Eine universelle Gitarrenelektronik

P. SALOMON (rescript funkamateur 1971, H11, S546-549)

Die moderne Tanzmusik verlangt in immer grof3erem Mal3 den Einsatz der Elektronik, um
Komposition und Arrangement jederzeit klanglich variieren zu kénnen. Erst dadurch kommt
die schopferische Arbeit des Musikers (z. B. bei Improvisationen) richtig zur Geltung.

Auf [1], [2] basierend wurde ein solches Gerét entwickelt.

Nachfolgend sollen insbesondere die bel der Entwicklung auftretenden Probleme aufgezeigt
werden. Mit einer Elektrogitarre kann man dann durch Einsatz des beschriebenen
Universalelektronikgeréts eine Vielzahl von Klangvariationen und -effekten erzeugen.
Das Gerét hat folgende 5 Grundfunktionen:

- Linear

- Booster (Orgeleffekt)

—Verzerrer |

- Verzerrer 2 (Frequenzverdoppler)

- Frequenzteiler
Zusatzlich kénnen noch verschiedene Filter, so genanntes “Waw-Waw" und Tremolo,
eingeschaltet werden. Aul3erdem ist eine Fernbedienungstaste fur ein Hallgerét vorgesehen.

Funktionsweise des Gesamtger ats
Bild 1 zeigt den in mehrere Baugruppen unterteilten Ubersichtsschaltplan des Geréts.
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Bild 1: Ubersichtsplan des Gesamtgeréts



Das vom Tonabnehmer der Gitarre erzeugte Signal gelangt Uber Eingangsbuchse E1 an den
Vorverstérker. Vom Ausgang des Vorverstarkers wird das Signal einmal direkt Uber
Wahlschalter SI an den Mischteil gegeben (Stellung ,,Linear'), zum anderen gelangt es auch
an den Eingang des Boosters. Dessen Ausgangssignal wird dem Mischtell zugeleitet und auch
die Baugruppe Verzerrer 2 wird mit ihm angesteuert.

Das Eingangssignal fur den Verzerrer 1 nimmt man vom Regel spannungsverstéarker der
Baugruppe Booster ab. Vom Ausgang des Verzerrers 1 gelangt das Signa wiederum zum
Mischtell, au3erdem zum Eingang des Frequenzteilers. Vom Mischteil werden die in ihrer
Intensitét regelbaren, auch einzeln einschaltbaren 5 Signale tiber verschiedene Filter der
Baugruppe “Waw-Waw* zugeleitet, d. h. sofern diese eingeschaltet ist. Das gilt auch fir die
Baugruppe “Tremolo“, die as letzte im Signalweg liegt, wobel sie jedoch im Gegensatz zur
Baugruppe ,,“Waw-Waw* im ausgeschalteten Zustand nicht aus dem Signalweg genommen
wird (sie ist nur funktionsmal3ig ausgeschaltet).

Das Ausgangssignal fihrt man dann tber Ausgangsbuchse A1 dem Gitarrenendverstérker zu.

Vorverstarker

Der Tonabnehmer einer Ublichen Elektrogitarre gibt eine L eerlaufspannung von etwa

5 bis 20 mV ab. Nun haben die Tonabnehmer einen relativ hohen Innenwiderstand, so dal3 bei
Anschlul? eines gewdhnlichen Transistorverstérkers die abgegebene Spannung auf wenige
Millivolt zusammenbricht. Hohe Eingangswiderstéande bringen allerdings auch einige
Nachteile (grof3e Brummanfalligkeit, grofieres Rauschen), so dal? man entsprechende
Kompromisse eingehen mul3. Es wurde deshalb ein rauscharmer 2-stufiger Vorverstarker
aufgebaut, dessen Eingangswiderstand und Verstdrkung sich je nach Eigenart des

Tonabnehmers einstellen lassen. Bild 2 zeigt die Schaltung des Vorverstarkers.
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Bild 2: Schaltung das Vorverstarkers



Man muf3 unbedingt auf geringes Rauschen ausgesuchte Exemplare des Typs GC 118
verwenden. Mit Einstellregler R4 183t sich der jeweils gewiinschte Eingangswiderstand
einstellen. Am Ausgang des Vorverstérkers steht ein um ungeféhr 20 dB hoherer Pegel
(abhangig von R4) als am Eingang zur Verflgung.

