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Putkikitaravahvistin voidaan jakaa karkeasti kolmeen osa-alueeseen eli etuasteeseen, 
pääteasteeseen ja teholähteeseen. Putkikitaravahvistimien suunnittelu vaatii 
suunnittelijalta näiden osa-alueiden hyvää hallintaa. Tämän diplomityön tavoitteena on 
käsitellä yleisimmät putkikitaravahvistimissa esiintyvät kytkennät liittyen etuasteeseen 
pääteasteeseen ja teholähteeseen sillä tasolla, että suunnittelijalla olisi mahdollisimman 
vähän epäselviä kohtia suunnitteluprosessissa. 

Työ on jaettu karkeasti kolmeen osaan siten, että ensimmäisessä osassa 
käsitellään perustiedot kitaramikrofoneista, kitarasignaalista, putkikitaravahvistimien 
tyypillisistä rakenteista, säröytymisestä ja putkitekniikan perusteista. Toisessa osassa 
käsitellään etuasteeseen, pääteasteeseen ja teholähteeseen liittyvien tyypillisimpien 
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A tube guitar amplifier can be roughly divided into three sections which are the pre-
amplifier, the power amplifier and the power source. To be able to design tube guitar 
amplifiers, an electronics designer must have a good understanding in all of these three 
sections. The goal of this thesis is to handle the most common circuits concerning the 
pre-amplifier, the power amplifier and the power source in a level that the designer has 
the least possible amount of unclear parts in the design process. 
 The thesis is roughly divided into three parts. In the first part, basic information 
about guitar pickups, guitar signal, typical tube guitar amplifier structures, distortion 
and basic knowledge about tubes are handled. In the second part, an in-depth analysis 
and the principles of component value selection for the most common circuits 
concerning the pre-amplifier, the power amplifier and the power source are handled. 
Based on the information covered in the first two parts, a small power output tube guitar 
amplifier is designed and built and the design process is described in the last part. 
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1. JOHDANTO 

 
Vuonna 2006 Fender julkaisi uudestaan hieman muunneltuna versiona alun perin jo 
vuonna 1948 julkaistun Champ 600 putkikitaravahvistimen. On mielenkiintoista, että 
vielä yli 60-vuoden jälkeen tälle yksinkertaiselle ja pienelle vahvistimelle on riittävästi 
kysyntää, että se julkaistaan uudestaan. Tämä kertoo mielestäni sen, että kitaristien 
maku ei ole merkittävästi muuttunut vuosien myötä. Oli syy mikä tahansa, 
putkikitaravahvistimia pidetään yleisesti paremman kuuloisina kuin 
transistorivahvistimia. Elektroniikkaa harrasteleville ne ovat hyviä rakenteluprojekteja 
niiden yksinkertaisen rakenteensa puolesta. Samasta syystä ne ovat myös korjattavissa 
toisin kuin suurin osa tämän päivän kulutuselektroniikasta. Elektroniikkasuunnittelijalle 
ne antavat mielenkiintoisen haasteen, koska niiden suunnittelu vaatii hyvin monen osa-
alueen hallintaa ja toisaalta lopputulos on hyvin käytännönläheinen. 

Päädyttyäni opiskelemaan elektroniikkaa Tampereen Teknilliseen Yliopistoon 
päätin, että haluan oppia suunnittelemaan kitaraefektejä ja lopulta 
putkikitaravahvistimia. Mielenkiintoni heräämiseen vaikutti hyvin paljon 
kitaransoittoharrastukseni, jonka aloitin jo pienenä lapsena. Käytettyäni aikaa noin 
vuoden hankkimalla ja tutustumalla olemassa olevaan putkikirjallisuuteen ja 
putkitekniikan perusteisiin totesin, että yhdessäkään käsiini saamassa kirjassa ei 
käsitelty putkivahvistimen suunnitteluprosessia alusta loppuun sillä tasolla, mitä itse 
koin tarpeelliseksi. Tästä syystä halusin tehdä diplomityön putkikitaravahvistimen 
suunnitteluprosessista ja hyödyntää tätä kautta aiheeseen käyttämäni aika.  

Putkikitaravahvistimet eroavat tavalliseen musiikinkuunteluun tarkoitetuista 
audiovahvistimista suurimmaksi osaksi siinä, että putkia yliohjataan tarkoituksella 
niiden normaalin toiminta-alueen ulkopuolelle. Putkien käyttäytymistä tällaisessa 
tilanteessa ei ole käsitelty tyypillisessä putkikirjallisuudessa. Käsiini saamat tutkimukset 
aiheesta rajoittuvat kahteen. Rutt [1] on käsitellyt tutkimuksessaan etuasteessa käytetyn 
tyypillisen triodiputkella toteutetun kytkennän käyttäytymistä silloin, kun sitä vahvasti 
yliohjataan. Kuehnel [2] on käsitellyt kirjassaan putkikitaravahvistimissa esiintyvien 
pääteasteiden käyttäytymistä vastaavassa tilanteessa. Vaikka kyseisen aihe olisi 
mielenkiintoinen tutkittava, en aio ottaa kantaa tähän aiheeseen. 

 Tämän diplomityön tavoitteena on käsitellä yleisimmät putkikitaravahvistimissa 
esiintyvät kytkennät sillä tasolla, että suunnittelijalla olisi mahdollisimman vähän 
epäselviä kohtia suunnitteluprosessissa. Putkikitaravahvistin voidaan jakaa karkeasti 
kolmeen osa-alueeseen eli etuasteeseen, pääteasteeseen ja teholähteeseen. Jokainen osa-
alue pitää sisällään hyvin suuren määrän mielenkiintoisia asioita, joita ei voida käsitellä 
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tässä työssä aiheen laajuuden takia. Tällaisia asioita ovat muun muassa eri tavat tuottaa 
säröä etuasteessa, push-pull pääteasteet ja teholähteen regulaation vaikutus vahvistimen 
toimintaan. Aihe on rajattu etuasteessa, pääteasteessa ja teholähteessä esiintyvien 
tyypillisimpien kytkentöjen syvälliseen analyysiin ja mitoitusperiaatteisiin. 

Työn alussa on käsitelty lähtökohdat työlle, joka sisältää tietoa 
kitaramikrofoneista, kitarasignaalista, putkikitaravahvistimien tyypillisistä rakenteista, 
säröytymisestä ja putkitekniikan perusteista. Tämän jälkeen käsitellään tyypillisimmät 
kytkennät liittyen etuasteeseen, pääteasteeseen ja teholähteeseen kukin omissa 
kappaleissaan. Lopuksi esitellään lyhyesti käytännössä toteutetun pienitehoisen 
putkikitaravahvistimen suunnitteluprosessi. 
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2. LÄHTÖKOHDAT 

Tässä kappaleessa esitetään tärkeimmät työhön liittyvät perustiedot. Näitä ovat 
kitaramikrofoneihin ja kitarasignaaliin liittyvät asiat, tyypilliset kitaravahvistimien 
rakenteet, säröytyminen ja lopuksi perustiedot putkitekniikasta. 

2.1. Kitaramikrofonit 

Eri putkivahvistinkytkentöjä suunniteltaessa ja niitä analysoitaessa on hyödyllistä 
yksinkertaistaa asioita.  Yksi näistä on kitara signaalia tuottavana lähteenä.  On järkevää  
ajatella signaalilähde esimerkiksi jännitelähteenä, jonka ulostuloimpedanssi on hyvin 
pieni ja vakio. Tämä yksinkertaistaa analyysiä huomattavasti.  On kuitenkin hyödyllistä 
ymmärtää kitaramikrofonien toimintaa hieman syvällisemmin, jotta niiden 
epäideaalisten ominaisuuksien vaikutus voidaan arvioida. Kuvassa 2.1 on esitetty 
yksinkertaistettu malli kitaramikrofonille [3, s.51]: 
 

 
Kuva 2.1. Yksinkertaistettu malli kitaramikrofonille. 

 
Kun kitaran kieli saatetaan värähtelemään, se indusoi virran IPU kitaramikrofonin sisällä 
olevaan käämiin. Käämillä on jokin tietty induktanssi LPU ja johdinkierroksista 
muodostuva resistanssi RPU sekä johdinkierrosten välille muodostuva hajakapasitanssi 
CPU.  Yhdessä nämä kolme muodostavat kitaramikrofonin impedanssin ZPU, jonka yli 
virta IPU muodostaa ulostulojännitteen Vo = ZPU·IPU.  Mikrofonin ulostuloon kytketty 
kuorma on käytännössä rinnakkain impedanssin ZPU kanssa. 

Matalilla taajuuksilla hajakapasitanssien vaikutus on merkityksetön ja 
kapasitanssi voidaan ajatella avoimeksi piiriksi. Toisaalta korkeilla taajuuksilla 
induktanssin vaikutus on merkityksetön. Tietyllä taajuudella välillä 5kHz ja 12kHz 
induktanssin ja hajakapasitanssin reaktanssit ovat yhtä suuria, jolloin ne ovat 
resonanssissa.  Resonanssitaajuudella kitaramikrofonin impedanssi on suurimmillaan ja 
on suuruudeltaan tyypillisesti välillä 300kΩ ja 2MΩ [3, s.52]. Suurempi impedanssi 
tarkoittaa myös samalla suurempaa ulostulosignaalia sillä oletuksella, että indusoituneen 
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virran suuruus pysyy vakiona. Kuvassa 3.1 on esitetty tyypillisen kitaramikrofonin 
impedanssin suuruus taajuuden funktiona.  Resonanssitaajuus on nyt noin 9.5kHz. 
 

 
Kuva 2.2. Tyypillisen kitaramikrofonin impedanssin suuruus taajuuden funktiona. 

 
Tyypillisiä arvoja kitaramikrofonien käämi-induktanssille, käämiresistanssille ja 
hajakapasitanssille on esimerkiksi 2002 Seymour Duncan Alcino Pro II Stratocasterin 
tapauksessa LPU = 3.25H (f = 1kHz), RPU = 6.3kΩ ja CPU = 23.4pF (f = 10kHz).  Vuoden 
1998 Fender Custom Shop Special Telecasterin tapauksessa LPU = 4.81H,                  
RPU = 10.74kΩ ja CPU = 277.3pF [3, s.52].  

Kuvassa 2.3 on esitetty kitaramikrofoni todellisessa ympäristössä. Tähän malliin 
on otettu nyt huomioon mikrofonin jälkeen tulevat tone- ja volumesäädin, jotka 
sijaitsevat kitarassa, kitarakaapelin muodostama hajakapasitanssi ja kitaravahvistimen 
tai efektipedaalin etuasteen sisäänmenoresistanssi ja kapasitanssi. Kuvassa ei ole esitetty 
sitä vaihtoehtoa, että kitarassa on kaksi mikrofonia ja ne voidaan kytkimellä kytkeä 
esimerkiksi rinnakkain. Jos tarkastellaan kytkentää silloin kun Rvol on maksimissaan, 
voidaan havaita, että mikrofonin käämiin indusoitunut virta kulkee hyvin monen 
impedanssin rinnankytkennän läpi.  Jos yksikin näistä impedansseista on hyvin pieni, se 
dominoi rinnankytkennässä. Tämän vuoksi kitaravahvistimen tai efektipedaalin 
sisäänmenoresistanssin tulisi olla hyvin suuri. 
 

 
Kuva 2.3. Kitaramikrofonin jälkeen tulevat impedanssit. 
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Kuvasta 2.2 voidaan havaita, että kitaramikrofoni korostaa korkeita taajuuksia 
resonanssitaajuuteen asti. Tonesäätimellä, joka muodostuu kapasitanssin Ctone ja 
säädettävän vastuksen Rtone sarjaankytkennästä, voidaan suodattaa korkeita taajuuksia.  
Tyypillisiä arvoja on esimerkiksi 20nF ja 100kΩ.  Äänenvoimakkuuden säätö 
toteutetaan potentiometrillä Rvol, jolle tyypillisiä arvoja on 250kΩ single-coil 
mikrofonien tapauksessa ja 500kΩ humbuckerien tapauksessa. Single-coil mikrofonit 
ovat yksikelaisia mikrofoneja kun taas humbuckerit ovat kaksikelaisia. 

Kitarakaapeli voi muodostaa huomattavan suuren hajakapasitanssin Ccable.  
Tyypillisesti kapasitanssia muodostuu 100pF/m, joten tästä voidaan laskea, että 
esimerkiksi viiden metrin kitarakaapeli aiheuttaa noin 500pF hajakapasitanssin.  Jos Rvol 
on maksimissaan, silloin Ccable on käytännössä mikrofonin hajakapasitanssin CPU kanssa 
rinnakkain, jolloin sillä voi olla hyvin suuri vaikutus resonanssitaajuuteen ja tätä kautta 
myös siihen miltä kitara kuulostaa. Etuasteen sisäänmenoresistanssi Rin 
putkikitaravahvistimien tapauksessa on tyypillisesti 1MΩ ja sisäänmenokapasitanssi Cin 
alle 100pF luokkaa. 

2.2. Kitarasignaalin amplitudi ja taajuusalue 

Kitarasignaalin amplitudi ja taajuussisältö riippuu muun muassa kitaran rakenteesta, 
mikrofoneista, käytetyistä kielistä ja soittotavasta.  Tämän vuoksi ei ole olemassa 
mitään standardiarvoja kitarasignaalin suuruudelle tai harmoniselle sisällölle.   

Saadakseni jonkin kuvan kitarasignaalin suuruudesta mittasin kitarasignaalia 
oskilloskooppilla soitettaessa sooloa ja sointuja, jolloin mittaamani signaalit antavat 
riittävän laajan kuvan.  Oskilloskoopin sisäänmenoresistanssi oli 1MΩ ja kapasitanssi 
10pF luokkaa, joten tämä on riittävän lähellä todellisen vahvistimen 
sisäänmenoimpedanssia. Käyttämäni kitara oli jazz/blues-tyylinen puoliakustinen 
Epiphone ES-175 ja kitarassa oleva mikrofoni Gibsonin Classic’57 Humbucker 
mikrofoni.   

Kuvassa 2.4 on esitetty kitarasignaalia yksittäisiä ääniä soitettaessa.  Tällainen 
tilanne on monesti esimerkiksi sooloa soitettaessa.   Voidaan havaita, että signaalin 
amplitudi on suurimmillaan noin 0.7Vp-p ja pienemmät tasot noin 0.2Vp-p paikkeilla.   
Toisessa mittauksessa, jossa soitin hieman rankemmalla kädellä, sain signaalin 
amplitudiksi suurimmillaan yli 2Vp-p ja keskimäärin noin 0.5Vp-p. 
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Kuva 2.4.  Kitarasignaali soolosoitossa. 

 
Jos tarkastellaan tarkemmin yksittäisen äänen synnyttämää signaalia, saadaan kuvassa 
2.5 esitetty muoto.  Voidaan havaita, että signaali syttyy hyvin nopeasti ja tämän jälkeen 
amplitudi pienenee eksponentiaalisesti. 
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Kuva 2.5.  Kitarasignaali yhden äänen tapauksessa. 

 
Kuvassa 2.6 on esitetty kitarasignaali sointuja soitettaessa.  Signaali syttyy nyt 
hitaammin koska sointuja soitettaessa plektra pyyhkäisee kielet soimaan siten, että 
kaikki kielet eivät lähde soimaan yhtä aikaa.  Suurin amplitudi on nyt 0.8Vp-p luokkaa.  
Toisessa tekemässäni mittauksessa ja soittaessani hyvin lujaa sain suurimmaksi 
amplitudiksi 2.6Vp-p. 
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Kuva 2.6.  Kitarasignaali sointuja soitettaessa. 

 
Mitatuista kitarasignaaleista voidaan yhteenvetona todeta, että kitaravahvistin joutuu 
hyvin dynaamisten ja transienttimaisten signaalien koetukselle.  Suurimmillaan 
kitarasignaalin amplitudi voi olla useiden volttien (huipusta-huippuun) luokkaa mutta 
tyypillisesti satoja millivoltteja.   
 Kitarasignaalin taajuusalue on hyvin pieni.  Matalan E-kielen taajuus on noin 
82.4Hz kun taas korkein ääni 24-nauhaisella kitaralla on neljä oktaavia tätä 
korkeammalla eli noin 1.32kHz.  Jos otetaan huomioon myös kielten synnyttämät 
harmoniset komponentit, saadaan esimerkiksi viidenneksi harmoniseksi komponentiksi 
1.32kHz:n tapauksessa 6.59kHz. Tyypillisen kitaramikrofonin resonanssitaajuus 
sijoittuu välille 5kHz-12kHz, joten kitaran taajuusalue jää hyvin pitkälti 
resonanssitaajuuden alapuolelle. 

2.3. Tyypillisiä kitaravahvistimien rakenteita 

Kuvassa 2.7 on esitetty tyypillisien Fenderin kuuluisaksi tekemien 
putkikitaravahvistimien (mm. Deluxe Reverb’65) perusrakenne [4, s. 5-19].  Tyypillistä 
näille vahvistimille on kaksi kanavaa, joista toinen sisältää kaiun ja tremolon 
(äänenvoimakkuutta huojutetaan) ja toinen ei sisällä mitään ylimääräistä. Kummassakin 
kanavassa on yksi äänenvoimakkuuden säädin ja soundi on oletuksena hyvin puhdas.  
On huomioitavaa, että myös puhdas soundi sisältää säröä jonkin verran vaikuttaen 
äänenväriin. Jos halutaan suurempi särö pitää vahvistinta soittaa todella lujalla.  
Kummatkin kanavat sisältävät kaksi vahvistinastetta (A1, A2, A3, A4) ja ekvalisaattorit 
(EQ) eli taajuuskorjaimet, joilla voidaan hienosäätää matalien ja korkeiden taajuuksien 
toistoa. Näiden kanavien signaalit summataan ennen pääteastetta.  Pääteaste on push-
pull tyyppinen. 
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Kuva 2.7.  Fenderin tyypillinen putkikitaravahvistinrakenne. 

 
Jos Fenderin vahvistimet ovat kuuluisia puhtaan soundinsa ansionsa, niin Marshallin 
vahvistimet ovat kuuluisia särösoundinsa ansiosta. Kuvassa 2.8 on esitetty Marshallin 
kuuluisan 800-sarjan vahvistinten (esim. JCM800) tyypillinen rakenne [4, s. 5-19]. 
Kytkemällä kitara LOW-sisäänmenoon saadaan melko puhdas soundi kun taas 
kytkemällä HIGH-sisäänmenoon saadaan särösoundi. On huomioitavaa, että tässä 
vahvistimessa on niin sanottu mastervolume (MV) eli vahvistinta ei tarvitse säätää 
hyvin suurelle äänenvoimakkuudelle, jotta saataisiin särösoundi. Särö voidaan tuottaa 
etuasteessa yliohjaamalla vahvistinasteita A2 ja A3 vahvistinasteella A1 nostamalla PRE-
volumea suureksi. Toisaalta myös pääteastetta voidaan haluttaessa yliohjata. Pääteaste 
on push-pull tyyppinen. 
 

 
Kuva 2.8. Marshallin 800-sarjan putkikitaravahvistimien tyypillinen rakenne. 

 
Nämä kaksi vahvistinrakennetta ovat vain pieni esimerkki erilaisista rakenteista, 
jollaisia voidaan toteuttaa käyttäen kuvissa 2.7 ja 2.8 esitettyjä lohkoja. 
Vahvistinrakennetta suunniteltaessa lieneekin paljon tilaa mielikuvitukselle. 
 Tutkimalla vanhojen putkikitaravahvistimien rakenteita voidaan havaita, että ne 
ovat lähes poikkeuksetta hyvin yksinkertaisia perusrakenteeltaan ja koostuvat samoista 
lohkoista tai näiden muunnelmista kuin kuvissa 2.7 ja 2.8 esitetyt. Samat lohkot 
käydään syvällisemmin läpi etuaste- ja pääteastekytkentöjen yhteydessä. 

Σ
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2.4. Säröytyminen 

Yleisesti säröytymisellä tarkoitetaan sitä, että ulostulosignaali eroaa jossain mielessä 
sisäänmenosignaalista [5, s.604]. On olemassa monentyyppistä säröytymistä kuten 
esimerkiksi amplitudisärö, vaihesärö ja taajuussärö. Lisäksi vahvistin voi käyttäytyä 
hyvin epätoivotulla tavalla transienttimaisten signaalien yhteydessä, jolloin voidaan 
puhua esimerkiksi transienttisäröstä. Muita termejä, joita käytetään transienttisärön 
yhteydessä, ovat muun muassa blokkaussärö ja transientti-intermodulaatiosärö (TIM).  
Tässä käsitellään tarkemmin vain amplitudisärö ja transienttisärö.   

2.4.1. Amplitudisärö 

Amplitudisäröllä tarkoitetaan vahvistimen epälineaarisuudesta johtuvaa säröytymistä, 
jolloin ulostuloon syntyy perustaajuuden lisäksi myös sen harmonisia kerrannaisia. 
Tällöin puhutaan yleisesti harmonisesta säröstä. Vahvistimen lineaarisuutta kuvaa hyvin 
kuvaaja, jossa y-akselilla on vahvistimen ulostulo ja x-akselilla sisäänmeno.  Kuvassa 
2.9 on esitetty neljä erilaista siirtofunktiota. Kuvassa 2.9a on esimerkki lineaarisesta 
siirtofunktiosta, jossa kuvaaja on suora. Vahvistus saadaan suoran kulmakertoimesta 
jolloin jyrkempi suora tarkoittaa suurempaa vahvistusta.  Kuvassa 2.9b on esimerkki 
epälineaarisesta siirtofunktiosta. Havaitaan, että sisäänmenosignaalin positiivinen 
puolijakso vahvistuu vähemmän kuin negatiivinen.  Tällaista säröytymistä kutsutaan 
epäsymmetriseksi. Kuvassa 2.9c on esimerkki leikkautumisesta. Kun 
sisäänmenosignaalin amplitudi ylittää tietyt tasot, ei ulostulosignaali pysty enää 
kasvamaan vaan leikkautuu. Näin käy yleensä esimerkiksi operaatiovahvistimilla 
toteutetuissa vahvistuskytkennöissä, joissa leikkautuminen tapahtuu kun 
ulostulosignaalin taso saavuttaa käyttöjännitteet. Tässä esimerkissä positiivinen ja 
negatiivinen puolijakso leikkautuu täsmälleen symmetrisesti, jolloin säröytymistäkin 
kutsutaan symmetriseksi. Kuvassa 2.9d on esimerkki ylimenosäröstä, jota on 
havainnollistamisen takia hieman liioiteltu.  Ylimenosäröä syntyy tyypillisesti B-luokan 
vahvistimissa. 
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Kuva 2.9.  Erilaisia siirtofunktioita. 
 
Epäsymmetrinen ja symmetrinen säröytyminen eroaa toisistaan siinä, että 
epäsymmetrisesti säröytynyt signaali sisältää parillisia ja parittomia harmonisia 
komponentteja (2f, 3f, 4f, jne) sekä DC-komponentin. Symmetrisesti säröytynyt signaali 
sisältää ainoastaan parittomia (3f, 5f, 7f, jne) harmonisia komponentteja.   

Kuvassa 2.10 ja 2.11 on simuloidut esimerkit epäsymmetrisesti ja symmetrisesti 
säröytyneistä signaaleista ja niiden spektreistä. Säröytynyt signaali on piirretty kuvaajiin 
katkoviivalla ja alkuperäinen säröytymätön signaali yhtenäisellä viivalla.  
Sisäänmenosignaalin taajuus on 1kHz. Symmetrisesti säröytyneen signaalin spektristä 
voidaan havaita, että se sisältää vain parittomia harmonisia komponentteja. 
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Kuva 2.10. Epäsymmetrisesti säröytynyt signaali ja sen spektri. 

 

 

 
Kuva 2.11. Symmetrisesti säröytynyt signaali ja sen spektri. 

 
Harmonisen särön suuruutta voidaan mitata harmonisella kokonaissäröllä eli THD:llä 
(total harmonic distortion). Jos säröytyneen signaalin perustaajuuden amplitudia 
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merkitään V1 ja harmonisten taajuuskomponenttien amplitudeja V2, V3, V4, jne voidaan 
THD laskea seuraavasti: 
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Tulosta analysoitaessa on otettava huomioon mittausparametrit kuten esimerkiksi 
sisäänmenosignaalin suuruus ja taajuus, kuorman suuruus ja tehotaso pääteasteiden 
yhteydessä.  THD:n määritelmä ei ota huomioon sitä, että korkeammat harmoniset ovat 
korvalle häiritsevämpiä kuin matalat. Jos halutaan subjektiivisempi kuva säröstä, 
voidaan käyttää erilaisia painotuksia, joista yleisimmät ovat A-painotus ja ITU-R 468 
(CCIR468-2) [6, s.148], mutta näitä ei käsitellä tämän työn yhteydessä.  
Putkikitaravahvistimien tapauksessa on järkevämpää tarkastella vain yksittäisten 
harmonisten komponenttien amplitudeja. Pääteasteiden yhteydessä tulee esimerkkejä 
siitä, kuinka arvioida särökomponenttien suuruutta graafisesti. 

