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Putkikitaravahvistin voidaan jakaa karkeasti kolmeen osa-alueeseen eli etuasteeseen,
paiteasteeseen ja  teholdhteeseen. Putkikitaravahvistimien suunnittelu  vaatii
suunnittelijalta ndiden osa-alueiden hyvii hallintaa. Taméin diplomityon tavoitteena on
kasitelld yleisimmat putkikitaravahvistimissa esiintyvét kytkennét liittyen etuasteeseen
péédteasteeseen ja teholdhteeseen silld tasolla, ettd suunnittelijalla olisi mahdollisimman
vdhidn epéselvid kohtia suunnitteluprosessissa.

Tyd on jaettu karkeasti kolmeen osaan siten, ettd ensimmadisessd osassa
késitellddn perustiedot kitaramikrofoneista, kitarasignaalista, putkikitaravahvistimien
tyypillisistd rakenteista, sdroytymisestd ja putkitekniikan perusteista. Toisessa osassa
kisitellddn etuasteeseen, pédteasteeseen ja teholdhteeseen liittyvien tyypillisimpien
kytkentdjen syvéllinen analyysi ja mitoitusperiaatteet. Viimeisessd osassa esitellddn
ndiden tietojen pohjalta suunnitellun ja rakennetun pienitehoisen putkikitaravahvistimen
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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, ettd
vield yli 60-vuoden jélkeen tdlle yksinkertaiselle ja pienelle vahvistimelle on riittévisti
kysyntdd, ettd se julkaistaan uudestaan. Tdméd kertoo mielesténi sen, ettd kitaristien
maku ei ole merkittivdsti muuttunut vuosien myo6td. Oli syy mikd tahansa,
putkikitaravahvistimia pidetddn yleisesti paremman kuuloisina kuin
transistorivahvistimia. Elektroniikkaa harrasteleville ne ovat hyvid rakenteluprojekteja
niiden yksinkertaisen rakenteensa puolesta. Samasta syystd ne ovat my0s korjattavissa
toisin kuin suurin osa tdmén pdivin kulutuselektroniikasta. Elektroniikkasuunnittelijalle
ne antavat mielenkiintoisen haasteen, koska niiden suunnittelu vaatii hyvin monen osa-
alueen hallintaa ja toisaalta lopputulos on hyvin kdytannonlédheinen.

Péaadyttydni opiskelemaan elektroniikkaa Tampereen Teknilliseen Yliopistoon
pditin, ettd haluan oppia  suunnittelemaan  kitaraefekteji ja  lopulta
putkikitaravahvistimia. =~ Mielenkiintoni  herddmiseen  vaikutti  hyvin  paljon
kitaransoittoharrastukseni, jonka aloitin jo pienend lapsena. Kiytettydni aikaa noin
vuoden hankkimalla ja tutustumalla olemassa olevaan putkikirjallisuuteen ja
putkitekniikan perusteisiin totesin, ettd yhdessdkddn kisiini saamassa kirjassa ei
kisitelty putkivahvistimen suunnitteluprosessia alusta loppuun silld tasolla, mitéd itse
koin tarpeelliseksi. Tédstd syystd halusin tehdd diplomityon putkikitaravahvistimen
suunnitteluprosessista ja hyodyntéa tatd kautta aiheeseen kéyttdméni aika.

Putkikitaravahvistimet eroavat tavalliseen musiikinkuunteluun tarkoitetuista
audiovahvistimista suurimmaksi osaksi siind, ettd putkia yliohjataan tarkoituksella
niiden normaalin toiminta-alueen ulkopuolelle. Putkien kayttdytymistd tdllaisessa
tilanteessa ei ole késitelty tyypillisessé putkikirjallisuudessa. Késiini saamat tutkimukset
aiheesta rajoittuvat kahteen. Rutt [1] on késitellyt tutkimuksessaan etuasteessa kiytetyn
tyypillisen triodiputkella toteutetun kytkenndn kayttdytymistd silloin, kun sitd vahvasti
yliohjataan. Kuehnel [2] on kisitellyt kirjassaan putkikitaravahvistimissa esiintyvien
paiteasteiden kéayttdytymistd vastaavassa tilanteessa. Vaikka kyseisen aihe olisi
mielenkiintoinen tutkittava, en aio ottaa kantaa tdhdn aiheeseen.

Tamén diplomityon tavoitteena on késitelld yleisimmat putkikitaravahvistimissa
esiintyvdt kytkennit silld tasolla, ettd suunnittelijalla olisi mahdollisimman véihédn
epéselvid kohtia suunnitteluprosessissa. Putkikitaravahvistin voidaan jakaa karkeasti
kolmeen osa-alueeseen eli etuasteeseen, pddteasteeseen ja teholdhteeseen. Jokainen osa-
alue pitdé sisédllddn hyvin suuren miiridn mielenkiintoisia asioita, joita ei voida késitelld



téssd tydssd aiheen laajuuden takia. Téllaisia asioita ovat muun muassa eri tavat tuottaa
sdrod etuasteessa, push-pull pééteasteet ja teholdhteen regulaation vaikutus vahvistimen
toimintaan. Aihe on rajattu ectuasteessa, piiteasteessa ja teholdhteessd esiintyvien
tyypillisimpien kytkentdjen syvilliseen analyysiin ja mitoitusperiaatteisiin.

Tyon alussa on késitelty l&dhtokohdat tyolle, joka sisdltdd tietoa
kitaramikrofoneista, kitarasignaalista, putkikitaravahvistimien tyypillisistd rakenteista,
sdar0ytymisestd ja putkitekniikan perusteista. Taman jdlkeen kisitellddn tyypillisimmat
kytkenndt liittyen etuasteeseen, pééteasteeseen ja teholdhteeseen kukin omissa
kappaleissaan. Lopuksi esitellddn lyhyesti kéytdnnOssd toteutetun pienitehoisen
putkikitaravahvistimen suunnitteluprosessi.



2.  LAHTOKOHDAT

Téssd kappaleessa esitetddn tdrkeimmait tyohon liittyvdt perustiedot. Naitd ovat
kitaramikrofoneihin ja kitarasignaaliin liittyvdt asiat, tyypilliset kitaravahvistimien
rakenteet, sardytyminen ja lopuksi perustiedot putkitekniikasta.

2.1. Kitaramikrofonit

Eri putkivahvistinkytkentdjda suunniteltaecssa ja niitd analysoitaessa on hyodyllistd
yksinkertaistaa asioita. Yksi néistd on kitara signaalia tuottavana ldhteend. On jarkevad
ajatella signaalildhde esimerkiksi jdnniteldhteend, jonka ulostuloimpedanssi on hyvin
pieni ja vakio. Tdmé yksinkertaistaa analyysid huomattavasti. On kuitenkin hyddyllistd
ymmértad kitaramikrofonien toimintaa hieman syvillisemmin, jotta niiden
epdideaalisten ominaisuuksien vaikutus voidaan arvioida. Kuvassa 2.1 on esitetty
yksinkertaistettu malli kitaramikrofonille [3, s.51]:

1 +
Rpy

Q) ! py — Cppy |4
Lpy

o ®

Kuva 2.1. Yksinkertaistettu malli kitaramikrofonille.

Kun kitaran kieli saatetaan vardhteleméén, se indusoi virran /py kitaramikrofonin sisalla
olevaan kddmiin. Ké&dmilld on jokin tietty induktanssi Lpy ja johdinkierroksista
muodostuva resistanssi Rpy sekéd johdinkierrosten vélille muodostuva hajakapasitanssi
Cpy. Yhdessd nimé kolme muodostavat kitaramikrofonin impedanssin Zpy, jonka yli
virta Ipy muodostaa ulostulojannitteen V, = Zpy-Ipy. Mikrofonin ulostuloon kytketty
kuorma on kéytdnndssa rinnakkain impedanssin Zpy kanssa.

Matalilla taajuuksilla hajakapasitanssien vaikutus on merkitykseton ja
kapasitanssi voidaan ajatella avoimeksi piiriksi. Toisaalta korkeilla taajuuksilla
induktanssin vaikutus on merkitykseton. Tietylld taajuudella vililldi SkHz ja 12kHz
induktanssin ja hajakapasitanssin reaktanssit ovat yhtd suuria, jolloin ne ovat
resonanssissa. Resonanssitaajuudella kitaramikrofonin impedanssi on suurimmillaan ja
on suuruudeltaan tyypillisesti vélillda 300kQ ja 2MQ [3, s.52]. Suurempi impedanssi
tarkoittaa myds samalla suurempaa ulostulosignaalia silld oletuksella, ettd indusoituneen



virran suuruus pysyy vakiona. Kuvassa 3.1 on esitetty tyypillisen kitaramikrofonin
impedanssin suuruus taajuuden funktiona. Resonanssitaajuus on nyt noin 9.5kHz.
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Kuva 2.2. Tyypillisen kitaramikrofonin impedanssin suuruus taajuuden funktiona.

Tyypillisid arvoja kitaramikrofonien ké&ami-induktanssille, kdidmiresistanssille ja
hajakapasitanssille on esimerkiksi 2002 Seymour Duncan Alcino Pro II Stratocasterin
tapauksessa Lpy = 3.25H (f'= 1kHz), Rpy = 6.3kQ ja Cpy = 23.4pF (f= 10kHz). Vuoden
1998 Fender Custom Shop Special Telecasterin tapauksessa Lpy = 4.81H,
Rpy=10.74kQ ja Cpy =277.3pF [3, s.52].

Kuvassa 2.3 on esitetty kitaramikrofoni todellisessa ympéristossd. Téhin malliin
on otettu nyt huomioon mikrofonin jilkeen tulevat tone- ja volumesdddin, jotka
sijaitsevat kitarassa, kitarakaapelin muodostama hajakapasitanssi ja kitaravahvistimen
tai efektipedaalin etuasteen sisddnmenoresistanssi ja kapasitanssi. Kuvassa ei ole esitetty
sitd vaihtoehtoa, ettd kitarassa on kaksi mikrofonia ja ne voidaan kytkimelld kytked
esimerkiksi rinnakkain. Jos tarkastellaan kytkentdd silloin kun R,,; on maksimissaan,
voidaan havaita, ettd mikrofonin kddmiin indusoitunut virta kulkee hyvin monen
impedanssin rinnankytkennén ldpi. Jos yksikin ndistd impedansseista on hyvin pieni, se
dominoi rinnankytkenndssd. Téamin vuoksi kitaravahvistimen tai efektipedaalin
sisddnmenoresistanssin tulisi olla hyvin suuri.
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Kuva 2.3. Kztaramlkrofonm Jjélkeen tulevat impedanssit.



Kuvasta 2.2 voidaan havaita, ettd kitaramikrofoni korostaa korkeita taajuuksia
resonanssitaajuuteen asti. Tonesddtimelld, joka muodostuu kapasitanssin Cipe ja
sdddettdvan vastuksen R, sarjaankytkennidstd, voidaan suodattaa korkeita taajuuksia.
Tyypillisii arvoja on esimerkiksi 20nF ja 100kQ.  Ainenvoimakkuuden s#itd
toteutetaan potentiometrilld R,,, jolle tyypillisid arvoja on 250kQ single-coil
mikrofonien tapauksessa ja 500kQ humbuckerien tapauksessa. Single-coil mikrofonit
ovat yksikelaisia mikrofoneja kun taas humbuckerit ovat kaksikelaisia.

Kitarakaapeli voi muodostaa huomattavan suuren hajakapasitanssin  Cgpe.
Tyypillisesti kapasitanssia muodostuu 100pF/m, joten tdstd voidaan laskea, ettd
esimerkiksi viiden metrin kitarakaapeli aiheuttaa noin 500pF hajakapasitanssin. Jos R,
on maksimissaan, silloin C,4. on kiytdnnossd mikrofonin hajakapasitanssin Cpy kanssa
rinnakkain, jolloin silld voi olla hyvin suuri vaikutus resonanssitaajuuteen ja tata kautta
myds sithen miltd kitara kuulostaa. Etuasteen sisddnmenoresistanssi R,
putkikitaravahvistimien tapauksessa on tyypillisesti IMQ ja sisddnmenokapasitanssi C;,
alle 100pF luokkaa.

2.2. Kitarasignaalin amplitudi ja taajuusalue

Kitarasignaalin amplitudi ja taajuussisdltd riippuu muun muassa kitaran rakenteesta,
mikrofoneista, kiytetyistd kielistd ja soittotavasta. Tdmin vuoksi ei ole olemassa
mitdédn standardiarvoja kitarasignaalin suuruudelle tai harmoniselle sisdllolle.

Saadakseni jonkin kuvan kitarasignaalin suuruudesta mittasin kitarasignaalia
oskilloskooppilla soitettaessa sooloa ja sointuja, jolloin mittaamani signaalit antavat
riittdvan laajan kuvan. Oskilloskoopin sisddnmenoresistanssi oli 1MQ ja kapasitanssi
10pF  luokkaa, joten timd on riittdvdn ldhelld todellisen vahvistimen
sisddnmenoimpedanssia. Kéayttdmini kitara oli jazz/blues-tyylinen puoliakustinen
Epiphone ES-175 ja kitarassa oleva mikrofoni Gibsonin Classic’57 Humbucker
mikrofoni.

Kuvassa 2.4 on esitetty kitarasignaalia yksittdisid 44nid soitettaessa. Téllainen
tilanne on monesti esimerkiksi sooloa soitettaessa.  Voidaan havaita, ettd signaalin
amplitudi on suurimmillaan noin 0.7V, ja pienemmit tasot noin 0.2V, paikkeilla.
Toisessa mittauksessa, jossa soitin hieman rankemmalla kédelld, sain signaalin
amplitudiksi suurimmillaan yli 2V, ja keskiméérin noin 0.5V,
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Kuva 2.4. Kitarasignaali soolosoitossa.
Jos tarkastellaan tarkemmin yksittdisen ddnen synnyttimda signaalia, saadaan kuvassa

2.5 esitetty muoto. Voidaan havaita, ettd signaali syttyy hyvin nopeasti ja timin jilkeen
amplitudi pienenee eksponentiaalisesti.
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Kuva 2.5. Kitarasignaali yhden ddinen tapauksessa.

Kuvassa 2.6 on esitetty kitarasignaali sointuja soitettaessa. Signaali syttyy nyt
hitaammin koska sointuja soitettaessa plektra pyyhkiisee kielet soimaan siten, ettd
kaikki kielet eivit ldhde soimaan yhté aikaa. Suurin amplitudi on nyt 0.8V,., luokkaa.
Toisessa tekemdissdni mittauksessa ja soittaessani hyvin lujaa sain suurimmaksi
amplitudiksi 2.6V,
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Kuva 2.6. Kitarasignaali sointuja soitettaessa.

Mitatuista kitarasignaaleista voidaan yhteenvetona todeta, ettd 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 &ini 24-nauhaisella kitaralla on neljd oktaavia tété
korkeammalla eli noin 1.32kHz. Jos otetaan huomioon myds kielten synnyttdmét
harmoniset komponentit, saadaan esimerkiksi viidenneksi harmoniseksi komponentiksi
1.32kHz:n tapauksessa 6.59kHz. Tyypillisen kitaramikrofonin resonanssitaajuus
sijoittuu  vilille 5kHz-12kHz, joten kitaran taajuusalue jdd hyvin pitkélti
resonanssitaajuuden alapuolelle.

2.3. Tyypillisia kitaravahvistimien rakenteita

Kuvassa 2.7 on esitetty tyypillisien Fenderin  kuuluisaksi  tekemien
putkikitaravahvistimien (mm. Deluxe Reverb’65) perusrakenne [4, s. 5-19]. Tyypillistd
ndille vahvistimille on kaksi kanavaa, joista toinen sisédltdd kaiun ja tremolon
(d48nenvoimakkuutta huojutetaan) ja toinen ei sisélld mitddn ylimaardistd. Kummassakin
kanavassa on yksi ddnenvoimakkuuden séddin ja soundi on oletuksena hyvin puhdas.
On huomioitavaa, ettd myos puhdas soundi sisdltdd sdréd jonkin verran vaikuttaen
ddnenviriin. Jos halutaan suurempi sdr0 pitdd vahvistinta soittaa todella lujalla.
Kummatkin kanavat siséltidvit kaksi vahvistinastetta (A, Az, Az, A4) ja ekvalisaattorit
(EQ) eli taajuuskorjaimet, joilla voidaan hienosddtdd matalien ja korkeiden taajuuksien
toistoa. Ndiden kanavien signaalit summataan ennen pééteastetta. Pééteaste 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 sdr6soundinsa ansiosta. Kuvassa 2.8 on esitetty Marshallin
kuuluisan 800-sarjan vahvistinten (esim. JCMS800) tyypillinen rakenne [4, s. 5-19].
Kytkemélld kitara LOW-sisddnmenoon saadaan melko puhdas soundi kun taas
kytkeméllda HIGH-sisddnmenoon saadaan sdrésoundi. On huomioitavaa, ettd téssi
vahvistimessa on niin sanottu mastervolume (MV) eli vahvistinta ei tarvitse siatia
hyvin suurelle danenvoimakkuudelle, jotta saataisiin sdrosoundi. Sdré voidaan tuottaa
etuasteessa yliohjaamalla vahvistinasteita A, ja 4; vahvistinasteella 4; nostamalla PRE-
volumea suureksi. Toisaalta my0s péiteastetta voidaan haluttaessa yliohjata. Piiteaste
on push-pull tyyppinen.
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Kuva 2.8. Marshallin 800-sarjan putkikitaravahvistimien tyypillinen rakenne.

Néamé kaksi vahvistinrakennetta ovat vain pieni esimerkki erilaisista rakenteista,
jollaisia voidaan toteuttaa kéyttden kuvissa 2.7 ja 2.8 esitettyji lohkoja.
Vahvistinrakennetta suunniteltaessa lieneekin paljon tilaa mielikuvitukselle.

Tutkimalla vanhojen putkikitaravahvistimien rakenteita voidaan havaita, ettd ne
ovat ldhes poikkeuksetta hyvin yksinkertaisia perusrakenteeltaan ja koostuvat samoista
lohkoista tai ndiden muunnelmista kuin kuvissa 2.7 ja 2.8 esitetyt. Samat lohkot
kdydadn syvéllisemmin 14pi etuaste- ja padteastekytkentdjen yhteydessa.



2.4. Sardytyminen

Yleisesti sdrOytymiselld tarkoitetaan sitd, ettd ulostulosignaali eroaa jossain mielessi
sisddnmenosignaalista [5, s.604]. On olemassa monentyyppistd sidrOytymistd kuten
esimerkiksi amplitudisdrd, vaihesdrd ja taajuussdrd. Lisdksi vahvistin voi kdyttdytya
hyvin epitoivotulla tavalla transienttimaisten signaalien yhteydessd, jolloin voidaan
puhua esimerkiksi transienttisdrdstd. Muita termejéd, joita kdytetddn transienttisdron
yhteydessd, ovat muun muassa blokkaussird ja transientti-intermodulaatioséré (TIM).
Tassd késitelldédn tarkemmin vain amplitudisdro ja transienttisiro.

2.4.1. Amplitudisaro

Amplitudisarolla tarkoitetaan vahvistimen epilineaarisuudesta johtuvaa sdrOytymista,
jolloin ulostuloon syntyy perustaajuuden lisdksi myds sen harmonisia kerrannaisia.
Talloin puhutaan yleisesti harmonisesta sardstd. Vahvistimen lineaarisuutta kuvaa hyvin
kuvaaja, jossa y-akselilla on vahvistimen ulostulo ja x-akselilla sisddnmeno. Kuvassa
2.9 on esitetty neljd 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
epdlineaarisesta siirtofunktiosta. Havaitaan, ettd sisddnmenosignaalin positiivinen
puolijakso vahvistuu vihemmain kuin negatiivinen. Tallaista sdréytymistd kutsutaan
epdsymmetriseksi.  Kuvassa 2.9c on esimerkki leikkautumisesta.  Kun
sisddnmenosignaalin amplitudi ylittdd tietyt tasot, ei ulostulosignaali pysty enda
kasvamaan vaan leikkautuu. N&in kdy yleensd esimerkiksi operaatiovahvistimilla
toteutetuissa  vahvistuskytkenndissd,  joissa  leikkautuminen  tapahtuu  kun
ulostulosignaalin taso saavuttaa kayttojénnitteet. Téassd esimerkissd positiivinen ja
negatiivinen puolijakso leikkautuu tdsmélleen symmetrisesti, jolloin sdrdytymistidkin
kutsutaan symmetriseksi. Kuvassa 2.9d on esimerkki ylimenosérostd, jota on
havainnollistamisen takia hieman liioiteltu. Ylimenosirod syntyy tyypillisesti B-luokan
vahvistimissa.
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Kuva 2.9. Erilaisia siirtofunktioita.

Epdsymmetrinen ja symmetrinen sdrOytyminen eroaa toisistaan siind, ettd
epdsymmetrisesti sdrdytynyt signaali sisdltdd parillisia ja parittomia harmonisia
komponentteja (2f, 3f, 4f, jne) sekd DC-komponentin. Symmetrisesti saroytynyt signaali
sisdltdd ainoastaan parittomia (3f, 5/, 7f, jne) harmonisia komponentteja.

Kuvassa 2.10 ja 2.11 on simuloidut esimerkit epdsymmetrisesti ja symmetrisesti
sdr0ytyneistd signaaleista ja niiden spektreistd. Sardytynyt signaali on piirretty kuvaajiin
katkoviivalla ja alkuperdinen sdrOytymdton signaali yhtendiselld viivalla.
Sisddnmenosignaalin taajuus on 1kHz. Symmetrisesti sdr0ytyneen signaalin spektrista
voidaan havaita, ettd se sisdltdd vain parittomia harmonisia komponentteja.
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Kuva 2.10. Epdisymmetrisesti sdroytynyt signaali ja sen spektri.
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Kuva 2.11. Symmetrisesti sdroytynyt signaali ja sen spektri.

Harmonisen siron suuruutta voidaan mitata harmonisella kokonaissarolla eli THD:lld
(total harmonic distortion). Jos sirOytyneen signaalin perustaajuuden amplitudia
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merkitddn V; ja harmonisten taajuuskomponenttien amplitudeja V>, V3 V, jne voidaan
THD laskea seuraavasti:

\/Vj +V AV +..+ V]

THD = 7 " %100% (2.1)
1

Tulosta analysoitaessa on otettava huomioon mittausparametrit kuten esimerkiksi
sisddnmenosignaalin suuruus ja taajuus, kuorman suuruus ja tehotaso paiteasteiden
yhteydessd. THD:n madritelma ei ota huomioon sité, ettd korkeammat harmoniset ovat
korvalle héiritsevidmpid kuin matalat. Jos halutaan subjektiivisempi kuva sdrdsti,
voidaan kdyttdd erilaisia painotuksia, joista yleisimmait ovat A-painotus ja ITU-R 468
(CCIR468-2) [6, s.148], mutta nditd ei kiésitelldi tdmédn tyon yhteydessa.
Putkikitaravahvistimien tapauksessa on jiarkevdmpdd tarkastella vain yksittdisten
harmonisten komponenttien amplitudeja. Péddteasteiden yhteydessd tulee esimerkkejd
siitd, kuinka arvioida sdr6komponenttien suuruutta graafisesti.

