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Annotatsioon

Antud |0putdd eesmargiks on uurida Azabache nimelist elektrikitarri eelvdimendit. Selle
eelvdimendi pShikomponentideks on neli JFET valjatransistoridel pdhinevat vimendusastet
ja dioodpiirajad igas véimendusastmes, millel on samuti oluline roll.

Esialgu on uuritud dioodpiiraja toopohimotet ning seejarel eelvbéimendi skeemi
to6pohimotet. Jargnevalt on ndidatud dra vajalikud arvutused, et transistoride t66punkt dra
maadrata.

Ara on ka niidatud skeemi simulatsioonitulemused, millest tulevad vilja eelvdimendile
omased sagedustunnusjooned ning realiseerimine trikkplaadi ndol, mis on tdostuslikult
toodetud. Lisaks on tehtud tervele eelvdimendile korpus, mis hoiab trikkplaati ja kdike, mis
temaga ihendatud on.



Abstract

The aim of this work is to examine a preamplifier for the electric guitar known as Azabache.
This preamplifier is made up of four amplification stages based on JFETs. Diode clippers in
each amplification stages also play a significant role in the shaping of the final sound.

First is examined the working principles of the diode clippers, which is followed, how the
electrical scheme works. After that is shown, how to calculate the necessary drain voltage
for the JFET.

There are also simulations done based on the electrical scheme, which gives an impression
on how the frequency response looks like and also the realisation of the electrical scheme on
a PCB, which is manufactured industrially. Also is shown the casing, which holds the PCB and
everything connected to it.
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Sissejuhatus

Kadesoleva 10put6o baaslahenduseks on valitud elektrikitarri eelvdimendi, mida tuntakse
nime all Azabache. Oma olemuselt ei vasta see eelvéimendi otseselt (ihelegi olemasolevale
kitarrivbimendile voi —efektiplokile, kiill aga on kasutatud erinevaid osasid teistest véimendi
disainidest.[1]

EelvGimendi eesmargiks on elektrikitarrist tulenevat signaali tdiendada harmooniliste
moonutustega — nahtus, mis on laialt levinud kitarrimuusika maailmas ja mida lihtsamalt
tuntakse ka nime all tlevdimendamine. Oma kdélavarvi poolest sarnaneks Azabache justkui
klassikaliste Fenderi vGimenditega.[2]

Elektrikitarri voimendite valmistamist vOib pidada omaette elektroonika valdkonnaks, kus
tavapdrane eelvGimendite teooria vaga ei kehti. Tuntud elektroonika pohimotted eeldavad,
et skeemid oleksid disainitud valtimaks tlevbéimendust ja moonutusi, kuid kitarrivéimendid
tootavad valdavalt just (lekillastusreziimis, ning need on ({htlasi valminud
eksperimenteerimise kdigus, sest mittelineaarse véimenduse kohta pole publitseeritud palju
teaduslikku materjali.[5:1k 7]



1. Dioodpiiraja
Valitud skeemis (Lisa 1) on kasutatud mitmes kohas dioodpiirajaid. Nende eesmark on

moonutada kitarrist tulevat signaali muusikaliselt kasulikul teel.

Kui Ghendada kaks dioodi teineteisega vastupidiselt paralleelselt, piiratakse nii positiivne kui
ka negatiivne poolperiood, kus D, piirab sisendi positiivse poolperioodi ja D, piirab negatiivse
poolperioodi.[3]

Ideaalsete dioodide puhul oleks valjundsignaal OV. Kuid dioodidel oleva paripingelangu
toimub piiramine +0.7V ja -0.7V juures.

T l+0.7V
0 @v o o Vl Oﬁ‘z’

Joonis 1.1 Dioodpiiraja skeem [3]
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Joonis 1.2 Passiivse dioodpiiraja karakteristik

Joonisel 2 on ndha dioodpiiraja valjundpinge soltuvust sisendpingest juhul, kui vdimendus on
1 ja teisel juhul, kui vdimendus on 5. Punktiirjoon tahistab vGimendust véimendusastme

valjundil.



Signaali tippude &raldikamine toob kaasa suure muutuse helipildis. Muusikalises méttes
oleks puhas siinussignaal kdrva jaoks igava kdlaga. Kui seda signaali aga piirama hakata, tekib
selle tulemusena palju harmoonilisi moonutusi, mis teeb kdlapildi huvitavamaks — seda aga
tingimusel, kui signaali ei piirata Uleliia palju.

Helikdlalise vahe teeb tuntavaks see, kui jarsult signaali piiratud on. Teravad signaali nurgad
tekitavad karisevamat heli, mis on naiteks omaparane rock-stiilile, kui samal ajal (imarad ja
sujuvad signaalid tekitavad kdrva jaoks pehmemat/soojemat kola. [4]

Signaali piiramine ei pea toimuma siimmeetriliselt positiivse ja negatiivse poole peal. Kui
signaali piiratakse erinevatel kaugustel signaali nullkohast, nimetakse seda asimmeetriliseks
piiramiseks. Aslimeetrilist piiramist saab teha nii, kui panna paralleelselt kaks erineva
paripingelanguga dioodi, nditeks 1N4148 ja 1N34A voi kollane LED ja 1N4148 -
kombinatsioone on mitmeid. Ka inimene, kes pole muusikaga Iahemalt kokku puutunud,
suudab teha nendel kahel erineval meetodil vahet.