Epälineaaristen vahvistimien käyttäytymiseen liittyy myös käsite 
intermodulaatiosärö eli IMD (intermodulation distortion). Jos sisäänmenosignaali 
sisältää useampia taajuuksia esimerkiksi taajuudet f1 ja f2, muodostavat ne ulostuloon 
keskenään summa ja erotaajuuksia ns. intermodulaatiotaajuuksia, jotka ovat m·f1 ± n·f2.  
Riippuen sisäänmenosignaalin taajuuksista, syntyneet intermodulaatiotaajuudet eivät 
välttämättä ole enää sisäänmenosignaalin taajuuksien harmonisia kerrannaisia, jolloin 
ne saattavat kuulostaa hyvin epämiellyttäviltä. Yleisin mittausmenetelmä 
intermodulaatiosärölle audion yhteydessä on SMPTE/DIN [7]. Tätä mittausmenetelmää 
ei käsitellä tämän työn yhteydessä. On huomioitavaa, että harmoninen särö ja 
intermodulaatiosärö ovat saman epälineaarisuuden kaksi eri mittaustapaa ja 
mahdollisesti paljastavat hieman erilaisia asioita mitattavasta laitteesta. Käytännössä jos 
kytkemme kaksi vahvistinastetta peräkkäin, jälkimmäinen vahvistinaste synnyttää 
harmonista ja intermodulaatiosäröä ensimmäisen vahvistinasteen tuottamasta säröstä. 

Jotkin harmoniset muodostavat perustaajuuden kanssa yhdistelmiä eli 
intervalleja, jotka ovat dissonoivampia eli epämiellyttävämpiä korvalle kuin toiset. 
Otetaan esimerkiksi taajuus 110Hz, joka vastaa pianon koskettimiston A2-säveltä 
(perustaajuutta).  Toinen harmoninen on kaksi kertaa korkeampi eli 220Hz, joka vastaa 
käytännössä samaa säveltä mutta oktaavia korkeampaa. Tämä intervalli on hyvin 
neutraali. Seitsemännen harmonisen tapauksessa taajuudeksi saadaan 770Hz, joka 
sijoittuu pianon koskettimistolla sävelien F#5 ja G5 väliin eli kyseessä on hyvin vahva 
dissonanssi. Käytännössä mitä korkeampi harmoninen on kyseessä, sitä häiritsevämpi se 
on korvalle. Kuutta ensimmäistä harmonista ei pidetä dissonoivina yhdessä 
perustaajuuden kanssa [5, s.607]. Voisikin päätellä, että ne vaikuttavat lähinnä äänen 
sävyyn. 

Yksittäisten putkien säröytyminen riippuu hyvin paljon muun muassa käytetystä 
toimintapisteestä, kuorman suuruudesta, sisäänmenosignaalin suuruudesta ja 
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putkityypistä. Triodiputkien tuottama harmoninen särö normaalitilanteessa, eli kun 
vahvistusastetta ei yliohjata, koostuu pääasiallisesti toisesta harmonisesta kun taas 
pentodien tuottama särö koostuu pääasiallisesti kolmannesta harmonisesta 
komponentista ja tämän lisäksi myös korkeammista harmonisista [5, s.546]. Jos 
vahvistusasterakenne muutetaan symmetriseksi, eli esimerkiksi differentiaaliasteeksi tai 
pääteasteiden tapauksessa push-pull tyyppiseksi ja putket ovat keskenään 
parametreiltaan yhteen sovitetut, parilliset harmoniset särökomponentit kumoutuvat ja 
parittomat summautuvat [6, s.169]. 

2.4.2. Transienttisärö 

Transientilla tarkoitetaan audion yhteydessä signaalia, jonka amplitudi on hetken aikaa 
huomattavasti suurempi mitä se on normaalisti. Kuvassa 2.5 esitettyä kitarasignaalia 
voidaan pitää transienttimaisena, koska sen amplitudi on alussa hyvin suuri. Transientti 
voi aiheuttaa jonkin vahvistinasteen yliohjautumisen, jonka seurauksena vahvistinasteen 
toimintapiste voi muuttua. Muuttuneen toimintapisteen seurauksena myös vahvistimen 
säröytyminen on erilaista mitä se oli alkuperäisessä toimintapisteessään. Pahimmassa 
tapauksessa toimintapiste voi siirtyä niin paljon ja palautua alkuperäiseen 
toimintapisteeseen niin hitaasti, että transientin jälkeen tuleva amplitudiltaan pienempi 
signaali ei vahvistu yhtään ja ulostulosignaali on hetken aikaa nollassa. Tällöin 
sanotaan, että vahvistinaste on blokkautunut. Blokkautumisen taustalla on yleensä 
kytkentäkondensaattori, joka edeltää yliohjautunutta vahvistinastetta kuten esimerkiksi 
kondensaattori C1 kuvassa 2.12 esitetyssä kytkennässä  [6, s.190].   
 

 
Kuva 2.12. Kaksi RC-kytkettyä vahvistinastetta. 

 
Putken V2 toimintapisteen muuttuminen johtuu siitä, että yliohjautuessaan sen 
ohjaushilan ja katodin välinen jännite vGK voi muuttua positiiviseksi, jolloin ohjaushila 
rupeaa vastaanottamaan elektroneja ja ohjaushilavirta iG kasvaa eksponentiaalisesti.  
Tästä seuraa se, että vahvistinasteen sisäänmenoresistanssi romahtaa nopeasti ja yhdessä 
edellisen vahvistinasteen suurehkon ulostuloresistanssin kanssa se muodostaa 
jännitteenjaon ja ohjaushilalla oleva signaali vaimenee positiivisella puolijaksolla niin 
paljon, että se vastaa leikkaantumista. Tällainen epäsymmetrisesti säröytynyt signaali 
sisältää negatiivisen DC-tason, joka muuttaa nopeasti kytkentäkondensaattorin yli 
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olevan jännitteen DC-tasoa positiivisemmaksi.  Transientin jälkeen putken V2 
ohjaushilavirta on taas lähes nolla, jolloin sen sisäänmenoresistanssikin on hyvin suuri.  
Tällöin kytkentäkondensaattorin yli on kuitenkin vielä normaalia suurempi positiivinen 
DC-taso, jonka seurauksena putken V2 ohjaushila on 0V sijaan negatiivisessa 
jännitteessä.  Koska sisäänmenoresistanssi on nyt suuri yhdessä edellisen 
vahvistusasteen suurehkon ulostuloresistanssin kanssa, ei kytkentäkondensaattori 
palaudu takaisin läheskään niin nopeasti kuin se latautui ja näin edellytykset 
blokkautumiselle ovat syntyneet.   

Putkikitaravahvistimissa tällainen toimintapisteen muuttuminen on hyvin yleistä, 
koska kitarasignaali on hyvin transienttimainen ja vahvistinasteita yliohjataan 
tarkoituksella. Tarkempi analyysi toimintapisteen muuttumisesta 
putkikitaravahvistimien yhteydessä on esitetty Kuehnelin pääteasteita käsittelevässä 
kirjassa [2].  

Ylipäänsä jos tarkastelemme jonkin soittimen tuottamaa ääntä, niin äänen 
syttymis- ja sammumisnopeuksilla (attack & decay) on hyvin suuri rooli soittimen 
tunnistamisessa. Jos esimerkiksi yksittäisen pianon koskettimen tuottamasta äänestä 
leikataan transienttimainen alkuosa pois, on kuulijan hyvin vaikeaa tunnistaa ääntä 
pianoksi. Tältä pohjalta voi pohtia sitä, kuinka suurta roolia putkikitaravahvistimissa 
toimintapisteen muuttumisella ja tätä kautta transienttiosan säröytymisellä mahtaa olla. 
 Negatiivinen takaisinkytkentä tekee blokkautumisesta todennäköisempää.  
Helpoin tapa minimoida tätä on lisätä vastus sarjaan ohjaushilan kanssa [8]. Tästä 
vastuksesta käytetään yleisesti nimeä grid stopper. Myös muille putken elektrodeille 
voidaan lisätä sarjavastus, jolloin nimi muutetaan vastaamaan tätä elektrodia 
esimerkiksi screen stopper. Ohjaushilalle sijoitettuna tämä vastus rajoittaa 
ohjaushilavirran kasvua mutta muodostaa myös yhdessä Miller-kapasitanssin kanssa 
alipäästösuotimen, joten tämän vastuksen koko ei saa olla liian suuri. 
 Transienttisärön yhteydessä mainitaan monesti transientti-intermodulaatiosärö, 
joka liitetään nimenomaan takaisinkytkettyihin vahvistimiin [7]. Transientti-
intermodulaatiosäröä ja sen mittaamistapoja ei käsitellä tämän työn yhteydessä. 

2.5. Putkitekniikka 

Tässä kappaleessa on esitelty osa putkitekniikan peruskäsitteistä. Putkien sisäistä 
toimintaperiaatetta ei ole lähdetty selittämään sen tarkemmin vaan putkitekniikkaa 
esitellään ominaiskäyrästöjen, putkiparametrien ja piensignaalimallien muodossa. 
Myöhemmissä kappaleissa käsitellään todellisia kytkentöjä, jolloin tässä kappaleessa 
esitellyt perusteet toimivat pohjatietona. Tarkempaa tietoa putkitekniikasta löytyy 
vanhoista putkikirjoista [5; 9; 10; 11].  

2.5.1. Yleisimmät putkityypit ja niiden ominaisuuksia 

Yleisimmät kitaravahvistimissa käytetyt putkityypit ovat tasasuuntausputket eli diodit 
(kaksi elektrodia), triodit (kolme elektrodia) ja pentodit (viisi elektrodia). Pentodeja on 
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kahta tyyppiä: ”tavallisia” ja beam-power pentodeita. Beam-power pentodeissa 
tavallisen pentodin jarruhila on korvattu levymäisellä rakenteella. Jotkut 
putkivalmistajat (ainakin Svetlana) käyttää beam-power pentodeista myös nimeä beam-
power tetrodi. Lisäksi pentodit voidaan kytkeä triodeiksi kytkemällä suojahila anodiin.  
Näistä käytetään nimitystä triodikytketyt pentodit. 

Putket voidaan karkeasti jakaa tasasuuntausputkiin, etuasteputkiin ja 
pääteasteputkiin niiden käyttötarkoituksen mukaan.  Tasasuuntausputkiin lasketaan 
kaikki diodit ja niitä käytetään nimensä mukaisesti teholähteissä tasasuuntauksessa.  Se 
kuuluuko putki etuaste- vai pääteasteputkiin määräytyy putken tehonkeston mukaan.  
Etuasteputkien ei tarvitse kestää suurta tehohukkaa vaan toimia lähinnä 
jännitevahvistimena.  Pääteasteputkien tarkoituksena taasen on toimia nimenomaan 
tehovahvistimina, jolloin niiltä vaaditaan suurta tehonkestoa.  Suurin osa pentodeista on 
pääteasteputkia kun taas suurin osa triodeista etuasteputkia. Osa putkista soveltuu 
kumpaankin käyttötarkoitukseen.   

Taulukoissa 2.1, 2.2 ja 2.3 on esitetty osa JJ-Electronicsin valmistamista 
tasasuuntaus-, etuaste- ja pääteasteputkista.  Ensimmäinen nimi on eurooppalainen 
merkintätapa ja joidenkin putkien kohdalla on kauttaviivan jälkeen myös 
amerikkalainen merkintätapa.  Osa putkia kuvaavista ominaisuuksista on mainittu 
jokaisessa taulukossa mutta tarkemmat selitykset tulevat esille vasta myöhemmin 
oikeissa asiayhteyksissään. 
 

Taulukko 2.1.  Tyypillisiä tasasuuntausputkia. 

Putki 
IDC(max) 

@ Vout = 300V 
Rseries 

@ Vout = 300V 
Vf If 

EZ81 150 mA 190 Ω 6.3 V 1.0 A 
GZ 34 S 250 mA 75 Ω 5 V 1.9 A 

 
Taulukko 2.2.  Tyypillisiä etuasteputkia. 

Putki Tyyppi PA(max) μ gm ra Vf If 
ECC81 / 12AT7 Triodi 2.5 W 60 5.5 mA/V 11 kΩ 6.3 V 300 mA 
ECC82 / 12AU7 Triodi 2.75 W 17 2.2 mA/V 7.7 kΩ 6.3 V 300 mA 
ECC83 S / 12AX7 Triodi 1 W 100 1.6 mA/V 62.5 kΩ 6.3 V 300 mA 
ECC88 / 6922 Triodi 1.5 W 33 12.5 mA/V 2.6 kΩ 6.3 V 365 mA 
ECC99 Triodi 5 W 22 9.5 mA/V 2.3 kΩ 6.3 V 800 mA 
6386 LGP Triodi 2 W 18 3 mA/V 6 kΩ 6.3 V 320 mA 
EF806 S Pentodi 1 W 5500 2.2 mA/V 2.5 MΩ 6.3 V 200 mA 
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Taulukko 2.3.  Tyypillisiä pääteasteputkia. 
 Putki Tyyppi PA(max) gm ra Vf If 
300 B Triodi 40 W 5.5 mA/V 700 Ω 5 V 1.3 A 
EL84 / 6BQ5 Pentodi 12 W 11.3 mA/V 40 kΩ 6.3 V 0.76 A 
EL34 / 6CA7 Pentodi 24 W 11 mA/V 15 kΩ 6.3 V 1.5 A 
6V6 S Beam-power pentodi 14 W 3.7 mA/V 50 kΩ 6.3 V 0.5 A 
6L6 GC / 5881 Beam-power pentodi 30 W 5.2 mA/V 33 kΩ 6.3 V 0.9 A 
7591 S Beam-power pentodi 19 W 10 mA/V 29 kΩ 6.3 V 0.8 A 
KT66 Beam-power pentodi 25 W 6 mA/V 22.5 kΩ 6.3 V 1.3 A 
KT77 Beam-power pentodi 25 W 10.5 mA/V 23 kΩ 6.3 V 1.4 A 
KT88 Beam-power pentodi 42 W 11.5 mA/V 12 kΩ 6.3 V 1.6 A 
 

2.5.2. Putkien hehkutus 

Jokainen putki vaatii toimiakseen hehkutuksen eli putken sisällä oleva katodimateriaali 
täytyy saada riittävän suureen lämpötilaan, jotta katodi emittoisi elektroneja ja sen 
läheisyyteen muodostuisi elektronipilvi.  Vasta tämän jälkeen putken anodille saa 
kytkeä jännitteen.  On olemassa suoraan hehkutettuja ja epäsuoraan hehkutettuja putkia.  
Suoraan hehkutettuissa putkissa katodi toimii hehkulankana kun taas epäsuoraan 
hehkutetuissa katodin sisällä oleva hehkulanka kuumentaa katodin. Epäsuoraan 
hehkutetuissa putkissa täytyy ottaa huomioon se, että katodin ja hehkulangan välinen 
jännite ei ylitä datalehdellä annettua maksimiarvoa. Taulukoissa olevista putkista 
suoraan hehkutettuja ovat ne, joiden hehkujännite on 5V. 

Hehkutus tapahtuu kytkemällä hehkuille oikeinsuuruinen tasajännite tai 
tehollisarvoltaan samansuuruinen vaihtojännite Vf, jolloin hehkulangan läpi virtaa tietyn 
suuruinen hehkuvirta If. Toinen vaihtoehto on kuumentaa hehkulankaa vakiovirralla.  
Näiden jännitteiden ja virtojen tiedot löytyvät putkien datalehdiltä ja on mainittu yllä 
olevissa taulukoissa. On huomioitavaa, että katodin kuumeneminen riittävän suureen 
lämpötilaan kestää useita minuutteja [6, s.269]. On myös muistettava, että kylmänä 
hehkulangan resistanssi on pienempi kuin kuumana, joten jos hehkutus toteutetaan 
jännitteellä niin putkien hehkut ottavat aluksi suurempaa virtaa kunnes ne ovat 
kuumenneet riittävästi.  Jos putkia on vahvistimessa useita, on suositeltavaa kytkeä 
hehkut rinnakkain ja toteuttaa hehkutus jännitteellä [6, s.270].   

2.5.3. Ominaiskäyrästöt 

Putkien toiminnasta saadaan paljon tietoa toimintakäyrästöistä. Toimintakäyrästöt 
kuvaavat putken eri elektrodien jännitteiden vaikutusta esimerkiksi anodivirtaan.  
Yleisimmät putkien datalehdillä annetut ominaiskäyrästöt ovat anodin ja ohjaushilan 
ominaiskäyrästöt. Diodien ominaiskäyrästöjä ei ole esitelty tässä, koska niille ei ole 
juurikaan käyttöä. 

Anodin ominaiskäyrästö (plate characteristics) saadaan pitämällä muut 
elektrodit vakiopotentiaalissa ja tarkastelemalla anodivirtaa eri anodijännitteillä. Tämä 
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toistetaan eri ohjaushilajännitteen arvoilla. Pentodien tapauksessa samaan kuvaajaan on 
saatettu piirtää myös suojahilavirta. Lisäksi tähän kuvaajaan on monesti piirretty anodin 
maksimitehohäviö. 

Ohjaushilan ominaiskäyrästö (mutual characteristics, transfer characteristics) 
saadaan pitämällä muut elektrodit vakiopotentiaalissa ja tarkastelemalla anodivirtaa  eri 
ohjaushilajännitteen arvoilla. Tämä toistetaan triodien tapauksessa eri anodijännitteen 
arvoilla ja pentodien tapauksessa eri suojahilanjännitteen arvoilla. Pentodien 
tapauksessa samaan kuvaajaan on saatettu piirtää myös suojahilavirta.   
 
Triodin ominaiskäyrästöt 
 
Kuvassa 2.13 on esitetty triodin ECC83/12AX7 ominaiskäyrästöt. Vasemmalla puolella 
on ohjaushilan ominaiskäyrästö neljällä eri anodijännitteellä. Oikealla on anodin 
ominaiskäyrästö yhdeksällä eri ohjaushilajännitteellä. 
 

 
Kuva 2.13. Triodin ECC83/12AX7 ohjaushilan ja anodin ominaiskäyrästöt [12]. 

 
Pentodin ominaiskäyrästöt 
 
Kuvassa 2.14 on esitetty pentodin EL84/6BQ5 anodin ominaiskäyrästö seitsemällä eri 
ohjaushilajännitteellä kun suojahilajännite on 250V. Nyt samaan käyrästöön on piirretty 
myös suojahilavirta katkoviivalla ja tälle oma asteikko oikeaan reunaan. Pentodien 
datalehdiltä löytyy anodin ominaiskäyrästöt monesti 1-3 eri suojahilajännitteellä ja 
lisäksi vielä anodin ominaiskäyrästö triodikytketylle pentodille. 
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Kuva 2.14. Pentodin EL84/6BQ5  anodin ominaiskäyrästö kun suojahilajännite on 

250V [13]. 
 
Kuvassa 2.15 on esitetty saman pentodin ohjaushilan ominaiskäyrästö viidellä eri 
suojahilajännitteellä. Tässä tapauksessa suojahilavirtaa ei ole piirretty samaan kuvaajaan 
vaan se löytyy kyseisen putken datalehdeltä omasta kuvaajastaan. 
 

 
Kuva 2.15. Pentodin EL85/6BQ5 ohjaushilan ominaiskäyrästö [13]. 
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2.5.4. Putkiparametrit ja toleranssit 

Ominaiskäyrästöt kuvaavat putken toimintaa suuressa mittakaavassa kun taas 
putkiparametrit ovat kuin suurennuslasin näkymä johonkin osaan ominaiskäyrästöä.   
Putkiparametrit määritetään johonkin toimintapisteeseen ja on putkille tyypillistä, että 
jokaisessa toimintapisteessä nämä parametrit ovat enemmän tai vähemmän erisuuruisia.  
Putkiparametrit ovat erityisen hyödyllisiä analysoitaessa kytkentöjä käyttäen 
piensignaalimalleja. 
 Kolme yleisintä putkiparametria ovat siirtokonduktanssi, anodiresistanssi ja 
vahvistuskerroin. Putkien datalehdillä on yleensä ilmoitettu arvot näille kolmelle 
johonkin toimintapisteeseen määritettynä. Esimerkkejä näistä löytyy taulukoista 2.2 ja 
2.3. 
 
Siirtokonduktanssi 
 
Siirtokonduktanssi kuvaa jonkin elektrodin jännitteen kykyä vaikuttaa jonkin toisen 
elektrodin virtaan muiden elektrodien jännitteiden pysyessä vakioina.  
Siirtokonduktanssi saadaan jakamalla elektrodin virran muutos sen aiheuttamalla toisen 
elektrodin jännitteen muutoksella muiden elektrodijännitteiden pysyessä 
muuttumattomina [5, s.14]. 

Ohjaushilan ja anodin välistä siirtokonduktanssia eli ohjaushila-anodi 
siirtokonduktanssia nimitetään joissakin putkitekniikkaa käsittelevissä kirjoissa 
yhteiskonduktanssiksi (mutual conductance) ja se määritetään triodeille ja pentodeille 
samalla tavalla. Matemaattisesti tämä putkiparametri voidaan kirjoittaa muotoon: 
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= (anodi- ja suojahilajännitteet vakioita)   (2.2) 

 
Tämä on yleisin putkille määritetty siirtokonduktanssi ja löytyy putkien datalehdiltä 
johonkin toimintapisteeseen määritettynä. 
 
Anodiresistanssi 
 
Elektrodin resistanssi saadaan jakamalla tämän elektrodin jännitteen muutoksen suuruus 
saman elektrodin virran muutoksen suuruudella muiden elektrodijännitteiden pysyessä 
vakoina [5, s.14].  Yleisimmät resistanssit ovat anodiresistanssi ja suojahilaresistanssi. 

Anodiresistanssi saadaan jakamalla anodijännitteen muutos anodivirran 
muutoksella ohjaushila- ja suojahilajännitteen pysyessä muuttumattomina.  
Matemaattisesti anodiresistanssi voidaan kirjoittaa muotoon: 
 

A

AK

A

AK
a i

v
i

vr
Δ
Δ

≈
∂
∂

= (ohjaushila- ja suojahilajännitteet vakioita)  (2.3) 



  20 

 
Tämä on yleisin putkille määritetty resistanssi ja löytyy putkien datalehdiltä johonkin 
toimintapisteeseen määritettynä. 

Suojahilaresistanssi (rs) määritetään vastaavalla tavalla kuin anodiresistanssikin.   
Tälle ei löydy arvoa putkien datalehdiltä. 
 
Vahvistuskerroin 
 
Kahden elektrodin välinen vahvistuskerroin kuvaa näiden elektrodien suhteellista kykyä 
vaikuttaa esimerkiksi anodivirtaan muiden elektrodijännitteiden pysyessä 
muuttumattomina. Se määritetään jakamalla jonkin elektrodijännitteen muutos toisen 
elektrodijännitteen muutoksella joka aiheuttaa yhtä suuren muutoksen tarkasteltavassa 
virrassa esimerkiksi anodivirrassa muiden elektrodijännitteiden pysyessä 
muuttumattomina [5, s.14]. Yleisimmät vahvistuskertoimet ovat ohjaushilan ja anodin 
välinen vahvistuskerroin ja ohjaushilan ja suojahilan välinen vahvistuskerroin. 

Ohjaushilan ja anodin välistä vahvistuskerrointa kutsutaan yleisesti vain 
vahvistuskertoimeksi. Matemaattisesti vahvistuskerroin voidaan kirjoittaa muotoon: 
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Ohjaushilan ja suojahilan välinen vahvistuskerroin (μg1-g2) määritetään vastaavalla 
tavalla kuin ohjaushilan ja anodin välinen vahvistuskerroin.  Tämä löytyy yleensä 
pentodien datalehdiltä. 
 
Putkiparametrien välinen yhteys 
 
Kun tarkastellaan näiden kolmen parametrin matemaattisia määritelmiä, havaitaan 
seuraavaa: 
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Tämä tunnetaan niin sanottuna Barkhausenin yhtälönä.  Tämä on hyödyllinen yhtälö jos 
tiedetään kaksi putkiparametria ja halutaan määrittää kolmas. 

On huomioitavaa, että putkiparametrien suuruus riippuu hyvin paljon käytetystä 
toimintapisteestä. Tämän vuoksi taulukoissa ja datalehdillä esitetyt arvot ovat vain 
suuntaa antavia. Kuvassa 4.4 on esitetty putkiparametrien suuruudet triodille 6J5 
anodivirran funktiona. Kuvasta voidaan havaita miten paljon parametrien suuruudet 
vaihtelevat.  Näistä kolmesta parametrista vahvistuskerroin on lähimpänä vakiota. 
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Kuva 2.16. Putkiparametrien suuruudet anodivirran funktiona triodille 6J5 [10, s.67]. 

 
Putkiparametrien toleranssit 
 
Putkien datalehdillä annetut ominaiskäyrästöt ovat keskiarvoistettuja ja tämän vuoksi 
jokaisen yksittäisen putken parametrit eroavat tiettyjen toleranssien sisällä toisistaan. 
Toisin kuin transistoreille, näitä toleransseja ei jostain syystä ole ilmoitettu putkien 
datalehdillä. Taulukossa 2.4 on listattu joitakin tyypillisiä toleransseja 
putkiparametreille [14, s. 64-66]. Nämä eivät välttämättä päde tänä päivänä 
valmistetuille putkille. 
 

Taulukko 2.4. Tyypillisiä toleransseja putkien parametreille. 
Yhteiskonduktanssi ±40% 
Anodiresistanssi ±40% 
Anodivirta ±20% 
Hehkuvirta ±10% 

 

2.5.5. Piensignaalimallit 

Analysoimalla putkikytkentöjä piensignaalimallien avulla voidaan saada paljon 
hyödyllistä tietoa kytkentöjen toiminnasta. Piensignaalimallien avulla voidaan määrittää 
kytkennälle esimerkiksi jännitevahvistus, sisäänmeno- ja ulostuloresistanssi tai arvioida 
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vahvistimen taajuusvastetta. On kuitenkin muistettava, että piensignaalimalli pätee vain 
tiettyyn toimintapisteeseen ja hyvin pienille signaaleille. Käytännössä jokainen 
vahvistusaste tuottaa enemmän tai vähemmän säröä, jota piensignaalimallilla ei pyritä 
mallintamaan. 