Epilineaaristen ~ vahvistimien  kéyttdytymiseen  liittyy my0s  késite
intermodulaatiosdrd eli IMD (intermodulation distortion). Jos sisdédanmenosignaali
sisdltdd useampia taajuuksia esimerkiksi taajuudet f; ja f>, muodostavat ne ulostuloon
keskenddn summa ja erotaajuuksia ns. intermodulaatiotaajuuksia, jotka ovat m-f; + n-f>.
Riippuen sisddnmenosignaalin taajuuksista, syntyneet intermodulaatiotaajuudet eivit
valttimattd ole endd sisddnmenosignaalin taajuuksien harmonisia kerrannaisia, jolloin
ne saattavat kuulostaa hyvin epdmiellyttiviltd. Yleisin  mittausmenetelma
intermodulaatiosdrdlle audion yhteydessd on SMPTE/DIN [7]. Tétd mittausmenetelmaa
el kisitelld tdmin tyon yhteydessd. On huomioitavaa, ettd harmoninen sird ja
intermodulaatiosdrd ovat saman epilineaarisuuden kaksi eri mittaustapaa ja
mahdollisesti paljastavat hieman erilaisia asioita mitattavasta laitteesta. Kdytdnnossa jos
kytkemme kaksi vahvistinastetta perdkkéin, jdlkimméiinen vahvistinaste synnyttda
harmonista ja intermodulaatiosidrdad ensimmaéisen vahvistinasteen tuottamasta sarosta.

Jotkin harmoniset muodostavat perustaajuuden kanssa yhdistelmid eli
intervalleja, jotka ovat dissonoivampia eli epdmiellyttivimpid korvalle kuin toiset.
Otetaan esimerkiksi taajuus 110Hz, joka vastaa pianon koskettimiston A2-sdveltd
(perustaajuutta). Toinen harmoninen on kaksi kertaa korkeampi eli 220Hz, joka vastaa
kaytdnnossd samaa sdveltd mutta oktaavia korkeampaa. Tadmi intervalli on hyvin
neutraali. Seitsemdnnen harmonisen tapauksessa taajuudeksi saadaan 770Hz, joka
sijoittuu pianon koskettimistolla sdvelien F#5 ja G5 viliin eli kyseessd on hyvin vahva
dissonanssi. Kdytdnnossd miti korkeampi harmoninen on kyseessd, siti hdiritsevimpi se
on korvalle. Kuutta ensimmadistd harmonista ei pidetd dissonoivina yhdessi
perustaajuuden kanssa [5, s.607]. Voisikin piitelld, ettd ne vaikuttavat 1&hinnd &inen
savyyn.

Yksittdisten putkien sédrdytyminen riippuu hyvin paljon muun muassa kaytetysta
toimintapisteestd, kuorman suuruudesta, sisdinmenosignaalin = suuruudesta ja
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putkityypistd. Triodiputkien tuottama harmoninen sdrd normaalitilanteessa, eli kun
vahvistusastetta ei yliohjata, koostuu pédasiallisesti toisesta harmonisesta kun taas
pentodien tuottama sdrd koostuu pddasiallisesti kolmannesta harmonisesta
komponentista ja tdmén lisdksi my0s korkeammista harmonisista [5, s.546]. Jos
vahvistusasterakenne muutetaan symmetriseksi, eli esimerkiksi differentiaaliasteeksi tai
pédteasteiden tapauksessa push-pull tyyppiseksi ja putket ovat keskenddn
parametreiltaan yhteen sovitetut, parilliset harmoniset sirokomponentit kumoutuvat ja
parittomat summautuvat [6, s.169].

2.4.2. Transienttisaro

Transientilla tarkoitetaan audion yhteydessé signaalia, jonka amplitudi on hetken aikaa
huomattavasti suurempi mitd se on normaalisti. Kuvassa 2.5 esitettyd kitarasignaalia
voidaan pitdd transienttimaisena, koska sen amplitudi on alussa hyvin suuri. Transientti
voi aiheuttaa jonkin vahvistinasteen yliohjautumisen, jonka seurauksena vahvistinasteen
toimintapiste voi muuttua. Muuttuneen toimintapisteen seurauksena myos vahvistimen
sdrdytyminen on erilaista mitd se oli alkuperdisessd toimintapisteessdén. Pahimmassa
tapauksessa toimintapiste voi siirtyd niin paljon ja palautua alkuperdiseen
toimintapisteeseen niin hitaasti, ettd transientin jilkeen tuleva amplitudiltaan pienempi
signaali ei vahvistu yhtdén ja ulostulosignaali on hetken aikaa nollassa. Télldin
sanotaan, ettd vahvistinaste on blokkautunut. Blokkautumisen taustalla on yleensi
kytkentdkondensaattori, joka edeltdd yliohjautunutta vahvistinastetta kuten esimerkiksi
kondensaattori C; kuvassa 2.12 esitetyssa kytkennissd [6, s.190].

Kuva 2.12. Kaksi RC-kytkettyd vahvistinastetta.

Putken V, toimintapisteen muuttuminen johtuu siitd, ettd yliohjautuessaan sen
ohjaushilan ja katodin vélinen jinnite vgx voi muuttua positiiviseksi, jolloin ohjaushila
rupeaa vastaanottamaan elektroneja ja ohjaushilavirta iz kasvaa eksponentiaalisesti.
Tastd seuraa se, ettd vahvistinasteen sisddnmenoresistanssi romahtaa nopeasti ja yhdessa
edellisen vahvistinasteen suurehkon ulostuloresistanssin kanssa se muodostaa
jannitteenjaon ja ohjaushilalla oleva signaali vaimenee positiivisella puolijaksolla niin
paljon, ettd se vastaa leikkaantumista. Téllainen epdsymmetrisesti sdr0ytynyt signaali
sisdltdd negatiivisen DC-tason, joka muuttaa nopeasti kytkentikondensaattorin yli
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olevan jénnitteen DC-tasoa positiivisemmaksi.  Transientin jdlkeen putken 7,
ohjaushilavirta on taas ldhes nolla, jolloin sen sisddnmenoresistanssikin on hyvin suuri.
Talloin kytkentdkondensaattorin yli on kuitenkin vield normaalia suurempi positiivinen
DC-taso, jonka seurauksena putken 7V, ohjaushila on OV sijaan negatiivisessa
jannitteessa. Koska sisddnmenoresistanssi on nyt suuri yhdessd edellisen
vahvistusasteen suurehkon ulostuloresistanssin kanssa, ei kytkentdkondensaattori
palaudu takaisin ldheskdin niin nopeasti kuin se latautui ja ndin edellytykset
blokkautumiselle ovat syntyneet.

Putkikitaravahvistimissa téllainen toimintapisteen muuttuminen on hyvin yleista,
koska kitarasignaali on hyvin transienttimainen ja vahvistinasteita yliohjataan
tarkoituksella. Tarkempi analyysi toimintapisteen muuttumisesta
putkikitaravahvistimien yhteydessd on esitetty Kuehnelin pééteasteita késittelevissa
kirjassa [2].

Ylipdénsa jos tarkastelemme jonkin soittimen tuottamaa &dntd, niin dénen
syttymis- ja sammumisnopeuksilla (attack & decay) on hyvin suuri rooli soittimen
tunnistamisessa. Jos esimerkiksi yksittdisen pianon koskettimen tuottamasta &énestd
leikataan transienttimainen alkuosa pois, on kuulijan hyvin vaikeaa tunnistaa &anti
pianoksi. Téaltd pohjalta voi pohtia sitd, kuinka suurta roolia putkikitaravahvistimissa
toimintapisteen muuttumisella ja tatd kautta transienttiosan séroytymiselld mahtaa olla.

Negatiivinen takaisinkytkentd tekee blokkautumisesta todenndkdisempdi.
Helpoin tapa minimoida titd on lisdtd vastus sarjaan ohjaushilan kanssa [8]. Téstd
vastuksesta kdytetddn yleisesti nimeéd grid stopper. My06s muille putken elektrodeille
voidaan lisdtd sarjavastus, jolloin nimi muutetaan vastaamaan tdtd elektrodia
esimerkiksi screen stopper. Ohjaushilalle sijoitettuna tdmd vastus rajoittaa
ohjaushilavirran kasvua mutta muodostaa myds yhdessd Miller-kapasitanssin kanssa
alipadstosuotimen, joten timédn vastuksen koko ei saa olla liian suuri.

Transienttisdron yhteydessd mainitaan monesti transientti-intermodulaatiosard,
joka liitetddn nimenomaan takaisinkytkettyihin vahvistimiin [7]. Transientti-
intermodulaatiosérdd ja sen mittaamistapoja ei kasitelld timén tyon yhteydessa.

2.5. Putkitekniikka

Tassd kappaleessa on esitelty osa putkitekniikan peruskdsitteistd. Putkien siséistd
toimintaperiaatetta ei ole ldhdetty selittimdidn sen tarkemmin vaan putkitekniikkaa
esitellddn ominaiskdyristojen, putkiparametrien ja piensignaalimallien muodossa.
Myohemmissd kappaleissa késitellddn todellisia kytkentdjé, jolloin téssd kappaleessa
esitellyt perusteet toimivat pohjatietona. Tarkempaa tietoa putkitekniikasta 10ytyy
vanhoista putkikirjoista [5; 9; 10; 11].

2.5.1. Yleisimmat putkityypit ja nilden ominaisuuksia

Yleisimmat kitaravahvistimissa kéytetyt putkityypit ovat tasasuuntausputket eli diodit
(kaksi elektrodia), triodit (kolme elektrodia) ja pentodit (viisi elektrodia). Pentodeja on
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kahta tyyppid: ’tavallisia” ja beam-power pentodeita. Beam-power pentodeissa
Jotkut
putkivalmistajat (ainakin Svetlana) kdyttdd beam-power pentodeista my0Os nimed beam-

tavallisen pentodin jarruhila on korvattu levymadiselld rakenteella.
power tetrodi. Liséksi pentodit voidaan kytked triodeiksi kytkemadlld suojahila anodiin.
Naistéd kaytetddn nimitysté triodikytketyt pentodit.

Putket

padteasteputkiin niiden kiyttotarkoituksen mukaan.

voidaan karkeasti jakaa tasasuuntausputkiin, etuasteputkiin ja
Tasasuuntausputkiin lasketaan
kaikki diodit ja niitd kdytetddn nimensd mukaisesti teholdhteissd tasasuuntauksessa. Se
kuuluuko putki etuaste- vai pééteasteputkiin madrdytyy putken tehonkeston mukaan.
kestdd suurta tehohukkaa vaan toimia l&hinnd

Etuasteputkien ei tarvitse

jannitevahvistimena. Pééteasteputkien tarkoituksena taasen on toimia nimenomaan
tehovahvistimina, jolloin niiltd vaaditaan suurta tehonkestoa. Suurin osa pentodeista on
paiteasteputkia kun taas suurin osa triodeista etuasteputkia. Osa putkista soveltuu
kumpaankin kéyttotarkoitukseen.

Taulukoissa 2.1, 2.2 ja 2.3 on esitetty osa JJ-Electronicsin valmistamista
tasasuuntaus-, etuaste- ja piiteasteputkista. Ensimmiinen nimi on eurooppalainen
merkintitapa ja joidenkin putkien kohdalla on kauttaviivan jilkeen my0s
amerikkalainen merkintitapa. Osa putkia kuvaavista ominaisuuksista on mainittu
jokaisessa taulukossa mutta tarkemmat selitykset tulevat esille vasta mydhemmin

oikeissa asiayhteyksissdan.

Taulukko 2.1. Tyypillisii tasasuuntausputkia.

. Ipc(max) Rories
PUK | @ Vo =300V | @ Vag=300v | 7 b
EZ81 150 mA 190 Q 63V 1.0A
GZ 34 S 250 mA 75 Q 5V 19A
Taulukko 2.2. Tyypillisid etuasteputkia.

Putki Tyyppi P (max) U S Fa Vi I,
ECCS81/12AT7 Triodi 25W 60 5.5 mA/V 11 kQ 6.3V 300 mA
ECC82/12AU7 Triodi 275W 17 2.2 mA/V 7.7 kQ 6.3V 300 mA
ECC83 S/12AX7 | Triodi 1w 100 1.6 mA/V | 62.5kQ 63V 300 mA
ECC88 /6922 Triodi 1.5W 33 125 mA/V | 2.6kQ 6.3V 365 mA
ECC99 Triodi 5W 22 9.5 mA/V 2.3 kQ 63V 800 mA
6386 LGP Triodi 2W 18 3 mA/V 6 kQ 6.3V 320 mA
EF806 S Pentodi 1W 5500 | 22mA/V | 2.5MQ 6.3V 200 mA




Taulukko 2.3. Tyypillisid pddteasteputkia.
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Putki Tyyppi P, (max) Zn r, Vi I,
300 B Triodi 40 W 5.5 mA/V 700 Q 5V 13A
EL84 /6BQ5 Pentodi 12W 11.3mA/V | 40kQ 63V 0.76 A
EL34/6CA7 Pentodi 24 W 11 mA/V 15 kQ 63V 15A
6V6 S Beam-power pentodi 14 W 3.7 mA/V 50 kQ 63V 05A
6L6 GC /5881 Beam-power pentodi 30 W 5.2 mA/V 33kQ 63V 09 A
7591 S Beam-power pentodi 19W 10 mA/V 29 kQ 63V 0.8 A
KT66 Beam-power pentodi 25W 6 mA/V 22.5kQ 63V 13A
KT77 Beam-power pentodi 25 W 10.5mA/V | 23kQ 63V 14 A
KT88 Beam-power pentodi 42W 11.5mA/V | 12kQ 63V 1.6 A
2.5.2. Putkien hehkutus

Jokainen putki vaatii toimiakseen hehkutuksen eli putken sisilla oleva katodimateriaali
tdytyy saada riittdvin suureen ldmpotilaan, jotta katodi emittoisi elektroneja ja sen
laheisyyteen muodostuisi elektronipilvi. Vasta tdmin jilkeen putken anodille saa
kytked jannitteen. On olemassa suoraan hehkutettuja ja epasuoraan hehkutettuja putkia.
Suoraan hehkutettuissa putkissa katodi toimii hehkulankana kun taas epdsuoraan
hehkutetuissa katodin sisdlld oleva hehkulanka kuumentaa katodin. Epésuoraan
hehkutetuissa putkissa tdytyy ottaa huomioon se, ettd katodin ja hehkulangan vilinen
jénnite ei ylitd datalehdelld annettua maksimiarvoa. Taulukoissa olevista putkista
suoraan hehkutettuja ovat ne, joiden hehkujénnite on 5V.

Hehkutus tapahtuu kytkemilld hehkuille oikeinsuuruinen tasajénnite tai
tehollisarvoltaan samansuuruinen vaihtojinnite V7, jolloin hehkulangan lépi virtaa tietyn
suuruinen hehkuvirta /. Toinen vaihtoehto on kuumentaa hehkulankaa vakiovirralla.
Néiden jannitteiden ja virtojen tiedot 10ytyvét putkien datalehdiltd ja on mainittu ylla
olevissa taulukoissa. On huomioitavaa, ettd katodin kuumeneminen riittivin suureen
lampotilaan kestdd useita minuutteja [6, s.269]. On myds muistettava, ettd kylméni
hehkulangan resistanssi on pienempi kuin kuumana, joten jos hehkutus toteutetaan
jénnitteelld niin putkien hehkut ottavat aluksi suurempaa virtaa kunnes ne ovat
kuumenneet riittdvasti. Jos putkia on vahvistimessa useita, on suositeltavaa kytked
hehkut rinnakkain ja toteuttaa hehkutus jénnitteelld [6, s.270].

2.5.3. Ominaiskayrastot

Putkien toiminnasta saadaan paljon tietoa toimintakdyristoistd. Toimintakdyrastot
kuvaavat putken eri elektrodien jénnitteiden vaikutusta esimerkiksi anodivirtaan.
Yleisimmait putkien datalehdilld annetut ominaiskéyristot ovat anodin ja ohjaushilan
ominaiskdyrdstot. Diodien ominaiskdyristojd ei ole esitelty tdssd, koska niille ei ole
juurikaan kayttoa.

Anodin ominaiskdyrdsto (plate characteristics) saadaan pitdmélldi muut

elektrodit vakiopotentiaalissa ja tarkastelemalla anodivirtaa eri anodijénnitteilld. Tdma
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toistetaan eri ohjaushilajdnnitteen arvoilla. Pentodien tapauksessa samaan kuvaajaan on
saatettu piirtdd myos suojahilavirta. Liséksi tihén kuvaajaan on monesti piirretty anodin
maksimitehohdvio.

Ohjaushilan ominaiskdyrdsté (mutual characteristics, transfer characteristics)
saadaan pitdmilla muut elektrodit vakiopotentiaalissa ja tarkastelemalla anodivirtaa eri
ohjaushilajinnitteen arvoilla. Tami toistetaan triodien tapauksessa eri anodijdnnitteen
arvoilla ja pentodien tapauksessa eri suojahilanjdnnitteen arvoilla. Pentodien
tapauksessa samaan kuvaajaan on saatettu piirtdd myos suojahilavirta.

Triodin ominaiskayrastot
Kuvassa 2.13 on esitetty triodin ECC83/12AX7 ominaiskéyristot. Vasemmalla puolella

on ohjaushilan ominaiskdyrdstd neljalld eri anodijdnnitteelld. Oikealla on anodin
ominaiskayrastd yhdeksilla eri ohjaushilajannitteella.

TRANSFER CHARACTERISTICS la(mA) PLATE CHARACTERICTICS
a(m
6
I I I [T T
[T T 1] / [T
1 ] la=f(Ua
| ECC 83 A, \
T 1a=f(-Ug1) X
L 1] / o
/ 4
Vi 4 2
/ A
7 VAN
AR 2
/A :
o7 7 v
rf%ﬁ’j»q}‘ L 7 f 6;}.
Fr §,Z___x 7 AT
‘f ]z_ ;55 _&2_ ,);\
S A
1 1 l.”.‘uf;l
N [ 1A N
11 1 L~ =1 =1 B L] B =1 & --1"”
=1 14 - o A AT T PO L L 1
4 3 -2 -1 00 50 100 150 200 250 300 350
-UgVv] Ua(V)

Kuva 2.13. Triodin ECC83/12AX7 ohjaushilan ja anodin ominaiskdyrdstot [12].
Pentodin ominaiskayrastot

Kuvassa 2.14 on esitetty pentodin EL84/6BQ5 anodin ominaiskdyristo seitsemilld eri
ohjaushilajinnitteelld kun suojahilajdnnite on 250V. Nyt samaan kdyrdstoon on piirretty
myo6s suojahilavirta katkoviivalla ja tdlle oma asteikko oikeaan reunaan. Pentodien
datalehdiltd 10ytyy anodin ominaiskdyrdstot monesti 1-3 eri suojahilajdnnitteelld ja
lisdksi vield anodin ominaiskdyrésto triodikytketylle pentodille.
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Kuva 2.14. Pentodin EL84/6BQS5 anodin ominaiskdyrdsté kun suojahilajdnnite on
250V [13].

Kuvassa 2.15 on esitetty saman pentodin ohjaushilan ominaiskdyrdstd viidelld eri
suojahilajdnnitteelld. Tdssd tapauksessa suojahilavirtaa ei ole piirretty samaan kuvaajaan
vaan se 10ytyy kyseisen putken datalehdeltd omasta kuvaajastaan.
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Kuva 2.15. Pentodin EL85/6BQS5 ohjaushilan ominaiskdyrdsto [13].
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2.5.4. Putkiparametrit ja toleranssit

Ominaiskdyrdstot kuvaavat putken toimintaa suuressa mittakaavassa kun taas
putkiparametrit ovat kuin suurennuslasin ndkyméd johonkin osaan ominaiskdyrastoa.
Putkiparametrit mééritetddn johonkin toimintapisteeseen ja on putkille tyypillistd, ettd
jokaisessa toimintapisteessd ndméd parametrit ovat enemmaén tai vihemman erisuuruisia.
Putkiparametrit ovat erityisen hyodyllisid analysoitaessa kytkentdjd kayttden
piensignaalimalleja.

Kolme yleisintd putkiparametria ovat siirtokonduktanssi, anodiresistanssi ja
vahvistuskerroin. Putkien datalehdilld on yleensd ilmoitettu arvot niille kolmelle
johonkin toimintapisteeseen méadritettynd. Esimerkkejd ndistd 16ytyy taulukoista 2.2 ja
2.3.

Siirtokonduktanssi

Siirtokonduktanssi kuvaa jonkin elektrodin jannitteen kykyd vaikuttaa jonkin toisen
elektrodin ~ virtaan muiden  elektrodien  jadnnitteiden  pysyessd  vakioina.
Siirtokonduktanssi saadaan jakamalla elektrodin virran muutos sen aiheuttamalla toisen
elektrodin  jénnitteen  muutoksella ~ muiden  elektrodijinnitteiden  pysyessd
muuttumattomina [5, s.14].

Ohjaushilan ja anodin vilistd siirtokonduktanssia eli ohjaushila-anodi
siirtokonduktanssia nimitetdédn joissakin putkitekniikkaa késittelevissd kirjoissa
vhteiskonduktanssiksi (mutual conductance) ja se méadritetdan triodeille ja pentodeille
samalla tavalla. Matemaattisesti timé putkiparametri voidaan kirjoittaa muotoon:

oI Ai .. et e ..
= T Dla (anodi- ja suojahilajinnitteet vakioita) (2.2)
Ve  Avee

Enm

Tami on yleisin putkille mééritetty siirtokonduktanssi ja 10ytyy putkien datalehdiltd
johonkin toimintapisteeseen madritettyna.

Anodiresistanssi

Elektrodin resistanssi saadaan jakamalla timén elektrodin jannitteen muutoksen suuruus
saman elektrodin virran muutoksen suuruudella muiden elektrodijénnitteiden pysyessa
vakoina [5, s.14]. Yleisimmét resistanssit ovat anodiresistanssi ja suojahilaresistanssi.

Anodiresistanssi saadaan jakamalla anodijdnnitteen muutos anodivirran
muutoksella  ohjaushila- ja  suojahilajdnnitteen pysyessd  muuttumattomina.
Matemaattisesti anodiresistanssi voidaan kirjoittaa muotoon:

A
= ag# ~ % (ohjaushila- ja suojahilajénnitteet vakioita) (2.3)
Ly Ly
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Tami on yleisin putkille midritetty resistanssi ja 10ytyy putkien datalehdiltd johonkin
toimintapisteeseen méadritettyna.

Suojahilaresistanssi (rg) médritetdin vastaavalla tavalla kuin anodiresistanssikin.
Talle ei 10ydy arvoa putkien datalehdilta.

