
��
��
������
���.
3�
��
�
-���
����
��
���1
��2
�����
38�
����
����
&���
�
����2��-
���
8�����1
&������
��
�
��A���
��
����
��
���
���
����

�����������
&���
�
��
����.

/�-�
�
)$.)5
+�,
��
��
�)��
)����
'(
������ 
����(
%
�
�
�
���
���
��&�
+',
*��
����
5��
����
)�
���
��
���
���
������ 
2��&��

%%
��
���	
����
��9�����
�
�2
�����
���
)��%%�����
'(
���
������	
2�
����

E�F

E&F



6(!

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

���
�����
�
%���
 ���
 ������
 ��
 ��-����
 ��������-2
 ���
��
2
��-�
 ������2
 #8��
 ���
�
 ���
 &�
 �
 �
�&���
 ��
�������&����2
 ��
 
�����
 ���
 
������
 ��
2
 �����
����������.
9��

�A��
�����
��
�
 ��
 ��

�
��
2
�����
 ���
 ��
 ���
 
�-���
 ��
 (. L(.*
���
�����
 ��
�������
�

������
������.
3�
�
��
-�
����
��
���
��
����
����
��
������
�
��
���
���
����
���
�
��
�
�
�&���
��
����
����
��
��-�
���
���-��
��
���
����

�������-
��
�����A����
����
��
��
���
���
�
���.
	
���
 ����

�����
��
���
���
����������
��
��-�
���
 ����
 
�A��
��
 �
 
������&�2
 ��
-�
 ����
 ��
�������
����
����������2.
	
���-
����
�
�����-
��
�
��
2
�����
����
������
��;�

�
�&����
����
����
����������
����
��
���
���.

3�
 ���
 �����
��-
 ���1
���
�
 ���������
����
�
����������
 ��
 �
 ��
-�
 �
���
 ����
 �

 ��
 ��
 �
 ��
2
�����
��������

����
�����
��-��
��
��
��
2
���������
��
��������

������
�����
���
�
��
���
���.
	�
&���
���
�
 ��
 �
 @����:
 ;����
 ��
 ������
2���������
 �����

���
��
��
��
���
�
��
������
��2
����
�
��
���
#8�
��
 ���
 ���
 
�����2
�����.

9��
����
��
��
2
����

������
��
��-�
&�
���-
��
���
�
��
��
����
����
��
��
��-
����
��
����.
��
���
����
���
�����2
��
����
��
�
����
����
��
���
���.
9��
�����
�
�
��-�.
�&������2
���
�
��
���
&�
��������
 ���
 ����
 ��
 ��
 ���
 ��
 ���.
 ������
�
��������-
���
���
&�
��
2
 �
���
����-
 ��

��
����
�����
������-
��
��������
�
A���1

������

����
���

�����
����
��
���
�2
 
�������.

	
��������
��
�����
��-
�A�������
����
��������
���
���
��
���
�����

�������.

/�-�
�
)$.)!
������
����
���
�����
����
&������
�
 ������������
 
��

 ������
 ���
 ���
 �
 ��
����2
������
���.
#�
�
E�F
�����
���
����
��
����
��
 
�
��
 �������
 ��
 7(
 �
 ��

 �
 ������
�
 �
��.
#�
�
 E&F
������
����
���
�����
���
�
��
����
��

�����
��-
��
�
�����������
���&�

��
;�����.
3�
�
������
����

������
��-
��
2
�����
��-����
����
�
��������
�
����
�
(.*���
����
���
�����
���
�
��
����
���
&�
����
 ����
 ����
�����
���
��������2
 (K8.

����
 ���
 &�
 ������
��
 ������2
 ���
�
 ��
 ��

�A��
���
 &2
 ���������
��-
 ���
 �����

 ���
 ���
�����
���
�
 �����

 ����
 ���
 �����
��-
 �
��
 ���.
,���
 ���
 ��
�
��-�
 ��
 �
 ������-
 �������
 ���
 ���
�����
��-
 ������
 �����2
 ���
 �����
.
 ��8
 ����

/�-�
�
)$.)4
*��
��%%������
'������
�
������
��2
�
&���
����
�
������&
	�������
+�
2,
���
�
������
��2�

/�-�
�
)$.)!
*(2���&
	��2��
%
�
������
���
�
������
��&
��2�
��
���	
�22�
7�����
����
���
��6
����
�����	��

E�F

E&F



6(7

�
&�����	
���
3��
&�����	

���
����
���
���
������-
����
�
��
�
����
7(
�
��
 
 �
 ����
 ���
 �����A�������
 ���
�������
 ��
 ���
�����
���
�
 ����
��
�����
 ��
���.
�2
������
��-
���
����
��
����2
��
���
���
���
��
1��-
�����
���
�
���
&�

������.
%��
���
�

��

������
���
����

����
�����
&�
���
 ��
6$(?64$
K8
���
 �
��
���
&�
���
 ��
 ;���
���

 6((K8
 ��

 ���
 ����
 ���1
����-
�
(.*�
��
���.

	�
 ����������
 �������-�
 ��

 ���
 ����
 ��
 ���
�������-���
�����
��-
�
��
�����.
%���
���
�����

������
 ��
 ���1��
 ��
 ���
 �����
 ���
 �
������
 ��
������
���
���
���
�����
���
�

������
��
�
����
) (K8.
9���
�
������
���
��
������-
���
&�
���-
��
���
�����
����
���
�������
���
����
��
�

�����.
	���
��
�
��
���
���1��-
�����
��
��������
��
����-�
���
 ���
 ��
�
��-��.
 9��
 ���
 ��
 ������
 ��
 �
 @>:�
������
 -
����
 ���
 ���
 �����
��-
 ������
 ��

��
������
������-
���
���.
	�
����
����
���
�������-���
�����
������
���
�
������
��
���
�����
��-
������
���

������
 ���
����
.
9��
������
���
 ����
&�
�����
��
��
��;�����
���
���
������
����
���
���
��
�
��-�
�����
����
����
���-
���
����
���.

%���
���
������
��
�����
���2
�
��
����
��������
����

��

����
��
���
���
���
���
A���1�2
�����
��.
9��
�����
��-
������
���
&�
���1��
��
����
��������
��
�
����
����
��������.

 ��
��	��	����
��	������
,���
��
�
��-�
���
��
��
�
&���������
�����
������.
9��
�
 ��
��
 ����

��
�
��
�
����
���
����
�
��-�
���
���
�����������2
���
���
�����
����

����������
���
��
����

��2�

��
�
��

���-�����
����2
����
�
��-�
�����
����
 
���������.
!$��
����	�
	�
 �����
����
 ��������

 ��
 �
 &����
 �2�����
�
 ���
����
�
�����-�
��
�������
�
��

���
�����
����
��
�
���
������
 ��
 ���
�����
����
 
���������.
8�

���
����
 ��
 ��
��-�
 ���
 �����
 �
�����������
 ��
 ���
�2�����
�
�����2
����
�&����
��
��-�
���
������.
3�
���
�����-�
�������
��
��
�
��
2
��-�
�
�A����2
����
���
��

���
�����
��
��-�
���
����

��2�
�
���
�1��
��
���
���������-
�2�����
.
9���
��
������
���
�1��
������G
���
/�-�
�
)$. ).
!��
�������

'�����
����
����-���
����

�2����
��
�
��������
��

���
����

�����2
��
�
�
�A����2
��
)6.$
'�<
����
���
���������-
��&��
��
���
�����
��-
������
&���-
 �
 ��������
�����-����.
 9��
 ��
�
��-��
 �
�
���������
��
����
 �
 ���
 
���������
 ����������

/�-�
�
)$.)7
!��
0�������1
�
&�����	
��
�

/�-�
�
)$. (
!��
��2
���
&�����	
�
�
�����
��
���
	���)���
��

�
���
�)&��
���
#�L
��



6)(

����

���
����
����
��������	
���
*����
&
	(

� ��-�
������
��
����

�����
���
��
� ,��2
��
���
� "���
����

�����2.
3�
��1��
�&���
)$L (
�������
��
����
��
���
����

�
��
 �����
 ��������-
 ����
 ���
 ���
 ��<��
 ����

�����
����
���
�����
���
�

������
���&��.

9��
�2����
��
�����&��
��

����������
���
����������
���.
	�����-�
���
������-
����
��
���-�

����
��8�
��
 ��
 �����
 ����
 A���1�

 ����
 �
 ������������
�����
��-
 �
��
���
��
���
�
�
�&���
��
��-
���.