Yksinkertaisimmillaan putken piensignaalimalli on kuvassa 2.17a ja b esitettyjen 
kaltainen [5, s.45]. Nämä mallit pätevät matalalle ja keskitaajuusalueelle, jossa putken 
elektrodien välisillä hajakapasitansseilla ei ole merkitystä. Nämä kaksi mallia ovat 
keskenään vaihtoehtoiset ja se kumpaa analysoinnissa käytetään riippuu tilanteesta.  
Jossain tilanteessa analysointi on helpompaa jos käyttää virtalähteellä toteutettua 
piensignaalimallia.   
 

 
a) Jännitelähteellä toteutettu b) Virtalähteellä toteutettu 

Kuva 2.17. Putken piensignaalimallit matalalle ja keskitaajuusalueelle. 
 
Jos kytkentää halutaan analysoida korkealla taajuusalueella, voidaan käyttää kuvassa 
2.18a ja b esitettyjä piensignaalimalleja, jotka eroavat kuvassa 2.17 esitetyistä vain 
elektrodien välisten hajakapasitanssien osalta. Tämä malli pätee lähes 10MHz:iin asti, 
jonka jälkeen johtimien ja elektrodien hajainduktanssit rupeavat vaikuttamaan [5, s.46].  
 

 
a) Jännitelähteellä toteutettu b) Virtalähteellä toteutettu 
Kuva 2.18. Putken piensignaalimallit korkealle taajuusalueelle (<10MHz). 

 
Putkien datalehdiltä löytyy usein arvot näille hajakapasitansseille sillä erotuksella, että 
kapasitanssi Cgk sisältää ohjaushilan ja katodin välisen kapasitanssin lisäksi myös 
kapasitanssit kaikkiin muihin elektrodeihin paitsi anodiin. Kapasitanssi Cak sisältää 
anodin ja katodin välisen kapasitanssin lisäksi myös kapasitanssit kaikkiin muihin 
elektrodeihin paitsi ohjaushilaan. Taulukossa 2.5 on esitetty neljän erityyppisen putken 
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hajakapasitanssien suuruudet datalehtien mukaan. Triodi 300B eroaa triodista ECC83 
siinä, että se on pääteasteputki. 
 

Taulukko 2.5.  Esimerkkejä eri putkien hajakapasitanssien suuruuksista. 
Putki Tyyppi Cgk Cga Cak 

ECC83 / 12AX7 Triodi 1.6 pF 1.7 pF 0.33 pF 
300 B Triodi 17 pF 7.5 pF 11 pF 
EL84 / 6BQ5 Pentodi 10 pF 0.6 pF 5.1 pF 
6L6 GC / 5881 Beam-power pentodi 12.5 pF 1.5 pF 10 pF 

 
Kuvissa 2.17 ja 2.18 esitetyt piensignaalimallit pätevät myös pentodeille sillä ehdolla, 
että suojahila on täysin ohitettu katodiin [5, s.46].   

2.5.6. Eri biasointitapoja 

Biasoinnilla tarkoitetaan käytännössä putken lepoanodivirran IAQ asettamista. Tästä 
seuraa vääjäämättä myös se, että putken elektrodit lepäävät joissakin ulkoisten 
komponenttien asettamissa lepojännitteissä. Biasoinnilla asetetaan siis putken 
toimintapiste.  Lepovirran asetus tapahtuu ohjaushila-katodijännitteen VGK asettamisella.  
Tämä tehdään yleensä yhdessä anodin ominaiskäyrästön ja kuormitussuoran kanssa 
siten, että toimintapiste löytyy kuormitussuoran ja valitun VGK käyrän leikkauspisteestä.  
Mitä negatiivisempi VGK jännite on, sitä pienempi on anodivirta. 
 Seuraavassa on esitelty kolme tyypillisintä biasointitapaa eli kiinteä-, katodi- ja  
diodibiasointi. Näiden kolmen kytkentäperiaatteet on esitetty kuvassa 2.19.  
 

  
a) Kiinteäbiasointi b) Katodibiasointi c) Diodibiasointi 

Kuva 2.19. Eri biasointitapoja. 
 
Kiinteäbiasointi 

Jos ohjaushila-katodijännite VGK ei ole riippuvainen anodivirrasta, puhutaan kiinteästä 
biasoinnista. Kuvassa 2.19a on esitetty kiinteäbiasointi käyttäen jotain ulkoista 
jännitelähdettä -VC. Miinusmerkki edessä korostaa sitä, että jännitteen on oltava 
negatiivinen.   
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Jos oletetaan, että hilavirta on hyvin pieni ja hilavastus RG ei ole suhteettoman 
suuri, ei hilavastuksen yli muodostu jännitehäviötä ja ohjaushila-katodijännitteeksi 
saadaan: 
 
 CGGCGK VIRVV −≈−−=        (2.6) 

 
Jos hilavastus on hyvin suuri voi sen yli muodostua hilavirran takia riittävän suuri 
jännitehäviö, joka voi vaikuttaa toimintapisteeseen. Maksimiarvon suuruuteen vaikuttaa 
biasointitapa eli käytetäänkö kiinteää vai katodibiasointia. Esimerkiksi putkelle 
ECC83/12AX7 katodibiasoinnin tapauksessa maksimiarvo on 22MΩ ja kiinteän 
biasoinnin tapauksessa 2.2MΩ [6, s.81]. Hilavastuksen suuruudella on vaikutusta 
sisäänmenoresistanssiin sekä mahdollisen kytkentäkondensaattorin mitoitukseen.  
Tyypillinen arvo on 1MΩ. 
 Kiinteän biasoinnin huono puoli on se, että lepoanodivirta voi muuttua putken 
eläessä VGK jännitteen pysyessä vakiona.  
 
Katodibiasointi 
 
Katodibiasoinnissa ohjaushila-katodijännite VGK asetetaan katodivastuksen RK yli 
muodostuvalla jännitehäviöllä. Katodibiasointi on esitetty kuvassa 2.19b.  Tämä 
jännitehäviö on riippuvainen anodivirrasta, joten apuna pitää käyttää anodin 
ominaiskäyrästöä ja kuormitussuoraa.   

Jos oletetaan, että hilavirta on hyvin pieni ja hilavastus RG ei ole suhteettoman 
suuri, ei hilavastuksen yli muodostu jännitehäviötä ja ohjaushilajännitteeksi saadaan: 
 
 AKGGAKGK IRIRIRV −≈−−=       (2.7) 

 
Katodivastus mitoitaan siten, että kuormitussuoralta valitaan ensin sopiva toimintapiste 
jolloin saadaan arvot anodivirralle IA ja ohjaushila-katodijännitteelle VGK.  Näiden avulla 
voidaan määrittää katodivastuksen arvo. 
 Koska VGK jännite on riippuvainen anodivirrasta, on katodibiasointi hyvin 
turvallinen tapa biasoida kytkentä koska anodivirran kasvaessa katodivastuksen yli 
oleva jännite kasvaa muuttaen VGK jännitettä negatiivisemmaksi hilliten anodivirran 
kasvua.   Tästä syystä toimintapiste on stabiilimpi putken ikääntyessä.   Toisinsanoen 
katodivastus muodostaa negatiivisen takaisinkytkennän, jolloin mm. kytkennän 
jännitevahvistus pienenee.  Tämän estämiseksi katodivastus voidaan ohittaa 
ohituskondensaattorilla CK, joka ei vaikuta biasointiin. 
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Diodibiasointi 
 
Diodibiasoinnissa käytetään hyväksi diodin yli olevaa jännitehäviötä UD, jonka suuruus 
on lähes vakio riittävän suurella virralla.  Diodin paikalla voidaan käyttää myös Zener-
diodia estosuuntaan biasoituna tai LEDiä niin kuin kuvassa 2.19c on esitetty.   

Jos oletetaan, että hilavirta on hyvin pieni ja hilavastus RG ei ole suhteettoman 
suuri, ei hilavastuksen yli muodostu jännitehäviötä ja ohjaushilajännitteeksi saadaan: 
 
 DGGDGK UIRUV −≈−−=        (2.8) 

 
Diodin dynaaminen resistanssi rd on hyvin pieni (lukuunottamatta putkidiodeja), joten 
se ei juurikaan aiheuta takaisinkytkentää, jolloin ei tarvita ohituskondensaattoria.  
Taulukossa 2.6 on esimerkkejä eri diodien myötäsuuntaisista jännitehäviöistä ja 
dynaamisista resistansseista 10mA virralla [6, s.175]. 
 

Taulukko 2.6. Eri diodien ominaisuuksia. 
Diodi UD @ 10mA rd @ 10mA 

1N4148 0.75V 6.0Ω 
LED (red) 1.7V 4.3Ω 
LED (green) 3.6V 30Ω 
Putkidiodi EZ81 5.5V 485Ω 

 
Diodibiasointia ei näe juurikaan käytettävän putkikitaravahvistimissa. 
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3. ETUASTE 

Etuasteen tehtävänä on vahvistaa kitarasignaali pääteasteelle. Tyypillisesti etuaste 
sisältää myös ekvalisaattorin eli taajuuskorjaimen, jolla voidaan hienosäätää 
vahvistimen taajuusvastetta. Etuasteessa voidaan myös synnyttää suuria särömääriä. 
Tässä kappaleessa käsitellään yleisimmät etuasteisiin liittyvät vahvistusastekytkennät eli 
yhteiskatodivahvistin ja katodiseuraaja. Näiden peruskytkentöjen syvällinen 
ymmärtäminen on pohja koko kitaravahvistinsuunnittelussa. Kytkennöille esitetään 
niiden toimintapisteen asetus, piensignaalimallit ja niiden pohjalta tärkeimmät suureet 
eli jännitevahvistus, sisäänmenoresistanssi ja ulostuloresistanssi. Lisäksi esitellään 
tyypillinen putkikitaravahvistimissa käytetty ekvalisaattorikytkentä. 

On olemassa myös muita monimutkaisempia vahvistinastekytkentöjä kuten 
esimerkiksi Shunt Regulated Push-Pull (SRPP), μ-seuraaja ja White-katodiseuraaja.  
Tarkempaa tietoa näistä kytkennöistä löytyy Jonesin kirjasta [6]. Monimutkaisempien 
kytkentöjen taustalla on yleensä tarve minimoida särö tai esimerkiksi tarve saavuttaa 
hyvin pieni ulostuloresistanssi.  Kitaravahvistimissa tämä ei ole välttämättä tarpeellista 
joten yksinkertaiset kytkennät ajavat asiansa hyvin. 

3.1. Yhteiskatodivahvistin 

Yhteiskatodivahvistimen kytkentä on esitetty kuvassa 3.1. Yhteiskatodivahvistimen 
ominaisuuksia on melko suuri jännitevahvistus, suuri sisäänmenoresistanssi ja suuri 
ulostuloresistanssi. Tässä tapauksessa biasointi on toteutettu katodibiasoinnilla mutta 
yhtä hyvin se voitaisiin toteuttaa jollakin muullakin tavalla.   

Anodin käyttöjännitteen VAA suuruudella on suora vaikutus siihen kuinka paljon 
anodilla olevalla ulostulosignaalilla on tilaa heilua ennen kuin se leikkautuu 
saavuttaessaan käyttöjännitteen. Tästä tilasta käytetään nimeä headroom. Putkien 
datalehdillä on annettu maksimiarvo anodin ja katodin väliselle jännitteelle eli anodi-
katodijännitteelle VAK. Anodin käyttöjännite voi olla kuitenkin tätä arvoa suurempi 
anodivastuksen RA yli jäävän jännitehäviön vuoksi. Jännitehäviön suuruus riippuu 
valitusta toimintapisteestä. 

Anodivastuksen RA suuruus voi olla mitä tahansa muutaman ohmin ja 
megaohmin väliltä mutta normaali toiminnassa sen suuruus tulisi olla välillä  
2·ra < RA < RG2/4 (RG2 on seuraavan vahvistusasteen sisäänmenoresistanssi) [5, s.482].  
Anodivastuksen suuruudella on vaikutusta muun muassa kytkennästä saatavan 
jännitevahvistuksen suuruuteen ja säröytymiseen.   

Kytkentäkondensaattorit C1 ja C2 toimivat DC-erotuksena edellisen ja seuraavan 
vahvistusasteen välillä. 
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Kuva 3.1.  Katodibiasoitu yhteiskatodivahvistin. 

3.1.1. DC-toimintapisteen asetus 

Helpoin tapa määrittää toimintapiste on käyttää apuna anodin ominaiskäyrästöä ja DC-
kuormitussuoraa. Sopiva toimintapiste valitaan kuormitussuoralta ja tämän perusteella 
tehdään biasointi käyttäen haluttua biasointitapaa. Audiovahvistimissa toimintapiste 
valitaan siten, että säröytyminen minimoidaan.  Kitaravahvistimissa näin ei välttämättä 
ole, joten toimintapisteen valinta ei ole niin kriittistä. 

Kuormitussuoraa kuvaava yhtälö saadaan anodipiiristä Kirchoffin jännitelain 
avulla. Jos lähdetään liikkeelle anodin käyttöjännitteestä VAA, saadaan: 
 
 0=−−− AKAKAAAA IRVIRV       (3.1) 
 
Ratkaisemalla anodivirta IA saadaan kuormitussuoran yhtälö: 
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1       (3.2) 

 
Koska tyypillisillä katodi- ja anodivastuksen arvoilla RK << RA, on yhtälöä (3.2) voitu 
hieman yksinkertaistaa jakajan osalta. Kuvassa 3.2 on esitetty triodin ECC83/12AX7 
anodin ominaiskäyrästö ja siihen on piirretty DC-kuormitussuora. Anodin 
käyttöjännitteeksi on valittu nyt VAA = 300V ja DC-kuormitussuoraa vastaavan 
anodivastuksen suuruus on RA = 100kΩ. 
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Kuva 3.2. ECC83/12AX7 anodin ominaiskäyrästö ja DC-kuormitussuora. 

 
Toimintapiste Q saadaan nyt kuormitussuoran ja sopivan ohjaushilan ja katodin välisen 
jännitteen eli ohjaushila-katodijännitteen VGK leikkauspisteestä. Esimerkkinä on valittu 
VGKQ = -1.5V. Tässä toimintapisteessä VAKQ = 192V ja IAQ = 1.1mA. Alaindeksissä 
olevalla Q-kirjaimella korostetaan sitä, että jännitteet ja virrat liittyvät nimenomaan 
valittuun toimintapisteeseen Q. Putkiparametrit tässä pisteessä ovat μ = 100,                 
ra = 62.5kΩ ja gm = 1.6mA/V. Jos oltaisiin hyvin tarkkoja, niin katodivastuksen yli 
oleva jännitehäviö täytyisi ottaa huomioon anodin käyttöjännitettä mitoittaessa. 
Esimerkkitapauksessamme anodin käyttöjännitteen tulisi olla VGKQ jännitteen verran 
suurempi eli 301.5V mutta käytännössä tällä ei ole merkitystä. 

Katodivastuksen suuruus voidaan laskea yhtälön (2.7) perusteella, koska 
tiedämme ohjaushila-katodijännitteen ja anodivirran suuruuden tässä toimintapisteessä.  
Katodivastuksen suuruudeksi saadaan tällöin RK = -VGKQ/IAQ = 1.5V/1.1mA ≈ 1.4kΩ. 
 Anodin ominaiskäyrästön ja kuormitussuoran perusteella voidaan arvioida myös 
kytkennän jännitevahvistus. Jos sisäänmenosignaalin vin amplitudi on esimerkiksi 
1Vpeak, niin tällöin VGK heiluu välillä VGK(min) = -0.5V ja VGK(max) = -2.5V. 
Kuormitussuoran leikkauspisteistä havaitaan, että VAK heiluu tällöin välillä           
VAK(min) = 127V ja VAK(max) = 249V. Jännitevahvistukseksi saadaan tällöin                   
Avo = -(249V-127V)/2V = -61. Miinusmerkki korostaa sitä, että kytkentä invertoi. Jos 
katodivastusta ei ole ohitettu ei jännitevahvistusta voida oikein arvioida graafisesti 
koska katodivastus muodostaa negatiivisen takaisinkytkennän.  
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3.1.2. Piensignaalimalli ja –analyysi 

Yhteiskatodivahvistimen piensignaalimallin avulla voidaan arvioida tarkemmin 
kytkennän ominaisuuksia kuten esimerkiksi jännitevahvistus ja sisäänmeno- ja 
ulostuloresistanssi. Olemme kiinnostuneita nyt keskitaajuusalueesta, jolloin kytkentä- ja 
ohituskondensaattorit toimivat oikosulkuina ja hajakapasitanssit avoimina piireinä.  
Piensignaalimalli on esitetty kuvassa 3.3, johon on otettu mukaan myös katodivastus.  
 

 

Kuva 3.3.  Yhteiskatodivahvistimen piensignaalimalli keskitaajuusalueelle. 

 
Tarkempi analyysi on esitetty liitteessä A ja taulukossa 3.1 on esitetty yhteenvetona 
yhtälöt jännitevahvistuksen, sisäänmeno- ja ulostuloresistanssin laskemiseksi ohitetun ja 
ohittamattoman katodivastuksen tapauksessa. Sisäänmenoresistanssin määrittämiseksi 
on tehty oletus, että hilavirta on merkityksetön.   
 

Taulukko 3.1.  Yhteiskatodivahvistimen yhtälöitä keskitaajuusalueelle. 
 Ohittamaton katodivastus Ohitettu katodivastus 
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Gin RR =  Gin RR =  Sisäänmenoresistanssi 

( )[ ] AKaout RRrR ||1 μ++=  Aaout RrR ||=  Ulostuloresistanssi 
 
Jännitevahvistuksen yhtälöistä ohitetun katodivastuksen tapauksessa voidaan havaita, 
että suurin säröytymistä aiheuttava tekijä on anodin sisäinen resistanssi ra. Niin kuin 
kuvasta 2.16 voidaan havaita, anodiresistanssin ra ja yhteiskonduktanssin gm suuruus 
muuttuu hyvin paljon anodivirran muuttuessa. Tästä voidaan tehdä sellainen 
johtopäätös, että mitä suurempi anodivastus RA on, sitä pienempi vaikutus 
anodiresistanssilla on jännitevahvistuksen suuruuteen ja tätä kautta säröytymiseen. 
Voidaan myös havaita, että ohittamattoman katodivastuksen seurauksena 
jännitevahvistus pienenee ja ulostuloresistanssi kasvaa. Tämä johtuu katodivastuksen 
muodostamasta negatiivisesta takaisinkytkennästä. 
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Kun RA = 100kΩ, RK = 1.4kΩ ja RG = 1MΩ saadaan ohittamattoman 
katodivastuksen tapauksessa Avo = -32.9 ( ≈ 30.3dB), Zin = 1MΩ ja Zout = 67.1kΩ.  
Ohitetun katodivastuksen tapauksessa saadaan Avo = -61.5 ( ≈ 35.8dB), Zin = 1MΩ ja 
Zout = 38.5kΩ. Miinusmerkki jännitevahvistuksessa korostaa sitä, että 
yhteiskatodikytkentä invertoi. 

3.1.3. AC-kuormitussuora 

DC-kuormitussuora kuvaa vahvistusastekytkennän jännitteitä ja virtoja staattisessa 
tilanteessa, jossa sisäänmenosignaalia ei ole kytketty piiriin. Kun sisäänmenosignaali 
kytketään piiriin, on tilanne hieman erilainen. Tällöin putki näkee anodilla olevan 
vastuksen rinnalla myös seuraavan vahvistusasteen sisäänmenoresistanssin. Anodin 
ominaiskäyrästöön voidaan tällöin piirtää dynaaminen eli AC-kuormitussuora, joka 
kulkee asetetun toimintapisteen kautta ja jonka kulmakerroin vastaa anodivastuksen ja 
seuraavan vahvistusasteen sisäänmenoresistanssin rinnankytkentää. Yleensä seuraavan 
vahvistinasteen sisäänmenoresistanssi muodostuu pelkästä hilavastuksesta (merkitään 
nyt RG2), joten putken näkemä kuorma AC-tilanteessa on anodivastuksen ja seuraavan 
vahvistusasteen hilavastuksen rinnankytkentä eli RA||RG2. Jos seuraavan vahvistusasteen 
sisäänmenoresistanssi on huomattavasti suurempi kuin anodivastus RA niin 
rinnankytkennän suuruus on lähestulkoon sama kuin anodivastus. Jos näin ei ole, niin 
rinnankytkennän suuruus on pienempi kuin anodivastus ja AC-kuormitussuora kääntyy 
myötäpäivään niin kuin kuvassa 3.4 on esitetty.   
 Jos esimerkiksi anodivastuksen suuruus on RA = 100kΩ ja RG2 = 1MΩ saadaan 
rinnankytkennän suuruudeksi 90.9kΩ, joka on melko lähellä anodivastuksen arvoa, 
joten AC-kuormitussuora on lähes sama kuin DC-kuormitussuora. Jos RG2 = 220kΩ niin 
rinnankytkennäksi saadaan 68.8kΩ, joka on jo selkeästi pienempi.  Kuormitussuoran 
kääntyessä myötäpäivään voidaan havaita, että jännitevahvistus pienenee. Tämä voidaan 
todeta myös piensignaalimallianalyysistä, jos seuraavan vahvistusasteen 
sisäänmenoresistanssi otetaan huomioon anaalyysissä. 
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Kuva 3.4. ECC83/12AX7 anodin ominaiskäyrästö, DC-kuormitussuora (kiinteäviiva) ja 

AC-kuormitussuora (katkoviiva). 

3.1.4. Ohituskondensaattorin vaikutus taajuusvasteeseen ja mitoitus 

Ohituskondensaattori muodostaa nolla- ja napapisteen taajuusvasteeseen siten, että 
nollapiste on aina pienemmällä taajuudella kuin napapiste. Tällöin muodostuu 
hyllyvaste, jota voidaan käyttää taajuusvasteen muokkauksessa korostamaan korkeita 
taajuuksia (tai leikkaamaan matalia) jos ohituskondensaattorin suuruudeksi valitaan 
riittävän pieni arvo suhteessa katodivastukseen. Tällöin voidaan puhua esimerkiksi 
osittain ohitetusta katodivastuksesta. Liitteessä B on esitetty tarkempi analyysi. Kuvassa 
3.5 on esitetty Bode-kuvaaja eli amplitudivaste (sama kuva löytyy liitteestä). 
 

 
Kuva 3.5.  Bode-kuvaaja ohituskondensaattorin vaikutuksesta taajuusvasteeseen. 
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Nolla- ja napapisteen taajuuksiksi saadaan: 
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, missä  on katodin ulostuloresistanssi. Sen suuruus voidaan laskea seuraavasti: 
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Jännitevahvistuksen suuruus nollapistettä pienemmillä taajuuksilla on sama kuin 
ohittamattoman katodivastuksen tapauksessa ja napapistettä korkeammilla taajuuksilla 
sama kuin ohitetun katodivastuksen tapauksessa eli taulukossa 2.1 esitetyt. 

Jos haluamme ohittaa katodivastuksen kokonaan, niin tällöin katodin 
ohituskondensaattori CK voidaan mitoittaa esimerkiksi yhtälön 3.4 avulla siten, että 
valitsemme riittävän matalan taajuuden napapisteelle.  
 Jos esimerkiksi RK = 1.4kΩ, ra = 62.5kΩ, μ = 100 ja RA = 100kΩ, saadaan 
katodin ulostuloresistanssin suuruudeksi Rout(K) ≈ 750Ω ja jos asetamme napapisteen 
taajuudeksi 10Hz, saadaan ohituskondensaattorin suuruudeksi CK ≈ 21.3μF.  
Valitsemalla ohituskondensaattorin suuruudeksi 0.1μF saataisiin nolla- ja napapisteen 
taajuuksiksi fz ≈ 1.1kHz ja fp ≈ 2.1kHz. Aiemmin laskimme jännitevahvistuksen 
suuruudet ohittamattoman ja ohitetun katodivastuksen tapauksessa ja saimme arvoiksi 
30.3dB ja 35.8dB eli korkeiden taajuuksien korostus olisi tällöin 5.5dB. 

3.2. Katodiseuraaja 

Kuvassa 3.6 on esitetty kaksi eri tavalla biasoitua katodiseuraajaa. Katodiseuraajalle on 
tyypillistä alle ykkösen suuruinen jännitevahvistus, suuri sisäänmenoresistanssi ja pieni 
ulostuloresistanssi. Katodiseuraajaa käytetäänkin tyypillisesti puskurina. 
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a) Kiinteäbiasoitu b) Katodibiasoitu 

Kuva 3.6. Kaksi eri tavalla biasoitua katodiseuraajaa. 
 
Kuvassa 3.6a on esitetty yksi tapa toteuttaa kiinteäbiasointi eli vastusten R1 ja R2 
muodostama jännitejako biasoi piirin (yhdessä katodivastuksen kanssa). Tällä tavalla 
toteutetun kiinteän biasoinnin huono puoli on se, että kytkennällä on vaikea saavuttaa 
suurta sisäänmenoresistanssia, jota yleensä puskurilta odotetaan. Lisäksi 
käyttöjännitteessä olevat häiriöt kytkeytyvät ohjaushilalle. Kuvassa 3.6b on esitetty 
katodibiasoitu katodiseuraaja. Tälläisella kytkennällä saavutetaan hyvin suuri 
sisäänmenoresistanssi niin kuin myöhemmin havaitaan. Lähdemme liikkeelle kuitenkin 
kiinteästä biasoinnista, koska se on helpompi ymmärtää ja toimii pohjana 
katodibiasoinnin ymmärtämiselle. 