Juhul, kui signaali enne moonutamist véimendada ning seejarel piirata samast kohast, kust
vOéimendamata signaali, saame &diarmiselt moonutatud kd&la. See tekitab omakorda veel
rohkem harmoonilisi moonutusi, kui méddukalt piiramine. SGnaliselt kirjeldades tekitaks see
darmiselt karisevat heli. [4]

Kogu helitambri moonutamine vGib vaga huvitav olla, katsetades erinevaid vahendeid
moonutamiseks, kuid sellel véib suur tagasilodk olla, kui tdommata kahte erineva sagedusega
nooti korraga. Olenevalt intervallist (kahe noodi vahelisest kaugusest) vdib see tekitada vaga
ebameeldiva kooskdla, mida nimetatakse intermodulatsiooni moonutuseks. [4]

Kui kahte erinevat nooti intermoduleerida, tuleb lisaks nendele kahele noodile juurde veel
kaks teise sagedusega nooti — nende esialgsete nootide summa ja vahe. Naiteks kui votta
pohinootideks A-440 Hz ja A-880 Hz, saame neid intermoduleerides nende vahena 440 Hz ja
1320 Hz, mis on A-440 Hz kolm korda rohkem — selline tulemus kd&laks korva jaoks isegi
meeldivalt. [4]

Halvema naitena vGib tuua, kui intermoduleerida sagedused 440 Hz ja temast oktaav ja
kolmandiku vorra kdrgemal olev sagedus 1467 Hz, siis lisaks samadele pdhitoonidele saame
veel lisaks 1026 Hz ja 1907 Hz. Tekkinud sagedused ei ole kuidagi seotud algse noodiga ning
see kdlab justkui ,hddlest ara“ ehk vaga ebamusikaalselt. [4]

Seega kasutades antud skeemis dioodpiirajaid, on nende eesmargiks eelkdige tekitada
harmoonilisi moonutusi ja minimeerida intermodulatsiooni moonutuste osakaal.



2. Eelvoimendi skemaatiline tlilevaade

2.1 Eelvoimendi plokkskeem

Allpool asetsev plokkskeem naitab Ulevaatlikult &dra valitud skeemi Uksikosad nende

detailidesse laskumata. Selline valjendusviis annab parema ja tunduvalt lihtsustatud Ulevaate
skeemist kui tervikust.
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Joonis 2.1 Eelvoimendi plokkskeem
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Joonis 2.2 Eelvoimendi sisendahel

Antud eelviéimendi sisendahel koosneb madalpaasfiltrist, dioodpiirajast ning takistist R1,
mille eesmark on kaitsta kdlareid juhul, kui todtavale skeemile lisada voi eemaldada sisend
[5:1k10]. Madalpaasfilter koosneb kondensaatorist C1 ja takistist R2 ning ta laseb labi
sagedused, mis jadvad alla 32kHz. See tagab, et inimese kdrva jaoks kuuldav sagedusala
(20Hz — 20kHz) sisendahelast l3bi ldheks. Uhtlasi vilistab see raadiosageduste sattumist
skeemi, mis omakorda vahendab mira. Dioodpiiraja koosneb kahest paralleelselt punasest
LEDist, mille paripingelang on ligikaudu 2V. Kuna kitarrisignaal jaab suurusjarku 200mV, siis
seal signaal piiramisse veel ei ldhe. Pigem on selle piiraja eesmark kaitsta skeemi, kui
sisendkaabel valesti ihendada.



2.3 | voimendusaste
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Joonis 2.3 Eelvoimendi esimene véimendusaste

Kuna esimene vGimendusaste erineb jargnevast kahest margatavalt, on see kirjeldamise
lihntsustamise huvides eraldi valja toodud.

Antud skeemis toimub vdéimendamine JFET viéljatransistoridega. Pohjuseks on JFETi volt-
amperkarakteristiku sarnanemine trioodi omaga enne kiillastusse minemist, mis ptuab
emuleerida trioodile sarnast helikdla. [7]

JFETi kasulik omadus on veel see, et ta pais omab kdrget sisend-impedantsi, mis on kasulik
instrumentide puhul nagu kitarr, sest ta sailitab korged sagedused. [7]
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! GSO= 0
) R R R R ) -' -------------------------
]
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L

Joonis 2.4 JFETi vdljundkarakteristik [6]

Selleks, et valjatransistor tootaks trioodi reziimis, on talle vaja valida tdpse suurusega
lattetakisti ning neelupotentsiomeetriga saab reguleerida véimendus-astme toopunkti, mis
antud skeemis on J201 puhul soovitatav valida 5V.[1]
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Selles voimendusastmes toimub ka pohiline tambri kujundamine. Skeemis puudub (ldine
tambripinu ehk teisisdnu ei saa eraldi seadistada madalaid, keskmisi ja korgeid sagedusi.
Tooni seadistava lineaarse potentsiomeetriga saab muuta kdrgete ja madalate sageduste
vahekorda, tdstes lihte teisest rohkem esile ja vastupidi.