Booster
Die Baugruppe ,,Booster" stellt prinzipiell eine automatische Amplitudenregelung dar. Sie
unterteilt sich in mehrere Bausteine:

- Regelstrecke

- Regelspannungsvorverstarker

- Regel spannungserzeuger

- Regelspannungsverstarker
Um auch hohere Pegel noch verzerrungsarm ausregeln zu kénnen, wurde a's veranderliches
Bauelement in der Regelstrecke ein Fotowiderstand eingesetzt. Bild 3 zeigt die Schaltung der
Baugruppe Booster.
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Bild 3: Schaltung des Boosters

Der Fotowiderstand bildet mit Potentiometer P2 (befindet sich im Mischteil), mit den
Eingangswiderstanden des Regel spannungsvorverstérkers und denen des Verzerrers 2 einen
amplitudenabhangigen Spannungsteller, der als Regelstrecke wirkt. Klanglich ergibt das einen
sehr harten Anschlag der Gitarre, d. h., der Gitarrenendverstérker wird im Moment des
Anschlags Ubersteuert. Dann folgt ein orgel&hnlicher, eine gewisse Zeitspanne kaum abklin-
gender Ton. Im Gegensatz zu den anderen Funktionen (aul3er "Linear”) eignet sich der

Booster auch fir Harmoniespiel.



Wichtig fur die einwandfreie Funktion des Boosters ist die richtige Dimensionierung des
Regel spannungserzeugers, d. h. der beiden Zeitkonstanten (Ein- und Ausschwingzeit). Im
allgemeinen werden Einschwingzeiten von wenigen Millisekunden gefordert, wahrend Aus-
schwingzeiten von 0,1 bis 1 s Ublich sind [3]. Beide Forderungen gleichzeitig sind nur mit
entsprechendem Aufwand zu erreichen.

Der relativ geringe Signalpegel, der nach der Regelstrecke zur Verfligung steht, wird von dem
Regel spannungsvorverstarker auf die fur die Regel spannungserzeugung notwendige Héhe
gebracht. Die positiven Halbwellen der am Emitterwiderstand von T2 abfallenden Signal-
spannung 6ffnen Diode D1 und entladen somit Kondensator C3, T3 wird mehr oder weniger
durchgesteuert und der im Ruhezustand leitende T4 entsprechend weniger angesteuert.

Die Lampe Laverringert ihre Helligkeit und somit wird der Fotowiderstand hochohmiger.
Damit ist der Regelkreis geschlossen.

Der Kondensator C3 bildet mit dem Durchlal3widerstand von D1 und dem Ausgangs-
widerstand des Regel spannungsvorverstérkers (C R5/2) die Einschwingzeitkonstante. Mit R6
und dem Eingangswiderstand des Regel spannungsverstarkers liegt dann auch die
Ausschwingzeit fest. Man erkennt, dal3 besonders einer kleinen Einschwingzeit Grenzen
gesetzt sind. Die Tragheit von Lampe und Fotowiderstand wurden der Ubersichtlichkeit
halber auf3er Betracht gelassen.

Der Regel spannungsverstarker hat einen hohen Eingangswiderstand und bringt die
erforderliche Leistung zur Helligkeitsregelung der Lampe auf.

Die Regelverstarkung wird mit R3 eingestellt. Je grof3er die Verstéarkung, um so langer halt
der Booster den Ton. Leider wird dadurch auch das Einschwingverhalten verschlechtert, so
dal3 man entsprechende K ompromisse eingehen muf3.