Vahvistuskerroin

Kahden elektrodin vélinen vahvistuskerroin kuvaa niiden elektrodien suhteellista kykya
vaikuttaa  esimerkiksi  anodivirtaan muiden elektrodijdnnitteiden  pysyessd
muuttumattomina. Se méiiritetdén jakamalla jonkin elektrodijannitteen muutos toisen
elektrodijinnitteen muutoksella joka aiheuttaa yhtd suuren muutoksen tarkasteltavassa
virrassa  esimerkiksi  anodivirrassa ~muiden  elektrodijinnitteiden  pysyessd
muuttumattomina [5, s.14]. Yleisimmait vahvistuskertoimet ovat ohjaushilan ja anodin
vilinen vahvistuskerroin ja ohjaushilan ja suojahilan vélinen vahvistuskerroin.
Ohjaushilan ja anodin vilistd vahvistuskerrointa kutsutaan yleisesti vain
vahvistuskertoimeksi. Matemaattisesti vahvistuskerroin voidaan kirjoittaa muotoon:

8i, 16 A
_ 9 Ve Vi AVax (o4 odivirta ja suojahilajinnite vakioita)  (2.4)
Oi,/0v, Ovg Avg

Ohjaushilan ja suojahilan vélinen vahvistuskerroin (u,7.42) médritetddn vastaavalla
tavalla kuin ohjaushilan ja anodin vilinen vahvistuskerroin. Tami 16ytyy yleensd
pentodien datalehdilta.

Putkiparametrien valinen yhteys

Kun tarkastellaan ndiden kolmen parametrin matemaattisia madritelmid, havaitaan

seuraavaa:
g = 0i .8\/.AK _ vk _
Ovgy Oi,  Ovge
eli
H=8, T, (2.5)

Tamai tunnetaan niin sanottuna Barkhausenin yhtdlond. Tama on hyddyllinen yhtalo jos
tiedetdédn kaksi putkiparametria ja halutaan maarittdd kolmas.

On huomioitavaa, ettd putkiparametrien suuruus riippuu hyvin paljon kiytetystd
toimintapisteestd. Tdmén vuoksi taulukoissa ja datalehdilld 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. Néistd kolmesta parametrista vahvistuskerroin on ldhimpéna vakiota.
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Kuva 2.16. Putkiparametrien suuruudet anodivirran funktiona triodille 6J5 [10, s.67].
Putkiparametrien toleranssit

Putkien datalehdilld annetut ominaiskdyristot ovat keskiarvoistettuja ja timén vuoksi
jokaisen yksittdisen putken parametrit eroavat tiettyjen toleranssien sisélld toisistaan.
Toisin kuin transistoreille, niitd toleransseja ei jostain syystd ole ilmoitettu putkien
datalehdilld. Taulukossa 2.4 on listattu joitakin tyypillisid toleransseja
putkiparametreille [14, s. 64-66]. Nami eivit vélttimattd pade tdnd paivina
valmistetuille putkille.

Taulukko 2.4. Tyypillisid toleransseja putkien parametreille.

Yhteiskonduktanssi +40%
Anodiresistanssi +40%
Anodivirta +20%
Hehkuvirta +10%

2.5.5. Piensignaalimallit

Analysoimalla putkikytkentdjd piensignaalimallien avulla voidaan saada paljon
hyodyllista tietoa kytkentdjen toiminnasta. Piensignaalimallien avulla voidaan mééarittaa
kytkennille esimerkiksi jannitevahvistus, sisddnmeno- ja ulostuloresistanssi tai arvioida
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vahvistimen taajuusvastetta. On kuitenkin muistettava, ettd piensignaalimalli pétee vain
tiettyyn toimintapisteeseen ja hyvin pienille signaaleille. Kiytdnnossd jokainen
vahvistusaste tuottaa enemmaén tai vahemmaén sirdd, jota piensignaalimallilla ei pyritd
mallintamaan.

Yksinkertaisimmillaan putken piensignaalimalli on kuvassa 2.17a ja b esitettyjen
kaltainen [5, s.45]. Nami mallit patevit matalalle ja keskitaajuusalueelle, jossa putken
elektrodien vilisilld hajakapasitansseilla ei ole merkitystd. Ndméd kaksi mallia ovat
keskenddn vaihtoehtoiset ja se kumpaa analysoinnissa kiytetddn riippuu tilanteesta.
Jossain tilanteessa analysointi on helpompaa jos kéyttdd virtaldhteelld toteutettua
piensignaalimallia.

G Ta A G A
’O () Py
Yyk MU g Uyk i ImYk Ta
K K K K
a) Jdnniteldhteelld toteutettu b) Virtaldhteelld toteutettu

Kuva 2.17. Putken piensignaalimallit matalalle ja keskitaajuusalueelle.

Jos kytkentdd halutaan analysoida korkealla taajuusalueella, voidaan kayttdd kuvassa
2.18a ja b esitettyjd piensignaalimalleja, jotka eroavat kuvassa 2.17 esitetyistd vain
elektrodien vélisten hajakapasitanssien osalta. Tdmd malli pitee 1dhes 10MHz:iin asti,
jonka jilkeen johtimien ja elektrodien hajainduktanssit rupeavat vaikuttamaan [5, s.46].

iF
A a A G Cg(l A
G ||
+ l 4 l I l
Yk == C e > K Car Yok T C i L Gy S 4 T C ok
K K K K
a) Janniteldhteelld toteutettu b) Virtaldhteelld toteutettu

Kuva 2.18. Putken piensignaalimallit korkealle taajuusalueelle (<10MHz).

Putkien datalehdiltd 16ytyy usein arvot niille hajakapasitansseille silld erotuksella, ettd
kapasitanssi Cg sisdltdd ohjaushilan ja katodin vilisen kapasitanssin liséksi myos
kapasitanssit kaikkiin muihin elektrodeihin paitsi anodiin. Kapasitanssi C,; sisdltdd
anodin ja katodin vélisen kapasitanssin lisdksi my0s kapasitanssit kaikkiin muihin
elektrodeihin paitsi ohjaushilaan. Taulukossa 2.5 on esitetty neljdn erityyppisen putken
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hajakapasitanssien suuruudet datalehtien mukaan. Triodi 300B eroaa triodista ECC83
siind, ettd se on paateasteputki.

Taulukko 2.5. Esimerkkejd eri putkien hajakapasitanssien suuruuksista.

Putki Tyyppi Cok Co Cux
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 pateviat myos pentodeille silld ehdolla,
ettd suojahila on tiysin ohitettu katodiin [5, s.46].

2.5.6. Eri biasointitapoja

Biasoinnilla tarkoitetaan kdytdnndssd putken lepoanodivirran o asettamista. Tastd
seuraa vidjddmaittd myoOs se, ettd putken elektrodit lepéddvit joissakin ulkoisten
komponenttien asettamissa lepojdnnitteissd. Biasoinnilla asetetaan siis putken
toimintapiste. Lepovirran asetus tapahtuu ohjaushila-katodijénnitteen Vgx asettamisella.
Tdmé tehdddn yleensd yhdessd anodin ominaiskdyrédston ja kuormitussuoran kanssa
siten, ettd toimintapiste 10ytyy kuormitussuoran ja valitun Vg kdyrin leikkauspisteesta.
Mité negatiivisempi Vgk jdnnite on, sitd pienempi on anodivirta.

Seuraavassa on esitelty kolme tyypillisintd biasointitapaa eli kiinted-, katodi- ja
diodibiasointi. Ndiden kolmen kytkentdperiaatteet on esitetty kuvassa 2.19.

¢y Cy ¢y
—‘ ¥ 4{ + 4{ +
R VGK VGKf VGK
¢ a RG + RG B
‘VC - e e p— — E—
a) Kiintedbiasointi b) Katodibiasointi ¢) Diodibiasointi

Kuva 2.19. Eri biasointitapoja.

Kiinteabiasointi

Jos ohjaushila-katodijdnnite Vsk ei ole riippuvainen anodivirrasta, puhutaan kiintedsti
biasoinnista. Kuvassa 2.19a on esitetty kiintedbiasointi kidyttden jotain ulkoista
jénniteldhdettd -V¢. Miinusmerkki edessd korostaa sitd, ettd jinnitteen on oltava

negatiivinen.
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Jos oletetaan, ettd hilavirta on hyvin pieni ja hilavastus Rs ei ole suhteettoman
suuri, ei hilavastuksen yli muodostu jidnnitehdviotd ja ohjaushila-katodijannitteeksi
saadaan:

Vexk =Vo—R 1, =V, (2.6)

Jos hilavastus on hyvin suuri voi sen yli muodostua hilavirran takia riittdvdn suuri
jannitehdvio, joka voi vaikuttaa toimintapisteeseen. Maksimiarvon suuruuteen vaikuttaa
biasointitapa eli kaytetddnkod kiintedd vai katodibiasointia. Esimerkiksi putkelle
ECC83/124X7 katodibiasoinnin tapauksessa maksimiarvo on 22MQ ja kiintedn
biasoinnin tapauksessa 2.2MQ [6, s.81]. Hilavastuksen suuruudella on vaikutusta
sisddnmenoresistanssiin  sekd mahdollisen kytkentdkondensaattorin mitoitukseen.
Tyypillinen arvo on 1MQ.

Kiintedn biasoinnin huono puoli on se, ettd lepoanodivirta voi muuttua putken
eldessd Vik jannitteen pysyessé vakiona.

Katodibiasointi

Katodibiasoinnissa ohjaushila-katodijdnnite Vgx asetetaan katodivastuksen Rx yli
muodostuvalla jannitehdviolld. Katodibiasointi on esitetty kuvassa 2.19b. Témai
jénnitehdvid on riippuvainen anodivirrasta, joten apuna pitdd kéyttdd anodin
ominaiskdyrdstod ja kuormitussuoraa.

Jos oletetaan, ettd hilavirta on hyvin pieni ja hilavastus R ei ole suhteettoman
suuri, ei hilavastuksen yli muodostu jinnitehdvioti ja ohjaushilajannitteeksi saadaan:

Ve =—R.1,—R,1, ~—R,I, 2.7)

Katodivastus mitoitaan siten, ettd kuormitussuoralta valitaan ensin sopiva toimintapiste
jolloin saadaan arvot anodivirralle /4 ja ohjaushila-katodijénnitteelle Vgk. Niiden avulla
voidaan mairittdd katodivastuksen arvo.

Koska Vgg jénnite on riippuvainen anodivirrasta, on katodibiasointi hyvin
turvallinen tapa biasoida kytkentd koska anodivirran kasvaessa katodivastuksen yli
oleva jinnite kasvaa muuttaen Vgx jannitettd negatiivisemmaksi hilliten anodivirran
kasvua. Tastd syystd toimintapiste on stabiilimpi putken ikdéntyessd. Toisinsanoen
katodivastus muodostaa negatiivisen takaisinkytkenndn, jolloin mm. kytkennén
jénnitevahvistus pienenee. Tamédn estdmiseksi katodivastus voidaan ohittaa
ohituskondensaattorilla Ck, joka ei vaikuta biasointiin.
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Diodibiasointi

Diodibiasoinnissa kdytetddn hyviksi diodin yli olevaa jannitehdviétd Up, jonka suuruus
on ldhes vakio riittdvén suurella virralla. Diodin paikalla voidaan kéyttdd myds Zener-
diodia estosuuntaan biasoituna tai LEDid niin kuin kuvassa 2.19c¢ on esitetty.

Jos oletetaan, ettd hilavirta on hyvin pieni ja hilavastus R¢ ei ole suhteettoman
suuri, ei hilavastuksen yli muodostu jannitehdviota ja ohjaushilajannitteeksi saadaan:

Vik =—Upy, —R;I. =-U, (2.8)
Diodin dynaaminen resistanssi 7; on hyvin pieni (lukuunottamatta putkidiodeja), joten
se el juurikaan aiheuta takaisinkytkentdd, jolloin ei tarvita ohituskondensaattoria.
Taulukossa 2.6 on esimerkkejd eri diodien mydtdsuuntaisista jannitehdvidistd ja

dynaamisista resistansseista 10mA virralla [6, s.175].

Taulukko 2.6. Evi diodien ominaisuuksia.

Diodi Up @ 10mA rq @ 10mA
IN4148 0.75V 6.0Q
LED (red) 1.7V 4.3Q
LED (green) 3.6V 30Q
Putkidiodi EZ81 5.5V 485Q

Diodibiasointia ei nde juurikaan kiytettdvan putkikitaravahvistimissa.
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3. ETUASTE

Etuasteen tehtdvénd on vahvistaa kitarasignaali péiteasteelle. Tyypillisesti etuaste
sisdltdd my0s ekvalisaattorin eli taajuuskorjaimen, jolla voidaan hienosditia
vahvistimen taajuusvastetta. Etuasteessa voidaan myods synnyttdd suuria sdrOmééria.
Téssd kappaleessa kasitelladn yleisimmét etuasteisiin liittyvat vahvistusastekytkenndt eli
yhteiskatodivahvistin ~ ja  katodiseuraaja. Nididen peruskytkentdjen syvillinen
ymmértaiminen on pohja koko kitaravahvistinsuunnittelussa. Kytkenndille esitetdén
niiden toimintapisteen asetus, piensignaalimallit ja niiden pohjalta tirkeimmat suureet
eli jannitevahvistus, sisddnmenoresistanssi ja ulostuloresistanssi. Lisdksi esitellddn
tyypillinen putkikitaravahvistimissa kéytetty ekvalisaattorikytkenta.

On olemassa my0s muita monimutkaisempia vahvistinastekytkentdja kuten
esimerkiksi Shunt Regulated Push-Pull (SRPP), p-seuraaja ja White-katodiseuraaja.
Tarkempaa tietoa néistd kytkenndistd 10ytyy Jonesin kirjasta [6]. Monimutkaisempien
kytkentdjen taustalla on yleensd tarve minimoida sdr0 tai esimerkiksi tarve saavuttaa
hyvin pieni ulostuloresistanssi. Kitaravahvistimissa tdmi ei ole vélttaimaittd tarpeellista
joten yksinkertaiset kytkennit ajavat asiansa hyvin.

3.1. Yhteiskatodivahvistin

Yhteiskatodivahvistimen kytkentd on esitetty kuvassa 3.1. Yhteiskatodivahvistimen
ominaisuuksia on melko suuri jénnitevahvistus, suuri sisddnmenoresistanssi ja suuri
ulostuloresistanssi. Téssd tapauksessa biasointi on toteutettu katodibiasoinnilla mutta
yhtd hyvin se voitaisiin toteuttaa jollakin muullakin tavalla.

Anodin kéyttojannitteen V4 suuruudella on suora vaikutus sithen kuinka paljon
anodilla olevalla ulostulosignaalilla on tilaa heilua ennen kuin se leikkautuu
saavuttaessaan kayttojdnnitteen. Téstd tilasta kdytetddn nimed headroom. Putkien
datalehdilld on annettu maksimiarvo anodin ja katodin viliselle jinnitteelle eli anodi-
katodijannitteelle V,4x. Anodin kéytt6jannite voi olla kuitenkin titd arvoa suurempi
anodivastuksen R, yli jddvédn jannitehdvion vuoksi. Jannitehdvidon suuruus riippuu
valitusta toimintapisteesta.

Anodivastuksen R4 suuruus voi olla mitd tahansa muutaman ohmin ja
megaohmin vililtd mutta normaali toiminnassa sen suuruus tulisi olla vélilld
2.7, < R4 < Rg2/4 (Rg2 on seuraavan vahvistusasteen sisddnmenoresistanssi) [5, s.482].
Anodivastuksen suuruudella on vaikutusta muun muassa kytkenndstd saatavan
jénnitevahvistuksen suuruuteen ja sardytymiseen.

Kytkentidkondensaattorit C; ja C, toimivat DC-erotuksena edellisen ja seuraavan
vahvistusasteen vililla.
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Kuva 3.1. Katodibiasoitu yhteiskatodivahvistin.
3.1.1. DC-toimintapisteen asetus

Helpoin tapa méaarittdd toimintapiste on kayttdd apuna anodin ominaiskdyrastod ja DC-
kuormitussuoraa. Sopiva toimintapiste valitaan kuormitussuoralta ja timén perusteella
tehdddn biasointi kdyttden haluttua biasointitapaa. Audiovahvistimissa toimintapiste
valitaan siten, ettd sdrOytyminen minimoidaan. Kitaravahvistimissa ndin ei valttimatta
ole, joten toimintapisteen valinta ei ole niin kriittista.

Kuormitussuoraa kuvaava yhtdlo saadaan anodipiiristd Kirchoffin jdnnitelain
avulla. Jos ldhdetdin liikkeelle anodin kiyttdjannitteesti V4, saadaan:

Viy—RJI,—V,—RcI, =0 (3.1

Ratkaisemalla anodivirta /, saadaan kuormitussuoran yhtilo:

T T S ) (3.2)
R, +R, R, R,

Koska tyypillisilld katodi- ja anodivastuksen arvoilla Rx << R4, on yhtéldd (3.2) voitu
hieman yksinkertaistaa jakajan osalta. Kuvassa 3.2 on esitetty triodin ECC83/12AX7
anodin ominaiskdyrdstd ja sithen on piirretty DC-kuormitussuora. Anodin
kayttojénnitteeksi on valittu nyt Vy = 300V ja DC-kuormitussuoraa vastaavan
anodivastuksen suuruus on R, = 100kQ.
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Kuva 3.2. ECC83/12AX7 anodin ominaiskdyrdsté ja DC-kuormitussuora.

Toimintapiste O saadaan nyt kuormitussuoran ja sopivan ohjaushilan ja katodin vélisen
jannitteen eli ohjaushila-katodijénnitteen Vgk leikkauspisteestd. Esimerkkind on valittu
Voko = -1.5V. Téssd toimintapisteessd Vyxo = 192V ja 4o = 1.ImA. Alaindeksissd
olevalla Q-kirjaimella korostetaan sitd, ettd jénnitteet ja virrat liittyvdt nimenomaan
valittuun toimintapisteeseen (. Putkiparametrit tdssd pisteessd ovat u = 100,
re = 62.5kQ ja g, = 1.6mA/V. Jos oltaisiin hyvin tarkkoja, niin katodivastuksen yli
oleva jannitehdvié tdytyisi ottaa huomioon anodin kidyttdjdnnitettd mitoittaessa.
Esimerkkitapauksessamme anodin kdyttojénnitteen tulisi olla Vggp jinnitteen verran
suurempi eli 301.5V mutta kiytdnnossa télld ei ole merkitysta.

Katodivastuksen suuruus voidaan laskea yhtdlon (2.7) perusteella, koska
tieddmme ohjaushila-katodijénnitteen ja anodivirran suuruuden tdssd toimintapisteessa.
Katodivastuksen suuruudeksi saadaan télloin Rx = -Vggo/lsp = 1.5V/1.1mA = 1.4kQ.

Anodin ominaiskadyrdston ja kuormitussuoran perusteella voidaan arvioida myds
kytkennén jinnitevahvistus. Jos sisddnmenosignaalin v;, amplitudi on esimerkiksi
1Vpeak, niin télloin Vg heiluu valilld Vg = -0.5V ja Viokmay = -2.5V.
Kuormitussuoran leikkauspisteisti havaitaan, ettd Vyx heiluu télloin  valilla
Vakming = 127V ja  Vikmay = 249V. Jannitevahvistukseksi saadaan télloin
Ay = -(249V-127V)/2V = -61. Miinusmerkki korostaa siti, ettd kytkentd invertoi. Jos
katodivastusta ei ole ohitettu ei jénnitevahvistusta voida oikein arvioida graafisesti
koska katodivastus muodostaa negatiivisen takaisinkytkennén.
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3.1.2. Piensignaalimalli ja —analyysi

Yhteiskatodivahvistimen piensignaalimallin avulla voidaan arvioida tarkemmin
kytkenndn ominaisuuksia kuten esimerkiksi jénnitevahvistus ja sisddnmeno- ja
ulostuloresistanssi. Olemme kiinnostuneita nyt keskitaajuusalueesta, jolloin kytkenta- ja
ohituskondensaattorit toimivat oikosulkuina ja hajakapasitanssit avoimina piireini.
Piensignaalimalli on esitetty kuvassa 3.3, johon on otettu mukaan myds katodivastus.

£
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Kuva 3.3. Yhteiskatodivahvistimen piensignaalimalli keskitaajuusalueelle.

Tarkempi analyysi on esitetty liitteessd A ja taulukossa 3.1 on esitetty yhteenvetona
yhtdlot jannitevahvistuksen, sisddnmeno- ja ulostuloresistanssin laskemiseksi ohitetun ja
ohittamattoman katodivastuksen tapauksessa. Sisddnmenoresistanssin maarittdmiseksi
on tehty oletus, ettd hilavirta on merkitykseton.

Taulukko 3.1. Yhteiskatodivahvistimen yhtdloitd keskitaajuusalueelle.

Ohittamaton katodivastus Ohitettu katodivastus
Jannitevahvistus A4, =~ HR, o = _ MRy
r.+(1+ )R, +R, r +R,
Sisddanmenoresistanssi R, =R; R, =R,
Ulostuloresistanssi R, = [Va + (1 + ,U)RK ] IR, R,, =1 lIR,

Jannitevahvistuksen yhtdloistd ohitetun katodivastuksen tapauksessa voidaan havaita,
ettd suurin sdrdytymistd aiheuttava tekijd on anodin sisdinen resistanssi r,. Niin kuin
kuvasta 2.16 voidaan havaita, anodiresistanssin 7, ja yhteiskonduktanssin g, suuruus
muuttuu  hyvin paljon anodivirran muuttuessa. Téstd voidaan tehdd sellainen
johtopéétds, ettd mitd suurempi anodivastus R, on, sitd pienempi vaikutus
anodiresistanssilla on jidnnitevahvistuksen suuruuteen ja titd kautta sdrdytymiseen.
Voidaan my0s havaita, ettd ohittamattoman katodivastuksen seurauksena
jannitevahvistus pienenee ja ulostuloresistanssi kasvaa. Tdmd johtuu katodivastuksen
muodostamasta negatiivisesta takaisinkytkennista.
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Kun Ry = 100kQ, Rx = 1.4kQ ja Rg = IMQ saadaan ohittamattoman
katodivastuksen tapauksessa A,, = -32.9 ( = 30.3dB), Z,, = 1IMQ ja Z,,, = 67.1kQ.
Ohitetun katodivastuksen tapauksessa saadaan A4,, = -61.5 ( = 35.8dB), Z;, = IMQ ja
Zoww = 38.5kQ. Miinusmerkki jdnnitevahvistuksessa korostaa sitd, ettd
yhteiskatodikytkentd invertoi.

