УЧЕБНЫМ ОРГАНИЗАЦИЯМ ДОСААФ И РАДИОКРУЖКАМ
С. Годин, А. Казаков
ПРИСТАВКИ К ЭЛЕКТРОМУЗЫКАЛЬНЫМ ИНСТРУМЕНТАМ
Электрогитара является самым распространенным и любимым инструментом среди поклонников эстрадной музыки у нас в стране и за рубежом. Применение раз​личных электронных дополнений — гитарных приставок, значительно расширяет спектр и тембровую окраску инструмента, позволяет реализовать многие звуковые эффекты; дистошн, вибрато, тремоло, вау-вау, файзер и т. д.
Приставка, о которой пойдет речь вначале, предназ​начена для использования с гитарой соло. Она реали​зует часто используемый ВИА рабочий эффект дистошн.
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Рис. 1. Схема приставки для электрогитары
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Рис. 2. Монтаж приставки на плате

Принципиальная схема приставки приведена на рис. 1, ее основу составляет усилитель-ограничитель на операционном усилителе (ОУ) DA1. Ограничение по отрицательной и положительной полуволне наступает в результате использования нелинейной отрицательной обратной связи (ООС). ОУ DA1 включен по схеме не​инвертирующего усилителя с коэффициентом усиления, равным отношению R5/R4. В цепи ООС включены па​раллельно резистору R5 два диода VD1, VD2. При на​пряжении на выходе ОУ, превышающем 0,6 В, происхо​дит открывание диодов и шунтирование резистора R5, в результате коэффициент усиления уменьшается и на​ступает ограничение сигнала по амплитуде. Ограниче​ние сигнала обогащает его спектр гармониками основ​ного тона, а также продуктами взаимодействия основ​ных тонов при игре аккордами. Причем спектральный состав сигнала на выходе ОУ постоянно меняется из-за уменьшения угла отсечки тока через диоды VDlt VD2 при затухании колебаний струн.
Резисторы Rl, R3 образуют точку искусственной зем​ли, необходимую для нормальной работы ОУ от одно-полярного источника питания. Напряжение с выхода звукоснимателя электрогитары подается на вход ОУ через конденсатор С1, образующий совместно с рези​стором R2 фильтр верхних частот (ФВЧ). ФВЧ ослаб​ляет сигналы с частотой ниже 100 Гц, уменьшая тем самым помехи от сети переменного тока.
Каскад на транзисторе VT1 образует фильтр ниж​них частот (ФНЧ) с полосой пропускания ОД...З кГц. Данный фильтр при работе с гитарой «Этерна де люкс» дает приятное для слуха соотношение гармоник и основ​ного тона. При использовании гитар других типов может понадобиться корректировка полосы пропускания в сто​рону уменьшения или увеличения верхней границы про​пускаемых частот. Для этого достаточно изменить номи​налы конденсаторов С5 и С6 в соответствии с формулами С5=13/F; C5 = 5,5/F. Если верхнюю частоту среза F выразить в килогерцах, то номиналы конденсаторов по​лучатся в нанофарадах (1 нФ = 1000 пФ).
Выходное напряжение, снимаемое с делителя R8R9, должно быть равно напряжению, присутствующему на звукоснимателе гитары. Переключатель SB1 служит для отключения и включения приставки в процессе испол​нения. Выходное сопротивление приставки 800 Ом.
Конструкция и детали. Приставка монти​руется в стальной коробке. Переключатель SB1 уста​навливается в середине коробки и срабатывает от на​жатия ногой. Это может быть переключатель П2К с ограничительным обрамлением либо тумблер с длинной ручкой. Выключатель SA2 устанавливается сбоку ко​робки.
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Рис. 3. Схема приставки «Скваер»

Детали приставки монтируются на печатной плате (рис. 2). Без каких-либо изменений в схеме и на печат​ной плате кроме К140УД6 можно использовать ОУ К140УД7, К140УД11, К544УД1. При использовании ОУ К140УД8 необходимо учесть иную цоколевку.
Диоды VD1, VD2 кремниевые высокочастотные (Д220, КД503, КД512, КД521). Транзистор VT1 любой маломощный n — р — n проводимости с h21Э>100. Конден​саторы С1, С5, С6 — КМ-5, КМ-6; С2 — С4 — К50-6, а также других типов с допустимым напряжением не ниже 15 В. В качестве источника питания применяется любой источник постоянного тока с напряжением от 9 до 15 В. При использовании батареи «Крона» работоспособность приставки сохраняется в течение 200 ч не​прерывной работы.