Skeemi on pandud kaks lulitit, millega saab lihtsalt veel omakorda tdambrit kujundada.
Transistori latteahelas oleva Bright lllitiga saab lisada valjundisse korgemaid sagedus-
komponente. Kui neeluahelas olev Scoop liiliti on lahtises asendis, vdljendub see sagedus-
karakteristikus vahendatud keskmiste sagedustega 750Hz sagedusala Gimber.

Tambrireguleerimispotentsiomeetrile jargneva GAIN-potentsiomeetriga on voimalik
seadistada reaalajas pingevdimendust, kuid selle jaoks on oluline, et esimesse
vOimendusastmesse ei satuks sisse kdrvalisi signaalne, sest hea helikvaliteedi sadilitamiseks
on oluline puhas pingevéimendus [5:1k11].

SOltuvalt GAIN-potentsiomeetri asendist, vdib jargnev dioodpiiraja hakata signaali piirama.
Kui vdimendus on maha keeratud, siis piiramist esialgu ei toimu. Voimenduse jark-jargulisel
pealekeeramisel hakkab signaal (ha rohkem piiramisse minema, tuues endaga kaasa
harmoonilisi moonutusi.

11



2.4 1l ja lll voimendusaste
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Joonis 2.5 Eelvdoimendi teine ja kolmas voimendusaste

Kuna teine ja kolmas véimendusaste on skeemilise lahenduse ja komponentide nominaalide
poolest identsed, siis lleval oleva pildi lihtsuse m&ttes on ahel vélja toodud tihekordselt;
tegelikkuses asetsevad need aga jarjestikku.

Nendes astmetes toimub pdhiliselt signaali piiramine, mis kujundab suures osas valjundisse
saabuva signaali kuju. Signaali piiratuse tase soltub esimeses vdimendusastmes olevast
GAIN-potentsiomeetrist.

Kuna nendes vdimendusastmetes midagi reaalajas muuta ei saa, on vdimalik siiski
isevalmistajal omale sobiliku heliomadustega eelvGimendi teha varieerides erinevate
dioodidega.
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2.5 Valjundahel
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Joonis 2.6 Eelvoimendi viljundahel

Valjundahela skeemilt on ndha, et see koosneb paljudest filtritest, mis kujundavad 16pliku
kolapildi skeemile. Et paremini moista, kuidas RC-filtrid t66tavad, toon vilja, millised on
nende sagedustunnusjooned ja kuidas soltub nende signaalikuju sagedusest.

Simuleerimisel on kasutatud sisendis nelinurksignaali amplituudiga 10V ja filtritel on
murdesageduseks valitud ligikaudu 8kHz. Madala, keskmise ja korge sageduse all on
kasutatud vastavalt 100Hz, 8kHz ja 100kHz.
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Madalpaasfilter
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Joonis 2.7 Madalpaasfiltri sageduskarakteristik [8]

Joonis 2.8 Madalpaasfiltri valjundsignaal madalal sagedusel
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Joonis 2.9 Madalpaasfiltri valjundsignaal keskmisel sagedusel
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Joonis 2.10 Madalpaasfiltri valjundsignaal kérgel sagedusel
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Korgpaasfilter
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Joonis 2.11 Korgpaasfiltri sageduskarakteristik [9]

Joonis 2.12 Korgpaasfiltri vdljundsignaal madalal sagedusel
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Joonis 2.13 Korgpaasfiltri viljundsignaal keskmisel sagedusel
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Joonis 2.14 Korgpaasfiltri valjundsignaal kérgel sagedusel
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2.6 Toiteahel

VALJUND

DC JACH V+ o 1 "~ D

R25
I $

Batt\/- | + 68 c1s +
r W all - T v 220u” ™~

c19

°
\
BZVE5 C JT 100n
1

Joonis 2.15 Eelvéimendi toiteahel

Antud skeem saab toidet 9V patarei voi siis adaptri pealt. Peale vaadates on nédha
madalpaasfiltrit, mis tagab, et médda signaaliahelat ei liiguks madalsageduslikke vonkumisi
toiteallikasse. Filtri I18ikesagedus on ligikaudu 10,6Hz. Uhtlasi, kui kondensaator on end téis
laadinud, toimib ta ise allikana ning toiteallikas saab senikaua puhata.[5:lk 11]

Toiteahelasse on lisatud stabilitron, mis kaitseb skeemi vastupingestamise eest. See poleks
vajalik, kui skeemi saaks toita ainult patarei abil, kuid tuleb kasuks, kui on ka adaptriga
toitmise vGimalus. PGhjuseks on see, et adaptreid tehakse erinevat moodi, séltuvalt tootjast;
oluline on see, et toiteadaptri valjundpistiku kest ja sisu oleksid vastavalt pluss ja miinus.
Kuna osad tootjad valmistavad seda vastupidiselt, peab jalgima, et kasutataks diget adaptrit.
Vastasel juhul voib skeem rikneda. [5:1k 11]

Lisaks vastupingestamise eest kaitsmisele, aitab stabilitron veel skeemi lilepingestamise eest
kaitsta. Kasuks voib see tulla, kui skeemi kogemata hakata toitma 12V adaptriga. Kui liigselt
skeemi Ulpingestada, voib aga liks hetk takisti R25 labi minna voi siis stabilitron ise.