3.2.1. DC-toimintapisteen asetus 

Katodiseuraajan toimintapiste voidaan asettaa vastaavalla tavalla kuin 
yhteiskatodivahvistimenkin eli käyttäen anodin ominaiskäyrästöä ja DC-
kuormitussuoraa. Enää ei kuitenkaan voida arvioida jännitevahvistuksen suuruutta 
graafisesti, koska katodivastus muodostaa negatiivisen takaisinkytkennän. DC-
kuormitussuoran yhtälöksi saadaan nyt: 
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Kuvassa 3.7 on esitetty triodin ECC82/12AU7 anodin ominaiskäyrästö ja DC-
kuormitussuora.  AC-kuormitussuora määritetään katodiseuraajalle samalla tavalla kuin 
yhteiskatodikytkennällekin. 
 



  34 

 
Kuva 3.7. ECC82/12AU7 anodin ominaiskäyrästö ja kuormitussuora. 

 
Nyt esimerkkinä on valittu anodin käyttöjännitteen suuruudeksi VAA = 300V ja DC-
kuormitussuoraksi sellainen, jota vastaa katodivastus RK = 100kΩ.  Toimintapiste Q on 
valittu nyt melko puolesta välistä kuormitussuoraa. Tässä pisteessä VGKQ = -8V,           
IAQ = 1.6mA ja VAKQ = 145V. Tässä pisteessä putkiparametrit ovat ra = 19.2kΩ,             
μ = 14.7 ja gm = 0.76mA/V. 
 Jotta putki saadaan biasoitua tähän toimintapisteeseen, pitää tietää 
ohjaushilajännitteen VGQ suuruus. Katodivastuksen yli oleva jännite voidaan laskea 
helposti, koska tiedämme anodin käyttöjännitteen VAA ja anodi-katodijännitteen VAKQ 
suuruudet. Katodijännite on tällöin VKQ = VAA - VAKQ. Toinen tapa määrittää 
katodijännite on käyttää Ohmin-lakia eli VKQ = RKIAQ. Koska tiedämme myös 
ohjaushila-katodijännitteen VGKQ suuruuden, ohjaushilajännite voidaan laskea yhtälöstä  
VGKQ = VGQ – VKQ, jolloin saadaan: 
 
 AKQAAGKQKQGKQGQ VVVVVV −+=+=      (3.7) 

 
Esimerkkitapauksessamme VGQ = -8V + 300V – 145V = 147V.  Kiinteän biasoinnin 
muodostavat vastukset R1 ja R2 voitaisiin mitoittaa nyt.   

Katodibiasointi tapahtuu jakamalla alkuperäinen katodivastus RK kahteen osaan, 
jolloin:  
 
         (3.8) 
 

21 KKK RRR +=
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Koska ohjaushilavirta on hyvin pieni, voidaan olettaa, että hilavastuksen RG yli ei jää 
jännitehäviötä, jolloin: 
 
 AQKGKQ IRV 1−=         (3.9) 

 
Nyt voidaan mitoittaa katodivastukset yhtälön (3.8) ja (3.9) avulla.  
Esimerkkitapauksessamme RK1 = -(-8V)/1.6mA = 5kΩ ja RK2 = 100kΩ – 5kΩ = 95kΩ. 

3.2.2. Piensignaalimalli ja -analyysi 

Kiinteäbiasoidun katodiseuraajan piensignaalimalli keskitaajuusalueelle on esitetty 
kuvassa 3.8. 
 

 
Kuva 3.8. Kiinteäbiasoidun katodiseuraajan piensignaalimalli keskitaajuusalueelle. 

 
Tarkempi analyysi on esitetty liitteessä C ja yhteenvetona saadut yhtälöt 
jännitevahvistukselle, sisäänmeno- ja ulostuloresistanssille on esitetty taulukossa 2.2. 
Sisäänmenoresistanssin määrittämisessä on tehty taas oletus, että hilavirta on 
merkityksetön. 
 

Taulukko 2.2.  Katodiseuraajan yhtälöitä. 
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Jännitevahvistuksen yhtälöstä voidaan havaita, että katodiseuraajan jännitevahvistus on 
aina alle yksi. Ulostuloresistanssi voidaan arvioida helposti yhteiskonduktanssin avulla 
ja on huomattavasti pienempi kuin yhteiskatodivahvistimen. Koska 
sisäänmenoresistanssi muodostuu vastuksien R1 ja R2 rinnankytkennästä, ei tällaisella 
kiinteällä biasoinnilla saavuteta kovinkaan suurta sisäänmenoresistanssia, ellei 
vastuksina käytetä hyvin suuria arvoja.   

Kuvassa 3.6b esitetyn katodibiasoidun katodiseuraajan sisäänmenoresistanssi 
voidaan arvioida käyttäen taulukossa 2.2 esitettyjä yhtälöitä. Jos sisäänmenona on 
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jännite vin, niin tällöin katodilla olevan ulostulosignaalin suuruus on vout = Avo·vin.  
Vastusten RK1 ja RK2 muodostaman jännitteenjaon takia hilavastuksen yli näkyvä jännite 
on tällöin: 
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Toisaalta, jos oletetaan, että hilavirta on hyvin pieni, niin tällöin koko sisäänmenovirta 
iin kulkee hilavastuksen RG läpi, jolloin hilavastuksen yli oleva jännite on VRG = RG·iin.  
Näitä kahta yhtälöä käyttäen voidaan ratkaista katodibiasoidun katodiseuraajan 
sisäänmenoresistanssi: 
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Jos RG = 1MΩ ja käytämme aiemmin määritettyjä arvoja muille niin katodibiasoidun 
katodiseuraajan jännitevahvistukseksi saadaan Avo ≈ 0.75, sisäänmenoresistanssiksi    
Rin ≈ 3.5MΩ ja ulostuloresistanssiksi Rout ≈ 990Ω. 

3.3. Sisäänmeno- ja ulostuloresistanssin vaikutus 

Sisäänmeno- ja ulostuloresistanssin vaikutus on ymmärrettävissä kuvassa 3.9 esitetyssä 
jännitevahvistinmallissa. Tämä malli pätee vain keskitaajuusalueelle, jossa kytkentä- ja 
ohituskondensaattorit toimivat oikosulkuina. Vastus Rs kuvaa edellisen vahvistusasteen 
ulostuloresistanssia ja vastus RL seuraavan vahvistusasteen sisäänmenoresistanssia, joka 
on useasti hilavastus. 
 

 
Kuva 3.9.  Jännitevahvistinmalli keskitaajuusalueelle. 

 
Sisäänmenoresistanssi muodostaa aina jännitteenjaon sitä edeltävän ulostuloresistanssin 
kanssa, jolloin signaali vaimenee. Kuvassa 3.9 esitetyssä vahvistinmallissa tapahtuu 
kaksi jännitteenjakoa. Ensimmäinen jännitteenjako muodostuu parista Rs ja Rin. Toinen 
jännitteenjako muodostuu parista Rout ja RL. Jos otetaan huomioon kummatkin 
jännitteenjaot, saadaan jännitevahvistukseksi: 
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Jos esimerkiksi Rin = 10·Rs ja RL = 10·Rout saadaan jännitevahvistukseksi Av ≈ 0.83·Avo. 

3.4. Kytkentäkondensaattoreiden mitoitus 

Kuvassa 3.10 on esitetty sama vahvistinmalli kuin kuvassa 3.9 mutta malliin on lisätty 
kytkentäkondensaattorit C1 ja C2.   

 

 
Kuva 3.10. Vahvistinmalli kytkentäkondensaattoreiden mitoitukseen. 

 
Tästä mallista voidaan havaita, että kumpikin kytkentäkondensaattori muodostaa 
ylipäästösuotimen sarjassa olevien vastuksiensa kanssa. Tämä ei ole sinänsä yllätys 
koska kytkentäkondensaattoreiden tarkoitus on nimenomaan toimia DC-erotuksena ja 
päästää riittävät suuret taajuudet lävitseen vaimentumatta. Ylipäästösuotimen -3dB 
rajataajuus voidaan laskea seuraavasti [15, s.538]: 
 

 ( )CRR
f dB

21
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1
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=− π
       (3.13) 

 
Vastukset R1 ja R2 ovat kytkentäkondensaattorin kanssa sarjassa olevat vastukset.  
Esimerkiksi kytkentäkondensaattorin C2 kanssa on sarjassa vastukset Rout ja RL.  
Yleensä tiedämme vahvistusasteen ulostuloresistanssin ja seuraavan vahvistusasteen 
sisäänmenoresistanssin tai pystymme arvioimaan näiden suuruudet, joten 
kytkentäkondensaattori voidaan mitoittaa valitsemalla sopivan matala -3dB rajataajuus. 
Tällöin kytkentäkondensaattorin suuruudeksi saadaan: 
 

 ( )2132
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        (3.14) 

 
Jos esimerkiksi sarjavastusten summa on 1MΩ ja rajataajuudeksi asetetaan 10Hz, niin 
kytkentäkondensaattorin suuruudeksi saadaan C ≈ 16nF. 
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3.5. Hajakapasitanssien vaikutus 

Putken elektrodien välille muodostuvat hajakapasitanssit rajoittavat putken toimintaa 
korkeilla taajuuksilla. Hajakapasitanssien vaikutus voidaan arvioida käyttäen kuvassa 
2.15 esitettyjä piensignaalimalleja, joissa on otettu huomioon hajakapasitanssit.  
Tällaisten piensignaalimallien analysointi voi olla hyvin monimutkainen prosessi ja 
tämän vuoksi on järkevämpää käyttää apuna Millerin teoreemaa [15, s.504]. Millerin 
teoreeman avulla voimme arvioida sisäänmenon ja ulostulon välillä olevan 
kapasitanssin, eli tässä tapauksessa ohjaushilan ja anodin välillä olevan 
hajakapasitanssin Cga vaikutuksen taajuusvasteeseen korvaamalla se ohjaushilan ja 
katodin väliin sijoitettavalla Miller-kapasitanssilla, jonka suuruus on: 
 
 )( vgaMiller ACC −= 1         (3.15) 

 
Sisäänmenokapasitanssi Cin muodostuu tällöin ohjaushilan ja katodin välisestä 
hajakapasitanssista Cgk, johtimien muodostamista hajakapasitansseista Cw ja Miller-
kapasitanssista: 
 
 ( )vgawgkin ACCCC −++= 1        (3.16) 

 
Sisäänmenokapasitanssi Cin muodostaa yhdessä edellisen asteen ulostuloresistanssin Rs 
kanssa alipäästösuotimen, jonka -3dB rajataajuus voidaan laskea [15, s.508]: 
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Jos esimerkiksi tyypillisen ECC83/12AX7 putkella toteutetun yhteiskatodikytkennän 
jännitevahvistus on Av = -60, Cgk = 1.6pF, Cga = 1.7pF ja johtimien muodostamaksi 
hajakapasitanssiksi arvioidaan esimerkiksi Cw ≈ 3pF, niin sisäänmenokapasitanssin Cin 
suuruudeksi saadaan yhtälön (3.16) mukaan 108.3pF. Sarjavastuksen suuruudella         
Rs = 68kΩ alipäästösuotimen rajataajuudeksi tulee noin 21.6kHz. Tätä ominaisuutta 
käytetään useasti hyödyksi etuasteen ensimmäisessä vahvistinasteessa suodattamaan 
kytkeytyviä RF-häiriöitä. Tästä hilalle sijoitettavasta sarjavastuksesta käytetään nimeä 
grid stopper. 

3.6. Tyypillinen ekvalisaattori 

Ekvalisaattorin eli taajuuskorjaimen avulla voidaan hienosäätää vahvistimen 
taajuusvastetta.  Kuvassa 3.11 on esitetty putkikitaravahvistimissa paljon käytetty 
ekvalisaattorikytkentä, jota käytetään esimerkiksi Fenderin Twin Reverb’65:ssa. 
Monissa Marshallin vahvistimissa käytetään samaa kytkentää mutta hieman 
erisuuruisilla vastuksilla ja kondensaattoreilla. 
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Kuva 3.11. Tyypillinen ekvalisaattorikytkentä (Fender Twin Reverb’65). 

 
Tyypillisesti tämä ekvalisaattorikytkentä on sijoitettu Fenderin vahvistimissa heti 
yhteiskatodikytkennän jälkeen ja ekvalisaattorin ulostuloon on tehty potentiometrillä 
äänenvoimakkuuden säädin. 

3.6.1. Simuloitu taajuusvaste ja sisäänmenoimpedanssi 

Kuvassa 3.12 on esitetty LTSpice:llä tehty simulointi.  Kytkennälle simuloitiin 
taajuusvaste erilaisilla potentiometriasennoilla. 
 

 
Kuva 3.12. Simuloitu ekvalisaattorikytkentä. 

 
Kytkennän simuloitu taajuusvaste kolmella eri potentiometrien asennolla on esitetty 
kuvassa 3.13. Potentiometrien asennot olivat sellaiset, että yksi potentiometreistä oli 
100% päällä kun muut olivat 10% päällä. Numerolla 1 merkitty taajuusvaste vastaa 
tilannetta BASS = 100%, numerolla 2 tilannetta TREBLE = 100% ja numerolla 3 
tilannetta MID = 100%. 
 

.step param TREBLE 0.1 0.99 0.89

.ac oct 100 10 100k

.step param MID 0.1 0.99 0.89

.step param BASS 0.1 1 0.9

C1

250p
R2 {250k*(1-TREBLE)}

R1
100k

V1

AC 1

R3
{250k*TREBLE}

in

out

C2

100n
R4 {250k*BASS}

R6 {10k*(1-MID)}

R7 {10k*MID}

C3

47n

Rg2
1MEG 
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Kuva 3.13. Ekvalisaattorikytkennän taajuusvaste. 

 
Tässä simuloinnissa ei otettu huomioon ekvalisaattorikytkentää edeltävän 
vahvistusasteen ulostuloresistanssia vaan tämän vaikutus voidaan arvioida kun 
simuloidaan sisäänmenoimpedanssi ekvalisaattorikytkennälle. Kuvassa 3.14 on esitetty 
ekvalisaattorikytkennän sisäänmenoimpedanssi samoilla potentiometriyhdistelmillä. 
 

10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz
Ω60K

Ω80K

Ω100K

Ω120K

Ω140K

Ω160K

Ω180K

Ω200K
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Ω240K V(in)/I(V1)

1

2 3

 
Kuva 3.14.  Ekvalisaattorikytkennän sisäänmenoimpedanssi. 

 
Jos tarkastellaan sisäänmenoimpedanssin suuruutta välillä 80Hz ja 10kHz voidaan 
havaita, että sen suuruus vaihtelee välillä 70kΩ ja 120kΩ. Sisäänmenoimpedanssin 
suuruus on hyvin pieni ja se vaihtelee paljon, joten jos halutaan minimoida edellisen 
vahvistusasteen ulostuloresistanssin ja ekvalisaattorikytkennän sisäänmenoimpedanssin 
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muodostama jännitteenjako tulisi ulostuloresistanssi minimoida esimerkiksi 
katodiseuraajan avulla.   

Tarkastellaan esimerkkinä taajuudella 1kHz muodostuvaa jännitteenjakoa 
ulostuloresistanssin suuruuksilla 1kΩ ja 40kΩ. Ekvalisaattorikytkennän 
sisäänmenoimpedanssi on tällöin noin 100kΩ, joten ulostuloresistanssin suuruudella 
1kΩ signaali ei vaimene juuri ollenkaan kun taas ulostuloresistanssin suuruudella 40kΩ 
signaali vaimenee noin -3dB. Signaali vaimenee tämän lisäksi kuvassa 3.13 esitettyjen 
taajuusvasteiden mukaisesti.   
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4. PÄÄTEASTE 

Tässä kappaleessa esitellään yleisimmät putkikitaravahvistimissa esiintyvät 
pääteastekytkennät ja esitetään tarkemmat mitoitusperiaatteet A1-luokassa toimivalle 
single-ended tyyppiselle pääteasteelle. Lopuksi käsitellään myös lyhyesti 
kaiutinelementin impedanssin vaikutus pääteasteen toimintaan. 

4.1. Yleisimmät pääteastetyypit 

Pääteasteen tehtävänä on syöttää tehoa kuormaan kuten esimerkiksi audiovahvistimien 
ja kitaravahvistimien tapauksessa kaiutinelementille. Tyypilliset audioputket ovat suuri-
impedanssisia komponentteja eli ne pystyvät tarjoamaan satojen volttien 
jänniteheilunnan mutta vain kymmenien milliampeerien virran.  Sen sijaan kuormana 
oleva kaiutinelementti on tyypillisesti nimellisarvoltaan 4-8Ω ja vaatii kymmenien 
volttien jännitteen ja ampeerien virran. Tämän vuoksi tyypilliset putkipääteasteet 
vaativat ulostulomuuntajan sovittamaan kaiutinelementin sopivaksi kuormaksi 
pääteasteputkille.  [6, s.377]  
 Yleisimmät pääteastetyypit putkikitaravahvistimissa ovat single-ended 
(vähintään 1 putki) ja push-pull pääteasteet (vähintään kaksi putkea). Push-pull 
pääteasteet vaativat ohjaukseensa vastakkaisissa vaiheissa olevat signaalit, jotka 
muodostetaan vaihejakajalla. Aiheen laajuuden vuoksi tässä kappaleessa käsitellään 
syvällisemmin vain A1-luokassa toimivat single-ended pääteasteet. Push-pull 
pääteasteet ja niihin liittyvät vaihejakajat esitellään vain pintapuolisesti.   

Pääasteen putki voi olla triodi, pentodi tai beam power tetrodi.  Lisäksi pentodin 
ja beam power tetrodin suojahila voidaan kytkeä suoraan anodiin, jolloin putkien 
käyttäytyminen saadaan samanlaisiksi kuin triodeilla. Tällöin voidaan puhua 
esimerkiksi triodikytketyistä pentodeista/beam power tetrodeista. 

4.2. Toimintaluokat 

Pääteasteista puhuttaessa mainitaan yleensä myös toimintaluokka, jossa pääteaste 
toimii. Putkivahvistimien tapauksessa kolme yleisintä luokkaa ovat A-luokka, AB-
luokka ja B-luokka. Luokan perässä oleva numerotunnus kertoo johtaako hilavirta 
missään vaiheessa toimintakiertoa. Numero ’1’ tarkoittaa, että hilavirta ei johda missään 
vaiheessa toimintakiertoa kun taas numero ’2’ tarkoittaa, että se johtaa osassa 
toimintakiertoa.  B-luokan putkivahvistimien tapauksessa hilavirta yleensä johtaa, joten 
numerotunnus ’2’ on yleensä jätetty pois.  [5, s.545] 

A-luokan vahvistimessa pääteastiputki/putket johtaa koko toimintakierron ajan.  
B-luokan vahvistimissa pääteaste putket johtavat vain puolet toimintakierrosta. AB-
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luokan vahvistimet ovat A-luokan ja B-luokan välistä eli putket johtavat enemmän kuin 
puolet toimintakierrosta. Single-ended pääteasteet toimivat lähes poikkeuksetta A-
luokassa kun taas push-pull pääteasteet yleensä AB-luokassa mutta ne voivat toimia 
myös A-luokassa.   
 Pääteasteen ulostuloteho riippuu käytetyistä putkista, pääteastetyypistä ja 
toimintaluokasta. Pentodeilla ja beam power tetrodeilla saavutetaan suurempi 
ulostuloteho kuin triodeilla [5, s.545]. Toimintaluokat voidaan järjestää saavutettavan 
ulostulotehon perusteella järjestykseen ja aloittaen vähiten ulostulotehoa antavasta on 
järjestys seuraava: A1, A2, AB1, AB2, B1 ja B2. 
 Kitaravahvistimissa toteutetut pääteasteet biasoidaan yleensä toimimaan A1-,  
A2-, AB1- tai AB2-luokassa  mutta tämä ei kerro koko totuutta. Audiovahvistimissa syy 
käyttää esimerkiksi AB2-luokkaa on saada suurempi ulostuloteho kuin AB1-luokassa 
kuitenkaan kasvattamatta säröä huomattavasti. Kitaravahvistimissa taas särö on 
haluttava ominaisuus ja pääteastetta yliohjataan toimintaluokkansa ulkopuolelle hyvin 
monesti, jolloin hilavirta johtaa. Kaikki A1-luokan vahvistimet toimivatkin lopulta A2- 
tai AB2-luokassa kun sisäänmenosignaali on riittävän suuri. Tässä mielessä 
kitaravahvistimet toimivat aivan omassa luokassaan. 

4.3. Triodilla toteutettu single-ended pääteaste 

Single-ended pääteasteissa käytetyt triodit ovat tyypillisesti suoraanhehkutettuja kuten 
esimerkiksi 2A3, 300B, 211 ja 845 putket. Näillä saavutetaan pienempi särö kuin 
triodikytketyillä pentodeilla tai beam power tetrodeilla [6, s.383]. Kitaravahvistimissa 
säröä ei välttämättä pyritä minimoimaan, joten triodikytketyt pentodit ja beam power 
tetrodit soveltuvat hyvin pääteasteputkiksi. Kuvassa 6.1 on esitetty triodikytketyllä 
pentodilla toteutettu pääteaste. Kytkennän biasointi on toteutettu nyt katodibiasoinnilla.  
 

 
Kuva 4.1. Triodikytketyllä pentodilla toteutettu single-ended pääteaste. 
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Vastuksen RGS tarkoituksena on minimoida mahdollinen blokkautuminen 
yliohjautumisen yhteydessä. Sen suuruus on tyypillisesti välillä 1kΩ ja 10kΩ [2, s.139]. 

4.3.1. DC-toimintapisteen asetus 

Pääteasteen toimintapiste asetetaan samalla periaatteella kuin esimerkiksi 
yhteiskatodikytkennän. Erona on nyt se, että anodilla on muuntaja, jolla kuorman 
impedanssi sovitetaan putkelle sopivaksi. DC-tilanteessa putken anodilla näkyy vain 
muuntajan ensiökäämin resistanssi RPW. Tämän suuruus on esimerkiksi Hammond 
125ESE single-ended ulostulomuuntajan tapauksessa 100Ω. Toimintapisteen 
asettamiseksi määritämme DC-kuormitussuoran yhtälön samalla tavalla kuin 
esimerkiksi yhteiskatodikytkennälle ja saamme: 
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Koska katodivastus RK ja ensiökäämin resistanssi RPW ovat hyvin pieniä, on DC-
kuormitussuora lähes pystysuora. 

Tyypillisen A-luokan single-ended pääteasteen ominaisuus on se, että 
anoditehohukka PA on suurimmillaan kun vahvistin on lepotilassa [5, s.559]. Tästä 
syystä A-luokan vahvistimet voidaan biasoida toimintapisteeseen, jossa anoditehohukka 
on suurin sallittu, koska tällöin ollaan varmoja siitä, että maksimianoditehohukka ei 
ylity millään sisäänmenosignaalin suuruudella.   

On olemassa teoreettiset optimiarvot ohjaushila-katodijännitteelle ja 
anodivirralle [5, s.556]: 
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 Jos esimerkiksi VAKQ = 300V, ra = 1.8kΩ ja μ = 18 niin tällöin 
optimitoimintapiste olisi VGKQ = -12.5V ja IAQ = 41.7mA. 

Kuvassa 4.2 on esitetty triodikytketyn pentodin EL84 anodin ominaiskäyrästö ja 
siihen piirretty DC-kuormitussuora (arvio RPW+RK = 350Ω) kun anodin 
käyttöjännitteeksi on valittu VAA = 293V.  Jos valitsemme ohjaushila-katodijännitteeksi 
VGKQ = -10V, saadaan toimintapiste Q, jossa IAQ = 38.5mA ja VAKQ = 278V. Tässä 
toimintapisteessä putkiparametrien suuruudet ovat ra = 1.8kΩ, gm = 10.1mA/V ja           
μ = 18.1.  Lepoanoditehohukaksi saadaan PAQ = 278V·38.5mA = 10.7W. 
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Kuva 4.2. Triodikytketyn EL84:n anodin ominaiskäyrästö ja DC-kuormitussuora. 

 
Koska tiedämme anodivirran ja ohjaushila-katodijännitteen suuruuden, voimme 
mitoittaa katodivastuksen, jonka suuruudeksi saamme RK = -VGKQ/IAQ = 10V/38.5mA ≈ 
260Ω. 

4.3.2. AC-kuormitussuora 

Kun sisäänmenosignaali vin kytketään ohjaushilalle, muuntajan ensiöön heijastuu 
toisiossa oleva kuorma R2. Ensiöön heijastuneen kuorman suuruus voidaan laskea jos 
tiedetään ensiö- ja toisiokäämikierrosten suhde N1/N2. Ensiöön heijastuneen 
kuormaresistanssin R1 suuruus on tällöin: 
 

( ) 2
2

211 RNNR =         (4.6) 
 
Toisaalta jos tiedämme toisiokuorman suuruuden ja määritämme itse haluamamme 
ensiökuorman suuruuden voimme yhtälön (4.6) perusteella mitoittaa ulostulomuuntajan 
käämikierrosten suhteen. Hammond 125ESE ulostulomuuntajalle on ilmoitettu 
valmiiksi ensiöön heijastuvan kuorman suuruus eri toisiokuormilla.  AC-kuormitussuora 
piirretään vastaavalla tavalla kuin DC-kuormitussuora mutta se kulkee valitun 
toimintapisteen kautta.   