3.1.3. AC-kuormitussuora

DC-kuormitussuora kuvaa vahvistusastekytkenndn jénnitteitd ja virtoja staattisessa
tilanteessa, jossa sisddnmenosignaalia ei ole kytketty piiriin. Kun sisddnmenosignaali
kytketddn piiriin, on tilanne hieman erilainen. T&lloin putki ndkee anodilla olevan
vastuksen rinnalla my0s seuraavan vahvistusasteen sisddnmenoresistanssin. Anodin
ominaiskdyrdstoon voidaan tdlloin piirtdd dynaaminen eli AC-kuormitussuora, joka
kulkee asetetun toimintapisteen kautta ja jonka kulmakerroin vastaa anodivastuksen ja
seuraavan vahvistusasteen sisddnmenoresistanssin rinnankytkentdd. Yleensd seuraavan
vahvistinasteen sisddnmenoresistanssi muodostuu pelkdstd hilavastuksesta (merkitédén
nyt Rg2), joten putken ndkemi kuorma AC-tilanteessa on anodivastuksen ja seuraavan
vahvistusasteen hilavastuksen rinnankytkenté eli R,||Rg2. Jos seuraavan vahvistusasteen
sisddnmenoresistanssi on huomattavasti suurempi kuin anodivastus R, niin
rinnankytkennén suuruus on ldhestulkoon sama kuin anodivastus. Jos niin ei ole, niin
rinnankytkennén suuruus on pienempi kuin anodivastus ja AC-kuormitussuora kééntyy
myOtidpdivadn niin kuin kuvassa 3.4 on esitetty.

Jos esimerkiksi anodivastuksen suuruus on R, = 100kQ ja Rs, = 1MQ saadaan
rinnankytkennén suuruudeksi 90.9kQ, joka on melko ldhelld anodivastuksen arvoa,
joten AC-kuormitussuora on ldhes sama kuin DC-kuormitussuora. Jos Rg, = 220kQ niin
rinnankytkennéksi saadaan 68.8kQ, joka on jo selkeésti pienempi. Kuormitussuoran
kddntyessd myotidpdivadn voidaan havaita, ettd jinnitevahvistus pienenee. Taémé voidaan
todeta ~myds  piensignaalimallianalyysistd, jos  seuraavan  vahvistusasteen
sisddnmenoresistanssi otetaan huomioon anaalyysissa.
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Kuva 3.4. ECC83/12AX7 anodin ominaiskdyrdsto, DC-kuormitussuora (kiintedviiva) ja
AC-kuormitussuora (katkoviiva).

3.1.4. Ohituskondensaattorin vaikutus taajuusvasteeseen ja mitoitus

Ohituskondensaattori muodostaa nolla- ja napapisteen taajuusvasteeseen siten, ettd

nollapiste on aina pienemmadlld taajuudella kuin napapiste. Tilloin muodostuu

hyllyvaste, jota voidaan kiyttdd taajuusvasteen muokkauksessa korostamaan korkeita

taajuuksia (tai leikkaamaan matalia) jos ohituskondensaattorin suuruudeksi valitaan

riittivdn pieni arvo suhteessa katodivastukseen. Talloin voidaan puhua esimerkiksi

osittain ohitetusta katodivastuksesta. Liitteessd B on esitetty tarkempi analyysi. Kuvassa

3.5 on esitetty Bode-kuvaaja eli amplitudivaste (sama kuva 16ytyy liitteestd).

[Aw(f)| (dB)

I, I

p

f (Hz)

Kuva 3.5. Bode-kuvaaja ohituskondensaattorin vaikutuksesta taajuusvasteeseen.
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Nolla- ja napapisteen taajuuksiksi saadaan:

= 3.3
f=3mC. (33)
1
f, = (3.4)
! 27d€out(K)CK
, missd R, ., onkatodin ulostuloresistanssi. Sen suuruus voidaan laskea seuraavasti:
r, +R
R =|~——21|IR 3.5
out(K) ( 1 + ILI ) ” K ( )

Jannitevahvistuksen suuruus nollapistettd pienemmilld taajuuksilla on sama kuin
ohittamattoman katodivastuksen tapauksessa ja napapistettd korkeammilla taajuuksilla
sama kuin ohitetun katodivastuksen tapauksessa eli taulukossa 2.1 esitetyt.

Jos haluamme ohittaa katodivastuksen kokonaan, niin tdlloin katodin
ohituskondensaattori Cx voidaan mitoittaa esimerkiksi yhtdlon 3.4 avulla siten, ettd
valitsemme riittdvan matalan taajuuden napapisteelle.

Jos esimerkiksi Rx = 1.4kQ, r, = 62.5kQ, u = 100 ja R, = 100k, saadaan
katodin ulostuloresistanssin suuruudeksi Ry =~ 750€ ja jos asetamme napapisteen
taajuudeksi 10Hz, saadaan ohituskondensaattorin suuruudeksi Cx ~ 21.3pF.
Valitsemalla ohituskondensaattorin suuruudeksi 0.1puF saataisiin nolla- ja napapisteen
taajuuksiksi 2 = 1.1kHz ja f, = 2.1kHz. Aiemmin laskimme jénnitevahvistuksen
suuruudet ohittamattoman ja ohitetun katodivastuksen tapauksessa ja saimme arvoiksi
30.3dB ja 35.8dB eli korkeiden taajuuksien korostus olisi tilloin 5.5dB.

3.2. Katodiseuraaja

Kuvassa 3.6 on esitetty kaksi eri tavalla biasoitua katodiseuraajaa. Katodiseuraajalle on
tyypillistd alle ykkosen suuruinen jénnitevahvistus, suuri sisddnmenoresistanssi ja pieni
ulostuloresistanssi. Katodiseuraajaa kaytetdinkin tyypillisesti puskurina.
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a) Kiintedbiasoitu b) Katodibiasoitu
Kuva 3.6. Kaksi eri tavalla biasoitua katodiseuraajaa.

Kuvassa 3.6a on esitetty yksi tapa toteuttaa kiintedbiasointi eli vastusten R; ja R»
muodostama jannitejako biasoi piirin (yhdessid katodivastuksen kanssa). Talld tavalla
toteutetun kiintedn biasoinnin huono puoli on se, ettd kytkennélld on vaikea saavuttaa
suurta  sisddnmenoresistanssia, jota  yleensd puskurilta odotetaan. Lisédksi
kayttojénnitteessd olevat hiiriot kytkeytyvit ohjaushilalle. Kuvassa 3.6b on esitetty
katodibiasoitu katodiseuraaja. Talldisella kytkenndlld saavutetaan hyvin suuri
sisddnmenoresistanssi niin kuin myéhemmin havaitaan. Ldhdemme liikkeelle kuitenkin
kiintedstd biasoinnista, koska se on helpompi ymmértdd ja toimii pohjana
katodibiasoinnin ymmartdmiselle.

3.2.1. DC-toimintapisteen asetus

Katodiseuraajan  toimintapiste = voidaan  asettaa  vastaavalla  tavalla  kuin
yhteiskatodivahvistimenkin  eli  kdyttden anodin ominaiskdyrdstod ja DC-
kuormitussuoraa. Endd ei kuitenkaan voida arvioida jidnnitevahvistuksen suuruutta
graafisesti, koska katodivastus muodostaa negatiivisen takaisinkytkennidn. DC-
kuormitussuoran yhtdloksi saadaan nyt:

1 v
[, =——V, +-4 3.6
A RK AK RK ( )

Kuvassa 3.7 on esitetty triodin ECC82/12AU7 anodin ominaiskdyrastd ja DC-
kuormitussuora. AC-kuormitussuora médritetdéin katodiseuraajalle samalla tavalla kuin
yhteiskatodikytkennéllekin.
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Kuva 3.7. ECC82/12AU7 anodin ominaiskdyrdsto ja kuormitussuora.

Nyt esimerkkind on valittu anodin kdyttdjannitteen suuruudeksi V44 = 300V ja DC-
kuormitussuoraksi sellainen, jota vastaa katodivastus Rx = 100kQ. Toimintapiste Q on
valittu nyt melko puolesta vilistd kuormitussuoraa. Tdssd pisteessd Vo = -8V,
Lip = 1.bmA ja Vo = 145V. Tissd pisteessd putkiparametrit ovat r, = 19.2kQ,
u=14.7ja g, =0.76mA/V.

Jotta putki saadaan biasoitua tdhdn toimintapisteeseen, pitdd tietdd
ohjaushilajdnnitteen Vo suuruus. Katodivastuksen yli oleva jénnite voidaan laskea
helposti, koska tieddmme anodin kéyttdjdnnitteen V4 ja anodi-katodijénnitteen Vyxo
suuruudet. Katodijannite on télldin Vo = Vg - Viko. Toinen tapa mééarittda
katodijinnite on kéyttdd Ohmin-lakia eli Vkxp = Rklsp. Koska tiedimme myods
ohjaushila-katodijénnitteen Vgxp suuruuden, ohjaushilajénnite voidaan laskea yhtdlostd
Veoko = Veo — Vo, jolloin saadaan:

VGQ = VGKQ + VKQ = VGKQ +V - VAKQ (3.7)

Esimerkkitapauksessamme Vgp = -8V + 300V — 145V = 147V. Kiintedn biasoinnin
muodostavat vastukset R; ja R, voitaisiin mitoittaa nyt.

Katodibiasointi tapahtuu jakamalla alkuperdinen katodivastus Rx kahteen osaan,
jolloin:

R, =R, + Ry, (3.8)
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Koska ohjaushilavirta on hyvin pieni, voidaan olettaa, ettd hilavastuksen Rg yli ei jda
jannitehdviota, jolloin:

Viko = Rl 4o 3.9

Nyt voidaan mitoittaa  katodivastukset yhtdlon (3.8) ja (3.9) avulla.
Esimerkkitapauksessamme Rg; = -(-8V)/1.6mA = 5kQ ja Rx> = 100kQ — 5kQ = 95kQ.

3.2.2. Piensignaalimalli ja -analyysi

Kiintedbiasoidun katodiseuraajan piensignaalimalli keskitaajuusalueelle on esitetty
kuvassa 3.8.

Vin @ R1 RZ gmvglc Ta RK UO’LLt

Kuva 3.8. Kiintedbiasoidun katodiseuraajan piensignaalimalli keskitaajuusalueelle.

Tarkempi analyysi on esitetty liitteessa C ja yhteenvetona saadut yhtdlot
jannitevahvistukselle, sisdédnmeno- ja ulostuloresistanssille on esitetty taulukossa 2.2.
Sisddnmenoresistanssin  maérittimisessd on tehty taas oletus, ettd hilavirta on
merkitykseton.

Taulukko 2.2. Katodiseuraajan yhtdloitd.

— gm(ra ”RK)
" 1+gm(ra ||RK)

Sisddnmenoresistanssi | R, = R, || R,

Jannitevahvistus

1 1
CUr,+1R, +g, g,

Ulostuloresistanssi R,,

Jannitevahvistuksen yhtélostd voidaan havaita, ettd katodiseuraajan jannitevahvistus on
aina alle yksi. Ulostuloresistanssi voidaan arvioida helposti yhteiskonduktanssin avulla
ja on  huomattavasti  pienempi  kuin  yhteiskatodivahvistimen. = Koska
sisddnmenoresistanssi muodostuu vastuksien R; ja R, rinnankytkennistd, ei tdllaisella
kiinteédlld biasoinnilla saavuteta kovinkaan suurta sisddnmenoresistanssia, ellei
vastuksina kéytetd hyvin suuria arvoja.

Kuvassa 3.6b esitetyn katodibiasoidun katodiseuraajan sisddnmenoresistanssi
voidaan arvioida kéyttden taulukossa 2.2 esitettyjd yhtdloitd. Jos sisdédnmenona on
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jannite v;,, niin tdlloin katodilla olevan ulostulosignaalin suuruus on vy, = Ay Vin.
Vastusten Rk, ja Rx> muodostaman jannitteenjaon takia hilavastuksen yli ndkyva jannite
on télloin:

R R
VRG = Vin _¢Avuvin = (1 _¢Avv jvin (310)
RKI +RK2 RKI +RK2

Toisaalta, jos oletetaan, ettd hilavirta on hyvin pieni, niin tilloin koko sisddnmenovirta
im kulkee hilavastuksen R ldpi, jolloin hilavastuksen yli oleva jannite on Vg = Rgijp.
Néitd kahta yhtdlod kéyttden voidaan ratkaista katodibiasoidun katodiseuraajan
sisddnmenoresistanssi:

‘ R
R, =1 = ¢ 3.11)
Ly 1— RKZ
RK] +RK2 "

Jos Rg = 1MQ ja kdytimme aiemmin médritettyjd arvoja muille niin katodibiasoidun
katodiseuraajan jénnitevahvistukseksi saadaan A,, = 0.75, sisddnmenoresistanssiksi
Ry = 3.5MQ ja ulostuloresistanssiksi R,,; ~ 990

3.3. Sisdanmeno- ja ulostuloresistanssin vaikutus

Sisddnmeno- ja ulostuloresistanssin vaikutus on ymmaérrettavissd kuvassa 3.9 esitetyssa
jannitevahvistinmallissa. TAma malli pitee vain keskitaajuusalueelle, jossa kytkenti- ja
ohituskondensaattorit toimivat oikosulkuina. Vastus R, kuvaa edellisen vahvistusasteen
ulostuloresistanssia ja vastus R; seuraavan vahvistusasteen sisddnmenoresistanssia, joka
on useasti hilavastus.

Kuva 3.9. Jinnitevahvistinmalli keskitaajuusalueelle.

Sisddnmenoresistanssi muodostaa aina jannitteenjaon sitd edeltdvian ulostuloresistanssin
kanssa, jolloin signaali vaimenee. Kuvassa 3.9 esitetyssd vahvistinmallissa tapahtuu
kaksi jannitteenjakoa. Ensimmaéinen jénnitteenjako muodostuu parista R ja R;,. Toinen
jannitteenjako muodostuu parista R,, ja R;. Jos otetaan huomioon kummatkin
jannitteenjaot, saadaan jannitevahvistukseksi:
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v = = ’ RL : Avo
Rs + Rin Rout + RL

(3.12)

Jos esimerkiksi R;, = 10-R; ja R, = 10-R,,, saadaan jénnitevahvistukseksi 4, = 0.83-4,,.

3.4. Kytkentdkondensaattoreiden mitoitus

Kuvassa 3.10 on esitetty sama vahvistinmalli kuin kuvassa 3.9 mutta malliin on lisétty
kytkentidkondensaattorit C; ja C».

out 02

Kuva 3.10. Vahvistinmalli kytkentdikondensaattoreiden mitoitukseen.

Téastd mallista voidaan havaita, ettd kumpikin kytkentdkondensaattori muodostaa
ylipddstosuotimen sarjassa olevien vastuksiensa kanssa. Tdmi ei ole sindnsd yllétys
koska kytkentdkondensaattoreiden tarkoitus on nimenomaan toimia DC-erotuksena ja
padstdd riittdvdt suuret taajuudet ldvitseen vaimentumatta. Ylipddstosuotimen -3dB
rajataajuus voidaan laskea seuraavasti [15, s.538]:

1

Ssap :W (3.13)

Vastukset R; ja R, ovat kytkentdkondensaattorin kanssa sarjassa olevat vastukset.
Esimerkiksi kytkentdkondensaattorin C, kanssa on sarjassa vastukset R,, ja R;.
Yleensd tieddmme vahvistusasteen ulostuloresistanssin ja seuraavan vahvistusasteen
sisddnmenoresistanssin  tai  pystymme arvioimaan ndiden suuruudet, joten
kytkentdkondensaattori voidaan mitoittaa valitsemalla sopivan matala -3dB rajataajuus.
Talloin kytkentdkondensaattorin suuruudeksi saadaan:

1
B 27 sap (Rl +R, )

(3.14)

Jos esimerkiksi sarjavastusten summa on 1M(Q ja rajataajuudeksi asetetaan 10Hz, niin
kytkentdkondensaattorin suuruudeksi saadaan C = 16nF.
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3.5. Hajakapasitanssien vaikutus

Putken elektrodien vélille muodostuvat hajakapasitanssit rajoittavat putken toimintaa
korkeilla taajuuksilla. Hajakapasitanssien vaikutus voidaan arvioida kayttden kuvassa
2.15 esitettyjd piensignaalimalleja, joissa on otettu huomioon hajakapasitanssit.
Tallaisten piensignaalimallien analysointi voi olla hyvin monimutkainen prosessi ja
tdmédn vuoksi on jarkevampad kdyttdd apuna Millerin teoreemaa [15, s.504]. Millerin
teoreeman avulla voimme arvioida sisddnmenon ja ulostulon vililli olevan
kapasitanssin, eli tdssd tapauksessa ohjaushilan ja anodin vililli olevan
hajakapasitanssin C,, vaikutuksen taajuusvasteeseen korvaamalla se ohjaushilan ja
katodin viliin sijoitettavalla Miller-kapasitanssilla, jonka suuruus on:

CMiller = Cga (1 - Av ) (3 . 1 5)

Sisdanmenokapasitanssi C;, muodostuu tédlloin ohjaushilan ja katodin véilisestd
hajakapasitanssista Cg, johtimien muodostamista hajakapasitansseista C,, ja Miller-
kapasitanssista:

C,=C,+C,+C,(1-4,) (3.16)

Sisdanmenokapasitanssi C;, muodostaa yhdesséd edellisen asteen ulostuloresistanssin R
kanssa alipddstdsuotimen, jonka -3dB rajataajuus voidaan laskea [15, s.508]:

1

=— 3.17
fan=5me (3.17)

s T

Jos esimerkiksi tyypillisen ECC83/12AX7 putkella toteutetun yhteiskatodikytkenndn
jannitevahvistus on 4, = -60, Cy = 1.6pF, Cy = 1.7pF ja johtimien muodostamaksi
hajakapasitanssiksi arvioidaan esimerkiksi C,, = 3pF, niin sisddnmenokapasitanssin Cj,
suuruudeksi saadaan yhtélon (3.16) mukaan 108.3pF. Sarjavastuksen suuruudella
R, = 68kQ alipdéstosuotimen rajataajuudeksi tulee noin 21.6kHz. Tdtd ominaisuutta
kiytetddn useasti hyddyksi etuasteen ensimmdiisessd vahvistinasteessa suodattamaan
kytkeytyvid RF-hiirioitd. Téstd hilalle sijoitettavasta sarjavastuksesta kdytetddn nimed
grid stopper.

3.6. Tyypillinen ekvalisaattori

Ekvalisaattorin eli taajuuskorjaimen avulla voidaan hienosédtdd vahvistimen
taajuusvastetta. Kuvassa 3.11 on esitetty putkikitaravahvistimissa paljon kiytetty
ekvalisaattorikytkentd, jota kdaytetddn esimerkiksi Fenderin Twin Reverb’65:ssa.
Monissa Marshallin vahvistimissa kédytetddn samaa kytkentdd mutta hieman
erisuuruisilla vastuksilla ja kondensaattoreilla.
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250 pF
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4444{ %4> 10kQ
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Kuva 3.11. Tyypillinen ekvalisaattorikytkentd (Fender Twin Reverb’65).

Tyypillisesti tdméd ekvalisaattorikytkentd on sijoitettu Fenderin vahvistimissa heti
yhteiskatodikytkennén jédlkeen ja ekvalisaattorin ulostuloon on tehty potentiometrilld
adnenvoimakkuuden sdadin.

3.6.1. Simuloitu taajuusvaste ja sisadnmenoimpedanssi

Kuvassa 3.12 on esitetty LTSpice:lld tehty simulointi. Kytkennédlle simuloitiin
taajuusvaste erilaisilla potentiometriasennoilla.

.step param TREBLE 0.1 0.99 0.89
.step param MID 0.1 0.99 0.89
.step param BASS 0.110.9

.ac oct 100 10 100k

. c1
250p RZ% {250k*(1-TREBLE)}
% out
R1
{250k*TREBLE}
AC1
{250k*BASS} Rg2
IMEG
{10k*(1-MID)}
{10k*MID}
7

Kuva 3.12. Simuloitu ekvalisaattorikytkentd.

Kytkenndn simuloitu taajuusvaste kolmella eri potentiometrien asennolla on esitetty
kuvassa 3.13. Potentiometrien asennot olivat sellaiset, ettd yksi potentiometreistid oli
100% péalld kun muut olivat 10% paélld. Numerolla 1 merkitty taajuusvaste vastaa
tilannetta BASS = 100%, numerolla 2 tilannetta TREBLE = 100% ja numerolla 3
tilannetta MID = 100%.
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Kuva 3.13. Ekvalisaattorikytkenndn taajuusvaste.

Tédssd simuloinnissa ei otettu huomioon ekvalisaattorikytkentdd edeltivdn
vahvistusasteen ulostuloresistanssia vaan tdmédn vaikutus voidaan arvioida kun
simuloidaan sisddnmenoimpedanssi ekvalisaattorikytkennélle. Kuvassa 3.14 on esitetty
ekvalisaattorikytkenndn sisdinmenoimpedanssi samoilla potentiometriyhdistelmill.

240K () V(in)/I(V1)

220Ky \
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Kuva 3.14. Ekvalisaattorikytkenndin sisddnmenoimpedanssi.

Jos tarkastellaan sisddnmenoimpedanssin suuruutta vélilldi 80Hz ja 10kHz voidaan
havaita, ettd sen suuruus vaihtelee vililld 70kQ ja 120kQ. Sisddnmenoimpedanssin
suuruus on hyvin pieni ja se vaihtelee paljon, joten jos halutaan minimoida edellisen
vahvistusasteen ulostuloresistanssin ja ekvalisaattorikytkennédn sisidnmenoimpedanssin
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muodostama  jdnnitteenjako  tulisi  ulostuloresistanssi minimoida  esimerkiksi
katodiseuraajan avulla.

Tarkastellaan esimerkkind taajuudella 1kHz muodostuvaa jénnitteenjakoa
ulostuloresistanssin ~ suuruuksilla ~ 1kQ  ja  40k€Q.  Ekvalisaattorikytkennin
sisidnmenoimpedanssi on tédlléin noin 100k€2, joten ulostuloresistanssin suuruudella
1kQ signaali ei vaimene juuri ollenkaan kun taas ulostuloresistanssin suuruudella 40k<
signaali vaimenee noin -3dB. Signaali vaimenee tdmén lisdksi kuvassa 3.13 esitettyjen
taajuusvasteiden mukaisesti.
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4. PAATEASTE

Téssd  kappaleessa esitellddn  yleisimmdt putkikitaravahvistimissa  esiintyvét
paiteastekytkennét ja esitetdéin tarkemmat mitoitusperiaatteet Al-luokassa toimivalle
single-ended  tyyppiselle piiteasteelle. Lopuksi kisitelldin my06s lyhyesti
kaiutinelementin impedanssin vaikutus piéteasteen toimintaan.