Am Kollektor des 1. Verstérkertransistors wird auf3erdem die Signalspannung fur Verzerrer 1

abgenommen.

Verzerrer 1

Ein Verzerrer reichert das von der Gitarre kommende Frequenzspektrum zusétzlich mit
Oberwellen an. Es kommen dabei folgende Mdglichkeiten in Frage:

- Ubersteuerter Verstarker

- Diodenbegrenzer

- Schmitt-Trigger

Alle Varianten verarbeiten nur eine einzelne Frequenz (evtl. mit geringem Oberwellengehalt)
einwandfrei, d. h. ohne dal3 in starkem Mal3 disharmonische Frequenzen am Ausgang auf



treten. Mit anderen Worten - zum Harmoniespielen sind sie nicht oder nur bedingt geeignet;
was insbesondere fur den Schmitt-Trigger zutrifft.

Das Frequenzspektrum der Ausgangsspannung mancher Gitarren hat eine Besonderheit, die
die Funktion der Baugruppe Frequenzverteiler beeintréchtigt. Es existieren Nebenfrequenzen,
die in keinem ganzzahligen Verhaltnis zur Grundwelle stehen. Als Folgeerscheinung entsteht
bei der Begrenzung der Amplitude (Verzerrer 1) eine Phasenmodulation, d. h., das Tast-
verhdltnis andert sich laufend. Man kann dann deutlich elne Schwebung heraushdren, die aber
bei der Funktion Verzerrer 1 nicht weiter stort bzw. sogar erwinscht ist. Wie Versuche
zeigten, hangt dieser Effekt sehr vom Saitenmaterial und von dessen Alter ab.

Wie aus Bild 4 zu ersehen ist, wurde fir Verzerrer 1 eine Kombination von Ubersteuertem
Verstérker und Diodenbegrenzer gewahlt.
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Bild 4: Schaltung des Verzerrers 1

Waéhrend Diode D1 und Basis-Emitter-Strecke von T1 den Diodenbegrenzer bilden,
gewdhrleistet der hohe Wert von R3 eine schnelle Ubersteuerung des gleichen Transistors.
Da infolge der hohen Gesamtverstarkung trotz umfangreicher Abschirmmal3nahmen ohne
Eingangssignal (bel angeschlossener Gitarre und abgedémpften Saiten) ein unangenehmer
Storpegel (Brummen) horbar wurde, ist dem eigentlichen Verzerrer ein amplitudenabhangiges
Tor nachgeschaltet. Ohne Eingangssignal sperrt T2, well das Emitterpotential durch diein
FluRrichtung betriebene Diode D2 hoher ist as das der Basis. Erst wenn ein Eingangssignal
anliegt, 6ffnet die vom Booster erzeugte amplitudenabhangige Gleichspannung (einstellbar
mit R4) das Tor, so dal3 das Nutzsignal zum Ausgang gelangen kann.

Fur T1 und T2 sollen im Interesse eines hohen Fremdspannungsabstands nur rauscharme
Transistortypen (Z. B. GC 117) eingesetzt werden.



Verzerrer 2

Wie sich durch Fourier-Anayse nachweisen [a3t, entstehen beim Verzerrer 1 nur
ungeradzahlige Harmonische (ideale Rechteckspannung mit Tastverhdtnis 1:1 vorausgesetzt).
Bild 5 zeigt einen Verzerrer, der auch geradzahlige Harmonische erzeugt, wobel die
besonders interessante 1. Oberwelle (= 2. Harmonische) stark hervortritt.
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Bild 5: Schaltung des Verzerrers 2

Wird diese Frequenzverdopplerschaltung mit oberwellenarmer Sinusspannung betrieben, so
wird sogar eine fast vollige Unterdriickung der Grundwelle erméglicht. Nun ist die
Ausgangsspannung der Gitarre ales andere als oberwellenarm, so dal3 eine echte Frequenz-
verdopplung nicht erreicht werden kann. Es findet vielmehr eine starke Betonung der 1.
Oberwelle statt, ohne dal3 sich an der Oktavlage der Gitarre etwas &ndert. Wie man sich leicht
vorstellen kann, ergibt das einen vallig anderen Klang, als den mit Verzerrer 1.