Skeemis on valditud patarei tiihjenemist juhul, kui toitepistikusse on sisestatud adapter.
Sellisel juhul lGkatakse patarei miinusklemm kontaktist lahti ja jdetakse niidelda ,0hku
holjuma“. Voimalik oleks veel patareid kokku hoida, kui kasutada kitarrisisendi pistikuna
stereopesa nii, et vool liiguks ainult siis, kui pistik oleks ihendatud pesaga. Antud skeemis
seda aga rakendatud pole, kuna see oleks ainus Gihenduskoht, kuskohast maavool liiguks labi
toite miinusklemmile — see vdib pdhjustada miira, mis liiguks omakorda edasi
sisendahelasse, potentsiaalselt rikkudes eelvoimendi kdla.
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3.Vajalikud arvutused skeemi jaoks

Skeemi korralikuks t66ks on vaja teha mdningad vajalikud arvutused, et hiljem valtida
probleeme.

Peatiikis 2.2 sisendahelas olev kdrgpaasfiltri I6ikesagedus on arvutatud valemiga 3.1 ning
tulemuseks on 32153Hz.

1
" 2mRC

(valem 3.1)

C

Sarnaselt arvutatakse ka toiteahelas olevate filtrite I6ikesagedused ning saadavad tulemused
on 10,6Hz ja 23405Hz.

Jargnevad arvutused on tehtud MMBF5458 (Lisa 2) transistori puhul ning andmelehelt on
vOetud antud vahemikust jargnevad arvud:

V, =-1,5V
|d55 = 4mA
Ve =9V

V, tahistab siin minimaalset pinget, mille korral transistor veel voolu juhib ja lgs on
neeluvool, kui paisu ja latte vahel on OV.

Jargnevalt on vaja arvutada lattetakisti, et transistori valjundkarakteristik oleks voimalikult
sarnane trioodile. Selleks kasutatakse jargmist valemit:[10]

_ vl
R;=0,83 Idss (valem 3.2)

Valemist arvutatud tulemus on 312Q.
JFETi t6opunkti seadistamiseks valitakse neelutakisti jargmiselt:

e TooOpunkt on seadistatud vastavalt pool toidepingest
e Toopunkt seadistatakse korva jargi, et maarata parim kdéla[10]

Optimaalset to0punkti, mis soltub toitepingest ja transistori sulgepingest saab leida
kasutades jargmist valemit:

Vg=0,6-Vecec+ 0,7 - |Vp| (valem 3.3)
Valemi 3.3 tulemuseks saame 6,45V. [10]

Neelutakisti saame viélja arvutada kasutades valemit

(Vee-2-|vpl)

Rd = 0,9 -
Idss

(valem 3.4)
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Valemi 3.4 tulemuseks saame 1350Q [10]

Transistori voolutarvet saab arvutada valemiga

. (0,44 -Vcc—0,78 -|Vp|)
(Vee=2-|Vp])

lg=1Idss (Valem 3.5)

Ning tulemuseks saame 1,86mA. [10]

Lattepinge leidmiseks saab kasutada valemit

(0,37:Vcc—0,65 +|Vp|)
(Vee—=2-|Vp|)

V= |Vp| - (valem 3.6)

Saadud tulemuseks saame 588,75mV. [10]

Voimendusastme pingevdimendust saame arvutada valemiga

Rd
A,=0,5 . (valem 3.7)

Tulemuseks saame 2,16 ehk 6,68dB [10]

Moned tahelepanekud, mida antud valemeid kasutades silmas peab pidama:

e Ry peab olema suurem kui 2R, vastasel juhul oleks véimendus vaiksem

Uhikvoimendusest.

e V. peab olema suurem kui 4|V,|, vastasel juhul oleks vdimendus samuti vaiksem

Uhikvoimendusest.

e Vd&imendus sdltub ainult Vst ja Vst ja on sdltumatu lggs'st.
e Vd&imendus suureneb, kui V¢ suureneb v8i |V, | vaheneb. [10]
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4. Trukkplaadi disain

Skeemi triikkplaadi koostamiseks on kasutatud vabavaralist programmi CadSoft Eagle 6.5.
Plaadi suurus on valitud ldhtuvalt Umbritseva korpuse suurusest — plaadi pikkus 65mm ei ole
antud juhul nii oluline, kuid laius 79mm on valitud tdpselt, sest siis mahub plaat tapselt
korpuse sisekiilgedel asuvate sisseldigatud viilude sisse. See tdhendab ka seda, et plaati pole
vaja kruvidega korpuse kilge panna. Sellest tulenevalt on plaadi mdlemast darest jaetud
2mm vabaks.