Правильно собранная приставка в настройке не нуж​дается. При необходимости, в случае акустического воз​буждения системы гитара — усилитель, следует умень​шить коэффициент усиления микросхемы DA1, умень​шив сопротивление резистора R5.
В заключение следует сказать, что данная приставка не пригодна для игры аккордами, исключение состав​ляют двузвучия: при игре квартами и квинтами полу​чаются вполне приемлемые тембры.
Вторая приставка, принципиальная схема которой приведена на рис. 3, также обладает широкими возмож​ностями темброобразования. В ее состав входит вход​ной усилитель DA1, перемножитель аналоговых сигналов DA2, дифференциальный усилитель DAS. Аналоговый пе​ремножитель DA2 имеет два входа: вход «X» (вывод 9), и вход «Y» (вывод 4). На вход «X» подается сигнал со входа приставки, усиленный усилителем DAL Вход «Y» подключается через СЗ и S1 к входу «X» в режиме удвоения частоты входного сигнала. В этом слу​чае перемножитель работает как квадратор, на выходе перемножителя образуется напряжение с удвоенной ча​стотой.
Для получения эффекта вибрато на вход «Y» необ​ходимо подать синусоидальное напряжение с частотой 1...7 Гц и амплитудой 0,5 В от внешнего генератора. При подаче на вход «Y» сигнала с большей амплитудой (до 5 В) и большей частотой (до 10...20 Гц) получается эффект тремоло. Конструкции генераторов широко осве​щены в литературе и в данной статье не рассматрива​ются, нужно лишь отметить, что генераторы должны обеспечивать возможность регулировки уровня выход​ного сигнала в пределах 0...5 В.
Приставка работает следующим образом. Сигнал от электрогитары или от другого источника поступает на вход усилителя DA1, в качестве которого применен ОУ с коэффициентом усиления, равным отношению R3/R2. К выходу ОУ подключен вход «X» перемножителя DA2. Оптимальный уровень сигнала на входе «X» составляет 300 мВ и устанавливается с помощью потенциометра RL В приставке использован перемножитель 525ПС1, имеющий дифференциальный выход (выводы 2, 14). Для преобразования дифференциального выходного сиг​нала перемножителя в несимметричный сигнал к выхо​дам перемножителя подключен дифференциальный уси​литель DA3 с цепью установки нулевого напряжения на резисторах R23, R24. Выходной сигнал приставки сни​мается с движка потенциометра R25.
Резисторы R9, RIO, R14 служат для настройки пе​ремножителя. Переключатель SB2 служит для включе​ния и отключения приставки во время исполнения. Пе​реключатель SB1 предназначен для переключения из ре​жима удвоения частоты в режим вибрато.
Операционные усилители DAI, DA3 — КНОУД6, К140УД7, перемножитель DA2 525ПС1 можно заменить на 525ПС2. При замене перемножителя необходимо учесть, что 525ПС2 имеет иную цоколевку и не требует применения дифференциального усилителя DA3. Под-строечные резисторы R9, RIO, R14, R23-CU-3, СП-4. Потенциометры Rl, R25 — любые, с характеристикой типа «A». SB1, SB2 — тумблеры или кнопки, они пере​ключаются во время исполнения.
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Рис. 4. Функциональная схема системы двухточечного унисона

Для настройки приставки необходимы осциллограф и генератор синусоидального сигнала. Переключатель SB1 ставят в положение, соответствующее работе в ре​жиме удвоения, а на вход DA1 подают синусоидальный сигнал напряжением 30 мВ. Осциллографом контроли​руют прохождение сигнала по схеме. Потенциометр R1 устанавливают в такое положение, при котором на вы​ходе DA1 будет напряжение 300 мВ. Далее настраивают перемножитель, для этого напряжение на входе DA1уменьшают до нуля, движки потенциометров R9, RW, R14 ставят в среднее положение и наблюдают постоян​ное напряжение на выходе ОУ DA3. Это напряжение должно быть близко к нулю, если этого нет, производят подстройку с помощью резистора R23. Затем подают синусоидальный сигнал на вход DAI и наблюдают сиг​нал на выходе DA3. Вращая движок переменного рези​стора R14, а затем R9 и R10, добиваются получения устойчивой картины удвоения частоты входного сигнала. Интересно отметить, что при ином положении движков резисторов R9 и R10 возможно получение других эффек​тов, например можно получить удвоение частоты вход​ного сигнала с последующим переходом к неудвоенному значению частоты при затухании колебаний струны. Можно получить также и эффект выпрямления сигнала. Если подать на вход «Y» перемножителя сигналы спе​циальной формы («пила», экспоненциальные импульсы и т. д.), то происходит как бы «размывание» спектра входного сигнала по частоте и обогащение тембровой окраски. Применяя простейшие полосовые фильтры, можно получить имитацию звучания различных инстру​ментов.