4.1. Yleisimmat paateastetyypit

Pédteasteen tehtdvind on syottdd tehoa kuormaan kuten esimerkiksi audiovahvistimien
ja kitaravahvistimien tapauksessa kaiutinelementille. Tyypilliset audioputket ovat suuri-
impedanssisia komponentteja eli ne pystyvdt tarjoamaan satojen volttien
janniteheilunnan mutta vain kymmenien milliampeerien virran. Sen sijaan kuormana
oleva kaiutinelementti on tyypillisesti nimellisarvoltaan 4-8Q ja vaatii kymmenien
volttien jénnitteen ja ampeerien virran. Tdmdn vuoksi tyypilliset putkipditeasteet
vaativat ulostulomuuntajan sovittamaan kaiutinelementin sopivaksi kuormaksi
pééteasteputkille. [6, s.377]

Yleisimmdt pédteastetyypit  putkikitaravahvistimissa ovat single-ended
(vdhintddn 1 putki) ja push-pull pédteasteet (vdhintddn kaksi putkea). Push-pull
pddteasteet vaativat ohjaukseensa vastakkaisissa vaiheissa olevat signaalit, jotka
muodostetaan vaihejakajalla. Aiheen laajuuden vuoksi téssd kappaleessa késitellddn
syvillisemmin vain Al-luokassa toimivat single-ended pédteasteet. Push-pull
pédteasteet ja nithin liittyvit vaihejakajat esitelldén vain pintapuolisesti.

Padasteen putki voi olla triodi, pentodi tai beam power tetrodi. Liséksi pentodin
ja beam power tetrodin suojahila voidaan kytked suoraan anodiin, jolloin putkien
kayttdytyminen saadaan samanlaisiksi kuin triodeilla. Talldin voidaan puhua
esimerkiksi triodikytketyistd pentodeista/beam power tetrodeista.

4.2. Toimintaluokat

Pédteasteista puhuttaessa mainitaan yleensd my0s toimintaluokka, jossa péddteaste
toimii. Putkivahvistimien tapauksessa kolme yleisintd luokkaa ovat A-luokka, AB-
luokka ja B-luokka. Luokan perdssi oleva numerotunnus kertoo johtaako hilavirta
missdédn vaiheessa toimintakiertoa. Numero 1’ tarkoittaa, ettd hilavirta ei johda missidin
vaiheessa toimintakiertoa kun taas numero ’2’ tarkoittaa, ettd se johtaa osassa
toimintakiertoa. B-luokan putkivahvistimien tapauksessa hilavirta yleensé johtaa, joten
numerotunnus ’2’° on yleensd jétetty pois. [5, s.545]

A-luokan vahvistimessa pééteastiputki/putket johtaa koko toimintakierron ajan.
B-luokan vahvistimissa pddteaste putket johtavat vain puolet toimintakierrosta. AB-
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luokan vahvistimet ovat A-luokan ja B-luokan viélistd eli putket johtavat enemmén kuin
puolet toimintakierrosta. Single-ended pééteasteet toimivat lihes poikkeuksetta A-
luokassa kun taas push-pull pditeasteet yleensd AB-luokassa mutta ne voivat toimia
myos A-luokassa.

Paiteasteen ulostuloteho riippuu kéytetyistd putkista, pdidteastetyypistd ja
toimintaluokasta. Pentodeilla ja beam power tetrodeilla saavutetaan suurempi
ulostuloteho kuin triodeilla [5, s.545]. Toimintaluokat voidaan jirjestdd saavutettavan
ulostulotehon perusteella jirjestykseen ja aloittaen vahiten ulostulotehoa antavasta on
jarjestys seuraava: Al, A2, AB1, AB2, Bl ja B2.

Kitaravahvistimissa toteutetut paiteasteet biasoidaan yleensd toimimaan Al-,
A2-, AB1- tai AB2-luokassa mutta tdmai ei kerro koko totuutta. Audiovahvistimissa syy
kayttad esimerkiksi AB2-luokkaa on saada suurempi ulostuloteho kuin ABI-luokassa
kuitenkaan kasvattamatta sidrod huomattavasti. Kitaravahvistimissa taas sdrd on
haluttava ominaisuus ja pditeastetta yliohjataan toimintaluokkansa ulkopuolelle hyvin
monesti, jolloin hilavirta johtaa. Kaikki Al-luokan vahvistimet toimivatkin lopulta A2-
tai AB2-luokassa kun sisddnmenosignaali on riittivdn suuri. Tédssd mielessd
kitaravahvistimet toimivat aivan omassa luokassaan.

4.3. Triodilla toteutettu single-ended paateaste

Single-ended péédteasteissa kdytetyt triodit ovat tyypillisesti suoraanhehkutettuja kuten
esimerkiksi 2A3, 300B, 211 ja 845 putket. Néilld saavutetaan pienempi sdrd kuin
triodikytketyilld pentodeilla tai beam power tetrodeilla [6, s.383]. Kitaravahvistimissa
sarod ei vilttdmattd pyritd minimoimaan, joten triodikytketyt pentodit ja beam power
tetrodit soveltuvat hyvin pditeasteputkiksi. Kuvassa 6.1 on esitetty triodikytketylld
pentodilla toteutettu paiteaste. Kytkennin biasointi on toteutettu nyt katodibiasoinnilla.

+

out

Kuva 4.1. Triodikytketylld pentodilla toteutettu single-ended pdditeaste.
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Vastuksen Rgs tarkoituksena on minimoida mahdollinen blokkautuminen
yliohjautumisen yhteydessd. Sen suuruus on tyypillisesti valilla 1kQ ja 10kQ [2, s.139].

4.3.1. DC-toimintapisteen asetus

Paiteasteen  toimintapiste asetetaan samalla periaatteella kuin esimerkiksi
yhteiskatodikytkenndn. Erona on nyt se, etti anodilla on muuntaja, jolla kuorman
impedanssi sovitetaan putkelle sopivaksi. DC-tilanteessa putken anodilla nidkyy vain
muuntajan ensiokddmin resistanssi Rpy. Tdmin suuruus on esimerkiksi Hammond
125ESE  single-ended ulostulomuuntajan tapauksessa 100€2. Toimintapisteen
asettamiseksi maiéritimme DC-kuormitussuoran yhtélon samalla tavalla kuin
esimerkiksi yhteiskatodikytkennille ja saamme:

V
IA:—;-VAK+$ 4.1)
R,, + R,

Koska katodivastus Rk ja ensiokddmin resistanssi Rpy ovat hyvin pienid, on DC-
kuormitussuora ldhes pystysuora.

Tyypillisen A-luokan single-ended péddteasteen ominaisuus on se, ettd
anoditehohukka P, on suurimmillaan kun vahvistin on lepotilassa [5, s.559]. Téstd
syystd A-luokan vahvistimet voidaan biasoida toimintapisteeseen, jossa anoditehohukka
on suurin sallittu, koska tilloin ollaan varmoja siitd, ettd maksimianoditehohukka ei
ylity milldédn sisddnmenosignaalin suuruudella.

On olemassa teoreettiset optimiarvot ohjaushila-katodijénnitteelle ja
anodivirralle [5, s.556]:

0.75-V

Voxo = —TAKQ (4.2)
VAKQ

L= 4or (4.3)

Jos esimerkiksi Vo = 300V, r, = 1.8kQ ja u = 18 niin talloin
optimitoimintapiste olist Vgro =-12.5V ja 1,0 = 41.7TmA.

Kuvassa 4.2 on esitetty triodikytketyn pentodin EL84 anodin ominaiskédyristo ja
sithen piirretty DC-kuormitussuora (arvio Rpyp+Rx = 350Q) kun anodin
kayttojannitteeksi on valittu V4 = 293V. Jos valitsemme ohjaushila-katodijdnnitteeksi
Voko = -10V, saadaan toimintapiste Q, jossa Iyo = 38.5mA ja Vikp = 278V. Téssd
toimintapisteessd putkiparametrien suuruudet ovat r, = 1.8kQ, g, = 10.ImA/V ja
u=18.1. Lepoanoditehohukaksi saadaan P, =278V-38.5mA = 10.7W.
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Kuva 4.2. Triodikytketyn EL84:n anodin ominaiskdyrdsto ja DC-kuormitussuora.

Koska tieddimme anodivirran ja ohjaushila-katodijannitteen suuruuden, voimme
mitoittaa katodivastuksen, jonka suuruudeksi saamme Ry = -Vgko/lio = 10V/38.5mA =
260Q.

4.3.2. AC-kuormitussuora

Kun sisddnmenosignaali v;, kytketddn ohjaushilalle, muuntajan ensiéon heijastuu
toisiossa oleva kuorma R». Ensioon heijastuneen kuorman suuruus voidaan laskea jos
tiedetddn ensi0- ja toisiokddmikierrosten suhde N;/N,. Ensioon heijastuneen
kuormaresistanssin R; suuruus on talloin:

R, :(N1/N2)2R2 (4.6)

Toisaalta jos tieddmme toisiokuorman suuruuden ja midritimme itse haluamamme
ensiokuorman suuruuden voimme yhtdlon (4.6) perusteella mitoittaa ulostulomuuntajan
kddmikierrosten suhteen. Hammond 125ESE ulostulomuuntajalle on ilmoitettu
valmiiksi ensidon heijastuvan kuorman suuruus eri toisiokuormilla. AC-kuormitussuora
piirretddn vastaavalla tavalla kuin DC-kuormitussuora mutta se kulkee wvalitun
toimintapisteen kautta.

Optimiarvo ensidon heijastuvalle kuormaresistanssille ja maksimiulostuloteho
voidaan maarittdd seuraavasti [5, s.556]:
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R =27 (4.4)
VAZKQ

P =—
o(max) 16 . I"a

4.5)

Ensiokuorman optimiarvo olisi yhtdlon (4.4) mukaisesti R; = 2-r, = 2-1.8kQ = 3.6kQ,
jolla saavutetaan maksimiulostuloteho P,pmay = 3.1W. Yhtdlostd (4.5) voidaan myds
havaita, ettd anodi-katodijénnitteen suuruudella on suora vaikutus antotehoon, joten
tdméin vuoksi on hyddyllistd valita mahdollisimman suuri anodin kéytt6jannite. Yhtélot
(4.2)-(4.5) on johdettu kiyttden ideaalisia ominaiskdyrdstdjd, joten todellisilla putkilla
optimiarvot ovat hieman erisuuruiset [5, s.557].

Kuvassa 4.3 on esitetty ensidkuormaresistanssia 7.5kQ vastaava AC-
kuormitussuora. Talld ensidkuorman suuruudella ei saavuteta maksimiulostulotehoa
mutta toisaalta silld saavutetaan pienempi saro.
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Kuva 4.3. Triodikytketyn EL84:n anodin ominaiskdyrdsto, DC- ja AC-kuormitussuora.

Ei haittaa vaikka AC-kuormitussuora leikkaa maksimianoditehohukan kdyrén, jolloin
osassa toimintakiertoa ylitetddn maksimianoditehohukka. Tdma johtuu siitd, ettd anodin
lampdtila ei pysty muuttumaan riittdvin nopeasti ja anoditehohukka keskiarvoistuu
toimintapisteessd olevaan lepotehohukkaan [6, s.379].
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4.3.3. Piensignaalimalli ja -analyysi

Koska tyypillinen single-ended pédteaste on kdytdnndssd yhteiskatodivahvistin, voidaan
analyysi tehdd samalla tavalla ja saadaan samat tulokset kuin taulukossa 5.1. Nyt
anodivastuksen R, paikalle laitetaan yhtdlon (4.6) antama ensidon heijastunut kuorma
R;.

4.3.4. Ulostulotehon ja saréytymisen arviointi

Ulostuloteho voidaan maiirittdd graafisesti kdyttdmalld apuna toimintakuvaajaa, josta
katsotaan esimerkiksi anodi-katodijdnnitteen maksimi- ja minimikohdat. Ulostuloteho
voidaan laskea télldin seuraavasti [5, s.549]:

p = (VAK(max) - VAK(min) )2
’ 8-R,

(4.7)

Kuvasta 4.3 voimme maiirittdd anodi-katodijdnnitteen maksimi- ja minimikohdiksi
Viakmay = 366V ja Vigminy = 141V. Kéyttien jo aiemmin médritettyd Vko ja R; arvoa
saamme ulostulotehoksi P, = 0.84W. Todellisuudessa ulostulomuuntajassa tapahtuu
pientd tehohévioti, joten ulostuloteho on tétd pienempi. Tyypillisesti ulostulomuuntajan
hyotysuhde on vélilld 70%-95% [5, s.567]. Anodin lepotehohukka on 10.7W, joten
hyotysuhteeksi saadaan 8%. Triodilla toteutetun Al-luokan single-ended piditeasteen
maksimihydtysuhde on 25% [5, s.557].

Normaalin suuruisilla resistiivisilli kuormilla triodien tuottama sidré koostuu
padasiallisesti toisesta harmonisesta komponentista ja on suoraan verrannollinen
signaalin amplitudiin [6, s.160]. Tdmadn vuoksi voimme arvioida toisen harmonisen
sdrokomponentin suuruuden graafisesti ja kiyttdmalla seuraavaa yhtéloa [6, s.159]:

1
D2 N VAKQ ) (VAK(max) - VAK(min) ) x100% (48)

~

VAK(max) - VAK(min)

Tdma ei1 vélttdmittd pdde endd jos triodia yliohjataan niin, ettd signaali alkaa
leikkaantua. Kéyttden samoja arvoja anodi-katodijénnitteen maksimi- ja minimikohdill,
saamme toisen harmonisen suuruudeksi 11%. Jos olisimme kéyttéineet pienempéd arvoa
ensiokuormalle, olisimme saavuttaneet suuremman ulostulotehon mutta myds samalla
suuremman saron.

4.4. Pentodilla toteutettu single-ended pé&ateaste

Kuvassa 4.4 on esitetty tyypillinen pentodilla toteutettu katodibiasoitu single-ended
paiteaste. Koska single-ended pédteasteet ovat herkempié suojahilan kdyttdjannitteessd
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Vss  olevalle héiridlle verrattuna push-pull pééteasteisiin, tulee suojahilan
kayttojannitteen olla hyvin suodatettu [6, s.429].

VS S' VA A

Kuva 4.4. Pentodilla toteutettu single-ended pdiiteaste.

Suojahilavastuksen Ry suuruus on tyypillisesti vililld 100Q-1kQ. Pienilld arvoilla sen
tehtdvand on 1dhinnd minimoida parasiittinen oskillointi jos tdllaista esiintyy. Suurilla
arvoilla se muodostaa takaisinkytkennén.

4.4.1. DC-toimintapisteen asetus

DC-toimintapisteen asetus tapahtuu samalla tavalla kuin triodillakin, mutta nyt
katodivastusta mitoittaessa on otettava huomioon, ettd katodivirta Ix ei muodostu
pelkdstddn anodivirrasta [, vaan myos suojahilavirrasta /5. Kuvassa 4.5 on esitetty
esimerkkind pentodin EL84 anodin ominaiskdyréstd, johon on merkitty katkoviivalla
suojahilavirta eri Vgg jannitteilld. Tdma kdyrdstd pitee vain yhdelle suojahilan ja
katodin viéliselle jannitteelle eli suojahila-katodijannitteelle Vsx. Sen suuruus on nyt
Vsk = 250V. Jos haluaisimme kayttdd jotain muuta suojahila-katodijannitettd ja meilld ei
olisi saatavilla datalehted, jossa on esitetty anodin ominaiskdyrdstd tédlle jannitteelle,
meiddn pitdisi itse piirtdd uusi ominaiskdyristo [2, s.16]. Téta piirtoprosessia ei késitelld
tdmén tyon yhteydessa.

Arvioimme nyt katodivastuksen ja ensionkddmiresistanssin summan samaksi
kuin aiemmin eli 350Q. Lisdksi valitsemme anodin kéyttdjannitteeksi Vaa = 250V,
jolloin voimme néiden tietojen avulla piirtdd DC-kuormitussuoran. Sopiva toimintapiste
saadaan esimerkiksi katsomalla ohjaushila-katodijdnnite, joka sallii vield pienen
anodivirran kulun ja jakamalla timé jinnite kahdella [5, s.563]. Arvioidaan téllaiseksi
jannitteeksi Vgx = -15V, jolloin toimintapisteemme Q olisi Vgko = -15V/2 = -7.5V
kdyrdn ja DC-kuormitussuoran leikkauspiste. Suurin sisddnmenosignaalin amplitudi
ennen hilavirran johtumista téssd toimintapisteessd on 7.5V peak.
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Kuva 4.4. Pentodin EL84 anodin ominaiskdyrdsto ja DC-kuormitussuora.

Valitsemassamme toimintapisteessd I, = 46.9mA, Isp = 5.5mA ja Vko = 234V.
Anodin ja suojahilan lepotehohukat ovat nyt P, = 234V-46.9mA = 11W (max. 12W)
ja Pgp = 250V-5.5mA = 14W (max. 2W). Putkiparametrit ovat r, = 54kQ,
gn=10.0mA/V ja pg1/, = 540.

Katodivirran suuruudeksi saamme nyt Ixp = Lip + Isp = 46.9mA + 5.5mA =
52.4mA. Koska Vikp = -7.5V, saamme katodivastuksen suuruudeksi R = -Vexo/Iko =
143Q.

4.4.2. AC-kuormitussuora

Myo6s pentodeille voidaan johtaa optimiarvo kuormaresistanssin suuruudelle, jolla
lahtokohta
kuormaresistanssin mitoituksessa on kéyttdd yhtdlod (4.9), jolla saavutetaan yleensd

saavutetaan ~ maksimiulostuloteho.  Kdytdnnoén pentodeille  hyva

+10% tarkkuudella maksimiulostuloteho, joka on aina vidhemmin kuin yhtilon (4.10)
ilmoittama arvo [5, s.561]:

|14
R, ~09- IAKQ (4.9)
A0
Po(max) = %VAKQIAQ (4.10)

Aiemmin maédritetyssd toimintapisteessimme Vyxp = 234V ja I,0 = 46.9mA, joten hyvi
lahtokohta kuormaresistanssin suuruudelle yhtdlon (4.9) mukaan olisi R, = 4.5kQ.
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Teoriassa saavutettavissa oleva maksimiulostuloteho yhtdlon (4.10) mukaan on
Po(max) =55W.

Kuvassa 4.5 on esitetty AC-kuormitussuorat kahdelle kuormaresistanssille.
Jyrkempi kuormitussuora vastaa ensiokuormaresistanssin arvoa 2.9k ja loivempi arvoa
4.5kQ.
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Kuva 4.4. Pentodin EL84 anodin ominaiskdyrdsto, AC- ja DC-kuormitussuora.
4.4.3. Suojahilan tehohukka

Jos pentodin ohjaushilalle kytketddn hyvin suuri sisdédnmenosignaali, ei suojahilan
tehohukka ole endd vakio. Tdmd voidaan havaita anodin ominaiskdyristosta
tarkastelemalla suojahilavirtaa pienilld anodi-katodijénnitteen arvoilla. Suojahilavirta
kasvaa hyvin nopeasti tilld alueella ja suojahilan tehohukka voi kasvaa liian suureksi.
Tdmdn vuoksi pitdd médrittdd suojahilan tehohukka maksimisisddnmenosignaalin
tapauksessa. Tdmd voidaan arvioida, jos tieddmme suojahilavirran arvon
toimintapisteessd ja suurimmillaan. T&lloin keskimddrdinen suojahilavirta voidaan
arvioida seuraavasti [5, s.562]:

I —

1
S(avg) ~ 4

Ly + 315 (4.11)

S (max

Tadmaén perusteella voidaan arvioida suojahilan tehohukka maksimisisdinmenosignaalin
tapauksessa:

PS(peak) =V ]S(avg) =V (% ]S(max) + %]SQ ) (4.12)
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Jos sisddnmenosignaali on niin suuri, ettd ohjaushila-katodijdnnite kdy suurimmillaan
0V:ssa, niin maksimisuojahilavirta voidaan lukea helposti kuvassa 4.4 esitetystd anodin
ominaiskdyrastostd katsomalla ~AC-kuormitussuoran ja Vgr = 0V kéyrin
leikkauspisteessd oleva suojahilavirta. Esimerkiksi ensiokuormaresistanssia 2.9k€)
vastaava AC-kuormitussuora leikkaa Vg = 0V kéyran pisteessd, jossa Ismmay) = 43.5mA.
Suojahilavirta toimintapisteessd madritettiin aiemmin ja sen suuruus oli Isp = 5.5mA.
Suojahilajinnitteelld 250V suojahilan tehohukaksi saadaan tdlloin yhtdlon (4.12)
perusteella Pggpear) = 3.4W, joka on vihemmin kuin datalehdelld mainittu maksimi 4W.
Ensiokuormaresistanssin 4.5k€) tapauksessa maksimisuojahilavirta on arviolta noin
Ismay = 55mA, jolloin suojahilan tehohukka on 4.1W eli hieman yli datalehden
mainitseman maksimin. Tdmén vuoksi pentodeilla kuormaresistanssin valitseminen on
kriittisempéé verrattuna triodeihin.

4.4.4. Ulostulotehon ja sardytymisen arviointi

Pentodien tapauksessa ulostulotehon arviointi ei ole niin yksinkertaista kuin triodien
tapauksessa. Pentodien sdr0 voi sisdltdd huomattavasti kolmatta harmonista
komponenttia, jolla on suuri vaikutus ulostulotehoon. Esimerkiksi 10% kolmas
harmoninen kasvattaa ulostulotehoa 25% [5, s.564]. Jos oletetaan, ettd neljdnnen
harmonisen sdrokomponentin jilkeen tulevat komponentit ovat merkityksettomii, niin
ulostuloteho ja sdrdytyminen voidaan arvioida esimerkiksi “Five equal-voltage
ordinate”-menetelmailld [5, s.564]. Kuvassa 4.5 on esitetty timidn metodin vaatimat viisi
pistettd, jotka vastaavat viittd tasaisin vélein jaettua ohjaushila-katodijannitettd. Meidin
tilanteessamme negatiivisin ohjaushila-katodijinnite on arviolta -15V, joka vastaa
kuvassa 4.5 pistettd C. Viisi tasaisin vilein jaettua Vgx jdnnitettd saadaan seuraavasti:

Vs = OV
Ve = Voxo =375V
Vero =—1.5V

Vs =2 Vro = —11.257
Ve =15V
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Kuva 4.5. Pentodin EL84 anodin ominaiskdyrdsto ja sithen merkityt pisteet sdron

arviointiin.