Trikkplaat on tehtud kahepoolne ning selle valmistegemisel pole silmas peetud isetegemist,
vaid tootmist spetsiaalsete vahenditega. Antud |6put66 raames on tehtav t66 lastud valmis
toota iMall ITEAD Studio poolt. Triikkplaadile peale kdivad komponendid on valitud eelkdige
silmas pidades pindmontaazi, valja arvatud potentsiomeetrid, mis joodetakse
aukmontaaziga. Valikuvabadus on jaetud kasutajal toiteadaptri pistiku valimisel — voib
kasutada nii plaadi peale kdivat komponenti vdi siis Uhendada pistik plaadiga juhtmete abil.
Ulejaanud skeemi koosseisu kuuluvad komponendid nagu 6,3mm pistikud, 3PDT-Iiiliti, bright
ja scoop lilitid, GAIN, TONE ja VOLUME potentsiomeetrid ning patareipesa on mdeldud
juhtmete kaudu Ghendamiseks.
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Joonis 4.1 Trikkplaadi elektriskeem
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Joonis 4.2 Triikkplaadi koik kihid

Joonis 4.3 Triikkplaadi iilemine vasekiht
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Joonis 4.4 Triikkplaadi alumine vasekiht

Joonis 4.5 Triikkplaadi siiditriikk
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5. Skeemi simuleerimine

Skeemi simuleerimine on tehtud vabavaralise programmiga Ltspice IV. On vaadeldud
erinevaid véimendusastmeid ja nende isedrasusi graafilisel kujul.

Alustuseks on toodud vélja vGimendusastmete transistoride to6punktid. Eelpool mainitud on
soovitatav valida J201 transistori (Lisa 3) neelupingeks 5V, kuid kasutaja vdib reguleerida
seda oma maitse jargi, soltuvalt sellest, milline helikdla rohkem meeldib. Skeemi
simuleerimisel on seatud neelutakisti vaartused sedasi, et kdikide valjatransistoride
to66punkt jadks enam-vahem samale pingele, vélja arvatud esimese véimendusastme
puhul(helesinine joon), kus on kasutatud MMBF5458 transistori ning, kus arvutustest selgus,
et vajalik on valida neelupingeks 6,45V.

" V(n012) V[n009) V(n005)

Joonis 5.1 Transistori ja toitepinge vaheline suhe

Simuleerimisel on uuritud nii véimendusastmete sagedustunnusjooni kui ka signaali
kditumist 10ms ajavahemiku jooksul. Kuna GAIN-potentsiomeeter on tahtsa rolliga
signaalikuju  tekitamisel, on tehtud simuleerimised kolmel erineval korral: kui
potentsiomeeter on taielikult maha keeratud, keskmises asendis ning taielikult peale
keeratud. Tasub veel dra markida, et esialgu on mdlemad Bright ja Scoop lilitid vilja
[Glitatud.

Jargnevatel graafikutel on toodud vidlja vdimendusastme sagedustunnusjooned, kus
vastavalt varvidele , sinine, punane ja helesinine tdhistavad esimest, teist,
kolmandat ja neljandat (vdljundahelas olevat) vGimendusastet. Skeemi valjundit tahistab
sagedustunnusjoon.
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Vin012) Viod11) Vin009) V{n005) Vind17)

e e

/

TR

N

hz 104 1004z 1Kz 10KHz 100kHz MHz 0
Joonis 5.2 Skeemi viljundtunnusjooned, kui gain-potentsiomeeter on nullasendis
V(n012) Vio011) Vooog) Vi) V{n017)
1Hz 1Il'Hz |I]l;Hz IK‘Hz llll{Hz IllﬂIKHz IMINZ 10

Hz

Joonis 5.3 Skeemi viljundtunnusjooned, kui gain-potentsiomeeter on keskmises asendis
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Vind11) Vitg) V(o005 Vi017)

60d6

40d6

20d6

20d6

T T T T T T
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz MHz 10MHz

Joonis 5.4 Skeemi véljundtunnusjooned, kui gain-potentsiomeeter on taielikult peale keeratud

Joonisel 5.2 on nédha, et viljundsignaal on sisendist ligikaudu 12dB ehk 4 korda suurem. Kuna
GAIN-potentsiomeeter on tdielikult maha keeratud, siis teine vBimendusaste on hoopis
ligikaudu 12dB vdiksem. Selle vdimendusastme sagedustunnusjoone kasvu on ndha
jargnevatel joonistel, kui GAIN-potentsiomeetrit on juba peale keeratud.

Jooniseid 5.2 — 5.4 vorreldes on visuaalselt hea naha, kuidas GAIN-potentsiomeetri asend
mdojutab signaali vGimendust.

Joonisel 5.4 vadljundtunnusjoont vaadates vdib ndha, et signaal on sisendiga vorreldes
suurenenud umbes 45db, mis on ligikaudu 180 korda. Kdigi kolme potentsiomeetri asendi
korral on nadha lohku 400Hz juures. Selle t6endoline tekkepdhjus tuleb valjundahelas
olevatest silufiltritest.
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Jargnevalt on skeemile tehtud transient analliis, mis nditab signaali kditumist erinevates
skeemi punktides 10ms jooksul. Nagu ka sagedustunnusjoonte puhul, on ka siin alustatud
simuleerimist juhul, kui GAIN-potentsiomeeter on tdielikult maha keeratud.