Optimiarvo ensiöön heijastuvalle kuormaresistanssille ja maksimiulostuloteho 
voidaan määrittää seuraavasti [5, s.556]: 
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arR ⋅= 21          (4.4) 
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Ensiökuorman optimiarvo olisi yhtälön (4.4) mukaisesti R1 = 2·ra = 2·1.8kΩ = 3.6kΩ, 
jolla saavutetaan maksimiulostuloteho Po(max) = 3.1W.  Yhtälöstä (4.5) voidaan myös 
havaita, että anodi-katodijännitteen suuruudella on suora vaikutus antotehoon, joten 
tämän vuoksi on hyödyllistä valita mahdollisimman suuri anodin käyttöjännite.  Yhtälöt 
(4.2)-(4.5) on johdettu käyttäen ideaalisia ominaiskäyrästöjä, joten todellisilla putkilla 
optimiarvot ovat hieman erisuuruiset [5, s.557]. 
 Kuvassa 4.3 on esitetty ensiökuormaresistanssia 7.5kΩ vastaava AC-
kuormitussuora. Tällä ensiökuorman suuruudella ei saavuteta maksimiulostulotehoa 
mutta toisaalta sillä saavutetaan pienempi särö. 
 

 
Kuva 4.3. Triodikytketyn EL84:n anodin ominaiskäyrästö, DC- ja AC-kuormitussuora. 

 
Ei haittaa vaikka AC-kuormitussuora leikkaa maksimianoditehohukan käyrän, jolloin 
osassa toimintakiertoa ylitetään maksimianoditehohukka.  Tämä johtuu siitä, että anodin 
lämpötila ei pysty muuttumaan riittävän nopeasti ja anoditehohukka keskiarvoistuu 
toimintapisteessä olevaan lepotehohukkaan [6, s.379].   
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4.3.3. Piensignaalimalli ja -analyysi 

Koska tyypillinen single-ended pääteaste on käytännössä yhteiskatodivahvistin, voidaan 
analyysi tehdä samalla tavalla ja saadaan samat tulokset kuin taulukossa 5.1. Nyt 
anodivastuksen RA paikalle laitetaan yhtälön (4.6) antama ensiöön heijastunut kuorma 
R1.   

4.3.4. Ulostulotehon ja säröytymisen arviointi 

Ulostuloteho voidaan määrittää graafisesti käyttämällä apuna toimintakuvaajaa, josta 
katsotaan esimerkiksi anodi-katodijännitteen maksimi- ja minimikohdat.  Ulostuloteho 
voidaan laskea tällöin seuraavasti [5, s.549]: 
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Kuvasta 4.3 voimme määrittää anodi-katodijännitteen maksimi- ja minimikohdiksi 
VAK(max) = 366V ja VAK(min) = 141V. Käyttäen jo aiemmin määritettyä VAKQ ja R1 arvoa 
saamme ulostulotehoksi Po = 0.84W. Todellisuudessa ulostulomuuntajassa tapahtuu 
pientä tehohäviötä, joten ulostuloteho on tätä pienempi. Tyypillisesti ulostulomuuntajan 
hyötysuhde on välillä 70%-95% [5, s.567]. Anodin lepotehohukka on 10.7W, joten 
hyötysuhteeksi saadaan 8%. Triodilla toteutetun A1-luokan single-ended pääteasteen 
maksimihyötysuhde on 25% [5, s.557]. 

Normaalin suuruisilla resistiivisillä kuormilla triodien tuottama särö koostuu 
pääasiallisesti toisesta harmonisesta komponentista ja on suoraan verrannollinen 
signaalin amplitudiin [6, s.160]. Tämän vuoksi voimme arvioida toisen harmonisen 
särökomponentin suuruuden graafisesti ja käyttämällä seuraavaa yhtälöä [6, s.159]: 
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Tämä ei välttämättä päde enää jos triodia yliohjataan niin, että signaali alkaa 
leikkaantua. Käyttäen samoja arvoja anodi-katodijännitteen maksimi- ja minimikohdill, 
saamme toisen harmonisen suuruudeksi 11%. Jos olisimme käyttäneet pienempää arvoa 
ensiökuormalle, olisimme saavuttaneet suuremman ulostulotehon mutta myös samalla 
suuremman särön. 

4.4. Pentodilla toteutettu single-ended pääteaste 

Kuvassa 4.4 on esitetty tyypillinen pentodilla toteutettu katodibiasoitu single-ended 
pääteaste. Koska single-ended pääteasteet ovat herkempiä suojahilan käyttöjännitteessä 
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VSS olevalle häiriölle verrattuna push-pull pääteasteisiin, tulee suojahilan 
käyttöjännitteen olla hyvin suodatettu [6, s.429].  
 

 
Kuva 4.4. Pentodilla toteutettu single-ended pääteaste. 

 
Suojahilavastuksen RS suuruus on tyypillisesti välillä 100Ω-1kΩ. Pienillä arvoilla sen 
tehtävänä on lähinnä minimoida parasiittinen oskillointi jos tällaista esiintyy. Suurilla 
arvoilla se muodostaa takaisinkytkennän.  

4.4.1. DC-toimintapisteen asetus 

DC-toimintapisteen asetus tapahtuu samalla tavalla kuin triodillakin, mutta nyt 
katodivastusta mitoittaessa on otettava huomioon, että katodivirta IK ei muodostu 
pelkästään anodivirrasta IA vaan myös suojahilavirrasta IS. Kuvassa 4.5 on esitetty 
esimerkkinä pentodin EL84 anodin ominaiskäyrästö, johon on merkitty katkoviivalla 
suojahilavirta eri VGK jännitteillä. Tämä käyrästö pätee vain yhdelle suojahilan ja 
katodin väliselle jännitteelle eli suojahila-katodijännitteelle VSK. Sen suuruus on nyt   
VSK = 250V. Jos haluaisimme käyttää jotain muuta suojahila-katodijännitettä ja meillä ei 
olisi saatavilla datalehteä, jossa on esitetty anodin ominaiskäyrästö tälle jännitteelle, 
meidän pitäisi itse piirtää uusi ominaiskäyrästö [2, s.16]. Tätä piirtoprosessia ei käsitellä 
tämän työn yhteydessä. 

Arvioimme nyt katodivastuksen ja ensiönkäämiresistanssin summan samaksi 
kuin aiemmin eli 350Ω. Lisäksi valitsemme anodin käyttöjännitteeksi VAA = 250V, 
jolloin voimme näiden tietojen avulla piirtää DC-kuormitussuoran. Sopiva toimintapiste 
saadaan esimerkiksi katsomalla ohjaushila-katodijännite, joka sallii vielä pienen 
anodivirran kulun ja jakamalla tämä jännite kahdella [5, s.563]. Arvioidaan tällaiseksi 
jännitteeksi VGK = -15V, jolloin toimintapisteemme Q olisi VGKQ = -15V/2 = -7.5V 
käyrän ja DC-kuormitussuoran leikkauspiste. Suurin sisäänmenosignaalin amplitudi 
ennen hilavirran johtumista tässä toimintapisteessä on 7.5Vpeak. 
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Kuva 4.4. Pentodin EL84 anodin ominaiskäyrästö ja DC-kuormitussuora. 

 
Valitsemassamme toimintapisteessä IAQ = 46.9mA, ISQ = 5.5mA ja VAKQ = 234V.  
Anodin ja suojahilan lepotehohukat ovat nyt  PAQ = 234V·46.9mA ≈ 11W (max. 12W) 
ja PSQ = 250V·5.5mA ≈ 1.4W (max. 2W). Putkiparametrit ovat ra = 54kΩ,                   
gm = 10.0mA/V ja μg1/a = 540. 

Katodivirran suuruudeksi saamme nyt IKQ = IAQ + ISQ = 46.9mA + 5.5mA = 
52.4mA. Koska VGKQ = -7.5V, saamme katodivastuksen suuruudeksi RK = -VGKQ/IKQ ≈ 
143Ω. 

4.4.2. AC-kuormitussuora 

Myös pentodeille voidaan johtaa optimiarvo kuormaresistanssin suuruudelle, jolla 
saavutetaan maksimiulostuloteho. Käytännön pentodeille hyvä lähtökohta 
kuormaresistanssin mitoituksessa on käyttää yhtälöä (4.9), jolla saavutetaan yleensä      
±10% tarkkuudella maksimiulostuloteho, joka on aina vähemmän kuin yhtälön (4.10) 
ilmoittama arvo [5, s.561]: 
 

 
AQ

AKQ
L I

V
R ⋅≈ 9.0          (4.9) 

 AQAKQo IVP 2
1

(max) =         (4.10) 

 
Aiemmin määritetyssä toimintapisteessämme VAKQ = 234V ja IAQ = 46.9mA, joten hyvä 
lähtökohta kuormaresistanssin suuruudelle yhtälön (4.9) mukaan olisi RL = 4.5kΩ.  
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Teoriassa saavutettavissa oleva maksimiulostuloteho yhtälön (4.10) mukaan on     
Po(max) = 5.5W. 

Kuvassa 4.5 on esitetty AC-kuormitussuorat kahdelle kuormaresistanssille. 
Jyrkempi kuormitussuora vastaa ensiökuormaresistanssin arvoa 2.9kΩ ja loivempi arvoa 
4.5kΩ. 
 

 
Kuva 4.4. Pentodin EL84 anodin ominaiskäyrästö, AC- ja DC-kuormitussuora. 

4.4.3. Suojahilan tehohukka 

Jos pentodin ohjaushilalle kytketään hyvin suuri sisäänmenosignaali, ei suojahilan 
tehohukka ole enää vakio. Tämä voidaan havaita anodin ominaiskäyrästöstä 
tarkastelemalla suojahilavirtaa pienillä anodi-katodijännitteen arvoilla. Suojahilavirta 
kasvaa hyvin nopeasti tällä alueella ja suojahilan tehohukka voi kasvaa liian suureksi.  
Tämän vuoksi pitää määrittää suojahilan tehohukka maksimisisäänmenosignaalin 
tapauksessa. Tämä voidaan arvioida, jos tiedämme suojahilavirran arvon 
toimintapisteessä ja suurimmillaan. Tällöin keskimääräinen suojahilavirta voidaan 
arvioida seuraavasti [5, s.562]: 
 
 SQSavgS III 2

1
(max)4

1
)( +=        (4.11) 

 
Tämän perusteella voidaan arvioida suojahilan tehohukka maksimisisäänmenosignaalin 
tapauksessa: 
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Jos sisäänmenosignaali on niin suuri, että ohjaushila-katodijännite käy suurimmillaan 
0V:ssa, niin maksimisuojahilavirta voidaan lukea helposti kuvassa 4.4 esitetystä anodin 
ominaiskäyrästöstä katsomalla AC-kuormitussuoran ja VGK = 0V käyrän 
leikkauspisteessä oleva suojahilavirta. Esimerkiksi ensiökuormaresistanssia 2.9kΩ 
vastaava AC-kuormitussuora leikkaa VGK = 0V käyrän pisteessä, jossa IS(max) ≈ 43.5mA.  
Suojahilavirta toimintapisteessä määritettiin aiemmin ja sen suuruus oli ISQ = 5.5mA.  
Suojahilajännitteellä 250V suojahilan tehohukaksi saadaan tällöin yhtälön (4.12) 
perusteella PS(peak) ≈ 3.4W, joka on vähemmän kuin datalehdellä mainittu maksimi 4W.  
Ensiökuormaresistanssin 4.5kΩ tapauksessa maksimisuojahilavirta on arviolta noin 
IS(max) = 55mA, jolloin suojahilan tehohukka on 4.1W eli hieman yli datalehden 
mainitseman maksimin. Tämän vuoksi pentodeilla kuormaresistanssin valitseminen on 
kriittisempää verrattuna triodeihin. 

4.4.4. Ulostulotehon ja säröytymisen arviointi 

Pentodien tapauksessa ulostulotehon arviointi ei ole niin yksinkertaista kuin triodien 
tapauksessa. Pentodien särö voi sisältää huomattavasti kolmatta harmonista 
komponenttia, jolla on suuri vaikutus ulostulotehoon. Esimerkiksi 10% kolmas 
harmoninen kasvattaa ulostulotehoa 25% [5, s.564]. Jos oletetaan, että neljännen 
harmonisen särökomponentin jälkeen tulevat komponentit ovat merkityksettömiä, niin 
ulostuloteho ja säröytyminen voidaan arvioida esimerkiksi ”Five equal-voltage 
ordinate”-menetelmällä [5, s.564].  Kuvassa 4.5 on esitetty tämän metodin vaatimat viisi 
pistettä, jotka vastaavat viittä tasaisin välein jaettua ohjaushila-katodijännitettä.  Meidän 
tilanteessamme negatiivisin ohjaushila-katodijännite on arviolta -15V, joka vastaa 
kuvassa 4.5 pistettä C. Viisi tasaisin välein jaettua VGK jännitettä saadaan seuraavasti: 
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Kuva 4.5.  Pentodin EL84 anodin ominaiskäyrästö ja siihen merkityt pisteet särön 

arviointiin. 
 
Näitä ohjaushila-katodijännitteitä vastaaviksi anodivirroiksi saadaan IAS = 115.6mA,    
IAA = 89.9mA, IAQ = 46.9mA, IAB = 17.7mA ja IAC = 3.8mA. Ulostuloteho voidaan nyt 
arvioida näiden virtojen avulla seuraavasti [5, s.564]: 
 

( ) 18/2
LACABAAASo RIIIIP −−+=      (4.13) 

 
Ensiökuorman suuruus oli RL = 2.9kΩ, joten yhtälön (4.13) mukaan ulostulotehoksi 
saadaan Po ≈ 5.5W, joka sattuu olemaan sama kuin yhtälön (4.10) ennustama. 
 Neljä ensimmäistä harmonista särökomponenttia voidaan arvioida seuraavasti 
[5, s.564]: 
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Särökomponenttien suuruuksiksi saadaan D2 ≈ 10.4%, D3 ≈ -8.9% ja D4 ≈ 4%.   
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4.5. Push-Pull pääteaste 

4.5.1. Toimintaperiaate 

Kuvassa 4.6 on esitetty tyypillinen kiinteäbiasoitu push-pull pääteaste. Push-pull 
pääteasteet vaativat toimiakseen kaksi vastakkaisissa vaiheissa olevaa 
sisäänmenosignaalia ja ulostulomuuntajan ensiön pitää olla keskiulosotollinen, johon 
anodin käyttöjännite VAA kytketään. Push-pull pääteasteissa putket voidaan biasoida 
AB-luokkaan ilman, että ulostulosignaali säröytyy, koska toinen putkista johtaa aina.  
Tämän seurauksena pääteasteputkilla saavutetaan parempi hyötysuhde. 
 

 
Kuva 4.6. Kiinteäbiasoitu push-pull pääteaste. 

 
Koska pääteasteputkien DC-anodivirrat kulkevat ulostulomuuntajan ensiössä eri 
suuntiin, niiden synnyttämät magneettivuot kumoavat toisensa.  Tästä seuraa se, että 
ulostulomuuntajan ei tarvitse kestää kovinkaan suurta DC-magnetisaatiota, jolloin 
muuntaja voi olla koollisesti pienempi verrattuna saman teholuokan single-ended 
ulostulomuuntajaan. Tämän takia pääteasteputkien lepovirrat tulisi sovittaa hyvin 
yhteen, joko sovittamalla putket keskenään tai lisäämällä kytkentään jonkinlainen 
lepoanodivirtojen säätömahdollisuus. Pienemmän muuntajakoon seurauksena myös 
hajakapasitanssit ovat pienemmät, jolloin ulostulomuuntajalla voidaan saavuttaa 
suurempi kaistanleveys [6, s.387].  Jos pääteasteputket, vastakkaisissa vaiheissa olevat 
sisäänmenosignaalit ja ulostulomuuntajan ensiökäämipuoliskot ovat keskenään 
identtiset, pääteasteputkien särön parilliset harmoniset kumoutuvat ulostulomuuntajassa 
ja jäljelle jää vain parittomat harmoniset [5, s.571]. Koska käyttöjännitteissä olevat 
häiriöt ovat yhteismuotoisia, ne kumoutuvat myös ulostulomuuntajassa. 

4.5.2. Vaihejakajat 

Push-pull pääteasteet tarvitsevat kaksi vastakkaisissa vaiheissa olevaa 
sisäänmenosignaalia ja tämä voidaan toteuttaa vaihejakajilla. Kuvassa 4.7 on esitetty 
kaksi tyypillistä vaihejakajaa. Kuvassa 4.7a esitetty vaihejakaja tunnetaan nimellä 
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”concertina” ja kuvassa 4.7b nimellä ”long-tailed pair”.  Suurin ero näiden kahden 
välillä on se, että ”concertina”-vaihejakajalla ei voida vahvistaa signaalia samalla.  
Toisaalta kytkentä tarvitsee vain yhden triodin. ”Long-tailed pair”-vaihejakaja perustuu 
differentiaalipariin, jossa toinen sisäänmenosignaali on kytketty maihin 
kondensaattorilla C2. 
 

  
a) Concertina b) Long-Tailed Pair 

Kuva 4.7. Kaksi yleisintä vaihejakajakytkentää. 

4.6. Kaiutinelementti kuormana 

Pääteastetta suunniteltaessa ja valittaessa sopivaa ensiökuormaa ajattelimme kuorman 
olevan täysin resistiivinen ja vakio. Todellisuudessa kaiutinelementin impedanssi 
vaihtelee huomattavasti taajuuden funktiona ja sisältää resistiivisen komponentin lisäksi 
myös reaktiivisen komponentin. Kaiutinelementin impedanssiin vaikuttaa myös 
kaiutinelementin ympärillä oleva kaiutinkaappi.   

Kuvassa 4.8 on esitetty esimerkkinä Jensen C12R-8 kaiuttimen äänenpaineen 
taso (SPL) ja impedanssin suuruus taajuuden funktiona. Tämän kaiutinelementin 
nimellisimpedanssi on 8Ω.  Nimellisimpedanssi määritetään yleensä taajuudella 400Hz 
[5, s.837]. 
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Kuva 4.8. Jensen C12R-8 kaiuttimen äänenpaineen taso ja impedanssin suuruus 

taajuuden funktiona [16]. 
 
Tämän kautinelementin DC-resistanssin suuruus on 6.5Ω.   Tämän jälkeen impedanssi 
kasvaa noin 50 ohmiin kaiuttimen resonanssitaajuudella 74Hz, jonka jälkeen se tippuu 
noin 7 ohmiin taajuudella 200Hz.  Tämän jälkeen impedanssi kasvaa taajuuden 
kasvaessa ja on noin 40Ω taajuudella 20kHz. 
 Kun pääteasteen kuorma sisältää resistiivisen komponentin lisäksi myös 
reaktiivisen komponentin, ei AC-kuormitussuora ole enää suora vaan se muuttuu 
ellipsiksi, jonka muoto vaihtelee taajuuden funkiona. Tästä seuraa käytännössä 
suurempi särö ja pienempi ulostuloteho kuin puhtaasti resistiivisellä kuormalla [5, 
s.558].   

Putkipääteasteitten ulostuloresistanssi on myös yleensä melko suuri, joten tästä 
seuraa se, että pääteasteen ulostuloresistanssi ja kaiutinelementin impedanssi 
muodostavat jännitteenjaon, jonka muodostaman vaimennuksen suuruus vaihtelee 
taajuuden funktiona. Matalalla resonanssitaajuudella ja korkeilla taajuuksilla 
kaiutinelementin impedanssi on hyvin suuri, joten jännitteenjaon muodostama 
vaimennuskin on pieni. Tästä syystä pääteasteen taajuusvaste on riippuvainen 
kaiutinelementin impedanssista. Kaiutinelementin taajuuden mukaan nousevaa 
impedanssia (eli induktanssia) voidaan kompensoida Zobel-kytkennällä (yleensä 
vastuksen ja kondensaattorin sarjaankytkentä), joka sijoitetaan kaiutinelementin rinnalle 
[6, s.457].   
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5. TEHOLÄHDE 

Tässä kappaleessa on käsitelty tyypillisten putkikitaravahvistimissa käytettyjen 
lineaariteholähteiden toiminta ja suunnitteluperiaatteet. 

5.1. Teholähteen tyypillinen rakenne 

Putkivahvistimet tarvitsevat useanlaisia jännitteitä toimiakseen.  Putkien hehkutus vaatii 
omat matalat AC- tai DC-käyttöjännitteet, vahvistusasteet useiden satojen volttien 
käyttöjännitteet ja mahdollinen kiinteä biasointi oman jännitteensä.  Putkivahvistimissa 
käytetään yleensä lineaariteholähteitä niiden helpon suunniteltavuutensa ja pienien 
häiriötasojen takia, vaikka ne ovatkin isoja ja niiden hyötysuhde on pieni [6, s. 293].  
Putkikitaravahvistimissa suositaan yksipuoleista käyttöjännitettä. Tyypillisen 
lineaariteholähteen yksinkertaistettu lohkokaavio on esitetty kuvassa 5.1. 
 

 
 

Kuva 5.1. Lineaariteholähteen tyypillinen lohkokaavio. 
 
Ensin 230V verkkojännite muunnetaan sopivaksi jännitteeksi muuntajalla, joka samalla 
isoloi kytkennän verkosta. Tämän jälkeen vaihtojännite tasasuunnataan, jolloin se on 
kuitenkin vielä pulssimaista. Tasasuuntauksen perässä on yleensä heti suuri 
suotokondensaattori tai LC-suodin, jonka tarkoituksena on tasoittaa jännite lähes 
tasaiseksi DC-jännitteeksi. Lopuksi jännite voidaan vielä reguloida tai suodattaa 
pienemmän jänniteheilunnan saavuttamiseksi.   

Kuvassa 5.2 on esitetty tyypillisen putkikitaravahvistimen lineaariteholähteen 
periaatteellinen kytkentäkaavio. Kytkennässä on nyt kaksi tasasuuntausta. Toinen, joka 
on toteutettu tasasuuntausputkella, on vahvistinasteiden käyttöjännitteitä varten ja 
toinen, joka on toteutettu yhdellä puolijohdediodilla, on pääteasteen kiinteää biasointia 
varten. Kiinteää biasointia varten oleva negatiivinen DC-jännite voidaan yleensä myös 
hienosäätää esimerkiksi säätövastuksen avulla, joka vastaa kytkennässä vastusta R4. 
Koska etuasteilla on huomattavasti jännitevahvistusta, täytyy niiden käyttöjännite olla 
hyvin suodatettu. Pääteasteet taasen eivät vaadi niin hyvää suodatusta. Tyypillisesti eri 
vahvistinasteiden käyttöjännitteet luodaan sarjaankytkettyjen RC-suodattimien avulla. 
Ensimmäinen suodatus on useasti toteutettu LC-suotimella. 
 



  57 

 
Kuva 5.2. Tyypillinen lineaariteholähde putkikitaravahvistimissa. 

5.2. Verkkomuuntaja 

Putkivahvistimia varten löytyy useita erilaisia verkkomuuntajia esimerkiksi 
Hammondilta (Hammond Manufacturing™). Putkivahvistimia varten tarkoitetuista 
verkkomuuntajista löytyy yleensä keskiulosotollinen toisio ja yksi tai useampi toisio 
hehkuja varten. Perinteisen 300-sarjan pakkamuuntajien kytkentäkaavio on esitetty 
kuvassa 5.3. 

 
Kuva 5.3. Hammondin 300-sarjan muuntajien kytkentäkaavio. 

 
Ensiö on 300-sarjan muuntajien tapauksessa universaali, eli ensiöön voi kytkeä 100V, 
110V, 120V, 200V, 220V tai 240V @ 50/60Hz jännitteen.  Kaikki toisiot ovat 
keskiulosotollisia ja lisäksi kiinteän biasoinnin toteutusta varten on 50V väliulosotto.  
Lisäksi muuntajissa saattaa olla staattinen suoja, jonka tehtävänä on pienentää 
yhteismuotoista häiriötä. 
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 Toroidimuuntajat ovat monessakin mielessä pakkamuuntajia parempia.  Ne ovat 
fyysisesti pienempiä (pakka noin 50% painavampi), hyötysuhde on parempi, niiden 
hajakenttä on pienempi (suuruusluokkaa 1/8 pakkamuuntajan hajakentästä) ja ne 
tuottavat vähemmän mekaanista hurinaa.  Pakkamuuntajat taasen kestävät paremmin 
DC-jännitettä. [7] Toroidimuuntajat ovat kuitenkin herkempiä saturoitumaan [6, s.305]. 
Putkivahvistimiin sopivia toroidimuuntajia on kuitenkin melko vähän saatavilla 
verrattuna pakkamuuntajiin. 
 Jos haluamme arvioida muuntajan ulostuloresistanssin suuruuden, se voidaan 
laskea seuraavasti: 
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+=         (5.1) 

 
missä  Rs = toisiokäämikierrosten resistanssi 
 Rp = ensiökäämikierrosten resistanssi 
 N1 = ensiökäämin kierrosten lukumäärä 
 N2 = toisiokäämin kierrosten lukumäärä 

5.3. Tasasuuntaus 

Tasasuuntauksella tarkoitetaan vaihtojännitteen muuttamista pulssimaiseksi 
tasajännitteeksi. Vaihtojännite voidaan joko puoliaaltotasasuunnata tai 
kokoaaltotasasuunnata. Yleensä käytetään kokoaaltotasasuuntausta, koska sillä on 
saavutettavissa pienempi jänniteheilunta mutta puoliaaltotasasuuntaus voi olla toimiva 
ratkaisu esimerkiksi kiinteän biasointijännitteen luomiseksi niin kuin kuvassa 5.2. 