Wie schon gesagt - ist auch bel dieser Schaltung ein Harmoniespiel nicht moglich, dasich
dann infolge der Diodenschaltung zahlreiche Kombinationsfrequenzen bilden und somit ein
ganz undefinierbares Frequenzgemisch entsteht.

Die Schaltung an sich zeigt nichts Besonderes. Ein Vorverstarker, von der Ausgangsspannung
des Boosters angesteuert, speist elne Phasenumkehrstufe. Die nachfolgende Gleichrichter-
schaltung laf3t nur die beiden um 180° verschobenen positiven Halbwellen durch. An R8
entsteht eine "angendhere” Sinusspannung doppelter Frequenz nebst Gleichspannungsanteil.
Fir die Transistorbestiickung gilt das gleiche wie bel Verzerrer 1.

Frequenzteiler

Bel dem Frequenzteiler (Bild 6) handelt es sich um elnen bistabilen Multivibrator (BM).
Dader BM eigentlich eine digitale Schaltung ist, bereitet das Ansteuern mit analogen
Signalen eine gewisse Schwierigkeit.
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Bild 6: Schaltung des Frequenzteilers

Ein Flip-Flop verlangt, um einwandfrei zu arbeiten, zum Ansteuern eigentlich steile
Nadelimpulse. Hier werden jedoch die relativ steilen Flanken der Rechteckspannung aus
Verzerrer 1 benutzt. Mit den Differenziergliedern R1L/C1 und R2/C2 werden aus der
Rechteckspannung die Nadelimpul se gewonnen. Bei der Dimensionierung der Differenzier-
glieder muf3 ein Kompromiss eingegangen werden, weil infolge der Arbeitsweise des
Rechteckerzeugers (Begrenzer) je nach Eingangsfrequenz unterschiedliche Anstiegszeiten
vorliegen. Bei hohen Frequenzen - entspricht kleiner Anstiegszeit - dirfen die Nadelimpulse
nicht zu breit werden, weil der Flip-Flop sonst nicht in seinem zweiten stabilen Zustand
verharrt, sondern sofort nach Ende des Ansteuerimpul ses wieder zurtickschaltet. Das
bedeutet, es findet keine Frequenzteilung statt. Bei niedrigen Frequenzen hingegen - entspre-
chend grofRerer Anstiegszeit - darf die Amplitude des Nadelimpulses nicht zu klein werden,
well sonst der Flip-Flop gar nicht anspricht.

Um die bei Amplitudenrtickgang unsichere Funktion nicht horbar werden zu lassen, wurde
ebenfalls ein amplitudenabhéngiges “Tor" nachgeschaltet. Seine Funktion ist die gleiche wie
bei Verzerrer 1. Mit R6 wird der guinstigste Arbeitspunkt des Flip-Flops eingestellt, mit R10
der des Tors. Fur den FHipFlop sollen mdglichst Transistoren mit ungeféahr gleichem

Stromverstarkungsfaktor verwendet werden.

Mischtell mit Filterbaustein
Die 5 Signale der Grundfunktionen kénnen einzeln oder gemischt weiterverarbeitet werden
(Bild 7).
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Bild 7: Schaltung des Mischteils mit Filterschaltung

Der Wahlschalter S1 - im Mustergerét als Tastenschalter mit 5 abhangigen Tasten ausgeftihrt
- kann bei Einbau des Gesamtgeréts in den Hohlkorper einer Halbresonanzgitarre zur
Bedienungsvereinfachung oder bel mangelndem Platz ein Stufenschalter sein. Als Pegel-
potentiometer P1...P5 werden dann Einstellregler eingebaut, wobel eine Signal mischung
selbstverstandlich nicht mehr moglich ist.