Néitd ohjaushila-katodijénnitteitd vastaaviksi anodivirroiksi saadaan I,s = 115.6mA,
Liga = 89.9mA, I4p = 46.9mA, I3 = 17.7mA ja I,c = 3.8mA. Ulostuloteho voidaan nyt

arvioida ndiden virtojen avulla seuraavasti [5, 5.564]:

P, :(IAS +1AA _IAB _IAC)ZRL/lg

o

(4.13)

Ensiokuorman suuruus oli R, = 2.9kQ, joten yhtdlon (4.13) mukaan ulostulotehoksi
saadaan P, = 5.5W, joka sattuu olemaan sama kuin yhtélon (4.10) ennustama.
Nelja ensimméistd harmonista sdrokomponenttia voidaan arvioida seuraavasti

[5, s.564]:

_ 3(IAS _2IAQ +IAC)
L 4(],45 +1AA _]AB _]AC)
(s =20 +20 — 1)
’ 2(IAS+[AA_IAB_IAC)
(1,5—41,,+61,,-41,+1,)

D, = x100%
4(IAS +IAA _IAB _IAC)

x100%

x100%

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Sarokomponenttien suuruuksiksi saadaan D, = 10.4%, D3 = -8.9% ja D, = 4%.
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4.5. Push-Pull paateaste

4.5.1. Toimintaperiaate

Kuvassa 4.6 on esitetty tyypillinen kiintedbiasoitu push-pull pditeaste. Push-pull
pddteasteet  vaativat  toimiakseen  kaksi  vastakkaisissa  vaiheissa  olevaa
sisddnmenosignaalia ja ulostulomuuntajan ension pitdd olla keskiulosotollinen, johon
anodin kayttojannite V,, kytketddn. Push-pull paiteasteissa putket voidaan biasoida
AB-luokkaan ilman, ettd ulostulosignaali sdrdytyy, koska toinen putkista johtaa aina.
Tamain seurauksena pédteasteputkilla saavutetaan parempi hyotysuhde.

sec

Kuva 4.6. Kiintedbiasoitu push-pull pddteaste.

Koska paiteasteputkien DC-anodivirrat kulkevat ulostulomuuntajan ensidssd eri
suuntiin, niiden synnyttdmédt magneettivuot kumoavat toisensa. Tistd seuraa se, ettd
ulostulomuuntajan ei tarvitse kestdd kovinkaan suurta DC-magnetisaatiota, jolloin
muuntaja voi olla koollisesti pienempi verrattuna saman teholuokan single-ended
ulostulomuuntajaan. Tdmén takia paiteasteputkien lepovirrat tulisi sovittaa hyvin
yhteen, joko sovittamalla putket keskenddn tai lisddmaélld kytkentddn jonkinlainen
lepoanodivirtojen sddtomahdollisuus. Pienemmidn muuntajakoon seurauksena myds
hajakapasitanssit ovat pienemmait, jolloin ulostulomuuntajalla voidaan saavuttaa
suurempi kaistanleveys [6, s.387]. Jos padteasteputket, vastakkaisissa vaiheissa olevat
sisddnmenosignaalit ja ulostulomuuntajan ensi6kddmipuoliskot ovat keskenéddn
identtiset, pdédteasteputkien saron parilliset harmoniset kumoutuvat ulostulomuuntajassa
ja jdljelle jaa vain parittomat harmoniset [5, s.571]. Koska kiyttojannitteissd olevat
hairiét ovat yhteismuotoisia, ne kumoutuvat my0s ulostulomuuntajassa.

4.5.2. Vaihejakajat

Push-pull  péddteasteet tarvitsevat  kaksi  vastakkaisissa  vaiheissa  olevaa
sisddnmenosignaalia ja timé voidaan toteuttaa vaihejakajilla. Kuvassa 4.7 on esitetty
kaksi tyypillistd vaihejakajaa. Kuvassa 4.7a esitetty vaihejakaja tunnetaan nimelld
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”concertina” ja kuvassa 4.7b nimelld long-tailed pair”. Suurin ero ndiden kahden
valilli on se, ettd “concertina’-vaihejakajalla ei voida vahvistaa signaalia samalla.
Toisaalta kytkentd tarvitsee vain yhden triodin. ”Long-tailed pair’-vaihejakaja perustuu
differentiaalipariin, jossa toinen sisddnmenosignaali on  kytketty = maihin
kondensaattorilla C

a) Concertina b) Long-Tailed Pair
Kuva 4.7. Kaksi yleisintd vaihejakajakytkentdd.

4.6. Kaiutinelementti kuormana

Pédteastetta suunniteltaessa ja valittaessa sopivaa ensiokuormaa ajattelimme kuorman
olevan tdysin resistiivinen ja vakio. Todellisuudessa kaiutinelementin impedanssi
vaihtelee huomattavasti taajuuden funktiona ja siséltia resistiivisen komponentin lisdksi
my0s reaktiivisen komponentin. Kaiutinelementin impedanssiin vaikuttaa my0s
kaiutinelementin ympérilld oleva kaiutinkaappi.

Kuvassa 4.8 on esitetty esimerkkind Jensen C12R-8 kaiuttimen &&nenpaineen
taso (SPL) ja impedanssin suuruus taajuuden funktiona. Tamin kaiutinelementin
nimellisimpedanssi on 8Q. Nimellisimpedanssi méaritetddn yleensi taajuudella 400Hz
[5, s.837].
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Kuva 4.8. Jensen C12R-8 kaiuttimen ddnenpaineen taso ja impedanssin suuruus
taajuuden funktiona [16].

Tédmin kautinelementin DC-resistanssin suuruus on 6.5Q. Tdmaén jdlkeen impedanssi
kasvaa noin 50 ohmiin kaiuttimen resonanssitaajuudella 74Hz, jonka jilkeen se tippuu
noin 7 ohmiin taajuudella 200Hz. Téadmén jilkeen impedanssi kasvaa taajuuden
kasvaessa ja on noin 40Q taajuudella 20kHz.

Kun péddteasteen kuorma siséltdd resistiivisen komponentin lisdksi myds
reaktiivisen komponentin, ei AC-kuormitussuora ole endd suora vaan se muuttuu
ellipsiksi, jonka muoto vaihtelee taajuuden funkiona. Tistd seuraa kaytdnnossa
suurempi sird ja pienempi ulostuloteho kuin puhtaasti resistiiviselld kuormalla [5,
s.558].

Putkipditeasteitten ulostuloresistanssi on myds yleensd melko suuri, joten tasti
seuraa se, ettd pédteasteen ulostuloresistanssi ja kaiutinelementin impedanssi
muodostavat jannitteenjaon, jonka muodostaman vaimennuksen suuruus vaihtelee
taajuuden funktiona. Matalalla resonanssitaajuudella ja korkeilla taajuuksilla
kaiutinelementin impedanssi on hyvin suuri, joten jadnnitteenjaon muodostama
vaimennuskin on pieni. Téstd syystd pddteasteen taajuusvaste on riippuvainen
kaiutinelementin impedanssista. Kaiutinelementin taajuuden mukaan nousevaa
impedanssia (eli induktanssia) voidaan kompensoida Zobel-kytkennélld (yleensd
vastuksen ja kondensaattorin sarjaankytkentd), joka sijoitetaan kaiutinelementin rinnalle
[6, 5.457].
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5. TEHOLAHDE

Téssd kappaleessa on kasitelty tyypillisten putkikitaravahvistimissa kéytettyjen
lineaariteholéhteiden toiminta ja suunnitteluperiaatteet.

5.1. Tehol&hteen tyypillinen rakenne

Putkivahvistimet tarvitsevat useanlaisia jannitteitd toimiakseen. Putkien hehkutus vaatii
omat matalat AC- tai DC-kidyttdjannitteet, vahvistusasteet useiden satojen volttien
kéayttojénnitteet ja mahdollinen kiinted biasointi oman jénnitteensd. Putkivahvistimissa
kdytetddn yleensd lineaariteholdhteitd niiden helpon suunniteltavuutensa ja pienien
héiridtasojen takia, vaikka ne ovatkin isoja ja niiden hydtysuhde on pieni [6, s. 293].
Putkikitaravahvistimissa  suositaan  yksipuoleista  kiyttojannitettd.  Tyypillisen
lineaariteholdhteen yksinkertaistettu lohkokaavio on esitetty kuvassa 5.1.

230Vac s REC De—
50Hz T Jannaite

Kuva 5.1. Lineaariteholdhteen tyypillinen lohkokaavio.

Ensin 230V verkkojinnite muunnetaan sopivaksi jannitteeksi muuntajalla, joka samalla
isoloi kytkenndn verkosta. Témin jidlkeen vaihtojénnite tasasuunnataan, jolloin se on
kuitenkin vield pulssimaista. Tasasuuntauksen perdssd on yleensd heti suuri
suotokondensaattori tai LC-suodin, jonka tarkoituksena on tasoittaa jénnite ldhes
tasaiseksi DC-jdnnitteeksi. Lopuksi jinnite voidaan vield reguloida tai suodattaa
pienemmaén janniteheilunnan saavuttamiseksi.

Kuvassa 5.2 on esitetty tyypillisen putkikitaravahvistimen lineaariteholdhteen
periaatteellinen kytkentikaavio. Kytkennissd on nyt kaksi tasasuuntausta. Toinen, joka
on toteutettu tasasuuntausputkella, on vahvistinasteiden kayttojénnitteitd varten ja
toinen, joka on toteutettu yhdelld puolijohdediodilla, on péaiteasteen kiintedd biasointia
varten. Kiintedd biasointia varten oleva negatiivinen DC-jénnite voidaan yleensd my0s
hienoséddtdd esimerkiksi sddtovastuksen avulla, joka vastaa kytkennidssd vastusta Ry.
Koska etuasteilla on huomattavasti jannitevahvistusta, tdytyy niiden kiyttdjannite olla
hyvin suodatettu. Pédéteasteet taasen eivit vaadi niin hyvéd suodatusta. Tyypillisesti eri
vahvistinasteiden kéyttdjannitteet luodaan sarjaankytkettyjen RC-suodattimien avulla.
Ensimmadinen suodatus on useasti toteutettu LC-suotimella.
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Kuva 5.2. Tyypillinen lineaariteholdhde putkikitaravahvistimissa.

5.2.  Verkkomuuntaja

Putkivahvistimia varten I0ytyy wuseita erilaisia verkkomuuntajia esimerkiksi
Hammondilta (Hammond Manufacturing™). Putkivahvistimia varten tarkoitetuista
verkkomuuntajista 16ytyy yleensd keskiulosotollinen toisio ja yksi tai useampi toisio
hehkuja varten. Perinteisen 300-sarjan pakkamuuntajien kytkentdkaavio on esitetty

kuvassa 5.3.
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Kuva 5.3. Hammondin 300-sarjan muunta]ien kytkentdikaavio.

Ensi6 on 300-sarjan muuntajien tapauksessa universaali, eli ensioon voi kytked 100V,
110V, 120V, 200V, 220V tai 240V @ 50/60Hz jannitteen. Kaikki toisiot ovat
keskiulosotollisia ja lisdksi kiintedn biasoinnin toteutusta varten on 50V viliulosotto.
Lisdksi muuntajissa saattaa olla staattinen suoja, jonka tehtdivind on pienentdd
yhteismuotoista héiri6ta.
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Toroidimuuntajat ovat monessakin mielessd pakkamuuntajia parempia. Ne ovat
fyysisesti pienempid (pakka noin 50% painavampi), hyotysuhde on parempi, niiden
hajakenttd on pienempi (suuruusluokkaa 1/8 pakkamuuntajan hajakentistd) ja ne
tuottavat vihemmain mekaanista hurinaa. Pakkamuuntajat taasen kestivédt paremmin
DC-jénnitettd. [7] Toroidimuuntajat ovat kuitenkin herkempia saturoitumaan [6, s.305].
Putkivahvistimiin sopivia toroidimuuntajia on kuitenkin melko védhdn saatavilla
verrattuna pakkamuuntajiin.

Jos haluamme arvioida muuntajan ulostuloresistanssin suuruuden, se voidaan
laskea seuraavasti:

2
R =R, +[%) R, (5.1)

1

missd R, = toisiokdamikierrosten resistanssi
R, = ensiokddmikierrosten resistanssi
N; = ensiokaidmin kierrosten lukumaira
N> = toisiokdamin kierrosten lukuméara

5.3. Tasasuuntaus

Tasasuuntauksella  tarkoitetaan  vaihtojdnnitteen = muuttamista  pulssimaiseksi
tasajannitteeksi. ~ Vaihtojdnnite =~ voidaan  joko  puoliaaltotasasuunnata  tai
kokoaaltotasasuunnata. Yleensd kéytetddn kokoaaltotasasuuntausta, koska silld on
saavutettavissa pienempi janniteheilunta mutta puoliaaltotasasuuntaus voi olla toimiva
ratkaisu esimerkiksi kiintedn biasointijdnnitteen luomiseksi niin kuin kuvassa 5.2.

Se minkdlainen muuntaja meilld on kdytdssd vaikuttaa tasasuuntauskytkennin
toteutukseen. Kuvassa 5.4 on esitetty kaksi tyypillistdi tapaa toteuttaa
kokoaaltotasasuuntaus kiyttden puolijohdediodeja. Kuvassa 5.4a on kdytdssd muuntaja,
jonka toisiossa on keskiulosotto. Tdéméd yksinkertaistaa tasasuuntauksen toteutusta,
koska tarvitaan vain kaksi diodia. Kuvassa 5.4b on esitetty siltatasasuuntaaja, jossa
muuntajan toisiossa ei ole keskiulosottoa ja timédn vuoksi kokoaaltotasasuuntaus vaatii
kaksi kertaa enemmaén diodeja.

a) Keskiulosotollinen tasasuuntaaja b) Siltatasasuuntaaja
Kuva 5.4. Kokoaaltotasasuuntaus kdyttden puolijohdediodeja.
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Jos kokoaaltotasasuuntaus halutaan toteuttaa kiyttden putkitasasuuntaajaa, on
muuntajan toisiossa hyva olla keskiulosotto. Téllainen kytkentd on esitetty kuvassa 5.5a.
Jos téllaista muuntajaa ei ole kéytettdvissd ja silti halutaan kéyttdd putkea
kokoaaltotasasuuntauksessa,  voidaan  esimerkiksi  kuvassa 5.4b  esitetystd
siltakytkenndstd korvata kaksi oikeanpuoleista puolijohdediodia putkitasasuuntaajalla ja
saadaan kuvassa 5.5b esitetty hybriditasasuuntaaja [6, 5.297].

Cy

+

U
7)out HL out RL

a) Putkitasasuuntaaja b) Hybriditasasuuntaaja
Kuva 5.5. Kokoaaltotasasuuntaus kdyttden putkitasasuuntaajaa.

Putkitasasuuntausta kaytettdessd tdytyy anodien kanssa olla sarjassa minimissdén
resistanssit, joiden arvot on ilmoitettu datalehdilld. Tdmén resistanssin tarkoituksena on
rajoittaa  kondensaattorisisddnmenon  tapauksessa  olevien = kondensaattorin
latausvirtapiikkien suuruutta. Esimerkiksi tasasuuntausputken GZ34 datalehdilli on
ilmoitettu arvoksi R, = 75Q @ 300V. Yleensd muuntajan kddmiresistansseista koostuva
ulostuloresistanssi  kuitenkin riittdd eikd télloin vaadita ylimdérdisida vastuksia.
Muuntajan ulostuloresistanssi voidaan arvioida yhtilon (5.1) mukaisesti.

Jos oletetaan, ettd tasasuuntauksessa kiytetty diodi on ideaalinen, eli sen yli ei
jad jannitehdviotd, saadaan ulostulojdnnitteen aaltomuodoksi resistiivisen kuorman yli
kuvassa 5.6 esitetyn kaltainen. Kuvaan on piirretty myds katkoviivalla
kokoaaltotasasuunnatun vaihtojénnitteen DC-taso, jonka suuruus on 0.9-V; [6, s.311].
Jos muuntajan toisiojinnitteen tehollisarvo on V,, tdlloin kuvassa olevan

kokoaaltotasasuunnatun vaihtojinnitteen huiput kdyvit jannitteessi V2 V..

V v

out

Kuva 5.6. Kokoaaltotasasuunnattu sinimuotoinen vaihtojdnnite.
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Kéytannossd diodin yli jdd kuitenkin pieni jdnnitehdvié Up, jonka seurauksena
tasasuunnatun vaihtojannitteen amplitudi on tdmédn jdnnitehdvidon verran pienempi
(siltatasasuuntaajan tapauksessa kaksi kertaa suurempi jannitehdvio). Puolijohdediodien
IN4001-1N4007 tapauksessa tamdn suuruus on Up = 1.1V (@ Iuy = 1.0A) eli
merkityksettomédn  pieni  verrattuna  satojen  volttien  toisiojdnnitteeseen.
Tasasuuntausputkien yli jadva jannite on useiden kymmenien volttien luokkaa johtuen
putken suuresta dynaamisesta  resistanssista. Tasasuuntausputki eroaa
puolijohdediodeista myos siind, ettd se rupeaa johtamaan heti kun sen yli oleva jannite
on positiivinen kun taas puolijohdediodit vaativat timén pienen biasointijdnnitteen
johtaakseen. Téastd syystd putkitasasuuntausta ei voida aina suoraan korvata
puolijohdediodeilla koska ulostulojdnnite nousisi useita kymmenid voltteja ja voisi
aiheuttaa péiteasteessa anoditehohukan ylittymisen.

5.4. Tasasuunnatun kayttéjannitteen suodatus

Kun verkkojédnnite on muunnettu sopivan suuruiseksi muuntajan avulla ja
tasasuunnattu, on se vield pulssimaista mutta unipolaarista. Tdmaén jdlkeen pulssimainen
jannite pitdd saada tasaisemmaksi, jotta sitd voitaisiin kdyttdd eri vahvistusasteiden
kayttojannitteend.  Kaksi  yleisintd  suodatustapaa  on  kondensaattori-  ja
kuristinsisddnmeno. Sisddnmenolla tarkoitetaan tdssd tapauksessa tasasuuntauksen
jélkeen tulevaa piirid. Kondensaattorisisddnmenon tapauksessa tasasuuntauksen jilkeen
on kytketty suuri suodatuskondensaattori (elektrolyyttikondensaattori), joka toimii
enemmaénkin varausreservind. Kuristinsisidnmenon tapauksessa tasasuuntauksen
jilkeen on suuri kuristin. Néiden lisdksi kdyttojannitettd voidaan edelleen suodattaa
yksinkertaisilla RC- ja LC-suotimilla.

Oletetaan seuraavissa analyyseissd, ettd kdytetyt komponentit ovat ideaalisia.
Talloin analyysi ei mene liian vaikeaksi. Kéytdnndssd voimme suunnitella teholdhteen
kiyttden simulointiohjelmia, jolloin voimme ottaa huomioon myds komponenttien
epdideaalisuuksia. Taustalla oleva teoria auttaa meitd kuitenkin ymmértaméaan
teholdhteen suunnittelua ja komponenttien mitoitusta.

5.4.1. Kondensaattorisisddanmeno

Kuvassa 5.7 on esitetty tyypilliset kokoaaltotasasuuntauskytkennat
kondensaattorisisddnmenolla. Kuormaa on mallinnettu nyt vakiovirtaldhteelld mutta se
voisi olla my0s vastus.
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a) Puolijohdediodeilla toteutettu b) Tasasuuntausputkella toteutettu

Kuva 5.7. Kondensaattorisisddnmeno.

Verkkojinnitteen positiivisella puolijaksolla alempi diodi on estosuuntaan biasoitunut ja
ylempi diodi johtaa ladaten aluksi tyhjdd kondensaattoria toision huippujdnnitteeseen

V2 -V, . Téamén jilkeen ylempi diodi on estosuuntaan biasoitunut ja kondensaattori

purkautuu  kuormaan. Samalla kondensaattorin yli oleva jinnite laskee.
Verkkojannitteen negatiivisella puolijaksolla tilanne on muuten sama paitsi, ettd alempi
diodi rupeaa johtamaan heti kun kondensaattorin yli oleva jénnite on tippunut riittivan
matalalle suhteessa toision jénnitteeseen ja kondensaattori latautuu taas toision
huippujénnitteeseen. Téamén jélkeen sama kierto alkaa alusta.

Ulostulojinnitteen periaatteellinen aaltomuoto ndyttdd télloin kuvassa 5.8
esitetyltd. Janniteheilunta (V,pe) on nyt havainnollistamisen vuoksi hieman liioiteltu.
On huomioitavaa, ettd kondensaattorisisidnmenon avulla ulostulojénnitteen DC-taso on
saatu korkeammaksi ja jénniteheilunnan muodostavat harmoniset komponentit
pienemmiksi verrattuna yhtélon (5.4) kuvaavaan tilanteeseen, jossa kyseessd oli
pelkdstddn tasasuunnattu vaihtojénnite.

Kuva 5.8. Ulostulojdnnitteen periaatteellinen aaltomuoto.

Diodien estosuuntainen maksimijannite

Ylemmin diodin johtaessa on alemman diodin kestettivd hyvin suuri estosuuntainen
maksimijdnnite. Koska ulostulo on latautunut maksimissaan toisiojdnnitteen

huippuarvoon V27 ja alemman diodin katodi kdy samassa paitsi negatiivisessa

N
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huippuarvossa, on diodin kestettivd estosuuntainen maksimijannite (peak inverse
voltage), jonka suuruus on (siltatasasuuntaajaa kéytettdessd puolet pienempi):

PIV =227, (5.2)

Diodeja voidaan kytked my0s useampi sarjaan jos yksittdinen diodi ei kestd
estosuuntaista maksimijinnitetta.

Ulostulojannitteen ja janniteheilunnan arviointi

Jos oletetaan, ettd kondensaattorin latausaika on hyvin pieni suhteessa sen
purkautumisaikaan, voidaan jénniteheilunnan V. suuruus arvioida. Témén
laskemiseksi pitdd tietdd kondensaattorin C koko, kuormavirta /; ja latausjdnnitteen
jaksonajan 7 suuruus. Latausjinnitteen jaksonaika maédritetddn verkkojénnitteen

taajuuden perusteella siten, ettd T =1/(2 f ) Verkkojinnitteen taajuus on

kaksinkertainen, koska se on tasasuunnattu. Kun kumpikaan diodeista ei johda ja
kondensaattorista otetaan kuormavirta /; ajanjakson 7 verran (oletus), on
kondensaattorista otettu pois varausmédrd Q = [;-T. Toisaalta QO = C-Vippe, joten
kondensaattorin yli olevan jénniteheilunnan huipusta-huippuun suuruudeksi saadaan:

% LTI
ripple — -
c 2fC

(5.3)

Koska tieddmme ulostulojdnnitteen huippuarvon, voimme arvioida ulostulojidnnitteen
DC-tason:

Vri e I
Vi =N2 -V, =2 = 2.y, — L (5.4)
2 C4fC

Tédmi kuvaa myds hyvin lineaariteholdhteen regulaatiota. Téstd voitaisiin padtelld, ettd
mitd suurempi kondensaattori niin sitd parempi regulaatio. Néin olisi ideaalisten
komponenttien tapauksessa mutta kdytdnndssd regulaatioon ja ulostulojénnitteen DC-
tasoon vaikuttaa myds muuntajan ulostuloresistanssi, tasasuuntausputken suuri
dynaaminen resistanssi (lisdksi mahdolliset piikkivirtaa rajoittavat vastukset),
kondensaattorin ESR ja johdotuksen muodostama resistanssi. Jos kondensaattori on
hyvin suuri ja sen latausaika suhteessa purkautumisaikaan hyvin pieni, tilloin
suurimman osan ajasta vain kondensaattori syottdd virtaa kuormaan. Téllaisessa
tilanteessa vain kondensaattorin ESR ja johdotuksen muodostama resistanssi muodostaa
teholdhteen ulostuloimpedanssin. Tédstd syystd suodatuskondensaattorin vaihdolla voi
olla vaikutusta vahvistimen tapaan toistaa 44nid. Lahemmaksi ideaalista kondensaattoria
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padstddn  lisddmalld  suuren elektrolyyttikondensaattorin  rinnalle  pienempid
ohituskondensaattoreita [6, s.307].