Se minkälainen muuntaja meillä on käytössä vaikuttaa tasasuuntauskytkennän 
toteutukseen. Kuvassa 5.4 on esitetty kaksi tyypillistä tapaa toteuttaa 
kokoaaltotasasuuntaus käyttäen puolijohdediodeja.  Kuvassa 5.4a on käytössä muuntaja, 
jonka toisiossa on keskiulosotto. Tämä yksinkertaistaa tasasuuntauksen toteutusta, 
koska tarvitaan vain kaksi diodia. Kuvassa 5.4b on esitetty siltatasasuuntaaja, jossa 
muuntajan toisiossa ei ole keskiulosottoa ja tämän vuoksi kokoaaltotasasuuntaus vaatii 
kaksi kertaa enemmän diodeja. 
 

  
a) Keskiulosotollinen tasasuuntaaja b) Siltatasasuuntaaja 

Kuva 5.4. Kokoaaltotasasuuntaus käyttäen puolijohdediodeja. 
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Jos kokoaaltotasasuuntaus halutaan toteuttaa käyttäen putkitasasuuntaajaa, on 
muuntajan toisiossa hyvä olla keskiulosotto. Tällainen kytkentä on esitetty kuvassa 5.5a.  
Jos tällaista muuntajaa ei ole käytettävissä ja silti halutaan käyttää putkea 
kokoaaltotasasuuntauksessa, voidaan esimerkiksi kuvassa 5.4b esitetystä 
siltakytkennästä korvata kaksi oikeanpuoleista puolijohdediodia putkitasasuuntaajalla ja 
saadaan kuvassa 5.5b esitetty hybriditasasuuntaaja [6, s.297]. 
 

 
a) Putkitasasuuntaaja b) Hybriditasasuuntaaja 

Kuva 5.5. Kokoaaltotasasuuntaus käyttäen putkitasasuuntaajaa. 
 
Putkitasasuuntausta käytettäessä täytyy anodien kanssa olla sarjassa minimissään 
resistanssit, joiden arvot on ilmoitettu datalehdillä. Tämän resistanssin tarkoituksena on 
rajoittaa kondensaattorisisäänmenon tapauksessa olevien kondensaattorin 
latausvirtapiikkien suuruutta. Esimerkiksi tasasuuntausputken GZ34 datalehdillä on 
ilmoitettu arvoksi Rt = 75Ω @ 300V. Yleensä muuntajan käämiresistansseista koostuva 
ulostuloresistanssi kuitenkin riittää eikä tällöin vaadita ylimääräisiä vastuksia.  
Muuntajan ulostuloresistanssi voidaan arvioida yhtälön (5.1) mukaisesti. 

Jos oletetaan, että tasasuuntauksessa käytetty diodi on ideaalinen, eli sen yli ei 
jää jännitehäviötä, saadaan ulostulojännitteen aaltomuodoksi resistiivisen kuorman yli 
kuvassa 5.6 esitetyn kaltainen. Kuvaan on piirretty myös katkoviivalla 
kokoaaltotasasuunnatun vaihtojännitteen DC-taso, jonka suuruus on 0.9·Vs [6, s.311]. 
Jos muuntajan toisiojännitteen tehollisarvo on Vs, tällöin kuvassa olevan 
kokoaaltotasasuunnatun vaihtojännitteen huiput käyvät jännitteessä sV⋅2 .   

 

 
Kuva 5.6. Kokoaaltotasasuunnattu sinimuotoinen vaihtojännite. 
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Käytännössä diodin yli jää kuitenkin pieni jännitehäviö UD, jonka seurauksena 
tasasuunnatun vaihtojännitteen amplitudi on tämän jännitehäviön verran pienempi 
(siltatasasuuntaajan tapauksessa kaksi kertaa suurempi jännitehäviö).  Puolijohdediodien 
1N4001-1N4007 tapauksessa tämän suuruus on UD = 1.1V (@ I(AV) = 1.0A) eli 
merkityksettömän pieni verrattuna satojen volttien toisiojännitteeseen. 
Tasasuuntausputkien yli jäävä jännite on useiden kymmenien volttien luokkaa johtuen 
putken suuresta dynaamisesta resistanssista. Tasasuuntausputki eroaa 
puolijohdediodeista myös siinä, että se rupeaa johtamaan heti kun sen yli oleva jännite 
on positiivinen kun taas puolijohdediodit vaativat tämän pienen biasointijännitteen 
johtaakseen. Tästä syystä putkitasasuuntausta ei voida aina suoraan korvata 
puolijohdediodeilla koska ulostulojännite nousisi useita kymmeniä voltteja ja voisi 
aiheuttaa pääteasteessa anoditehohukan ylittymisen.   

5.4. Tasasuunnatun käyttöjännitteen suodatus 

Kun verkkojännite on muunnettu sopivan suuruiseksi muuntajan avulla ja 
tasasuunnattu, on se vielä pulssimaista mutta unipolaarista. Tämän jälkeen pulssimainen 
jännite pitää saada tasaisemmaksi, jotta sitä voitaisiin käyttää eri vahvistusasteiden 
käyttöjännitteenä. Kaksi yleisintä suodatustapaa on kondensaattori- ja 
kuristinsisäänmeno. Sisäänmenolla tarkoitetaan tässä tapauksessa tasasuuntauksen 
jälkeen tulevaa piiriä. Kondensaattorisisäänmenon tapauksessa tasasuuntauksen jälkeen 
on kytketty suuri suodatuskondensaattori (elektrolyyttikondensaattori), joka toimii 
enemmänkin varausreservinä. Kuristinsisäänmenon tapauksessa tasasuuntauksen 
jälkeen on suuri kuristin. Näiden lisäksi käyttöjännitettä voidaan edelleen suodattaa 
yksinkertaisilla RC- ja LC-suotimilla. 

Oletetaan seuraavissa analyyseissä, että käytetyt komponentit ovat ideaalisia. 
Tällöin analyysi ei mene liian vaikeaksi. Käytännössä voimme suunnitella teholähteen 
käyttäen simulointiohjelmia, jolloin voimme ottaa huomioon myös komponenttien 
epäideaalisuuksia. Taustalla oleva teoria auttaa meitä kuitenkin ymmärtämään 
teholähteen suunnittelua ja komponenttien mitoitusta. 

5.4.1. Kondensaattorisisäänmeno 

Kuvassa 5.7 on esitetty tyypilliset kokoaaltotasasuuntauskytkennät 
kondensaattorisisäänmenolla.  Kuormaa on mallinnettu nyt vakiovirtalähteellä mutta se 
voisi olla myös vastus.  
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a) Puolijohdediodeilla toteutettu b) Tasasuuntausputkella toteutettu 
Kuva 5.7. Kondensaattorisisäänmeno. 

 
Verkkojännitteen positiivisella puolijaksolla alempi diodi on estosuuntaan biasoitunut ja 
ylempi diodi johtaa ladaten aluksi tyhjää kondensaattoria toision huippujännitteeseen 

sV⋅2 . Tämän jälkeen ylempi diodi on estosuuntaan biasoitunut ja kondensaattori 

purkautuu kuormaan. Samalla kondensaattorin yli oleva jännite laskee.  
Verkkojännitteen negatiivisella puolijaksolla tilanne on muuten sama paitsi, että alempi 
diodi rupeaa johtamaan heti kun kondensaattorin yli oleva jännite on tippunut riittävän 
matalalle suhteessa toision jännitteeseen ja kondensaattori latautuu taas toision 
huippujännitteeseen.  Tämän jälkeen sama kierto alkaa alusta.   
  Ulostulojännitteen periaatteellinen aaltomuoto näyttää tällöin kuvassa 5.8 
esitetyltä. Jänniteheilunta (Vripple) on nyt havainnollistamisen vuoksi hieman liioiteltu. 
On huomioitavaa, että kondensaattorisisäänmenon avulla ulostulojännitteen DC-taso on 
saatu korkeammaksi ja jänniteheilunnan muodostavat harmoniset komponentit 
pienemmiksi verrattuna yhtälön (5.4) kuvaavaan tilanteeseen, jossa kyseessä oli 
pelkästään tasasuunnattu vaihtojännite. 
 

 
Kuva 5.8. Ulostulojännitteen periaatteellinen aaltomuoto. 

 
Diodien estosuuntainen maksimijännite 
 
Ylemmän diodin johtaessa on alemman diodin kestettävä hyvin suuri estosuuntainen 
maksimijännite. Koska ulostulo on latautunut maksimissaan toisiojännitteen 
huippuarvoon sV⋅2  ja alemman diodin katodi käy samassa paitsi negatiivisessa 
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huippuarvossa, on diodin kestettävä estosuuntainen maksimijännite (peak inverse 
voltage), jonka suuruus on (siltatasasuuntaajaa käytettäessä puolet pienempi): 
  
 sVPIV ⋅= 22         (5.2) 

 
Diodeja voidaan kytkeä myös useampi sarjaan jos yksittäinen diodi ei kestä 
estosuuntaista maksimijännitettä. 
 
Ulostulojännitteen ja jänniteheilunnan arviointi 
 
Jos oletetaan, että kondensaattorin latausaika on hyvin pieni suhteessa sen 
purkautumisaikaan, voidaan jänniteheilunnan Vripple suuruus arvioida. Tämän 
laskemiseksi pitää tietää kondensaattorin C koko, kuormavirta IL ja latausjännitteen 
jaksonajan T suuruus.  Latausjännitteen jaksonaika määritetään verkkojännitteen 
taajuuden perusteella siten, että ( )fT 21= . Verkkojännitteen taajuus on 
kaksinkertainen, koska se on tasasuunnattu. Kun kumpikaan diodeista ei johda ja 
kondensaattorista otetaan kuormavirta IL ajanjakson T verran (oletus), on 
kondensaattorista otettu pois varausmäärä Q = IL·T.  Toisaalta Q = C·Vripple, joten 
kondensaattorin yli olevan jänniteheilunnan huipusta-huippuun suuruudeksi saadaan: 
 

fC
I

C
TIV LL

ripple 2
==         (5.3) 

 
Koska tiedämme ulostulojännitteen huippuarvon, voimme arvioida ulostulojännitteen 
DC-tason: 
 

fC
IV

V
VV L

s
ripple

sout 4
2

2
2 −⋅=−⋅=      (5.4) 

 
Tämä kuvaa myös hyvin lineaariteholähteen regulaatiota.  Tästä voitaisiin päätellä, että 
mitä suurempi kondensaattori niin sitä parempi regulaatio. Näin olisi ideaalisten 
komponenttien tapauksessa mutta käytännössä regulaatioon ja ulostulojännitteen DC-
tasoon vaikuttaa myös muuntajan ulostuloresistanssi, tasasuuntausputken suuri 
dynaaminen resistanssi (lisäksi mahdolliset piikkivirtaa rajoittavat vastukset), 
kondensaattorin ESR ja johdotuksen muodostama resistanssi.  Jos kondensaattori on 
hyvin suuri ja sen latausaika suhteessa purkautumisaikaan hyvin pieni, tällöin 
suurimman osan ajasta vain kondensaattori syöttää virtaa kuormaan. Tällaisessa 
tilanteessa vain kondensaattorin ESR ja johdotuksen muodostama resistanssi muodostaa 
teholähteen ulostuloimpedanssin. Tästä syystä suodatuskondensaattorin vaihdolla voi 
olla vaikutusta vahvistimen tapaan toistaa ääniä. Lähemmäksi ideaalista kondensaattoria 
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päästään lisäämällä suuren elektrolyyttikondensaattorin rinnalle pienempiä 
ohituskondensaattoreita [6, s.307].    
 Kitaravahvistimien tapauksessa yksi syy käyttää putkitasasuuntausta on putken 
suuri AC-resistanssi, joka huonontaa teholähteen regulaatiota. Tällä on merkitystä 
erityisesti AB-luokan vahvistimissa, joissa pääteasteen ottama keskimääräinen virta 
kasvaa suuren sisäänmenosignaalin tapauksessa suhteessa lepovirtaan.  Keskimääräisen 
kuormavirran kasvu aiheuttaa käyttöjännitteen notkahduksen alentaen käytettävissä 
olevaa headroomia, jonka seurauksena saavutettavissa oleva ulostuloteho pienenee ja 
säröytyminen kasvaa. Tätä voitaisiin verrata signaalin kompressoitumiseen ja vaikuttaa 
erityisesti dynamiikan tuntuun. Tästä käytetään yleisesti termiä sag. [17] 
 
Kondensaattorin latausajan ja piikkivirran arviointi 
 
Jänniteheilunnan arvioinnissa tehtiin oletus, että kondensaattorin latausaika on 
huomattavasti pienempi kuin sen purkautumisaika. Tämä pitääkin paikkansa pienillä 
jänniteheilunnan arvoilla. Piikkivirran arvioimiseksi meidän pitää kuitenkin tietää 
latausaika tarkemmin. Kuvassa 5.8 on esitetty ulostulojännitteen aaltomuoto uudelleen 
ja aaltomuotoon on merkitty kaksi ajan kohtaa t1 ja t2.  Ajanhetkellä t1 kondensaattori 
alkaa latautumaan ja ajanhetkellä t2 kondensaattori alkaa purkautumaan kuormaan 
kunnes uusi lataus taas alkaa. Latausaika on näiden aikojen erotus tcharge = t2 – t1 ja 
purkautumisaika latausjännitteen jaksonajan ja latausajan erotus eli tdischarge = T – tcharge. 

 

 
Kuva 5.8.  Ulostulojännitteen aaltomuoto. 

 
Latauksen aikana (aikavälillä t1 ja t2) kondensaattorin yli oleva jännite on sama kuin 
verkkojännite eli: 
 

( ) ( ftVtv sC π2cos2 ⋅= )       (5.5) 

 
Koska tiedämme ulostulojännitteen huippuarvon ja jänniteheilunnan suuruuden, 
voimme määrittää ulostulojännitteen minimiarvon, joka on näiden erotus eli 

ripples VV −⋅2 . Kondensaattorin yli oleva jännite on tässä minimiarvossa ajanhetkellä  
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t1 = t2 – tcharge. Jos ajattelemme ajanhetken t2 nollakohdaksi, jolloin t1 = – tcharge ja 
käytämme hyväksi kosinin symmetriaa cos(x)=cos(-x), voimme kirjoittaa seuraavan 
yhtälön: 

 
( ) ripplesechs VVftV −⋅=⋅ 22cos2 argπ      (5.6) 

 
Tästä voimme ratkaista latausajan: 
 

 
⎟
⎟
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      (5.7) 

 
Toisaalta, jos tiedämme kondensaattorin yli olevan jännitteen, voimme ratkaista sen 
virran seuraavasti: 
 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( ftCVf
dt

ftVd
C

dt
tdv

Cti s
sC

C ππ
π

2sin22
2cos2

⋅⋅=
⋅

== )   (5.8) 

 
Virta on nyt ideaalisten komponenttien tapauksessa huipussaan heti latauksen alkaessa 
ja pienenee lopulta nollaan kun latausperiodi loppuu. Latausvirran huippuarvoksi 
saadaan tällöin: 
 

( )echspeakC ftCVfI arg)( 2sin22 ππ ⋅⋅=       (5.9) 

 
Kun kondensaattoria ladataan ensimmäistä kertaa, on sen yli oleva jännite nolla, jolloin 
latausaika on tcharge = T/2. Tämän käynnistysvirtasykäyksen IC(start) huippuarvo on 
tällöin huomattavasti suurempi ja voidaan laskea yhtälön (5.9) avulla. On huomioitavaa, 
että piikkivirran suuruus on suoraan verrannollinen kondensaattorin suuruuteen. 
Kuvassa 5.9 on esitetty piikkivirran periaatteellinen aaltomuoto, jossa ensimmäinen 
virtapiikki kuvaa käynnistysvirtasykäystä. 
 

 
Kuva 5.9. Piikkivirran periaatteellinen aaltomuoto. 
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Jos käytössämme on esimerkiksi muuntaja, jonka toisio on 350V-0-350V, 
suodatuskondensaattori C = 60μF, ja kuormavirran suuruus on IL = 180mA, saadaan 
ulostulojännitteen DC-tasoksi Vout ≈ 480V, käyttöjänniteheilunnaksi Vripple ≈ 30Vp-p, 
piikkivirroiksi IC(peak) ≈ 3.2A ja käynnistysvirtasykäykseksi IC(start) ≈ 9.3A. 

On huomioitavaa kuinka paljon suurempi piikkivirta on suhteessa 
kuormavirtaan.  Suhde on nyt 3.2A/180mA ≈ 18:1. Käytännössä piikkivirtaa pienentää 
aiemmin mainitut muuntajan ulostuloresistanssi, tasasuuntausputken suuri dynaaminen 
resistanssi (lisäksi mahdolliset piikkivirtaa rajoittavat vastukset) ja kondensaattorin 
ESR. Tyypillisesti piikkivirran suhde kuormavirtaan on välillä 4:1 ja 6:1 [6, s.305].   

5.4.2. Kuristinsisäänmeno 

Kuristinsisäänmenolla tarkoitetaan käytännössä LC-suodinta, jolla tasasuunnattu kuvan 
5.6 mukainen pulssimainen jännite suodatetaan hyvin tasaiseksi DC-jännitteeksi.  
Kuvassa 5.10 on esitetty putkitasasuuntaus kuristinsisäänmenolla.  Kuristinsisäänmenon 
yhtenä etuna on se, että muuntajalta otettu virta on lähes jatkuvaa verrattuna hyvin 
pulssimaiseen virtaan kondensaattorisisäänmenon tapauksessa [6, s.311]. 
 

 
Kuva 5.10.  Kuristinsisäänmeno. 

 
LC-suodin ja sen siirtofunktio 
 
On hyödyllistä tietää LC-suotimen siirtofunktio.  Kuvassa 5.11 on esitetty LC-suodin 
tarkemmin, jonka avulla voidaan määrittää LC-suotimen siirtofunktio. 
 

 
Kuva 5.11. LC-suodin. 

 
Jännitteenjaolla saadaan ulostuloksi: 
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inout V
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ω
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1        (5.10) 

 
Yhtälöstä (5.10) voidaan määrittää siirtofunktio, josta ottamalla itseisarvo saadaan LC-
suotimen amplitudivaste: 
 

( )dBLC
LCV

V

in

out 2
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1log20
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1 ω
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=      (5.11) 

 
Havaitaan, että nimittäjällä on nollakohta taajuudella: 
 

LC
fs π2

1
=          (5.12) 

 
Tällä taajuudella kuristin ja kondensaattori ovat resonanssissa. Yhtälöstä (5.11) voidaan 
havaita, että taajuudella nolla amplitudivaste saa arvon yksi (0dB).  DC-jännite ei siis 
vaimennu LC-suodatuksessa. Käytännössä kuristimen yli on kuitenkin pieni 
jännitehäviö sen johdinkierroksista muodostuvan sarjaresistanssin takia. Toinen 
huomion arvoinen asia on se, että LC-suotimen vaimennuksen jyrkkyys 
resonanssitaajuuden jälkeen on -40dB/dekadi (-12dB/oktaavi). 
 
Ulostulojännitteen ja jänniteheilunnan arviointi 
 
On hyödyllistä tietää kokoaaltotasasuunnatun vaihtojännitteen taajuussisältö ja tämä 
voidaan määrittää Fourier-muunnoksen avulla. Jos otetaan huomioon vain kolme 
ensimmäistä taajuuskomponenttia (plus DC), voidaan ulostulojännite esittää seuraavasti 
[6, s.311]: 
 

( ) ( ) ( ) ([ ]tttVtv sout )ωωω 6cos05.04cos12.02cos60.090.0 ⋅+⋅−⋅+≈   (5.13) 

 
Voidaan havaita, että tasasuunnattu vaihtojännite koostuu parillisista verkkotaajuuden 
harmonisista, joiden amplitudit pienenevät nopeasti ja DC-komponentista, jonka 
suuruus on  Yhtälön (5.11) perusteella tiedämme, että LC-suodin ei vaimenna 

DC-tasoa lukuun ottamatta kelan yli jäävää pientä jännitehäviötä. Ottamalla huomioon 
kelan käämikierrosten resistanssi rL saadaan ulostulojännitteeksi: 
 
        (5.14) 

 
On huomioitavaa, että kuristinsisäänmenolla ulostulojännite on pienempi kuin 
kondensaattorisisäänmenolla, jolla se maksimissaan on 

sV⋅90.0 .

LLsout IrVV ⋅−⋅= 90.0

ss VV ⋅≈⋅ 4.12 . 
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Jänniteheilunnan suuruus voidaan arvioida helposti jos otamme huomioon vain 
ensimmäisen parillisen harmonisen. Jänniteheilunnan suuruus saadaan tällöin 
kertomalla tämän harmonisen amplitudi LC-suotimen vaimennuksella kyseisellä 
taajuudella.  Koska ensimmäisen harmonisen amplitudi on 0.6·Vs ja taajuus kaksi kertaa 
verkkotaajuus eli 100Hz, saadaan jänniteheilunnan suuruudeksi: 
 

( ) ( ) ( )FCHL
V

LCHz
VV s

sripple μπ ⋅
⋅

≈
⋅−

⋅⋅≈
52.1

10021
16.0

2
   (5.15) 

 
Esimerkiksi jos meillä muuntaja, jonka toisio on 375V-0-375V, C = 22μF ja L = 10H 
niin jänniteheilunnan amplitudiksi saadaan noin 2.6V. 
 
Kuristimen läpi kulkeva minimi- ja maksimivirta 
 
Jotta kuristinsisäänmeno toimisi halutulla tavalla, pitää kuristimen läpi kulkea tietty 
minimivirta.  Jos kuormavirta on tätä pienempi, ei suodatin toimi kunnolla vaan 
kondensaattori rupeaa latautumaan pulssimaisesti ja ulostulojännite nousee 
toisiojännitteen maksimiin sV⋅2 . Absoluuttisen minimikuormavirran suuruus voidaan 

laskea seuraavan yhtälön perusteella [6, s.312]: 
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Käytännössä kelan induktanssi on riippuvainen sen läpi kulkevasta virrasta, joten on 
järkevämpää arvioida minimivirta yläkanttiin esimerkiksi seuraavan yhtälön avulla 
(sopiva 50Hz tai 60Hz verkkotaajuudelle) [6, s.312]: 
 

 ( ) ( )HL
V

mAI s
L ≈(min)         (5.17) 

 
On tarpeellista määrittää myös kelan läpi kulkevan virran maksimiarvo, jotta emme ylitä 
kelalle määritettyä virran maksimiarvoa, jolloin kelansydän voi saturoitua.  Jos 
oletamme, että LC-suotimen jälkeen oleva ulostulojännite on lähes tasainen DC-jännite, 
tällöin kelan yli oleva jännite koostuu pelkästään tasasuunnatun vaihtojännitteen 
parillisista harmonisista.  Jos otamme huomioon neljä ensimmäistä parillista 
harmonista, niiden aiheuttaman vaihtovirtakomponentin maksimiarvoksi voidaan 
arvioida 50Hz verkkotaajuudella [6, s.314]: 
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Tämän lisäksi kelan läpi kulkee kuormavirta IL, joten kelan läpi kulkevan vaihtovirran 
maksimiarvoksi saadaan: 
 
        (5.19) 

5.5. Teholähteen käynnistys 

Kun verkkojännite kytketään muuntajan ensiöön, aiheuttavat tyhjänä olevat 
kondensaattorit latautuessaan hyvin suuren virtapiikin. Lisäksi jos verkkojännite 
kytketään jännitteen nollakohdassa, voi muuntajasydämen magneettivuo kasvaa 
maksimissaan kaksinkertaiseksi, jolloin pahimmassa tapauksessa muuntajasydän 
saturoituu. Muuntajasydämen saturoituessa muuntajan induktanssi tippuu nopeasti, 
jolloin ensiövirtaa rajoittaa pelkkä käämiresistanssi. Ensiövirta voi kasvaa tällöin 
erittäin suureksi riippuen muuntajasta. Pienillä muuntajilla (<50VA) käämiresistanssi on 
melko suuri ja riittää rajoittamaan käynnistysvirtasykäystä. Yleensä myös hidas, hieman 
ylimitoitettu sulake riittää. Suuremmissa muuntajissa pehmeä käynnistys voidaan 
toteuttaa käyttäen esimerkiksi NTC:tä, kuristinta tai releellä ohitettavaa 
sarjaimpedanssia. [7]   
 Putkitasasuuntausta käytettäessä käynnistysvirtasykäys on huomattavasti 
pienempi verrattuna puolijohdediodeilla toteutettuun tasasuuntaukseen. Tämä johtuu 
siitä, että putkitasasuuntaajien hehkutus riittävän suureen lämpötilaan vie sen verran 
aikaa, että ulostulojännite nousee melko hitaasti, jonka seurauksena muuntajan 
käynnistysvirtasykäys on huomattavasti pienempi. [6, s.295] Teholähteen rakenne 
tällöin yksinkertaistuu, koska itse putkitasasuuntaaja hoitaa pehmeän käynnistyksen 
eikä tätä tällöin tarvitse välttämättä erikseen suunnitella.   
 

)()( peakACLpeakL III +=
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6. SUUNNITTELUESIMERKKI 

Tässä kappaleessa esitellään yksinkertaisen putkikitaravahvistimen 
suunnitteluesimerkki käyttäen aiemmissa kappaleissa esiteltyjä suunnitteluperiaatteita.  
Suunnitteluesimerkin lähtökohtana on A1-luokassa toimivaan single-ended 
pääteasteeseen pohjautuva rakenne.  Tämä siitä syystä, että single-ended pääteasteet 
ovat yksinkertaisempia kuin push-pull tyyppiset ja soveltuvat tämän vuoksi hyvin 
ensimmäiseksi suunnittelu- ja rakennusprojektiksi. 

6.1. Lähtökohdat 

Yksinkertaisimmillaan putkikitaravahvistin koostuu single-ended pääteasteesta ja 
etuasteesta, jossa kitarasignaalia vahvistetaan esimerkiksi yhdellä etuasteputkella.  
Etuasteputken jälkeen voi olla esimerkiksi äänenvoimakkuuden säätö. Tällaisen 
vahvistimen lohkokaavio on esitetty kuvassa 6.1. 
 