Известно, что исполнение одной и той же мелодии несколькими голосами или инструментами в унисон рас​ширяет тембровую окраску, придает сочность звучанию. Если разделить источники звука в пространстве, поме​стив их в две отстоящие друг от друга точки (отсюда и название «двухточечный унисон»), получим звучание, создающее объемный эффект, подобный леспи-эффекту. Аналогичный эффект можно получить с помощью спе​циального устройства, описываемого ниже. Устройство выполнено в виде универсальной приставки, предназна​ченной для работы с микрофоном, звукоснимателем электрогитары или с линейным выходом магнитофона, проигрывателя. Приставка имитирует звучание мелодии на два голоса, сдвинутых относительно друг друга.
Двухточечный унисон известен давно. Принцип его работы заключается в переносе спектра входного сиг​нала выше или ниже по частоте на несколько герц (обычно от 4 до 7 Гц). В отличие от схемы, рассмот​ренной в журнале «Радио», 1970 г., № 12, в рассматри​ваемом ниже устройстве применен бесфильтровый спо​соб формирования однополосного сигнала с помощью фазоразностной модуляции на нулевой несущей. Достоинством этого метода является простота его реали​зации.
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Рис. 5. Схема фазовращателя

Функциональная схема «двухточечного унисона» по​казана на рис. 4. Он состоит из двух идентичных пере​множителей XI и Х2, широкополосного фазовращате​ля U, сумматора и квадратурного генератора сдвига G1. Устройство работает следующим образом. Квадратур​ный генератор G1 вырабатывает синусоидальные и ко-синусоидальные колебания с частотой около 5 Гц. Выхо​ды генератора подключены к входам «Y» перемножите​лей XI и Х2 соответственно. На входы «X» подаются входные сигналы, сдвинутые фазовращателем относи​тельно друг друга на 90°. После перемножения и сум-,мирования на выходе сумматора получим входной сиг​нал с частотой, уменьшенной на 5 Гц. Если операцию суммирования заменить вычитанием, то частота выход​ного сигнала будет увеличена на то же значение. Для создания эффекта «двухточечный унисон» необходима двухканальная звуковоспроизводящая установка, состоя​щая из УЗЧ1 и УЗЧ2 со своими громкоговорителями ВА2 и ВА1. На УЗЧ1 подают сигнал с выхода микрофо​на или гитары, а на УЗЧ2 тот же сигнал с выхода приставки.
Принципиальная схема для простоты изображения разбита на две части. На рис. 5 приведена схема вход​ного усилителя и фазовращателя, Входной усилитель на ОУ DA1 предназначен для приведения к одинаково​му уровню, удобному для дальнейшей обработки, вход​ных сигналов от различных источников. Усилитель рас​считан на подключение линейного выхода магнитофо​на — «Вход 1» (250 мВ) и электрогитары — «Вход 2» (30 мВ). Усилитель можно использовать в качестве мик​шера, заменив постоянные резисторы Rl, R3 перемен​ными.
Фазовращатель обеспечивает сдвиг фаз сигналов на выходе «XI» и выходе «Х2», равным 90±2° в диапазоне частот ОД..Л0 кГц. Он состоит из шести фазовых фильт​ров, выполненных на ОУ DA2 — DA7, с частотами на​стройки, указанными на схеме. На этих частотах фа​зовый сдвиг конкретного звена должен быть равен точно 90°, Настройка фазовращателя сводится к под​стройке сдвига фазы в каждом звене. Для этого его вы​ход и вход подключают к «X» и «Y» входам осциллографа и при одинаковом усилении по «X» и «Y» добиваются получения фигуры Лиссажу в виде правильного круга, подстраивая резистор R5* в каждом звене. При настрой​ке последнего звена на частоту 20 060 Гц может пона​добиться подбор резистора R11 для компенсации пара​зитного фазового сдвига, вносимого ОУ DA6. Затем контролируют рабочий диапазон фазовращателя, под​ключив осциллограф входами «X» и «Y» к выходу «XI» и выходу «Х2» соответственно. На один из входов при​ставки подают гармонический сигнал с номинальным уровнем. В отлаженном фазовращателе при изменении частоты входного сигнала от 100 Гц до 10 кГц на экране осциллографа должен наблюдаться правильный круг постоянного диаметра.
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Рис. 6. Схема преобразователя спектра

При работе с различными типами микрофонов и электрогитар может понадобиться подстройка коэффи​циента усиления входного усилителя с помощью рези​сторов Rl — R3, добиваясь на выходе фазовращателя сигнала с амплитудой около 500 мВ.