Kitaravahvistimien tapauksessa yksi syy kéyttdd putkitasasuuntausta on putken
suuri AC-resistanssi, joka huonontaa teholdhteen regulaatiota. Télld on merkitysta
erityisesti AB-luokan vahvistimissa, joissa pddteasteen ottama keskimddrdinen virta
kasvaa suuren sisddnmenosignaalin tapauksessa suhteessa lepovirtaan. Keskiméardisen
kuormavirran kasvu aiheuttaa kayttojannitteen notkahduksen alentaen kéytettdvissa
olevaa headroomia, jonka seurauksena saavutettavissa oleva ulostuloteho pienenee ja
sardytyminen kasvaa. Tatd voitaisiin verrata signaalin kompressoitumiseen ja vaikuttaa
erityisesti dynamiikan tuntuun. Téstd kdytetddn yleisesti termid sag. [17]

Kondensaattorin latausajan ja piikkivirran arviointi

Janniteheilunnan arvioinnissa tehtiin oletus, ettd kondensaattorin latausaika on
huomattavasti pienempi kuin sen purkautumisaika. Tdmi pitddkin paikkansa pienilld
janniteheilunnan arvoilla. Piikkivirran arvioimiseksi meidén pitdd kuitenkin tietdd
latausaika tarkemmin. Kuvassa 5.8 on esitetty ulostulojannitteen aaltomuoto uudelleen
ja aaltomuotoon on merkitty kaksi ajan kohtaa ¢; ja #,. Ajanhetkelld ¢, kondensaattori
alkaa latautumaan ja ajanhetkelld 7, kondensaattori alkaa purkautumaan kuormaan
kunnes uusi lataus taas alkaa. Latausaika on néiden aikojen erotus f.uge = t2 — 7 ja
purkautumisaika latausjénnitteen jaksonajan ja latausajan erotus eli Zuischarge = T — tcharge-

t

Kuva 5.8. Ulostulojdinnitteen aaltomuoto.

Latauksen aikana (aikavélilld ¢; ja #,) kondensaattorin yli oleva jénnite on sama kuin
verkkojannite eli:

ve (1) =~2 -7, cos(21) (5.5)

Koska tieddmme ulostulojinnitteen huippuarvon ja janniteheilunnan suuruuden,
voimme madrittdd ulostulojdnnitteen minimiarvon, joka on ndiden erotus eli

V28, -7,

wple - KcONdensaattorin yli oleva jénnite on tdssd minimiarvossa ajanhetkelld
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t1 = t2 — teharge- JOS ajattelemme ajanhetken ¢, nollakohdaksi, jolloin #; = — foparee ja
kdytimme hyvidksi kosinin symmetriaa cos(x)=cos(-x), voimme Kkirjoittaa seuraavan
yhtilon:

\/E ’ I/s Cos(zwcharge ) = \/E ’ I/s - Vripple (56)
Tastd voimme ratkaista latausajan:

1 \/E ’ Vs - Vri e
tcharge = —COS71 L (57)
27f 2.7

Toisaalta, jos tieddmme kondensaattorin yli olevan jdnnitteen, voimme ratkaista sen
virran seuraavasti:

dve(t) _ . dN2 -V, cos2tt)

dt r =271 N2V, Csin(21) (5.8)

i(t)=C

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

]C(peak) = 2d.ﬁ'KCSin(27ﬁcharge> (59)

Kun kondensaattoria ladataan ensimmadisté kertaa, on sen yli oleva jénnite nolla, jolloin
latausaika on fchuee = 172. Téméan kdynnistysvirtasykdyksen Icgm huippuarvo on
talldin huomattavasti suurempi ja voidaan laskea yhtédlon (5.9) avulla. On huomioitavaa,
ettd piikkivirran suuruus on suoraan verrannollinen kondensaattorin suuruuteen.
Kuvassa 5.9 on esitetty piikkivirran periaatteellinen aaltomuoto, jossa ensimmiinen
virtapiikki kuvaa kéynnistysvirtasykaysta.

Lo

Kuva 5.9. Piikkivirran periaatteellinen aaltomuoto.
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Jos kéytossimme on esimerkiksi muuntaja, jonka toisio on 350V-0-350V,
suodatuskondensaattori C = 60uF, ja kuormavirran suuruus on /; = 180mA, saadaan
ulostulojénnitteen DC-tasoksi V,,, = 480V, kdyttojanniteheilunnaksi Ve = 30V,,,
piikkivirroiksi Icpear) = 3.2A ja kiynnistysvirtasykdykseksi Zciary = 9.3A.

On huomioitavaa kuinka paljon suurempi piikkivirta on suhteessa
kuormavirtaan. Suhde on nyt 3.2A/180mA ~ 18:1. Kdytdnnossé piikkivirtaa pienentda
alemmin mainitut muuntajan ulostuloresistanssi, tasasuuntausputken suuri dynaaminen
resistanssi (lisdksi mahdolliset piikkivirtaa rajoittavat vastukset) ja kondensaattorin
ESR. Tyypillisesti piikkivirran suhde kuormavirtaan on vélilld 4:1 ja 6:1 [6, s.305].

5.4.2. Kuristinsisdanmeno

Kuristinsisddnmenolla tarkoitetaan kidytdnndssd LC-suodinta, jolla tasasuunnattu kuvan
5.6 mukainen pulssimainen jdnnite suodatetaan hyvin tasaiseksi DC-jannitteeksi.
Kuvassa 5.10 on esitetty putkitasasuuntaus kuristinsisddnmenolla. Kuristinsisddnmenon
yhtend etuna on se, ettd muuntajalta otettu virta on ldhes jatkuvaa verrattuna hyvin
pulssimaiseen virtaan kondensaattorisisddnmenon tapauksessa [6, s.311].

&Yy

L
- i ;
C - Uout¢]L
1T

Kuva 5.10. Kuristinsisddnmeno.
LC-suodin ja sen siirtofunktio

On hyddyllistd tietdd LC-suotimen siirtofunktio. Kuvassa 5.11 on esitetty LC-suodin
tarkemmin, jonka avulla voidaan méérittdd LC-suotimen siirtofunktio.

/
R S
Vi c
- 1"

Kuva 5.11. LC-suodin.

Jannitteenjaolla saadaan ulostuloksi:
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=  ljoC 7

= 5.10
1 joC+ joL (5-10)

in

Yhtélostd (5.10) voidaan méarittdd siirtofunktio, josta ottamalla itseisarvo saadaan LC-
suotimen amplitudivaste:

v 1
o oL =-20- 1og10Q1 - szc\)dB (5.11)

Havaitaan, ettd nimittdjalld on nollakohta taajuudella:

1

ﬂzZﬂ\/ﬁ

(5.12)

Talla taajuudella kuristin ja kondensaattori ovat resonanssissa. Yhtélosti (5.11) voidaan
havaita, ettd taajuudella nolla amplitudivaste saa arvon yksi (0dB). DC-jénnite ei siis
vaimennu LC-suodatuksessa. Kéytdnndssd kuristimen yli on kuitenkin pieni
jannitehdvié sen johdinkierroksista muodostuvan sarjaresistanssin takia. Toinen
huomion arvoinen asia on se, ettd LC-suotimen vaimennuksen jyrkkyys
resonanssitaajuuden jélkeen on -40dB/dekadi (-12dB/oktaavi).

Ulostulojannitteen ja janniteheilunnan arviointi

On hyodyllistd tietdd kokoaaltotasasuunnatun vaihtojinnitteen taajuussisdltd ja tdma
voidaan madrittdd Fourier-muunnoksen avulla. Jos otetaan huomioon vain kolme
ensimmadistd taajuuskomponenttia (plus DC), voidaan ulostulojinnite esittdd seuraavasti
[6,s.311]:

v, (t) = 7.[0.90+0.60 - cos(2ct) - 0.12 - cos(4at )+ 0.05 - cos(6t )| (5.13)

Voidaan havaita, ettd tasasuunnattu vaihtojénnite koostuu parillisista verkkotaajuuden
harmonisista, joiden amplitudit pienenevdt nopeasti ja DC-komponentista, jonka
suuruus on 0.90-V_ . Yhtélon (5.11) perusteella tieddmme, ettd LC-suodin ei vaimenna

DC-tasoa lukuun ottamatta kelan yli jadvaa pientd jdnnitehdviotd. Ottamalla huomioon
kelan kddmikierrosten resistanssi r;, saadaan ulostulojinnitteeksi:

4

out

=090V, —r, -1, (5.14)

On huomioitavaa, ettd kuristinsisdinmenolla ulostulojédnnite on pienempi kuin

kondensaattorisisiinmenolla, jolla se maksimissaan on +/2 - V.=14-V_.
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Janniteheilunnan suuruus voidaan arvioida helposti jos otamme huomioon vain
ensimmdisen parillisen harmonisen. Jédnniteheilunnan suuruus saadaan tilloin
kertomalla tdmén harmonisen amplitudi LC-suotimen vaimennuksella kyseiselld
taajuudella. Koska ensimmaisen harmonisen amplitudi on 0.6V ja taajuus kaksi kertaa
verkkotaajuus eli 100Hz, saadaan jédnniteheilunnan suuruudeksi:

1.52-V
~0.6-V 1 :

|4 - ~
" - (z-100z) o] L(H)- C(uF)

ripple

(5.15)

Esimerkiksi jos meilld muuntaja, jonka toisio on 375V-0-375V, C = 22uF ja L = 10H
niin janniteheilunnan amplitudiksi saadaan noin 2.6V.

Kuristimen lapi kulkeva minimi- ja maksimivirta

Jotta kuristinsisddnmeno toimisi halutulla tavalla, pitdd kuristimen lépi kulkea tietty
minimivirta. Jos kuormavirta on titd pienempi, ei suodatin toimi kunnolla vaan
kondensaattori rupeaa latautumaan pulssimaisesti ja ulostulojdnnite nousee

toisiojénnitteen maksimiin /2 - V.. Absoluuttisen minimikuormavirran suuruus voidaan

laskea seuraavan yhtdlon perusteella [6, s.312]:

227,
L(min) — - (5.16)
or° fL
Kéaytdnnossad kelan induktanssi on riippuvainen sen ldpi kulkevasta virrasta, joten on
jarkevampdd arvioida minimivirta yldkanttiin esimerkiksi seuraavan yhtdlon avulla
(sopiva 50Hz tai 60Hz verkkotaajuudelle) [6, s.312]:

Vs

IL(min) (mA) ~ L(H)

(5.17)

On tarpeellista mééarittdd my0s kelan ldpi kulkevan virran maksimiarvo, jotta emme ylitad
kelalle maédritettyd virran maksimiarvoa, jolloin kelansydidn voi saturoitua. Jos
oletamme, ettd LC-suotimen jilkeen oleva ulostulojannite on ldhes tasainen DC-jinnite,
tdlloin kelan yli oleva jinnite koostuu pelkdstddn tasasuunnatun vaihtojinnitteen
parillisista harmonisista. ~ Jos otamme huomioon nelji ensimmadistd parillista
harmonista, niiden aiheuttaman vaihtovirtakomponentin maksimiarvoksi voidaan
arvioida 50Hz verkkotaajuudella [6, s.314]:

%

]AC(peak) zlng-L (5.18)
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Tamain lisdksi kelan 14pi kulkee kuormavirta /;, joten kelan ldpi kulkevan vaihtovirran
maksimiarvoksi saadaan:

]L(peak) =1, +IAC(peak) (5.19)

5.5. Tehol&hteen kaynnistys

Kun verkkojénnite kytketddn muuntajan ensioon, aiheuttavat tyhjédnd olevat
kondensaattorit latautuessaan hyvin suuren virtapiikin. Lisdksi jos verkkojinnite
kytketddn jannitteen nollakohdassa, voi muuntajasydimen magneettivuo kasvaa
maksimissaan kaksinkertaiseksi, jolloin pahimmassa tapauksessa muuntajasyddn
saturoituu. Muuntajasyddmen saturoituessa muuntajan induktanssi tippuu nopeasti,
jolloin ensidvirtaa rajoittaa pelkkd kdamiresistanssi. Ensidvirta voi kasvaa tdlldin
erittdin suureksi riippuen muuntajasta. Pienilld muuntajilla (<S0VA) kdidmiresistanssi on
melko suuri ja riittdd rajoittamaan kdynnistysvirtasykéystd. Yleensd myos hidas, hieman
ylimitoitettu sulake riittdd. Suuremmissa muuntajissa pehmed kdynnistys voidaan
toteuttaa  kdyttden esimerkiksi NTC:td, kuristinta tai releelld ohitettavaa
sarjaimpedanssia. [7]

Putkitasasuuntausta kaytettdessd kaynnistysvirtasykdys on huomattavasti
pienempi verrattuna puolijohdediodeilla toteutettuun tasasuuntaukseen. Témé johtuu
siitd, ettd putkitasasuuntaajien hehkutus riittdvéin suureen ldmpétilaan vie sen verran
aikaa, ettd ulostulojdnnite nousee melko hitaasti, jonka seurauksena muuntajan
kdynnistysvirtasykdys on huomattavasti pienempi. [6, $.295] Teholdhteen rakenne
tdlloin yksinkertaistuu, koska itse putkitasasuuntaaja hoitaa pehmeédn kaynnistyksen
eikd tdtd talloin tarvitse vélttdméttd erikseen suunnitella.
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6. SUUNNITTELUESIMERKKI

Tassa kappaleessa esitellddn yksinkertaisen putkikitaravahvistimen
suunnitteluesimerkki kdyttden aiemmissa kappaleissa esiteltyjd suunnitteluperiaatteita.
Suunnitteluesimerkin ~ l&htokohtana on  Al-luokassa toimivaan single-ended
paiteasteeseen pohjautuva rakenne. Tamad siitd syystd, ettd single-ended piiteasteet
ovat yksinkertaisempia kuin push-pull tyyppiset ja soveltuvat timdn vuoksi hyvin
ensimmaéiseksi suunnittelu- ja rakennusprojektiksi.

6.1. Lahtokohdat

Yksinkertaisimmillaan putkikitaravahvistin koostuu single-ended pédteasteesta ja
etuasteesta, jossa kitarasignaalia vahvistetaan esimerkiksi yhdelld etuasteputkella.
Etuasteputken jilkeen voi olla esimerkiksi &dinenvoimakkuuden s#détd. Tillaisen
vahvistimen lohkokaavio on esitetty kuvassa 6.1.

Kuva 6.1. Yksinkertaisen putkikitaravahvistimen lohkokaavio.

Jos vahvistimeen halutaan lisdtd ekvalisaattori, tarvitaan mahdollisesti yksi
vahvistusaste lisdd passiivisen ekvalisaattorikytkennin tapauksessa. Tédmi tuo meille
huomattavat variaatiomahdollisuudet. Yksi variaatioista on esitetty kuvassa 6.2. Muita
variaatioita voisi olla esimerkiksi sellainen, ettd vahvistusasteet 4; ja A, olisivat
perdkkdin ja ekvalisaattori ja ddnenvoimakkuuden sdddin nididen jélkeen ennen
paateastetta.

R 1=

Kuva 6.2. Ekvalisaattorilla varustetun putkikitaravahvistimen lohkokaavio.

Jos etuasteessa halutaan synnyttdd suuria sdroméédrid yliohjaamalla jotakin
vahvistusastetta ja kuitenkin pitdd ddnenvoimakkuus suhteellisen pienend, voitaisiin
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kuvan 6.2 rakenteeseen lisdtd yksi ddnenvoimakkuuden sdddin esimerkiksi ennen
péédteastetta. Talloin saadaan kuvassa 6.3 esitetyn kaltainen rakenne, jossa
vahvistusastetta 4, voidaan yliohjata. Yksi variaatio tdstd olisi sellainen, jossa
ekvalisaattori sijoitetaan heti yliohjatun vahvistinasteen 4, jalkeen.

Kuva 6.3. Ekvalisaattorilla ja kahdella ddnenvoimakkuuden sddtimelld varustetun
putkikitaravahvistimen lohkokaavio.

Kuvassa 6.3 esitetty lohkokaavio vaikuttaa mielenkiintoiselta testattavalta, joten tatd
pidetddn lahtokohtana suunnitteluesimerkille.

6.2. Paateasteen suunnittelu

6.2.1. Paateasteen kytkenta

Kuvassa 6.4 on esitetty tyypillisen Al-luokassa toimivan katodibiasoidun ja pentodilla
toteutetun  single-ended  piiteasteen  piirikaavio, jota  kdytetddn  tdmén
suunnitteluesimerkin pohjana. Piiteasteen biasoinniksi on valittu nyt katodibiasointi sen
helpon toteutuksen takia.

VS N VA A

Kuva 6.4. Al-luokassa toimivan katodibiasoidun ja pentodilla
toteutetun single-ended pdditeasteen kytkentd.

6.2.2. Paateasteputken valinta

Aj-luokan single-ended péiteasteen ulostuloteho riippuu valitusta toimintapisteestd ja
kuormasta, jonka valintaa rajoittaa paiteasteputki. Teoriassa maksimiulostuloteho on
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puolet putken anoditehohukasta yhtdlon (4.10) mukaisesti. Valitaan pééteasteputkeksi
6L6GC, jonka maksimianoditehohukka on 30W. Ulostuloteho tulee olemaan
maksimissaan 15W ja kdytdnnossd kuitenkin alle sen. Putken suurimmat sallitut arvot
on listattu taulukkoon 6.1.

Taulukko 6.1. Putken 6L6GC suurimmat sallitut arvot.

Sallittu hehkujénnite Vy 5.7V-6.9V
Anodi-katodijannite (V4x) 500V
Suojahilajannite (V) 450V
Anodin tehohukka (P,4) 30W
Suojahilan tehohukka (Ps) SW
Hllanv‘as'tus o 0.5MO
(katodibiasoinnin tapauksessa)

6.2.3. Paateasteen biasointi

Putken 6L6GC datalehdeltd [18] 10ytyy anodin ominaiskdyrdstojd kahdelle eri
suojahilajdnnitteelle. Valitaan suojahila-katodijannitteeksi Vsx = 250V, jolloin anodin
ominaiskdyrdstd on kuvassa 6.5 esitetty. Suojahilalle voidaan laittaa varmuuden vuoksi
pieni sarjavastus esimerkiksi 220€Q. Témén tarkoituksena on estdd parasiittinen
oskillointi.

Valitaan toimintapisteeksi Vikp = 250V ja Vekp = -14V. Anodi- ja
suojahilavirrat ovat tdssd toimintapisteessd [yo = 72mA ja Isp = SmA. Anodin ja
suojahilan tehohukat voidaan laskea ja ne ovat P4 = 250V-72mA = 18W ja
Pg = 250V-5mA = 1.3W. Voidaan todeta, ettd tehohukat ovat sallituissa rajoissa.
Toimintapiste on piirretty my0ds kuvassa 6.5 esitettyyn anodin ominaiskdyridstoon.
Koska péiteaste on katodibiasoitu, tiytyy kayttdjénnitteet olla katodijdnnitteen verran
suurempia. Suojahilan kayttdjannitteeksi saadaan tilloin Vg = 250V+14V = 265V.
Anodin kéyttojannitettd mitoittaessa pitdd ottaa huomioon myds ulostulomuuntajan
ension yli jaava jannitehdvid, joka on suuruudeltaan useita voltteja. Arvioidaan tdssd
vaiheessa anodin kdyttojdnnitteen suuruudeksi Vyy = 250V+14V+5V = 270V.
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Kuva 6.5. Putken 6L6GC anodin ominaiskdyrdsto, valittu toimintapiste ja kolme AC-

kuormitussuoraa [18].

Katodivastuksen mitoittamiseksi meiddn pitdd laskea katodivirran suuruus, joka on
anodi- ja suojahilavirran summa. Katodivastuksen suuruudeksi saadaan:

_VGKQ _ _VGKQ _ 14V

R = = =
YLy I+l T2mAd+5mA

~ 182Q)

Katodivastuksessa kuluu tehoa P = 14V-77mA = 1.1W, joten katodivastuksen on hyva
olla vdhintddn 3W vastus, jotta se ei kuumene liikaa ja lammitd mahdollisesti l&dhelld
olevaa ohituskondensaattoria.

Ohituskondensaattorin mitoittamista varten meiddn pitdd madrittid katodin
ulostuloresistanssi, joka voidaan laskea yhtdlon (3.5) avulla. Yhtdl6d voidaan
yksinkertaistaa pentodien tapauksessa, koska putken sisdinen anodiresistanssi r, on
yleensd melko suuri suhteessa ulostulomuuntajan ensioon heijastuvaan kuormaan.
Katodin ulostuloresistanssiksi saadaan (yhteiskonduktanssin arvo datalehdeltd [16]):

, +R
Re = B, < R = LR =L is20 2870
1+ u 7, 6.0mA/V

m
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Ohituskondensaattori voidaan nyt mitoittaa yhtilon (3.4) avulla. Jos mééritimme navan
taajuudeksi f, = 40Hz (kitaran matalimman kielen taajuus on 82Hz) saamme
ohituskondensaattorin suuruudeksi:

1 1
27, R, 27-40Hz-87Q

C, = 46 uF

Ohituskondensaattorin jédnnitekeston tulisi olla riittdvan suuri esimerkiksi 50V.

6.2.4. Ensiokuorman valinta

Kaytettdvissdni sattuu olemaan Hammondin ulostulomuuntaja 125ESE, jonka
tehonkestoksi on mééritetty 15W ja ension lépi kulkevaksi maksimi DC-virraksi 80mA.
Aiemmin médritetyssd toimintapisteessd [0 = 72mA. Tdmd on alle muuntajalle
médritetyn maksimi DC-virran. Pédteasteputkella 6L6GC saavutetaan teoriassa Al-
luokassa maksimissaan 15W. Piiteasteputken 6L6GC datalehdeltd voidaan havaita, etti
saavutettavissa oleva ulostuloteho on 6.5W kéytettdvissd olevalla kdyttdjannitteelld,
joten ulostulomuuntajan tehonkesto on enemmaén kuin riittiva. Ension kddmiresistanssi
on noin 100€.

Muuntajan toisiossa on useita viliulosottoja, joiden ansiosta ensidkuorman
suuruus voidaan valita kolmen vaihtoehdon vililtd. Ndméa vaihtoehdot ovat 2500€2,
5000€2 ja 10000€2 kaiutinelementin nimellisimpedansseilla 4€2, 8CQ ja 16€2. Kuvassa 6.6
on esitetty timin ulostulomuuntajan kytkentékaavio.

PRIMARY SECOMDARY
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(O GRN 8 g @10,000 2PRI
40 @5000& PRI

) oRe 4 g @10,000 2PRI
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Kuva 6.6. Hammondin ulostulomuuntajan 125ESE kytkentdkaavio.