 
Kuva 6.1. Yksinkertaisen putkikitaravahvistimen lohkokaavio. 

 
Jos vahvistimeen halutaan lisätä ekvalisaattori, tarvitaan mahdollisesti yksi 
vahvistusaste lisää passiivisen ekvalisaattorikytkennän tapauksessa.  Tämä tuo meille 
huomattavat variaatiomahdollisuudet.  Yksi variaatioista on esitetty kuvassa 6.2.  Muita 
variaatioita voisi olla esimerkiksi sellainen, että vahvistusasteet A1 ja A2 olisivat 
peräkkäin ja ekvalisaattori ja äänenvoimakkuuden säädin näiden jälkeen ennen 
pääteastetta. 
 

 
Kuva 6.2. Ekvalisaattorilla varustetun putkikitaravahvistimen lohkokaavio. 

 
Jos etuasteessa halutaan synnyttää suuria särömääriä yliohjaamalla jotakin 
vahvistusastetta ja kuitenkin pitää äänenvoimakkuus suhteellisen pienenä, voitaisiin 
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kuvan 6.2 rakenteeseen lisätä yksi äänenvoimakkuuden säädin esimerkiksi ennen 
pääteastetta.  Tällöin saadaan kuvassa 6.3 esitetyn kaltainen rakenne, jossa 
vahvistusastetta A2 voidaan yliohjata.  Yksi variaatio tästä olisi sellainen, jossa 
ekvalisaattori sijoitetaan heti yliohjatun vahvistinasteen A2 jälkeen. 
 

 
Kuva 6.3.  Ekvalisaattorilla ja kahdella äänenvoimakkuuden säätimellä varustetun 

putkikitaravahvistimen lohkokaavio. 
 
Kuvassa 6.3 esitetty lohkokaavio vaikuttaa mielenkiintoiselta testattavalta, joten tätä 
pidetään lähtökohtana suunnitteluesimerkille. 

6.2. Pääteasteen suunnittelu 

6.2.1. Pääteasteen kytkentä 

Kuvassa 6.4 on esitetty tyypillisen A1-luokassa toimivan katodibiasoidun ja pentodilla 
toteutetun single-ended pääteasteen piirikaavio, jota käytetään tämän 
suunnitteluesimerkin pohjana. Pääteasteen biasoinniksi on valittu nyt katodibiasointi sen 
helpon toteutuksen takia.   
 

 
Kuva 6.4.  A1-luokassa toimivan katodibiasoidun ja pentodilla 

 toteutetun single-ended pääteasteen kytkentä. 

6.2.2. Pääteasteputken valinta 

A1-luokan single-ended pääteasteen ulostuloteho riippuu valitusta toimintapisteestä ja 
kuormasta, jonka valintaa rajoittaa pääteasteputki. Teoriassa maksimiulostuloteho on 
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puolet putken anoditehohukasta yhtälön (4.10) mukaisesti. Valitaan pääteasteputkeksi 
6L6GC, jonka maksimianoditehohukka on 30W. Ulostuloteho tulee olemaan 
maksimissaan 15W ja käytännössä kuitenkin alle sen. Putken suurimmat sallitut arvot 
on listattu taulukkoon 6.1. 
 
Taulukko 6.1. Putken 6L6GC suurimmat sallitut arvot. 
Sallittu hehkujännite Vf 5.7V-6.9V 
Anodi-katodijännite (VAK) 500V 
Suojahilajännite (VS) 450V 
Anodin tehohukka (PA) 30W 
Suojahilan tehohukka (PS) 5W 
Hilanvastus   
(katodibiasoinnin tapauksessa) 

0.5MΩ 

 

6.2.3. Pääteasteen biasointi 

Putken 6L6GC datalehdeltä [18] löytyy anodin ominaiskäyrästöjä kahdelle eri 
suojahilajännitteelle. Valitaan suojahila-katodijännitteeksi VSK = 250V, jolloin anodin 
ominaiskäyrästö on kuvassa 6.5 esitetty. Suojahilalle voidaan laittaa varmuuden vuoksi 
pieni sarjavastus esimerkiksi 220Ω. Tämän tarkoituksena on estää parasiittinen 
oskillointi.  

Valitaan toimintapisteeksi VAKQ = 250V ja VGKQ = -14V. Anodi- ja 
suojahilavirrat ovat tässä toimintapisteessä IAQ = 72mA ja ISQ = 5mA. Anodin ja 
suojahilan tehohukat voidaan laskea ja ne ovat PA = 250V·72mA = 18W ja                   
PS = 250V·5mA = 1.3W. Voidaan todeta, että tehohukat ovat sallituissa rajoissa.  
Toimintapiste on piirretty myös kuvassa 6.5 esitettyyn anodin ominaiskäyrästöön.  
Koska pääteaste on katodibiasoitu, täytyy käyttöjännitteet olla katodijännitteen verran 
suurempia. Suojahilan käyttöjännitteeksi saadaan tällöin VSS = 250V+14V ≈ 265V.  
Anodin käyttöjännitettä mitoittaessa pitää ottaa huomioon myös ulostulomuuntajan 
ensiön yli jäävä jännitehäviö, joka on suuruudeltaan useita voltteja.  Arvioidaan tässä 
vaiheessa anodin käyttöjännitteen suuruudeksi VAA = 250V+14V+5V ≈ 270V. 
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Kuva 6.5. Putken 6L6GC anodin ominaiskäyrästö, valittu toimintapiste ja kolme AC-

kuormitussuoraa [18]. 
 
Katodivastuksen mitoittamiseksi meidän pitää laskea katodivirran suuruus, joka on 
anodi- ja suojahilavirran summa.  Katodivastuksen suuruudeksi saadaan: 
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Katodivastuksessa kuluu tehoa P = 14V·77mA ≈ 1.1W, joten katodivastuksen on hyvä 
olla vähintään 3W vastus, jotta se ei kuumene liikaa ja lämmitä mahdollisesti lähellä 
olevaa ohituskondensaattoria.   

Ohituskondensaattorin mitoittamista varten meidän pitää määrittää katodin 
ulostuloresistanssi, joka voidaan laskea yhtälön (3.5) avulla.  Yhtälöä voidaan 
yksinkertaistaa pentodien tapauksessa, koska putken sisäinen anodiresistanssi ra on 
yleensä melko suuri suhteessa ulostulomuuntajan ensiöön heijastuvaan kuormaan.  
Katodin ulostuloresistanssiksi saadaan (yhteiskonduktanssin arvo datalehdeltä [16]): 
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Ohituskondensaattori voidaan nyt mitoittaa yhtälön (3.4) avulla.  Jos määritämme navan 
taajuudeksi fp = 40Hz (kitaran matalimman kielen taajuus on 82Hz) saamme 
ohituskondensaattorin suuruudeksi: 

 

F
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1
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1
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Ohituskondensaattorin jännitekeston tulisi olla riittävän suuri esimerkiksi 50V. 
 

6.2.4. Ensiökuorman valinta 

Käytettävissäni sattuu olemaan Hammondin ulostulomuuntaja 125ESE, jonka 
tehonkestoksi on määritetty 15W ja ensiön läpi kulkevaksi maksimi DC-virraksi 80mA.  
Aiemmin määritetyssä toimintapisteessä IAQ = 72mA. Tämä on alle muuntajalle 
määritetyn maksimi DC-virran. Pääteasteputkella 6L6GC saavutetaan teoriassa A1-
luokassa maksimissaan 15W. Pääteasteputken 6L6GC datalehdeltä voidaan havaita, että 
saavutettavissa oleva ulostuloteho on 6.5W käytettävissä olevalla käyttöjännitteellä, 
joten ulostulomuuntajan tehonkesto on enemmän kuin riittävä. Ensiön käämiresistanssi 
on noin 100Ω. 

Muuntajan toisiossa on useita väliulosottoja, joiden ansiosta ensiökuorman 
suuruus voidaan valita kolmen vaihtoehdon väliltä. Nämä vaihtoehdot ovat 2500Ω, 
5000Ω ja 10000Ω kaiutinelementin nimellisimpedansseilla 4Ω, 8Ω ja 16Ω. Kuvassa 6.6 
on esitetty tämän ulostulomuuntajan kytkentäkaavio. 
 

 
Kuva 6.6. Hammondin ulostulomuuntajan 125ESE kytkentäkaavio. 

 
Näitä kolmea kuormaresistanssia vastaavat AC-kuormitussuorat on piirretty kuvassa 6.5 
esitettyyn anodin ominaiskäyrästöön. Voimme myös arvioida optimaalisen kuorman 
suuruuden yhtälön (4.9) perusteella. Optimaalisen kuorman suuruudeksi saadaan: 
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6.2.5. Suojahilan tehohukka 

Seuraavaksi tarkastelemme suojahilan tehohukkaa käytettävissä olevilla kolmella eri 
ensiökuormalla maksimisisäänmenosignaalin tapauksessa. Maksimisisäänmenosignaali 
on tässä tapauksessa 14Vpeak (VGKQ = -14V), koska tätä suuremmilla arvoilla 
pääteasteputken ohjaushila rupeaa hyvin voimakkaasti johtamaan. Kuvaan 6.5 on 
piirretty nämä kolme AC-kuormitussuoraa ja niiden leikkauspisteet käyrän VGK = 0V 
kanssa. Taulukossa 6.2 on määritetty suojahilan tehohukat maksimisisäänmenosignaalin 
tapauksessa ja voidaan todeta, että kaikilla kolmella kuormaresistanssilla suojahilan 
tehohukka ei ylitä suurinta sallittua 5.0W arvoa. Näin on siis teoriassa. Koska todellisen 
kaiutinelementin impedanssi vaihtelee huomattavasti taajuuden funktiona kuvan 4.6 
esittämällä tavalla, on ehkä järkevää poissulkea ensiökuormavaihtoehto 10000Ω. 
 

Taulukko 6.2. Suojahilan tehohukka maksimisisäänmenosignaalin tapauksessa. 
R1 2500Ω 5000Ω 10000Ω 

IS(max) 30mA 48mA 55mA 

SQSavgS III 2
1

(max)4
1

)( +=  10mA 14.5mA 16.3mA 

)()( avgSSpeakS IVP =  2.5W 3.6W 4.1W 
 

6.2.6. Ulostulotehon ja särön arviointi 

Ulostuloteho ja särö maksimisisäänmenosignaalilla voidaan arvioida kuvasta 6.7. 
Kuormaresistanssilla 2500Ω ulostulotehoksi saadaan noin 6.5W ja harmoniseksi 
kokonaissäröksi noin 10% (D2 = 9.8%, D3 = 2.6%, D4 < 0.2% ).  Kuormaresistanssilla 
5000Ω ulostulotehoksi saadaan noin 7W ja harmoniseksi kokonaissäröksi noin 11.6% 
(D2 = 5.8%, D3 = 9.9%, D4 = 2.0%). Voidaan havaita, että kuormaresistanssin 
suuruudella 2500Ω särö koostuu pääasiallisesti toisesta harmonisesta, kun taas 
suuruudella 5000Ω se koostuu pääasiallisesti kolmannesta harmonisesta.  
Maksimiulostuloteho ja samalla pienin harmoninen kokonaissärö saavutettaisiin kuvan 
6.7 perusteella kuormaresistanssin suuruudella 3500Ω, joka on hyvin lähellä aiemmin 
laskettua arviota. On kuitenkin muistettava, että yllä olevat arviot säröytymiselle ja 
ulostuloteholle pätevät vain täysin resistiivisellä kuormalla, jota todellinen 
kaiutinelementti ei ole. Lisäksi ulostulomuuntajassa tapahtuu tehohäviöitä, jonka vuoksi 
on odotettavissa, että käytännössä saavutettava ulostuloteho on pienempi. Jos 
arvioidaan, että ulostulomuuntajan hyötysuhde on 80% niin saavutettavaksi 
ulostulotehoksi saadaan arviolta noin 5.2W. 
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Kuva 6.7. Ulostuloteho ja särö ensiökuorman funktiona putkelle 6L6                       

(VAKQ = VSKQ = 250V, VGKQ = -14V, Vin = 14Vpeak) [5, s.570]. 

6.3. Etuasteen suunnittelu 

6.3.1. Etuasteputkien valinta 

Etuaste koostuu kuvan 6.3 esittämällä tavalla kahdesta vahvistusasteesta, näiden väliin 
sijoitettavasta ekvalisaattorista ja kahdesta äänenvoimakkuuden säätimestä. Taulukossa 
2.2 on esitetty erilaisia etuasteputkia. Kaksi vahvistusastetta voitaisiin toteuttaa yhdellä 
tuplatriodilla kuten esimerkiksi ECC83 putkella. Toisaalta jälkimmäisenä 
vahvistusasteena olisi mielenkiintoista kokeilla pentodia EF86. Vahvistinta 
rakennettaessa voitaisiin tehdä samalla pieniä testejä esimerkiksi vertailla, onko mitään 
äänenlaadullista eroa ECC83 triodilla ja EF86 pentodilla. Valitaan nämä putket 
kokeiltaviksi etuasteputkiksi. Koska ECC83 on tuplatriodi, voimme kokeilla samalla 
myös triodien rinnankytkemistä, jolloin niiden sisäiset anodiresistanssit ovat rinnakkain 
ja ulostuloresistanssia saadaan pienemmäksi.  
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Pääteaste tarvitsee maksimiulostulotehon saavuttamiseksi sisäänmenosignaalin, 
jonka suuruus on 14Vpeak. Jos arvioimme kitarasignaalin keskimääräiseksi suuruudeksi 
100mVpeak, niin etuasteelta vaadittava jännitevahvistus on 14V/100mV = 140.  Voidaan 
todeta, että tällainen jännitevahvistus saavutetaan helposti valituilla putkilla, koska 
vahvistusasteet ovat peräkkäin. Näiden väliin sijoitettava ekvalisaattori vaimentaa 
signaalia mutta tästä huolimatta jännitevahvistusta on riittävästi. Pääteastetta voidaan 
myös yliohjata jos halutaan. 
 Ekvalisaattorina voitaisiin käyttää kuvassa 3.11 esitettyä passiivista kytkentää, 
jota käytetään monissa Fenderin vahvistimissa. Mielenkiinnon vuoksi kytkennäksi 
otetaan kuitenkin Voxin monissa vahvistimissa käytetty kytkentä. Lopulliset 
komponenttien arvot löytyvät kuvasta 6.14. 

6.3.2. Etuasteen kytkentä 

Etuasteen kytkentä on esitetty kuvassa 6.8.  Äänenvoimakkuuden säädöt on toteutettu 
potentiometreillä R9 ja R13. 
 

 
Kuva 6.8. Suunniteltavan etuasteen kytkentä. 

6.3.3. Ensimmäisen vahvistusasteen suunnittelu 

Ensimmäinen vahvistusaste koostuu rinnankytketyillä triodeilla toteutetusta 
yhteiskatodivahvistimesta kuvan 6.9 esittämällä tavalla. 
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Kuva 6.9. Rinnankytketyillä triodeilla toteutettu yhteiskatodivahvistin. 

 
Koska pääteasteen suojahilan käyttöjännite on noin 265V, on etuasteen 
käyttöjännitteeksi VAA valittava tätä pienempi jännite, jotta käyttöjännitteen lisäsuodatus 
voidaan toteuttaa.  Valitaan etuasteen käyttöjännitteeksi 230V.   

Kuvassa 6.10 on esitetty triodin ECC83 anodin ominaiskäyrästö ja siihen on 
piirretty kaksi kuormitussuoraa. Anodivirta on nyt kaksi kertaa suurempi mitä 
kuvaajassa, koska triodit on kytketty rinnakkain. Tämä on otettu huomioon 
kuormitussuoria piirrettäessä.   
 

 
Kuva 6.10. Triodin ECC83 anodin ominaiskäyrästö ja kaksi kuormitussuoraa [12].   
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Koska vahvistusasteen sisäänmenosignaali on kitarasignaali, voidaan 
yhteiskatodivahvistin biasoida melko pienelle VGKQ jännitteelle. Valitaan 
kuormitussuora RA = 220kΩ ja toimintapisteeksi VGKQ = -1.0V. Tässä pisteessä         
VAKQ = 85V ja anodivirran suuruus on IAQ = 0.6mA. Vastuksessa RA kuluu tehoa 80mW, 
joten 1/4W vastus riittää.  Katodivastuksen suuruudeksi saadaan: 
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Tehoa tässä vastuksessa kuluu hyvin vähän, joten 1/4W riittänee. Katodin 
ulostuloresistanssiksi saadaan: 
 

Ω=Ω⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
Ω+Ω

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

= kkkkR
Rr

R K
Aa

K 17.1||
1001
22031||

1
'

μ
 

 
Ohituskondensaattori voidaan nyt mitoittaa.  Valitaan navan taajuudeksi fp = 20Hz.  
Ohituskondensaattorin suuruudeksi saadaan: 
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Ohituskondensaattorin jännitekeston ei tarvitse olla kovinkaan suuri.   

Jännitevahvistuksen suuruudeksi saadaan (miinusmerkki korostaa, että 
vahvistusaste invertoi): 
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Koska vahvistusasteen sisäänmenoresistanssi määräytyy suoraan vastuksen RG mukaan, 
on järkevää valita se melko suureksi.  Käytetään 1MΩ arvoa.  Vastus RGS muodostaa 
alipäästösuotimen triodin sisäänmenokapasitanssin kanssa. Tätä käytetään apuna esim. 
kitarakaapeliin kytkeytyvien RF-häiriöiden suodatuksessa. Rinnankytkettyjen triodien 
sisäänmenokapasitanssi on arviolta seuraavan suuruinen: 

 
( ) pFpFpFpFACCCC vgawgkin 310)881(7.1236.12122 ≈+⋅⋅++⋅=−⋅++⋅=

 
Jos asetamme alipäästösuotimen rajataajuudeksi 10kHz, saamme vastuksen RGS 
suuruudeksi: 
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Valitaan hieman suurempi arvo eli 68kΩ. 

6.3.4. Toisen vahvistusasteen suunnittelu 

Toinen vahvistusaste on pentodilla EF86 toteutettu yhteiskatodivahvistin, jonka 
kytkentä esitetty kuvassa 6.11. 
 

 
Kuva 6.11.  Pentodilla EF86 toteutettu yhteiskatodivahvistin. 

 
Pentodin EF86 datalehdeltä [19] löytyy anodin ominaiskäyrästö suojahila-
katodijännitteelle VSK = 140V, joten valitaan tämä suojahila-katodijännitteeksi. Kuvassa 
6.12 on esitetty tämä ominaiskäyrästö, sekä kolme kuormitussuoraa. Anodin ja 
suojahilan käyttöjännitteenä on nyt sama kuin triodin ECC83 käyttöjännite eli            
VAA = 230V. 
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Kuva 6.12. Pentodin EF86 anodin ominaiskäyrästö ja kolme kuormitussuoraa [19]. 

 
Valitaan kuormitussuora 100kΩ ja toimintapisteeksi VGKQ = -3.2V. Tässä 
toimintapisteessä IAQ = 1.1mA ja VAKQ = 112V.  Suojahilavirta on EF86:n tapauksessa 
noin neljäsosa anodivirrasta eli ISQ = 1.1mA/4 = 0.27mA [6, s.92]. Anodivastuksessa RA 
kuluu tehoa 120mW, joten tehonkeston tulisi olla 1/2W. Suojahilavastus RS voidaan 
mitoittaa nyt, koska tiedämme sen yli olevan jännitteen ja läpi kulkevan virran.  
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Tehoa tässä vastuksessa kuluu noin 30mW, joten 1/4W vastus riittänee. 

Ohituskondensaattorin CS mitoittamiseksi meidän pitää tietää suojahilan 
ulostuloresistanssi.  Tämän suuruus voidaan laskea jos määritämme suojahilan sisäisen 
resistanssin ensin, joka voidaan laskea triodikytketyn pentodin anodiresistanssin avulla 
seuraavasti [6, s.93]: 
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Triodikytketyn EF86:n sisäinen anodiresistanssi voidaan määrittää sen anodin 
ominaiskäyrästöstä määrittämällä se pisteeseen VAKQ = 112V ja VGKQ = -3.2V. Sen 
suuruudeksi saadaan noin 34kΩ.  Suojahilan sisäiseksi resistanssiksi saadaan tällöin 
noin 170kΩ.  Suojahilan ulostuloresistanssiksi saadaan: 
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Nyt voimme määrittää ohituskondensaattorin CS suuruuden.  Jos valitsemme 
rajataajuudeksi fp = 20Hz, saadaan: 
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Tämän ohituskondensaattorin jännitekeston tulee olla vähintään 300V. 
 Katodivastus voidaan määrittää myös, koska tiedämme sen yli olevan jännitteen 
ja läpi kulkevan virran.  Sen suuruudeksi saadaan: 
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Tehoa tässä vastuksessa kuluu alle 5mW, joten 1/4W vastus riittää. 

Katodin ulostuloresistanssiksi saadaan aiemmin esitetyllä tavalla noin 610Ω.  
Ohituskondensaattorin CK suuruudeksi saadaan (fp = 20Hz) 13μF.  Jännitekeston ei 
tarvitse olla kovinkaan suuri. 

Jos äänenvoimakkuuden säätö on toteutettu 1MΩ potentiometrillä, 
kytkentäkondensaattorin suuruudeksi saadaan (fp = 20Hz): 
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Jännitevahvistuksen suuruudeksi saadaan: 
 
 120100/2.1 =Ω⋅== kVmARgA Amvo  

6.4. Teholähteen suunnittelu 

6.4.1. Teholähdemuuntajan valinta 

Teholähdemuuntajaa valittaessa on otettava huomioon useita seikkoja. Ensinnäkin 
muuntajan tehonkeston tulee olla riittävän suuri, jotta se ei kuumene liikaa ja 
pahimmassa tapauksessa kärähdä käyttökelvottomaksi. Toiseksi pitää tietää halutaanko 
käyttää putkitasasuuntausta, koska sen toteuttamiseksi muuntajan toision pitäisi olla 
keskiulosotollinen. Kolmanneksi pitää tietää käytettävien putkien hehkujännitteet.  
Hyvin monet etuaste- ja pääteasteputket tarvitsevat 6.3V hehkujännitteen, kun taas 
esimerkiksi tasasuuntausputki GZ34 tarvitsee 5V hehkujännitteen. Tässä vaiheessa 
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voimme tehdä päätöksen, että tyydymme vain 6.3V hehkujännitteisiin ja toteutamme 
tasasuuntauksen käyttäen puolijohdediodeja. Käyttöjännitesuodatus toteutetaan ainakin 
aluksi käyttäen pelkästään kondensaattoreita. Käytettävissäni on yksi 100μF ja useampi 
47μF elektrolyyttikondensaattori.  
 Suunnittelemamme pääteaste tarvitsee suojahilan käyttöjännitteeksi VSS = 265V.  
Toimintapisteeksi valitsimme VGKQ = -14V ja VAKQ = 250V, jossa IAQ = 72mA ja         
ISQ = 5mA. Lisäksi etuaste ottaa virtaa noin 2mA. Tiedämme siis, että etuaste ja 
pääteaste ottavat virtaa yhteensä noin 80mA. Ulostulomuuntajan ensiön yli jää sen 
käämiresistanssin takia 72mA·100Ω = 7.2V jännitehäviö. Anodin käyttöjännitteen tulisi 
olla siis suuruudeltaan VAA = 250V+14V+7.2V ≈ 275V. Muuntajan toisiojännitteen 
tulisi olla tällöin vähintään: 
 

 RMSs VVV 195
2

275
≈=  

 
Tässä ei ole otettu huomioon muuntajan ulostuloimpedanssia eikä 
käyttöjänniteheiluntaa eli käytännössä muuntajan toisiojännitteen tulee olla vieläkin 
suurempi. Tarkkaa arviota on vaikea tehdä ilman tarkempaa tietoa muuntajan 
ulostuloimpedanssista.  

Putkien hehkutus ottaa virtaa 0.3A+0.2A+0.9A = 1.4A, joten hehkutus kuluttaa 
tehoa 6.3V·1.4A ≈ 9W. Muuntajan toisiosta (käyttöjännitteet) otetaan tehoa arviolta 
noin 275V·80mA ≈ 22W. Yhteensä tehoa kuluu siis noin 30W. 

Hammondilta löytyy useita erilaisia teholähdemuuntajia, jotka soveltuvat 
putkivahvistimiin. Valitaan teholähdemuuntajaksi Hammondin 369GX, jonka 
tehonkesto on 50VA ja toisiot 225-0-225 @ 65mA ja hehkuja varten 6.3V @ 2.5A.  
Ensiö on universaali eli se sallii useiden eri verkkojännitteiden käytön. Muuntajan 
kytkentäkaavio on esitetty kuvassa 5.3. Muuntajan ensiössä ei ole kuitenkaan 230V 
sisäänmenovaihtoehtoa, joten jos verkkojännite kytketään esimerkiksi 240V 
vaihtoehtoon, ulostulojännite on arviolta kertoimella 230V/240V ≈ 0.96 pienempi eli 
0.96·225V = 216V. Lisäksi kuormavirta on noin 20% suurempi, joten on odotettavaa, 
että muuntaja ei anna tätäkään jännitettä ulos. Arvioidaan, että saamme muuntajasta 
ulos 200Vrms, jolloin anodin käyttöjännitteeksi saataisiin arviolta aiemmin mainittu 
275V.  

6.4.2. Suodatuksen toteutus 

Käyttöjännitteen suodatus voidaan toteuttaa kuvassa 6.13 esitetyllä sarjaan kytketyillä 
RC-suotimilla. Kytkentään on merkitty tavoiteltavien jännitteiden suuruudet. Suurin 
jännite 275V menee pääteasteen anodin käyttöjännitteeksi, 265V suojahilan 
käyttöjännitteeksi ja 230V etuasteen käyttöjännitteeksi. 
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Kuva 6.13. Käyttöjännitesuodatus. 