На рис. 6 приведена принципиальная схема перемно​жителей, сумматора и квадратурного генератора сдвига. Устройство включает в себя два идентичных канала пе​ремножения (на рис. 6 для простоты изображен только один), К точкам «Вход XI» и «Вход Х2» подключаются выходы «XI» и «Х2» фазовращателя соответственно. Выходной сигнал всего устройства снимается с выхо​да сумматора на ОУ DA7. Переменным резистором R29 устанавливается желаемая амплитуда выходного сигнала. На ОУ DA3, DA4 собран квадратурный генера​тор сдвига с частотой генерации около 5 Гц. С выхода DA3 получают синусоидальное колебание, а с выхода DA4 — косинусоидальное. Амплитуда колебаний генера​тора стабилизируется встречно включенными стабилитро​нами VD1, VD2. Частоту колебаний при желании можно увеличить или уменьшить путем изменения номиналов резисторов R18 — R20 или конденсаторов С2 — С4. Гармо​нические искажения синусоидального и косинусоидаль-ного сигналов не превышают 1 %. Выходы генератора подключены к входам «Y» перемножителей DA1 и DA2 (вывод 4 микросхемы). К входам «X» (вывод 9) под​ключен фазовращатель. Балансирование перемножи​телей производится с помощью резисторов R5 — R8, на​пряжение балансировки подается на выводы 5 и 12. С помощью ОУ DA5 разность выходных токов перемно​жителя в нагрузках R16, R17 преобразуется в выход​ной сигнал Uвых. X1. Сигналы с выходов ОУ DA5 и DA6 суммируются на инвертирующем входе сумматора на ОУ DA7.
Настройку устройства начинают с проверки ра​ботоспособности генератора, который должен давать сиг​нал без видимых искажений с амплитудой около 1,5 В и частотой 5 Гц. Постоянное напряжение на выходах генератора близко к нулю. Подключая вход «X» осцил​лографа к выходу DA3, а вход «Y» к выходу DA4, убеждаются, что разность фаз на выходах равна 90°. На экране должен наблюдаться правильный, без искаже​ний круг.
Настройку перемножителей рекомендуется выполнять в следующем порядке. После десятиминутного прогрева закорачивают «Вход XI» приставки на «землю». Регу​лировкой R5, R6 для DA1 и R7, R8 для DA2 добиваются установки приблизительно нулевого постоянного напря​жения на выходе DA5 и DA6. Далее более точной под​стройкой R6 и R8 балансируют перемножители по вхо​ду «Y», добиваясь наибольшего подавления сигнала с частотой 5 Гц на выходе DA5 и DA6. Затем баланси​руют перемножители по входу «X». Для этого срывают колебания генератора, закоротив резистор R18 или R19, снимают перемычку со входа приставки и подают на любой из входов гармонический сигнал частотой 1 кГц с номинальным уровнем. Подстраивая резисторы R5 и R7, добиваются максимального подавления сигнала с частотой 1 кГц на выходах DA5 и DA6. При этом не​сколько нарушается балансировка по входу «Y». По​этому с первого раза отбалансировать перемножитель обычно не удается, в этом случае всю процедуру повто​ряют вновь. Оставшуюся разбалансировку устраняют регулировкой резистора R14. Далее приступают к про​верке приставки целиком. Для этого подают на вход гармонический сигнал с номинальным уровнем и часто​той 0,1... 10 кГц. На выходе приставки при этом должен наблюдаться чистый гармонический сигнал с амплиту​дой, регулируемой резистором R29 в пределах О..Д7 В. Как показал опыт настройки, амплитуда сигнала на выходе DA6 несколько превышает амплитуду на выходе DA5 и для правильного суммирования необходимо по​добрать резистор R28 или R27, уменьшая сопротивление первого или увеличивая второго.
В заключение проверяют динамический диапазон. В хорошо отлаженной приставке он составляет не менее 40 дБ во всем диапазоне частот. Для проверки дина​мического диапазона на «Вход 2» подают сигнал с ам​плитудой 15 мВ...2 В.
Питание приставки может осуществляться от любого стабилизированного источника питания с напряжением ±15 В, потребляемый ток не превышает 50 мА.
В приставке использованы переменные резисторы СП-4, СП-5. Электролитический конденсатор С1 — уни​полярный, К50-6. В приставке могут быть применены любые ОУ. Во входном усилителе желательно исполь​зовать малошумящие ОУ К544УД1, Использование ОУ К140УД1 нежелательно ввиду его низкого входного сопротивления.
При конструировании оформления приставки особое внимание следует уделить обеспечению хорошей венти​ляции корпуса устройства,
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