Jargnevatel joonistel tdhendavad graafikute varvikombinatsioonist jargmisi pingeid:
Lilla — sisend
—toide
Tumesinine — 1. vdimendusaste
Punane — 2. vdimendusaste
Helesinine — 3. Vdimendusaste
Tumepunane — 4. vdimendusaste

Tumeroheline - véljund

V[n018) V[n00 V[n012) V[n011) V[n009) V[n005) V(n017)

T T T T T T T T T
Oms 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms. 6ms 7ms 8ms 9ms. 10ms

Joonis 5.5 Signaali transient analiiiis, kui gain-potentsiomeeter on nullasendis
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V[n018) V(n001) V[n012) Vin011) V(n009) V(n005) V[n017)

T T T T T T T T T
Oms. 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms. 6ms. 7ms. 8ms. 9ms. 10ms

Joonis 5.6 Signaali transient analiiiis, kui gain-potentsiomeeter on keskmises asendis

V[n018) V[n001) V[n012) V{n011) V(n009) V([n005) V[n017)

T T T T T T T
Oms 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms. 6ms 7ms 8ms 9ms 10ms

Joonis 5.7 Signaali transient analiiiis, kui gain-potentsiomeeter on taielikult peale keeratud

Transient anallusist on ndha, kuidas signaal laheb {ihe enam piiramisse vastavalt igale
voimendusastmele. Tahtis on ka GAIN-potentsiomeetri asend, kuna sellest sdltub, kui palju
signaali piiratakse.
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Kuna skeemis on ka kaks lllitit — Bright ja Scoop, mis vastavalt muudavad korgeid (5kHz
Uimber) ja keskmisi sagedusi (500Hz imber), on tehtud ka selle jaoks eraldi simulatsioonid.

Lihtsuse mottes on sagedustunnusjoon tehtud ainult skeemi valjundi jaoks.

Vn017)

50dB-

40dB

30dB

20dB

10dB

-10dB+

-20dB+

-30dB+

T T T T
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz

Joonis 5.8 Véljundtunnusjoon; Bright = 0; Scoop = 0

Vin017)

T
100KHz

T
1MHz

Hz

40dB-

30dB

20dB

10dB---

-10dB+

-20dB

-30dB+

\

T T T T
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz

Joonis 5.9 Véljundtunnusjoon; Bright = 1; Scoop = 0

T
100KHz

T
1MHz

Hz
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Vin017)

50dB-

4048+

30dB+

20dB-

10d6+

-10dB+

-20dB+

-30dB

T T T T T T
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

1 10MHz
Joonis 5.10 Viljundtunnusjoon; Bright = 0; Scoop = 1
V[n017)
40dB+
20dB-
10dB+
\
\
\
1 Illhx 1I1l=Hz IK'Hz H.llzhz Il]ll’(Hz IMIHI 10MHz

Joonis 5.11 Véljundtunnusjoon; Bright = 1; Scoop = 1

Nagu simulatsioonidest naha vdib, siis Bright-liliti tostab karakteristiku tagumist poolt (les

samal ajal, kui Scoop-liliti vdahendab keskmisi sagedusi (tekitades tunnusjoone keskele

siigavamat lohku).
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6. Eelvoimendi korpus

Antud eelvoimendi leiab kasutust olukordades, kus selle peale vajutatakse jalaga ning
Uledldiselt keskkonnas, kus see voib saada |66ke teistelt objektidelt. Et eelvGimendi oleks
tokorras ka parast tugevamat 166ki, on tahtis, et sellel oleks vastupidav korpus.

Kuna lilitid, potentsiomeetrid ja LED on triikkplaadiga juhtmetega Uhendatud, annab see
korpusel nende komponentide paigutamisel valikuvabadust. Kasutataval korpusel on
otstarbekas asetada sisend- ja valjundpesa ning toitepesa otsa peale, mitte kiilgedele, sest
kiilgedel asuvad radiaatorid. Radiaatorid pole moeldud soojuse drajuhtumiseks, kuna skeem
ei vaja seda — ainus eesmark on esteetiliselt ilusama valimuse andmine korpusele.

@ @ @)

| o O

100

80

®

60

37

15

A
®
@
®

5]

110

Joonis 6.2 Korpuse tagakiilg
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Joonis 6.3 Korpuse pilt ilma pealmise kaane ja tagakiiljeta

Kogu eelvdimendi koosseisu kuulub veel 3PDT-liliti (Lisa 4), millega on vdimalik skeemi sisse
ja valja lulitada. Teisisdnu saab lilitit vahetada kahe asendi vahel, kus esimesel juhul ldheb
elektrikitarri signaal skeemi ja valjub valjundpistikust toodeldud kujul. Teises asendis on
sisend- ja valjundpistik omavahel otse (thendatud ehk signaalito6tlust ei toimu.

Praktikas omab see liiliti suurt tdhtsust — naiteks kontsertolukorras jargneb loole, kus ldks
antud efekti vaja, teine lugu, kus on llevdimendatud heli asemel vaja saada tagasi puhas
heli. Ilma vastava lilitita oleks see vdimatu ja selle asemel peab hakkama kaableid juba

omavahel uuesti thendama, mis oleks aarmiselt tilikas.

Joonis 6.4 3PDT-liiliti ihendamisskeem

Joonisel 6.4 on alumine pesa
sisend ja Ulemine valjund,
vasakul on toitepesa. Sisend-
ja valjundpesad on Gthendatud
[Uliti keskmisele reale. Sinine
joon tahistab skeemi sisendit
ja  kollane joon skeemi
valjundit. Kuna joonisel on
3PDT-luliti keeratud 90 kraadi
vasakule, tasub markida, et
ridasid tuleb vaadata
pikkupidi.
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Kokkuvote

Too6 Ulesandeks oli uurida antud eelvéimendi olemust ja selle skeemiosade mdju signaalile.
Too6 Ulesannete teostamine toimus kahe programmiga: EAGLE 6.5 skeemi disainimiseks ja
LTSpice IV skeemi simuleerimiseks.