Den nachfolgenden 2-stufigen Verstarker bendtigt man, um die Dampfungen auszugleichen,
die durch den Mischteil und die nachfolgenden Filterschaltungen zustande kommen. Die

2. Verstarkerstufe ist eine Kollektorschaltung, die einen fur die Filterschaltung gunstigen
niedrigen Quellwiderstand hat. Die Filterschaltung besteht aus einer Anordnung von
RC-Hoch-, -Tief- und Bandpéssen, die jewells einen charakteristischen Klang haben [4].

Mit der Kombination von 3 unabhangigen Tasten (S2) sind die 6 Filterfunktionen leicht zu
bewéltigen. Damit sich beim Umschalten keine Pegel @nderungen ergeben, werden die
Einstellregler R14...R19 auf gleiche Lautstérke (subjektiv nach Gehdr) eingestellt. Die
Transistoren des Verstarkers sollten in jedem Fall nur rauscharme Typen sein, (GC 101 o. &).

Waw-Waw-Baugruppe

“Waw-Waw" (oder auch “Wau-Wau“ genannt) ist ein in der Musikelektronik noch nicht
lange bekannter Effekt. Es handelt sich dabei um eine Anhebung schmaler Frequenzbander
im NF-Bereich, bei der ihre Lage standig verandert wird. Die dabel auftretenden Einschwing-
vorgange und Phasenverschiebungen rufen den so genannten “Wau-Wau“ -Effekt hervor.
Man bendtigt also im einfachsten Fall nur ein durchstimmbares NF-Filter [5]. Das hat jedoch
den Nachteil hoher Dampfung und ist infolge seiner geringen Gite auch nur wenig wirksam.

Aul¥erdem bereiten die mechanischen Anforderungen u. a. einige Schwierigkeiten.



Wie industrielle Geréte zeigen, ist es auch mdglich, ohne die unhandliche Induktivitét
auszukommen.
Bild 8 zeigt die Schaltung der selbstentwickelten “Wau-Wau“-Baugruppe.
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Bild 8: Schaltung des Waw-Waw-Bausteins

Es handelt sich dabel im wesentlichen um einen einfachen Operationsverstarker mit
Uberbriicktem T-Glied als Gegenkopplung. Das Dampfungsmaximum des T-Gliedes wirkt
durch die Gegenkopplungsschaltung wie die Resonanziiberhthung eines L C-Schwingkreises.
An dieser Stelle im Frequenzgang wirkt fast die volle Verstarkung des Operationsverstéarkers,
wéhrend sonst eine starke Gegenkopplung vorhanden ist. Das Uberbrtickte T-Glied wird in
seinem Querzweig mit P1 abgestimmt. Die Veranderung nur eines T-Glied-Elements 183t eine
stark frequenzabhangige Gute erwarten, jedoch konnte durch geeignete Wahl des Quell- und
Lastwiderstands eine Uber mehrere Oktaven relativ konstante Gute erreicht werden.
Potentiometer P1 wird rdumlich getrennt vom Gesamtgerét in einem der tblichen Ful3pedal-
Lautstarkeregler eingebaut und durch abgeschirmtes Kabel mit dem Gesamtgerét verbunden.
Wird, wie weiter oben beschrieben, die Gitarrenelektronik direkt in die Gitarre eingebad,
dann kann man auch ein 2poliges Diodenkabel verwenden, was dann gleichzeitig die
Ausgangsspannung der Gitarrenelektronik und die Zuleitung fur P1 des “Wau-Wau“-Bau-
steins fuhrt. Die Welterleitung des Ausgangssignals zum Gitarrenendverstarker geschieht
dann vom Ful3regler aus.