 
Koska käytettävissäni on yksi 100μF ja useampi 47μF elektrolyyttikondensaattori 
(jännitekesto 350V), valitaan C1 = 100μF ja C2 = C3 = 47μF. Vastuksen R1 läpi kulkee 
suojahilan ja etuasteen virrat eli noin 7mA.  Vastuksen yli olevan jännitehäviön suuruus 
tulisi olla 10V, joten vastuksen suuruudeksi saadaan R1 = 10V/7mA = 1.5kΩ. Tehoa 
tässä vastuksessa kuluu alle 0.1W, joten sopiva mitoitus olisi esimerkiksi 1W vastus.  
Vastuksen R2 läpi kulkee etuasteen ottama virta 2mA ja sen yli tulisi olla 35V 
jännitehäviö, joten vastuksen suuruudeksi saadaan R2 = 35V/2mA = 18kΩ. Tehoa tässä 
vastuksessa kuluu myös alle 0.1W, joten 1W vastus tulisi riittää. Teholähteen vastuksien 
tehonkestot on tarkoituksella ylimitoitettu. 
 Käyttöjänniteheilunnan suuruus voitaisiin arvioida helposti aiemmin esitettyjen 
yhtälöiden avulla mutta siitä ei ole mitään hyötyä, koska emme tiedä kuinka suuri 
hurina on häiritsevän kuuloinen. Tämä todetaan vasta rakennetusta vahvistimesta ja jos 
se on liian suuri, voidaan kuvassa 6.13 esitettyä suodatusta muuttaa paremmaksi 
esimerkiksi vaihtamalla vastuksen R1 paikalle suuri kuristin, jolloin kyseessä on LC-
suodatus. Tällä on myös se vaikutus, että suojahilan käyttöjännite on lähempänä 275 
volttia. 

6.4.3. Piikkivirran arviointi 

Kondensaattorin C1 lataaminen ottaa teholähdemuuntajalta piikittäistä virtaa. Teoriassa 
käynnistysvirtasykäyksen suuruus on: 
 

AFVHzCVfI sstartC 9.8100200250222)( ≈⋅⋅⋅⋅=⋅⋅= μππ  

 
Käynnistyksen jälkeen piikkivirtojen suuruudet ovat huomattavasti tätä pienempiä.  
Voidaan todeta, että tasasuuntausdiodit 1N4007 kestävät hyvin jopa näiden teoreettisten 
piikkivirtojen suuruudet ja lisäksi niiden jännitekesto sopii tilanteeseemme. 
 

6.4.4. Sulakkeet 

Vahvistinasteet ottavat virtaa yhteensä arviolta 80mA, joten valitaan sulakkeeksi hidas 
85mA sulake ja sijoitetaan se toisioon heti ennen stand-by kytkintä. Hehkut ottavat 



  84 

virtaa 1.4A mutta hehkujen käyttöjännitekytkentä on hyvin yksinkertainen, joten 
hehkuille ei laiteta nyt sulakkeita. Hehkujen ottama virta muunnettuna ensiöön on noin 
1.4A·(230V/6.3V) ≈ 40mA. Valitaan ensiöön sijoitettavaksi sulakkeeksi hidas 150mA 
sulake.  

6.5. Lopullinen piirikaavio ja mittaustuloksia 

Suunnitellun putkikitaravahvistimen lopullinen piirikaavio on esitetty kuvassa 6.14.  
Komponenttiarvot on otettu E24-sarjasta. Käytännössä rakennusvaiheessa 
komponenttien arvoina käytettiin lähimpiä arvoja, joita sattui löytymään Tampereen 
Elektroniikan Opiskelijoiden Kerholta (TELOK) ja omista komponenteista.   

Taulukossa 6.3 on esitetty sekalaisia mittaustuloksia rakennetusta vahvistimesta. 
Voidaan todeta, että pääteasteen kohdalla suunnitellut ja mitatut jännitteet vastaavat 
melko hyvin toisiaan. Katodivirta eroaa suunnitellusta noin 22%, joka menee putken 
toleransseihin. Etuasteen osalta jännitteissä on pientä heittoa johtuen siitä, että 
teholähteessä oleva vastus R21 on 8kΩ suunniteltua pienempi. Päädyin tähän arvoon, 
koska käytettävissäni ei ollut sopivaa vastusta. Sisäänmenosignaalin suuruudella 
14Vpeak saavutetaan mittausten mukaan ulostulotehoksi 3.9W, mikä on yli 1W odotettua 
vähemmän. Tarkempi mittaus osoitti, että tämä johtuu teholähteen huonosta 
regulaatiosta eli tällä sisäänmenosignaalilla suojahilajännite on laskenut ja katodijännite 
on noussut. Suurin sisäänmenosignaali ennen hilavirran johtumista oli mittausten 
mukaan 16Vpeak, jolloin ulostulotehoksi saatiin 4.7W. Tämä on lähellä arvioitua 
ulostulotehoa. 
 
Taulukko 6.3. Sekalaisia mittaustuloksia rakennetusta vahvistimesta. 
 Suunniteltu Mitattu 
Pääteaste (6L6GC):   

Anodin käyttöjännite 275V 270V 
Suojahilan käyttöjännite 265V 263.3V 

Anodijännite 264V 263.9V 
Katodijännite 14V (RK = 182Ω) 14V (RK = 221.2Ω) 

Etuaste (ECC83):   
Anodin käyttöjännite 230V 242V 

Anodijännite 85V 107.6V 
Katodijännite 1V 1V 

Etuaste (EF86):   
Anodin käyttöjännite 230V 242V 

Anodijännite 112V 121.6V 
Suojahilajännite 140V 147V 

Katodijännite 3.2V 3.6V 
Ulostuloteho:   

Vin = 14Vpeak 5.2W 3.9W 
Vin = 16Vpeak  4.7W 
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Kuva 6.14. Suunnitellun putkikitaravahvistimen piirikaavio. 
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6.6. Vahvistimen fyysiseen toteutukseen liittyviä seikkoja 

Vahvistimen fyysinen toteutus pitää sisällään useita osa-alueita. Näitä ovat muun 
muassa komponenttien sijoittelu, kotelointi ja maadoitus. Jones [20] on käsitellyt 
kirjassaan hyvin perusteellisesti näitä osa-alueita. Esittelen tässä lyhyesti käyttämiäni 
ratkaisuja. 
 Komponenttisijoittelussa on tärkeää ottaa huomioon häiriöiden kytkeytyminen. 
Suurin sähkömagneettisten häiriöiden aiheuttaja on verkkomuuntaja ja siihen liittyvät 
johtimet kuten esimerkiksi putkien hehkutus. Näiden lähettyvillä sähkömagneettiset 
häiriöt ovat suurimmillaan, joten häiriöherkin vahvistimen osa eli etuaste tulisi sijoittaa 
mahdollisimman kauas näistä. Tästä syystä sijoitin teholähdemuuntajan, virtakytkimet, 
merkkivalon ja teholähteeseen liittyvän tasasuuntaus- ja suodatuskytkennän käyttämäni 
Hammondin alumiinikotelon vasempaan reunaan ja etuasteeseen liittyvät kytkennät ja 
sisäänmenojakin (liittimen) oikeaan reunaan siten, että ensimmäinen vahvistinaste on 
oikeanpuoleisin. Putket sijoitin vastaavalla periaatteella eli etuasteen ensimmäisen 
putken (12AX7) sijoitin oikeaan reunaan, jonka vasemmalle puolelle etuasteen toisen 
putken (EF86). Verkkomuuntajaa lähimmäksi sijoitin pääteasteputken (6L6GC). 
Kytkennät rakensin juotosrimalle sen helpon käytettävyyden takia. Putkien kannat 
sijoitin sellaisiin kulmiin, että hehkuille menevät johtimet voidaan kuljettaa 
mahdollisimman lähellä alumiinikotelon reunaa ja tuoda sieltä hehkujen pinneille. 
Hehkujen johtimet kiersin tiukasti toistensa ympärille (kierretty parikaapeli), jotta 
niiden ympärille syntyvä muuttuva magneettikenttä minimoituisi. Vastaavalla tavalla 
kiersin muutkin verkkomuuntajaan liittyvät johtimet ja sijoitin ne mahdollisimman 
lähelle alumiinikotelon reunaa kauaksi etuasteesta. Ulostulomuuntajan sijoitin 
vastakkaiseen päähän alumiinikoteloa ja 90-asteen kulmaan suhteessa verkkomuuntajan 
pakkaan, jotta näiden välinen kytkeytyminen minimoituisi. Ulostulojakin ja 
ensiökuorman valintakytkimen sijoitin lähelle ulostulomuuntajaa. 
 Vahvistimen maadoitus on yksi tärkeimmistä osa-alueista, koska huonosti 
suunniteltuna ja toteutettuna se voi pilata hyvän vahvistimen. Sähköturvallisuussyistä 
alumiinikotelo pitää kytkeä verkkojohtimessa kulkevaan suojamaahan. Tämän lisäksi 
pitää ottaa huomioon myös se, että joka paikassa ei välttämättä ole käytössä 
suojamaadoitettuja pistorasioita. Tämän vuoksi signaalimaa eli vahvistinasteiden ja 
teholähteen yhteinen maapotentiaali tulee kytkeä alumiinikoteloon. Jos näin ei tehdä 
suojamaadoittamattoman pistorasian tapauksessa ja alumiinikotelo kytkeytyy 
vikatilanteessa käyttöjännitteeseen, ei vahvistimen sulakkeet pala ja alumiinikotelosta 
saa sähköiskun. Vahvistimen sisäisten maasilmukoiden estämiseksi eri vahvistimen 
osien signaalimaat tulisi kytkeä vain yhdessä pisteessä yhteen. Käytännössä toteutin 
maadoittamisen siten, että etuasteelle ja pääteasteelle tuli yhteinen maaväylä ja 
teholähteelle oma maaväylä. Yhdistin nämä maaväylät toisiinsa samassa pisteessä, 
missä suojamaa yhdistyy alumiinikoteloon. Käyttämäni jakit (liittimet) olivat sellaisia, 
joissa jakin yksi pinneistä (runko) kytkeytyy alumiinikoteloon oletuksena. Helpon 
toteutuksen takia päädyin myös kytkemään ensimmäisen vahvistuasteen vastuksen R1 ja 
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potentiometrien R8, R9 ja R13 maadoitettavat päät sisäänmenojakin runkoon. 
Järkevämpää olisi ollut kytkeä nämä etuasteen ja pääteasteen yhteiseen maaväylään ja 
eristää jakit alumiinikotelosta. 

6.7. Valokuvia ja mietteitä rakennetusta vahvistimesta 

Kuvassa 6.15 on valokuva rakennetusta putkikitaravahvistimesta ja kuvassa 6.16 on 
valokuva sen sisältä. Kuvassa näkyvä DRIVE vastaa piirikaaviossa VOL1 
potentiometriä ja VOLUME vastaa VOL2 potentiometriä. Ajan säästämiseksi en 
rakentanut vahvistimelle uutta kaiutinkoteloa vaan käytin omistamaani Fenderin Deluxe 
Reverb’65 putkikitaravahvistinta siten, että kytkin rakentamani vahvistimen Fenderissä 
olevaan kaiuttimeen.  

Vahvistin onnistui mielestäni hyvin ottaen huomioon sen, että se oli 
ensimmäinen koskaan suunnittelemani ja rakentamani vahvistin. Puhtaan soundin osalta 
vahvistin kestää mielestäni erittäin hyvin vertailun omistamani Fenderin vahvistimen 
kanssa. Särösoundi, joka saadaan yliohjaamalla EF86 vahvistinastetta, ei mielestäni 
onnistunut kovinkaan hyvin. Veikkaan, että se johtuu siitä, että signaali säröytyy liian 
symmetrisesti mutta tähän en ota kantaa tässä sen enempää. Vahvistimen 
käyttöjänniteheilunnasta johtuva hurina ulostulossa on kuultavissa mutta ei kovinkaan 
häiritsevä. Se voisi olla pienempikin. Tämä on helposti korjattavissa lisäämällä 
suodatukseen kuristin. Vahvistimen ulostuloon laitetulla ensiökuorman 
valintakytkimellä pystyin myös kokeilemaan onko mitään äänenlaadullista eroa 
ensiökuormien 2500Ω ja 5000Ω välillä. Särön arvioinnissahan päädyttiin siihen 
tulokseen, että ensiökuormalla 2500Ω särö koostui pääasiallisesti toisesta harmonisesta 
kun taas 5000Ω pääasiallisesti kolmannesta harmonisesta. Ero oli selkeästi kuultavissa 
ja mielestäni ensiökuormalla 2500Ω vahvistin kuulosti paremmalta. 
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Kuva 6.15. Valokuva suunnitellusta ja rakennetusta putkikitaravahvistimesta. 

 

 
Kuva 6.16. Valokuva putkikitaravahvistimen kotelon sisältä. 
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LIITE A: YHTEISKATODIVAHVISTIMEN 
PIENSIGNAALIMALLI JA -ANALYYSI 
 
Yhteiskatodikytkennälle saadaan keskitaajuusalueen piensignaalimalli kun kytkentä- ja 
ohituskondensaattorit oikosuljetaan ja käyttöjännite kytketään maahan. Koska 
yhteiskatodivahvistinta käytetään myös siten, että katodivastusta ei ole ohitettu, on 
järkevämpää piirtää piensignaalimalli kytkennälle, jossa on myös katodivastus mukana.  
Tällöin saadaan kuvassa A.1 esitetty piensignaalimalli. Kun tästä 
piensignaalimallikytkennästä johdetaan putkea kuvaavat määreet, on ne helppo muuttaa 
vastaamaan tilannetta, jossa katodivastus on ohitettu sijoittamalla katodivastuksen 
arvoksi nollan. Seuraavan vahvistusasteen sisäänmenoresistanssia (tyypillisesti 
hilavastus) ei ole otettu nyt huomioon piensignaalimallissa vaan sen vaikutus voidaan 
arvioida myöhemmin. Jos se haluttaisiin ottaa huomioon, niin se olisi RA vastuksen 
kanssa rinnakkain. 

 

 

Kuva A.1.  Yhteiskatodivahvistimen piensignaalimalli keskitaajuusalueelle. 

 
Jännitevahvistus 
 
Jännitevahvistuksen määrittämiseksi voidaan lähteä liikkeelle esimerkiksi virran ia 
määrittämisestä.  Jos tiedämme tämän virran suuruuden, voidaan sen avulla laskea 
suoraan ulostulojännite, joka jaettuna sisäänmenojännitteellä on yhtä kuin 
jännitevahvistus.  Käyttäen Kirchoffin jännitelakia saadaan piensignaalimallin 
vasemmanpuoleiselle osiolle:   
 

        (A.1) 

 
Oikeanpuoleiselle osiolle saadaan: 
 

0=−− aKgkin iRvv

0=++− aAaagkaK iRirviR μ        (A.2) 
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Ulostulojännite voidaan laskea, jos tiedetään virta ia. Ulostulojännite on tällöin 
 

aAout iRv −=          (A.3) 

 
Kun ratkaistaan vgk yhtälöstä (A.1) ja sijoitetaan se yhtälöön (A.2), saadaan lopulta 
virran ia lausekkeeksi: 
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       (A.4) 

 
Sijoittamalla saatu virta ia yhtälöön (3.3) ja jakamalla yhtälön molemmat puolet 
sisäänmenojännitteellä vin, saadaan lopulta lauseke jännitevahvistukselle 
ohittamattoman katodivastuksen tapauksessa: 
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Jos katodivastus on ohitettu, voidaan jännitevahvistus laskea uudestaan sijoittamalla 
katodivastuksen RK paikalle nollan ja saadaan: 
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Jos jännitevahvistus halutaan ilmaista käyttäen yhteiskonduktanssia, voidaan käyttää 
hyväksi tietoa amrg=μ . Sijoittamalla tämä esimerkiksi yhtälöön (A.6) ja hieman 

järjestelemällä termejä, saadaan toisenlainen esitys jännitevahvistukselle ohitetun 
katodivastuksen tapauksessa: 
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Sisäänmenoresistanssi 
 
Sisäänmenoresistanssi saadaan jakamalla sisäänmenojännite sisäänmenovirralla. Koska 
tässä tapauksessa koko sisäänmenovirta iin kulkee hilavastuksen RG läpi, saadaan: 
 

G
in

in
in R

i
vR ==          (A.9) 
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Ulostuloresistanssi 
 

 

Kuva A.2.  Piensignaalimalli ulostuloresistanssin määrittämistä varten. 

 
Ulostuloresistanssin määrittämiseksi sisäänmeno kytketään maihin ja ulostuloon 
kytketään testijännitelähde vx. Piensignaalimalli näyttää tämän jälkeen kuvassa A.2 
esitetyltä.  Kirchoffin virtalain avulla saadaan: 
 

bax iii −=  (A.10) 

 
Kirchoffin jännitelain avulla saadaan: 
 

0=−+− xaagkaK virviR μ  (A.11) 

 
Sijoittamalla  yhtälöön (A.11) saadaan virraksi ia: 

 

 aKgk iRv −=

( ) Ka

x
a Rr

v
i

μ++
=

1
 (A.12) 

 
Nyt kun tiedämme virran ia ja lisäksi tiedämme, että Axb Rvi −= , voidaan nämä 

sijoittaa yhtälöön (A.10) ja saadaan: 
 

( ) A

x

Ka

x
x R

v
Rr

vi +
++

=
μ1

 (A.13) 

 
Yhtälöstä (A.13) voidaan nyt ratkaista ulostuloresistanssi ohittamattoman 
katodivastuksen tapauksessa: 
 

( )[ AKa
x

x
out RRr

i
vR ||1 μ++== ]  (A.14) 
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Jos katodivastus on ohitettu (RK = 0 ), on ulostuloresistanssi: 
 

 (A.15) 

 
Katodin ulostuloresistanssi 
 
Ohituskondensaattorin mitoittamista varten on tarpeellista tietää katodin 
ulostuloresistanssi. Tämän määrittämistä varten katodille kytketään testijännitelähde.  
Piensignaalimalli näyttää tällöin kuvassa A.3 esitetyltä. 
 

 
Kuva A.3. Piensignaalimalli katodin ulostuloresistanssin määrittämistä varten. 

 
Virraksi ix saadaan Kirchoffin virtalain avulla: 

 

Aaout RrR ||=

akx iii −=  (A.16) 

 
Kirchoffin jännitelain avulla saadaan: 

 
( ) 0=++− aAagkx iRrvv μ  (A.17) 

 
Sijoittamalla vgk = -vx  yhtälöön (3.17) ja ratkaisemalla virta ia saadaan: 

 
( )

Aa

x
a Rr

v
i

+
+

−=
μ1

 (A.18) 

 
Sijoittamalla saatu anodivirta ia ja katodivirta ik = vx/RK yhtälöön (A.16) voidaan 
ratkaista ulostuloresistanssi: 

 

K
Aa

x

x
Kout R

Rr
i
v

R ||
1)( ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

==
μ

 (A.19) 
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LIITE B: OHITUSKONDENSAATTORIN VAIKUTUS 
TAAJUUSVASTEESEEN 
 
Ohituskondensaattorin vaikutus yhteiskatodivahvistimen taajuusvasteeseen voidaan 
arvioida käyttämällä piensignaalimallia, jossa ohituskondensaattori on mukana ja         
s-tason analyysia (Laplace). Olemme kiinnostuneita nyt vain ohituskondensaattorin 
vaikutuksesta, joten malliin ei oteta huomioon esimerkiksi kytkentäkondensaattoreita tai 
hajakapasitansseja. Taajuusvaste saadaan määrittämällä sisäänmenon ja ulostulon 
välinen siirtofunktio eli Avo(s) = Vo(s)/Vi(s). Kuvassa B.1 on esitetty piensignaalimalli 
siirtofunktion määrittämiseksi. 
 

 
Kuva B.1. Katodibiasoidun yhteiskatodivahvistimen piensignaalimalli. 

 
Kirchoffin jännitelain avulla voidaan määrittää yhtälöt piirin vasemman- ja 
oikeanpuoleiselle silmukalle: 
 

 ( ) ( ) ( ) 01|| =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−− sI

sC
RsVsV a

K
Kgki       (B.1) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 01|| =++−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
sIRrsVsI

sC
R aAagka

K
K μ     (B.2) 

 
Ratkaisemalla yhtälöstä (B.1) jännite Vgk(s) ja sijoittamalla se yhtälöön (B.2) saadaan 
termien järjestelyn jälkeen: 
 

 ( ) ( ) ( )sV
sI

sC
RRr i

a

K
KAa =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++

μ
μ 1||1      (B.3) 

 
Ulostulojännitteen avulla voimme määrittää virraksi Ia(s) = -Vo(s)/RA.  Sijoittamalla 
tämä yhtälöön (B.3) voidaan ratkaista siirtofunktio: 
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 (B.4) 

 
Merkitään:  
 

( ) KAa

A

RRr
RA

μ
μ

+++
−=

1
       (B.5) 

( )
( ) K

Aa

KAa

KAa
Kout R

Rr
RRr

RRr
R ||

11)( ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

=
+++

+
=

μμ
     (B.6) 

 
Yhtälöstä (B.5) voidaan havaita, että kyseessä on jännitevahvistus ohittamattoman 
katodivastuksen tapauksessa ja yhtälöstä (B.6) voidaan havaita, että kyseessä on katodin 
ulostuloresistanssi niin kuin liitteessä A on johdettu. Nyt yhtälö (B.4) voidaan esittää 
hieman ymmärrettävämmin: 
 

( )
KK

KK
vo CsR

CsRAsA '1
1
+
+

⋅=        (B.7) 

 
Sijoittamalla s = j2πf saamme muutettua yhtälön (B.7) taajuustasoon: 
 

( ) ( )
( )p

z

KK

KK
vo ffj

ffjA
CfRj
CfRjAfA

+
+

⋅=
+
+

⋅=
1
1

21
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'π
π      (B.8) 

 
Nolla- ja napapisteen taajuudet ovat tällöin: 
 

KK
z CR

f
π2

1
=         (B.9) 

KK
p CR

f '2
1

π
=  (B.10) 
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Koska katodin ulostuloresistanssi Rout(K) on aina pienempi kuin katodivastus RK, on 
nollapisteen taajuus aina pienempi kuin napapisteen. Yhtälön (B.8) perusteella voidaan 
piirtää Bode-kuvaaja eli amplitudivaste [15, s.493]: 
 

 
Kuva B.2.  Bode-kuvaaja ohituskondensaattorin vaikutuksesta taajuusvasteeseen. 
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LIITE C: KATODISEURAAJAN PIENSIGNAALIMALLI 
JA -ANALYYSI 
 
Katodiseuraajan piensignaalimalli on esitetty kuvassa C.1. Piensignaalimallissa on 
käytetty nyt virtalähdemallia. 
 

 

Kuva C.1. Katodiseuraajan piensignaalimalli. 

 
Piensignaalimallia uudelleen järjestelemällä saadaan se hieman luettavampaan muotoon.  
Uudelleen järjestelty muoto on esitetty kuvassa C.2. 
 

 
Kuva C.2. Uudelleen järjestelty piensignaalimalli katodiseuraajalle. 

 
Jännitevahvistus 
 
Kirchoffin jännitelailla saadaan 0=−− outgkin vvv , josta voidaan määrittää vgk: 

 
         (C.1) 

 
Toisaalta ulostulojännite on 
 

)        (C.2) 

 

outingk vvv −=

( Kagkmout Rrvgv ||=
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Kun yhtälö (C.1) sijoitetaan yhtälöön (C.2) saadaan: 
 

( ) ( )KaoutmKainmout RrvgRrvgv |||| −=      (C.3) 

 
Yhtälöstä (C.3) voidaan määrittää jännitevahvistus kun järjestellään yhteiset termit.  
Lopulta saadaan jännitevahvistuksen lausekkeeksi: 
 

(
( )

)
Kam

Kam

in

out
v Rrg

Rrg
v
v

A
||1

||
+

==        (C.4) 

 
Sisäänmenoresistanssi 
 
Koska sisäänmenovirta iin kulkee vastuksien R1 ja R2 rinnankytkennän läpi, saadaan 
sisäänmenoresistanssiksi: 
 

         (C.5) 

 
Ulostuloresistanssi 
 
Ulostuloresistanssin määrittämiseksi sisäänmeno kytketään maihin ja ulostuloon 
kytketään testijännitelähde vx. Piensignaalimalli näyttää tämän jälkeen kuvassa C.3 
esitetyltä. 

 

 
Kuva C.3. Piensignaalimalli ulostuloresistanssin määrittämistä varten. 

 
Kirchoffin virtalain avulla saadaan: 
 

21 || RRRin =

0
||

=−− xgkm
Ka

x ivg
Rr

v        (C.6) 

 
Koska sisäänmeno on kytketty maihin, on vgk = -vx. Sijoittamalla tämä yhtälöön (C.6) ja 
hieman uudelleen järjestelemällä saadaan: 
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xxm
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Yhtälöstä (C.7) voidaan nyt ratkaista ulostuloresistanssi: 
 

mKax

x
out gRri

v
R

++
==

11
1        (C.8) 

 
Jos halutaan nopeasti arvioida katodiseuraajan ulostuloresistanssia, voidaan yhtälö (C.8) 
yksinkertaistaa muotoon: 
 

m
out g

R 1
≈          (C.9) 

 
Tämä pätee monien pentodien tapauksessa, koska niiden anodiresistanssi ra on hyvin 
suuri. 
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