Kuna eelvdéimendi valmistamisel on triikkplaadi disainimine vdga aegandudev ja nduab ka
teatud kogemust, siis annaks seda kindlasti ka efektiivsemalt realiseerida. Uks moodus,
kuidas eelvoimendit tulevikus tookindlamaks ja kompaktsemaks teha, oleks disainida see nii,
et juhtmeid kasutada voimalikult vahe — vdimalikult palju komponente otse triikkplaadile
asetada.

Antud eelvoimendi pdhiosadeks on véimendusastmed, filterliilid, dioodpiirajad ning ahelad,
mida saab potentsiomeetrite abil muuta. Skeemis kasutatavatest komponentidest soltub
suurel maaral, milline heli eelvéimendi valjundisse jouab. Tulemuse hindamist voib pidada
subjektiivseks, sest igal inimesel on unikaalne kuulmistaju ja sellest s6ltuvalt voib lihele
inimesele eelvéimendist tulev heli meeldida ja teisele mitte. Kill aga saab p&hjaliku analtitsi
tulemusel leida variant, mis on Uldsusele vastuvoetav.
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Azabache preamplifier:

http://www.runoffgroove.com/azabache.html

Fender amplifiers:

http://www.fender.com/en-EE/amps/

Diode Clipping Circuit:
http://www.electronics-tutorials.ws/diode/diode-clipping-circuits.html
R.G. Keen: A Musical Distortion Primer:
http://geofex.com/effxfaq/distn101.htm

Polukainen, Juho: Elektrikitarri eelvéimendi, 2012

Output characteristic: n-channel JFET:
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:JFET_n-channel_en.

Building JFET Preamplifiers for musical instrument use:
http://www.instructables.com/id/Building-JFET-Preamplifiers-for-musical-
instrument/?ALLSTEPS

Storr, Wayne: Passive Low Pass Filter:
http://www.electronics-tutorials.ws/filter/filter_2.html

Storr, Wayne: Passive High Pass Filter:
http://www.electronics-tutorials.ws/filter/filter_3.html

A closer look at the Fetzer Valve:
http://www.runoffgroove.com/fetzervalve.html
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Lisal

Azabache Preamplifier[1]

100k-lin
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100k-log
Gain
" 220n 100k
]| AV
™M
™ 1N4148
= 2k2
22n = -
™M
Scoop

10k
S0k-log
Yolume
«— 0UT
Q1:2NS457 adjust trim for 6Y at drain ) Anb:?.'l;
gg-ﬁzt‘s\éle’gl adjust trims for SV at drains 29 July 2015

©2012 runoffgroove.com
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Lisa 2

I
FAIRCHILD
I
SEMICONDUCTOR .

2N5457
2N5458
2N5459

MMBF5457
MMBF5458
MMBF5459

6SYS / 8SYS / LSYSAAININ / 6SYS / 8SYS | LSYSNZ

)
G TO-92
Sp SOT-23 D  NOTE: Source & Drain
Mark: 6D / 61S / 6L are interchangeable

N-Channel General Purpose Amplifier

This device is a low level audio amplifier and switching transistors,

and can be used for analog switching applications. Sourced from

Process 55.

Absolute Maximum Ratings™  a=257C uiess otnenwise noted
Symbol Parameter Value Units
Voo Drain-Gate Voltage 25 Vv
Vas Gate-Source Voltage -25 v
lar Forward Gate Current 10 mA
Ty Tag Operating and Storage Junction Temperature Range -5510 +150 °C

'Mmsnmmmmnmdmmmmmm.

NOTES:

1) These ratings are basedon a of 150 degrees C.

2) These are steady state limits. mwmuMmmmmammoﬂam

Thermal CharacteristiCsS  1a=25c uess onenwise noted
Symbol Characteristic Max Units

2N5457-5459 *MMBF5457-5459
Pp Total Device Dissipation 625 350 mwW
Derate above 25°C 5.0 28 mW/~C

Rasc Thermal Resistance, Junction to Case 125 °C/W
Raua Thermal Resistance, Junction to Ambient 357 556 °C/W

* Device mounted on FR-4 PCB 1.6° X 1.6°X 0.05."