Das Nutzsignal wird an der Basis von T1 eingekoppelt. Cl bewirkt eine Kompensierung des
nach hohen Frequenzen abfallenden Amplitudengangs der Gitarre und des “Wau-Wau*-

Bausteins. Der dabel entstehende Pegelverlust ist wegen der Verstérkungsreserven des



Mischverstarkers zuléssig. Den Arbeitspunkt des Operationsverstarkers stellt man mit R6 ein,
wodurch gleichzeitig der giinstige Ein- und Ausgangswiderstand festgelegt wird. Eventuell
vorhandene Schwingneigung bei sehr hohen Frequenzen kann durch das skizzierte RC-Glied
(R9/C8) beseitigt werden. Mit R1 und R2 legt man Lage und Grol3e des Abstimmbereichs
fest. Um die Betriebsbedingungen des T-Gliedes zu gewéhrleisten, darf die “WauWau*-
Schaltung nur so wenig wie maglich belastet werden (R, = 100 kO).

Durch Betétigen von S2 (unabhéngige Taste) ist es moglich, den “Wau-Wau“-Baustein in den

Signalweg einzuschleifen.

Tremolo-Baugruppe

Tremolo, oft mit Vibrato verwechselt, ist (elektronisch gesehen) nichts weiter aseine
Amplitudenmodul ation des Signals mit einer relativ niedrigen Frequenz (1... 10 Hz, seltener
auch dartiber). Es werden also fir diese Funktion ein Tiefstfrequenzgenerator und ein
Modulator benttigt. Besonders schwierig war die Entwicklung eines durchstimmbaren
Tiefstfrequenzgenerators. Vielfach benutzt man einfach eine Gbliche Multivibratorschaltung.
Sie &kt sich mit wenig Mitteln aufbauen und im gewiinschten Bereich leicht durchstimmbar
machen. In diesem Fall wirde jedoch das Signal ,, zerhackt", was sich in sehr unangenehmen
Storgerauschen auliert.

Wird aber an Stelle der Rechteckspannung als Modulationsfrequenz eine Frequenz mit
anndhernder Sinusform verwendet und mit einem Gegentaktmodulator die Modul ations-
frequenz am Ausgang unterdriickt, so 1a3t sich ein gutes Tremolo aufbauen. Bild 9 zeigt die
Schaltung.
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Bild 9: Schaltung des Tremolo-Bausteins



T1 arbeitet ds Impedanzwandler, um die Arbeitsbedingungen der im Signalweg davor
liegenden Baugruppe (“Wau-Wau*) zu gewahrleisten. Als Ubertrager eignen sich
»aternchen"-Trelbertrafos. An der Mittelanzapfung von Tr2 wird die M odulationsfrequenz
eingespeist. lhre Amplitude ist mit Modulationsgradregler P1 einstellbar.

Um bel dem Tiefstfrequenzgenerator den Aufwand in Grenzen zu halten, wurde as
Kompromissldsung zugunsten einer Phasenschieberschaltung entschieden [6]. Abgestimmt
wird sie mit P2 (Tremolofrequenz). Da keine automatische Amplitudenregelung vorhanden
ist, ergibt sich eine von der jeweils eingestellten Frequenz stark abhangige Ausgangs-
amplitude. Diese Inkonstanz stort aber nicht weiter, da sie sich mit P1 ausgleichen 1403t Esist
lediglich darauf zu achten, daR? keine Ubermodulation auftritt (Modulationsgrad = 100%).

Mit R6 wird der Frequenzbereich festgelegt, in dem der Generator schwingen soll (ggf. ist R4
Zu verandern). Im Interesse einer guten Anschwing- und Betriebssicherheit sollte man nur
Transistoren mit hohem Stromverstarkungsfaktor verwenden (B = 100).

Ein- und ausgeschaltet wird das Tremolo ebenfalls mit dem Modulationsgradregler P1.
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