9����
���
�
 ��
 ���
 &2
 ���
 ���
 ��
�
��-��B
 $((
��
���
  4(K8
 E (%FG
 5((
 ��
���
 66(K8
 E (%FG
 4((
��
���
67$K8
E6(%F.

9��
�
 �
�
 ��
����
 �����
 
������
 ����
 ����
�����
���
��<��
�����
��

�����
���
���������
��<��B
����
�����
�������������
����
��

����
��
����
38�
���
 ���
������
 A���
 ����
 ��

 #�88�
 0V/#
 ���
#V/#
 ��
����
 �����
 38��
 ���
 �
����
 4(L!(
�����
���
���
��<��
��
����
�����
���
�

��-�.


 0�����
�
 �����
��-
 ������
 ����
 
��-�
 �
��
(. 
 ��
 ).5
 ��
 �������
 ���
 �
��
 (.*
 ��
 $. 
 ��
�������
 ����-
����
 ����

 ��
�������
 ��
 &����
 ���
&����������
����
��
����
�����
���
�

��-�.

3�
 ��������
 ���
�
 ��
 �
 &����
 ���.
 9���
 ���
 &�
����
 ��
 "3�
 38�
 �

 ��
�
 
�����2
 ��

 ������-
�������
��-
&
���
����
�������-
��
�
#8�.

8�
�
���
��
&�
��1��
����
���
���
�����
����
��
66(K8
 ��
 �
�����
 &�
���-
 ���
 &������
 ��
 ���
A���1
������-
���
����
���
&�
��������
���
&������
���1�.
9��
'�
$((
���
&�
���
��
������
���
����

��
����
��
���
��
�
����
6(
�������
��
����
����

���
 ���
 ����.
���	��
�����
�(��9�
�
	�����

&������
����
���
'�$((
��
���
����������
9����
 ����
 �����.
 9���
 ��
 ����������2
 ������
����<�
�
 ����
 ����
 ���
 &���-
 ����
�����
 &2
0��
�������
���
���
8�
��
�����.
9���

�-������
���
 ���
 �����
���
�
 ��
������
 )K8
 ��
 ����
����

���2
 ��

 ���.
 9��
 ����-�����
 �����
���
�
 ��

������
������
�
���
�������
��
���
����

����
���
����
��
&�
����
��.
���
���

��
����
��
(.*
��
���
������

)$.!
���
�����
���
�����
������
�
��
����
��
��

��

�����
����������.

��
�
���
�
��-�

���������
����

��2�

��
�
��-�����
����
���.
/�

���
������-
�
�����
���
��

���
�����
��
��-�
 ���
 ����

 ��2�

 ��
 ��-�����
 
��������
����
���
���
���
����
��

���
���
�����
��
��-�
���
����
��
 ��
�.
 	�
 ���
 ����

 ��2�

 �����
 ���
 ���
����
���

������
���
8�
��
�����G
����
��
���
��2�����
�����
���
�
 ��
 �����
 ���
����
���
 ������
 ��
 &�
��-�����.
%���
 ���
8�
��
�����
 ��
 
������
 ���
���
 ��-�����
 �
���
����
 ������
 ����
 ��
 ����

���������
 ��
 ���
 +/
 ��������
 ��

���.
 
 	�
 ���

���������
��
���
�1��
�����
�����
��
����
��
���
��
�
��

���
 �����
 ��
��-�
 ���
 ��
��
 ���
 ���
������-
������
������.
%���
���
���
�����
���
�����
&����
���
 8�
��
 �����
 ����
 ������-
 ��
 
����
��.
 9��
�����
���
�
��
���
���
�
���
&2
8�
��
�����
���
���
����
����
����
���
���
��
����
�
��.
	�
���
8�
��
�����
 ��
 �
 ����
���
 ��
 ����
 �������
 ����
 ���
�����
���
�
 ��
 ����
�����
 ������2�
 ������
 )K8.
'�����
����
������
����
0��
�������
��������-2.
	������-��
�������B
� 8�������
���
�����
���
�
� ��
����
��

����&
�����
�

�����
���
�

������-

/�-�
�
)$. )
*��
0� ��
�%%���1
������	
2�����2&�
)���
'(
�����&

Conductive layer Magnetic layer

High resistance skin effect

Less skin effect as temperature increases

Conductive layer Magnetic layer

Least skin effect as the current path is maximum

Conductive layer
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