©1997 Fairchid Semiconductor Corporation
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N-Channel General Purpose Amplifier

(continued)
Electrical CharacteristiCsS  1a-25c uess otherwise notes
Symbol Parameter Test Conditions Min | Typ | Max |Units
OFF CHARACTERISTICS
Vierycss Gate-Source Breakdown Voltage | Ig = 10 pA, Vos = 0 -25 v
lgss Gate Reverse Current Vgs =-15V, Vps =0 -1.0 nA
Ves =-15V,. Vos = 0. Ta = 100°C - 200 nA
Vasiotn Gate-Source Cutoff Voltage Vos=15V,Ip=10nA 5457 | -05 -6.0 v
5458 | -1.0 -7.0 v
5459 | -2.0 -8.0 v
Vas Gate-Source Voltage Vos=15V, Ip =100 pA 5457 -25 \
Vos =15V, Ip =200 uA 5458 -35 v
Vos = 15 V. I = 400 yA 5459 -4.5 v
ON CHARACTERISTICS
loss Zero-Gate Voltage Drain Current* | Vps =15V, Ves =0 5457 1.0 3.0 5.0 mA
5458 20 | 60 | 90 | mA
5459 4.0 9.0 16 mA

SMALL SIGNAL CHARACTERISTICS

Ofs Forward Transfer Conductance® Vos =15V, Ves =0, f= 1.0 kHz
5457 1000 5000 |umhos
5458 1500 5500 umhos
5459 2000 6000 “mh“
Gos Output Conductance* Vos =15V, Vgs =0, f= 1.0 kHz 10 50 |umhos
Ciss Input Capacitance Vos =15V, Vgs =0, f= 1.0 MHz 45 7.0 pF
Cres Reverse Transfer Capacitance Vos =15V, Vgs =0, f= 1.0 MHz 15 3.0 pF
F Noise Figure Vos =15V, Ves =0, f = 1.0 kHz, 3.0 dB
Rg = 1.0 megohm, BW = 1.0 Hz

*Puise Test: Pulse Width 300 ms, Duty Cycle £2%

Typical Characteristics

DRAIN CURRENT (mA)

Ip

Transfer Characteristics

! I Vgsioss) = —2.6V

Voo =1V —1 ¢ a5°e
[~ a Ta=25C

AT = 125°C - —

Vesiore) = 1.8V

Vgs — GATE-SOURCE VOLTAGE (V)

Transfer Characteristics
0 T T 11
JA — Vos = 15V Vasiors) = =37V
R E 16 1 - TA =-55C
= 7 Ta*25°C |
; 1 L, Ta=125C
T
§ \ . Vasiors = 19V |
S L Ta=-55"C
< 2N Ta=25C
g. /% TA=125C
- |\\L¢/ |
K- 'y =4 - -
L
\ |
0
-3 Y ETHE T IR

Vgs - GATE-SOURCE VOLTAGE (V)

6SVS / 8SYS / LSYSAEININ / 6SYS / 8SYS / LSYSNZ
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Lisa 3

e —
FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR"

J201 - J202 / MMBFJ201 - MMBFJ203
N-Channel General Purpose Amplifier

January 2008

« This device is designed primarily for low level audio and general purpose applications with high impedance signal sources.

+ Sourced from Process 52.

<

Marking

Marking
j% MMBFJ201 : 62P
1 1 MMBFJ202 : 62Q
1.Drain 2. Scurce 3. Gate 1. Drain 2. Source 3. Gate
Absolute Maximum Ratings * r,-25:c uness ohenvise noted
Symbol Parameter Value Units
Vos Drain-Gate Voltage 40 \
Vas Gate-Source Voltage -40 v
lar Forward Gate Current 50 mA
T, Tsta Operating and Storage Junction Temperature Range -55 ~ 150 °C
mrﬁwnMV“th— L ility of any ) device may be impaired.
1) These ratings are based on a maximum junction temperature of 150°C.
2) These are steady state limits. The factory should be sted on g involving pulsed or low duty cycle operations.
Thermal Characteristics™ 1,-25:c uniess otrenvise noted
Value
Symbol Parameter Units
J201 -J202 MMBFJ201 - MMBFJ203
Pp Total Device Dissipation 625 350 w
Derate above 25°C 5.0 28 mW/°C
Rgsc Thermal Resistance, Junction to Case 125 “CWw
Rgua Thermal Resistance, Junction to Ambient 357 556 “CWwW

* Device mounted on FR«4 PCB 1.6° x 1.6" x 0.06"

Jayydwy asodind |eseuag |auueyd-N — €0Zr4gWN - LOZr48WIW / ZozZr - Lozr
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Electrical Characteristics * .- 25 uess otherwize noted

Symbol I Parameter Conditions ] Min. | Max I Units
Off Characteristics
Viericss | Gate-Source Breakdwon Voltage Ig=-1pA, Vpg =0 -40 v
Igss Gate Reverse Current Vgs =-20V, Vpg =0 -100
Vps =20V, Ip = 10nA 201| -0.3 -15
Vgs(off) Gate-Source Cutoff Voltage 202| -08 -4 \'
203 -2 -10
On Characteristics
Vps =20V, Igs =0 201 0.2 1.0
lpss Zero-Gate Voltage Drain Current * 202 09 45 mA
203 ) 20
Small Signal Characteristics
Vps =20V, f = 1.0kHz 201| 500
Yes Forward Transfer Admittance 202| 1000 pumhos
203| 1500

* Pulse Test: Pulse Width < 300ms, Duty Cycle <2.0%
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SPECIFICATION i i
1. Rating : AC 125V 4A 250V 2A. <+”+
. T
2. Contact R, : 20M0 Max. RN POk e
3. Insulation R. : DC 500V 100MQ Min. 1 DEC. PLACE 2020
4. Dielectric Strength : AC 1500V 1 minute O HOLES 2020
5. Electrical Life : 20.000 make-and-break it
cycles at full load. OTHERWSE STATED
[WHERE USED F A,
[SCALE NS
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