Niéitd kolmea kuormaresistanssia vastaavat AC-kuormitussuorat on piirretty kuvassa 6.5
esitettyyn anodin ominaiskdyrdstoon. Voimme myds arvioida optimaalisen kuorman
suuruuden yhtdlon (4.9) perusteella. Optimaalisen kuorman suuruudeksi saadaan:
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6.2.5. Suojahilan tehohukka

Seuraavaksi tarkastelemme suojahilan tehohukkaa kaytettdvissd olevilla kolmella eri
ensiokuormalla maksimisisddnmenosignaalin tapauksessa. Maksimisisddanmenosignaali
on tdssd tapauksessa 14V (Voko = -14V), koska tdtd suuremmilla arvoilla
pédteasteputken ohjaushila rupeaa hyvin voimakkaasti johtamaan. Kuvaan 6.5 on
piirretty ndmé kolme AC-kuormitussuoraa ja niiden leikkauspisteet kdyrdn Vgx = OV
kanssa. Taulukossa 6.2 on médritetty suojahilan tehohukat maksimisisddnmenosignaalin
tapauksessa ja voidaan todeta, ettd kaikilla kolmella kuormaresistanssilla suojahilan
tehohukka ei ylitd suurinta sallittua 5.0W arvoa. Niin on siis teoriassa. Koska todellisen
kaiutinelementin impedanssi vaihtelee huomattavasti taajuuden funktiona kuvan 4.6
esittdmaélla tavalla, on ehki jérkevad poissulkea ensidkuormavaihtoehto 10000€2.

Taulukko 6.2. Suojahilan tehohukka maksimisisddnmenosignaalin tapauksessa.

R, 2500Q 5000Q 10000Q
Is(max) 30mA 48mA 55mA

Lsave) = 5 L sy T3 150 10mA 14.5mA 16.3mA
PS(peak) = VS]S(qu) 2.5W 3.6W 4.1W

6.2.6. Ulostulotehon ja sérdn arviointi

Ulostuloteho ja sdrd maksimisisddnmenosignaalilla voidaan arvioida kuvasta 6.7.
Kuormaresistanssilla 2500Q ulostulotehoksi saadaan noin 6.5W ja harmoniseksi
kokonaissaroksi noin /0% (D> = 9.8%, D3 = 2.6%, D4 < 0.2% ). Kuormaresistanssilla
5000€2 ulostulotehoksi saadaan noin 7W ja harmoniseksi kokonaissdrdksi noin /7.6%
(D, = 5.8%, D; = 9.9%, D; = 2.0%). Voidaan havaita, ettd kuormaresistanssin
suuruudella 2500Q sér6 koostuu péddasiallisesti toisesta harmonisesta, kun taas
suuruudella  5000Q2 se koostuu pidasiallisesti kolmannesta harmonisesta.
Maksimiulostuloteho ja samalla pienin harmoninen kokonaissdrd saavutettaisiin kuvan
6.7 perusteella kuormaresistanssin suuruudella 3500Q, joka on hyvin ldhelld aiemmin
laskettua arviota. On kuitenkin muistettava, ettd ylld olevat arviot sdrGytymiselle ja
ulostuloteholle pdtevdt vain tdysin resistiiviselld kuormalla, jota todellinen
kaiutinelementti ei ole. Lisdksi ulostulomuuntajassa tapahtuu tehohavigitd, jonka vuoksi
on odotettavissa, ettd kaytdnnOssd saavutettava ulostuloteho on pienempi. Jos
arvioidaan, ettd ulostulomuuntajan hyotysuhde on 80% niin saavutettavaksi
ulostulotehoksi saadaan arviolta noin 5.2W.
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Kuva 6.7. Ulostuloteho ja sdro ensiokuorman funktiona putkelle 6L6
(VAKQ = VSKQ = 250V, VGKQ = -]4V, Vm = 14Vpeak) [5, S.570].

6.3. Etuasteen suunnittelu
6.3.1. Etuasteputkien valinta

Etuaste koostuu kuvan 6.3 esittiméalld tavalla kahdesta vahvistusasteesta, ndiden véliin
sijoitettavasta ekvalisaattorista ja kahdesta ddnenvoimakkuuden sddtimesti. Taulukossa
2.2 on esitetty erilaisia etuasteputkia. Kaksi vahvistusastetta voitaisiin toteuttaa yhdelld
tuplatriodilla  kuten esimerkiksi ECC83 putkella. Toisaalta jilkimmadisend
vahvistusasteena olisi mielenkiintoista kokeilla pentodia EF86. Vahvistinta
rakennettaessa voitaisiin tehdd samalla pienié testejd esimerkiksi vertailla, onko mitéén
ddnenlaadullista eroa ECCS83 triodilla ja EF86 pentodilla. Valitaan ndmi putket
kokeiltaviksi etuasteputkiksi. Koska ECC83 on tuplatriodi, voimme kokeilla samalla
myos triodien rinnankytkemistd, jolloin niiden sisdiset anodiresistanssit ovat rinnakkain

ja ulostuloresistanssia saadaan pienemmaksi.
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Pédteaste tarvitsee maksimiulostulotehon saavuttamiseksi sisdédnmenosignaalin,
jonka suuruus on 14V,,. Jos arvioimme kitarasignaalin keskiméadraiseksi suuruudeksi
100mV peak, niin etuasteelta vaadittava jannitevahvistus on 14V/100mV = 140. Voidaan
todeta, ettd tédllainen jinnitevahvistus saavutetaan helposti valituilla putkilla, koska
vahvistusasteet ovat perdkkédin. Néiden viliin sijoitettava ekvalisaattori vaimentaa
signaalia mutta tdstd huolimatta jannitevahvistusta on riittavisti. Pédéteastetta voidaan
myos yliohjata jos halutaan.

Ekvalisaattorina voitaisiin kédyttdd kuvassa 3.11 esitettyd passiivista kytkentaa,
jota kidytetddn monissa Fenderin vahvistimissa. Mielenkiinnon vuoksi kytkenndksi
otetaan kuitenkin Voxin monissa vahvistimissa kéytetty kytkentd. Lopulliset
komponenttien arvot l0ytyvét kuvasta 6.14.

6.3.2. Etuasteen kytkenta

Etuasteen kytkentd on esitetty kuvassa 6.8. A#nenvoimakkuuden siidot on toteutettu
potentiometreilld Ryja R;3.

Kuva 6.8. Suunniteltavan etuasteen kytkentd.
6.3.3. Ensimmaisen vahvistusasteen suunnittelu

Ensimmiinen vahvistusaste koostuu rinnankytketyilld triodeilla toteutetusta
yhteiskatodivahvistimesta kuvan 6.9 esittaméllé tavalla.
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Kuva 6.9. Rinnankytketyilld triodeilla toteutettu yhteiskatodivahvistin.

Koska paiteasteen suojahilan kéyttojannite on noin 265V, on etuasteen
kayttdjannitteeksi V4 valittava titid pienempi jannite, jotta kdyttojannitteen lisdisuodatus
voidaan toteuttaa. Valitaan etuasteen kayttdjannitteeksi 230V.

Kuvassa 6.10 on esitetty triodin ECC83 anodin ominaiskdyrastd ja sithen on
piirretty kaksi kuormitussuoraa. Anodivirta on nyt kaksi kertaa suurempi mitd
kuvaajassa, koska triodit on kytketty rinnakkain. Tdmad on otettu huomioon
kuormitussuoria piirrettiessa.
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Kuva 6.10. Triodin ECCS83 anodin ominaiskdyrdsto ja kaksi kuormitussuoraa [12].
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Koska vahvistusasteen sisddnmenosignaali on kitarasignaali, voidaan
yhteiskatodivahvistin ~ biasoida melko pienelle Vggp jénnitteelle.  Valitaan
kuormitussuora R, = 220kQ ja toimintapisteeksi Vgxpo = -1.0V. Téssd pisteessd
Viko = 85V ja anodivirran suuruus on /4o = 0.6mA. Vastuksessa R, kuluu tehoa 80mW,
joten 1/4W vastus riittdd. Katodivastuksen suuruudeksi saadaan:

- VGKQ _ 114
1 0.6mA

~1.7kQ)

Ry, =
40

Tehoa tdssd vastuksessa kuluu hyvin vdhédn, joten 1/4W riittdnee. Katodin
ulostuloresistanssiksi saadaan:

R [ fatRa IR, = 31kQ + 220k I11.7kQ = 1k
K K
I+up 1+100

Ohituskondensaattori voidaan nyt mitoittaa. Valitaan navan taajuudeksi f, = 20Hz.
Ohituskondensaattorin suuruudeksi saadaan:

1 1
27, R, 27-20Hz-1kQ

Cy = Sk’

Ohituskondensaattorin jédnnitekeston ei tarvitse olla kovinkaan suuri.
Jannitevahvistuksen suuruudeksi saadaan (miinusmerkki korostaa, ettéd
vahvistusaste invertoi):

) MR, 100-220kQ
Y r,+R, 31kQ2 + 220k

—88

Koska vahvistusasteen sisddnmenoresistanssi méadrdytyy suoraan vastuksen R; mukaan,
on jarkevéd valita se melko suureksi. Kiytetddn 1MQ arvoa. Vastus Rgs muodostaa
alipaistosuotimen triodin sisddnmenokapasitanssin kanssa. Tatd kédytetddn apuna esim.
kitarakaapeliin kytkeytyvien RF-hdirididen suodatuksessa. Rinnankytkettyjen triodien
sisddnmenokapasitanssi on arviolta seuraavan suuruinen:

C,=2Cy+C,+2-C,(1-4,)=2-1.6pF +3pF +2-1.7pF - (1+88) ~ 310 pF

Jos asetamme alipddstosuotimen rajataajuudeksi 10kHz, saamme vastuksen Rgs
suuruudeksi:
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1 1
24f,C,  2m-10kHz-310pF

Rss = ~ 51.3kQ

Valitaan hieman suurempi arvo eli 68k€Q.
6.3.4. Toisen vahvistusasteen suunnittelu

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

R VOL

Kuva 6.11. Pentodilla EF86 toteutettu yhteiskatodivahvistin.

Pentodin EF86 datalehdeltd [19] I0ytyy anodin ominaiskdyrdstd suojahila-
katodijénnitteelle Vsx = 140V, joten valitaan tdmé suojahila-katodijdnnitteeksi. Kuvassa
6.12 on esitetty tdmid ominaiskdyrdstd, sekd kolme kuormitussuoraa. Anodin ja

suojahilan kiyttojdnnitteend on nyt sama kuin triodin ECC83 kiyttdjannite eli
VAA =230V.
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Kuva 6.12. Pentodin EF86 anodin ominaiskdyrdsto ja kolme kuormitussuoraa [19].

Valitaan kuormitussuora 100kQ ja toimintapisteeksi Vggp = -3.2V. Tissd
toimintapisteessd I4o = 1.1mA ja Vykp = 112V. Suojahilavirta on EF86:n tapauksessa
noin neljdsosa anodivirrasta eli Isp = 1.1mA/4 = 0.27mA [6, s.92]. Anodivastuksessa R
kuluu tehoa 120mW, joten tehonkeston tulisi olla 1/2W. Suojahilavastus Rg voidaan
mitoittaa nyt, koska tieddimme sen yli olevan jénnitteen ja l14pi kulkevan virran.

Vu—Vs 230V -140V
0.27mA

~ 33042

SO

Tehoa tdssd vastuksessa kuluu noin 30mW, joten 1/4W vastus riitténee.

Ohituskondensaattorin Cs mitoittamiseksi meiddn pitdd tietdd suojahilan
ulostuloresistanssi. Tdmén suuruus voidaan laskea jos madritimme suojahilan sisdisen
resistanssin ensin, joka voidaan laskea triodikytketyn pentodin anodiresistanssin avulla
seuraavasti [6, s.93]:

]AQ+1SQ

== .7y
K a(triode)
1 50

Triodikytketyn EF86:n sisdinen anodiresistanssi voidaan maérittdd sen anodin
ominaiskdyristostd médrittimalld se pisteeseen Vykp = 112V ja Vg = -3.2V. Sen
suuruudeksi saadaan noin 34kQ. Suojahilan sisdiseksi resistanssiksi saadaan talloin
noin 170kQ. Suojahilan ulostuloresistanssiksi saadaan:
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Rouis) =7, || Ry =170kQ2[| 330k ~ 110kQ

Nyt voimme médrittdd ohituskondensaattorin Cs suuruuden.  Jos valitsemme
rajataajuudeksi f, = 20Hz, saadaan:

co._ L 1
* 27f R, 2m-20Hz-110kQ

~ 72nF

Tamain ohituskondensaattorin jdnnitekeston tulee olla vahintdén 300V
Katodivastus voidaan méérittad myos, koska tieddmme sen yli olevan jannitteen
ja lapi kulkevan virran. Sen suuruudeksi saadaan:

_VGKQ . 32V

= ~ 2.3kQ)
1 1.1mA +0.27mA

Ry =

kQ

Tehoa tissd vastuksessa kuluu alle SmW, joten 1/4W vastus riittia.

Katodin ulostuloresistanssiksi saadaan aiemmin esitetylld tavalla noin 610Q.
Ohituskondensaattorin Cx suuruudeksi saadaan (f, = 20Hz) 13uF. Jinnitekeston ei
tarvitse olla kovinkaan suuri.

Jos ddnenvoimakkuuden sddtd on toteutettu 1MCQ  potentiometrilld,
kytkentdkondensaattorin suuruudeksi saadaan (f, = 20Hz):

C - 1 N 1 N
' 24,(R,, +R,) 27-20Hz-1MQ

out vol

8nkF

Jannitevahvistuksen suuruudeksi saadaan:

A, =g, R, =12mA/V -100kQ =120

6.4. Teholdhteen suunnittelu

6.4.1. Teholdahdemuuntajan valinta

Teholdhdemuuntajaa valittaessa on otettava huomioon useita seikkoja. Ensinnédkin
muuntajan tehonkeston tulee olla riittdvin suuri, jotta se ei kuumene litkaa ja
pahimmassa tapauksessa kérdahdd kayttokelvottomaksi. Toiseksi pitdd tietdd halutaanko
kiyttdd putkitasasuuntausta, koska sen toteuttamiseksi muuntajan toision pitdisi olla
keskiulosotollinen. Kolmanneksi pitdd tietdd kéytettdvien putkien hehkujannitteet.
Hyvin monet etuaste- ja péiteasteputket tarvitsevat 6.3V hehkujinnitteen, kun taas
esimerkiksi tasasuuntausputki GZ34 tarvitsee 5V hehkujénnitteen. Tédssd vaiheessa
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voimme tehdd pditoksen, ettd tyydymme vain 6.3V hehkujénnitteisiin ja toteutamme
tasasuuntauksen kéyttden puolijohdediodeja. Kdyttojannitesuodatus toteutetaan ainakin
aluksi kdyttden pelkistddn kondensaattoreita. Kéytettdvissdani on yksi 100uF ja useampi
47uF elektrolyyttikondensaattori.

Suunnittelemamme péiteaste tarvitsee suojahilan kayttojannitteeksi Vs = 265V.
Toimintapisteeksi valitsimme Vggp = -14V ja Vigo = 250V, jossa I4o = 72mA ja
Isp = SmA. Liséksi etuaste ottaa virtaa noin 2mA. Tieddimme siis, ettd etuaste ja
pédteaste ottavat virtaa yhteensd noin 80mA. Ulostulomuuntajan ension yli jdd sen
kaidmiresistanssin takia 72mA-100Q = 7.2V jannitehdvio. Anodin kéyttojannitteen tulisi
olla siis suuruudeltaan Va, = 250V+14V+7.2V = 275V. Muuntajan toisiojdnnitteen
tulisi olla tilloin vahintién:

a 275V

TR

~ 195V 16

Tdssd ei ole otettu huomioon muuntajan  ulostuloimpedanssia  eikd
kayttdjanniteheiluntaa eli kdytdnndssd muuntajan toisiojdnnitteen tulee olla vieldkin
suurempi. Tarkkaa arviota on vaikea tehdd 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 (kdyttojidnnitteet) otetaan tehoa arviolta
noin 275V-80mA = 22W. Yhteenséa tehoa kuluu siis noin 30W.

Hammondilta 16ytyy useita erilaisia teholdhdemuuntajia, jotka soveltuvat
putkivahvistimiin. Valitaan teholdhdemuuntajaksi Hammondin 369GX, jonka
tehonkesto on 50VA ja toisiot 225-0-225 @ 65mA ja hehkuja varten 6.3V @ 2.5A.
Ensi6é on universaali eli se sallii useiden eri verkkojinnitteiden kdyton. Muuntajan
kytkentdkaavio on esitetty kuvassa 5.3. Muuntajan ensidssd ei ole kuitenkaan 230V
sisddnmenovaihtoehtoa, joten jos verkkojénnite kytketddn esimerkiksi 240V
vaihtoehtoon, ulostulojénnite on arviolta kertoimella 230V/240V = 0.96 pienempi eli
0.96-225V = 216V. Lisidksi kuormavirta on noin 20% suurempi, joten on odotettavaa,
ettd muuntaja ei anna tdtdkddn jannitettd ulos. Arvioidaan, etti saamme muuntajasta
ulos 200V, jolloin anodin kdyttdjannitteeksi saataisiin arviolta aiemmin mainittu
275V.

6.4.2. Suodatuksen toteutus

Kayttojannitteen suodatus voidaan toteuttaa kuvassa 6.13 esitetylld sarjaan kytketyilld
RC-suotimilla. Kytkentddn on merkitty tavoiteltavien jénnitteiden suuruudet. Suurin
jannite 275V  menee pédteasteen anodin kiyttojannitteeksi, 265V suojahilan
kayttdjannitteeksi ja 230V etuasteen kayttdjannitteeksi.
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Kuva 6.13. Kdyttojdnnitesuodatus.

Koska kaytettdvissdni on yksi 100pF ja useampi 47uF elektrolyyttikondensaattori
(jannitekesto 350V), valitaan C; = 100uF ja C, = C; = 47puF. Vastuksen R; lépi kulkee
suojahilan ja etuasteen virrat eli noin 7mA. Vastuksen yli olevan jannitehdvion suuruus
tulisi olla 10V, joten vastuksen suuruudeksi saadaan R; = 10V/7mA = 1.5kQ. Tehoa
tdssd vastuksessa kuluu alle 0.1W, joten sopiva mitoitus olisi esimerkiksi 1W vastus.
Vastuksen R, ldpi kulkee etuasteen ottama virta 2mA ja sen yli tulisi olla 35V
jannitehdvid, joten vastuksen suuruudeksi saadaan R, = 35V/2mA = 18kQ. Tehoa téssi
vastuksessa kuluu myos alle 0.1W, joten 1W vastus tulisi riittdd. Teholdhteen vastuksien
tehonkestot on tarkoituksella ylimitoitettu.

Kayttojanniteheilunnan suuruus voitaisiin arvioida helposti aiemmin esitettyjen
yhtdloiden avulla mutta siitd ei ole mitddn hyotyd, koska emme tiedd kuinka suuri
hurina on héiritsevin kuuloinen. Tdmai todetaan vasta rakennetusta vahvistimesta ja jos
se on liian suuri, voidaan kuvassa 6.13 esitettyd suodatusta muuttaa paremmaksi
esimerkiksi vaihtamalla vastuksen R; paikalle suuri kuristin, jolloin kyseessd on LC-
suodatus. Télld on myos se vaikutus, ettd suojahilan kéyttdjannite on l&hempénd 275
volttia.

6.4.3. Piikkivirran arviointi

Kondensaattorin C; lataaminen ottaa teholihdemuuntajalta piikittdistd virtaa. Teoriassa
kdynnistysvirtasykdyksen suuruus on:

Lecarny =27 N2 -V,C =27 -50Hz -2 - 200 - 1004F ~8.94

Kaynnistyksen jédlkeen piikkivirtojen suuruudet ovat huomattavasti titd pienempid.
Voidaan todeta, ettd tasasuuntausdiodit IN4007 kestdvét hyvin jopa ndiden teoreettisten
piikkivirtojen suuruudet ja lisdksi niiden jénnitekesto sopii tilanteeseemme.

6.4.4. Sulakkeet

Vahvistinasteet ottavat virtaa yhteensé arviolta 80mA, joten valitaan sulakkeeksi hidas
85mA sulake ja sijoitetaan se toisioon heti ennen stand-by kytkintd. Hehkut ottavat
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virtaa 1.4A mutta hehkujen kéyttdjannitekytkentd on hyvin yksinkertainen, joten
hehkuille ei laiteta nyt sulakkeita. Hehkujen ottama virta muunnettuna ensioén on noin
1.4A-(230V/6.3V) = 40mA. Valitaan ensioon 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. Kéytdnndssd rakennusvaiheessa
komponenttien arvoina kéytettiin lahimpid arvoja, joita sattui 16ytymédidn Tampereen
Elektroniikan Opiskelijoiden Kerholta (TELOK) ja omista komponenteista.

Taulukossa 6.3 on esitetty sekalaisia mittaustuloksia rakennetusta vahvistimesta.
Voidaan todeta, ettd pditeasteen kohdalla suunnitellut ja mitatut jénnitteet vastaavat
melko hyvin toisiaan. Katodivirta eroaa suunnitellusta noin 22%, joka menee putken
toleransseihin. Etuasteen osalta jénnitteissi on pientd heittoa johtuen siitd, ettd
teholdhteessd oleva vastus R;; on 8k suunniteltua pienempi. Pdddyin tdhdn arvoon,
koska kéytettdvissdni ei ollut sopivaa vastusta. Sisddnmenosignaalin suuruudella
14V cak saavutetaan mittausten mukaan ulostulotehoksi 3.9W, mikéd on yli 1W odotettua
vihemmaén. Tarkempi mittaus osoitti, ettd tdméd johtuu teholdhteen huonosta
regulaatiosta eli tdlld sisddnmenosignaalilla suojahilajannite on laskenut ja katodijannite
on noussut. Suurin sisddnmenosignaali ennen hilavirran johtumista oli mittausten
mukaan 16V, jolloin ulostulotehoksi saatiin 4.7W. Tamid on ldhelld arvioitua
ulostulotehoa.

Taulukko 6.3. Sekalaisia mittaustuloksia rakennetusta vahvistimesta.

Suunniteltu Mitattu
Paateaste (6L6GC):
Anodin kayttéjannite 275V 270V
Suojahilan kayttojénnite 265V 263.3V
Anodijannite 264V 263.9V
Katodijénnite | 14V (Rx=182Q) | 14V (Rx=221.2Q)
Etuaste (ECC83):
Anodin kayttojannite 230V 242V
Anodijannite 85V 107.6V
Katodijénnite v v
Etuaste (EF86):
Anodin kéyttojannite 230V 242V
Anodijinnite 112V 121.6V
Suojahilajannite 140V 147V
Katodijannite 3.2V 3.6V
Ulostuloteho:
Vin =14V pear 52W 3.9W

Vin = 16Vpeak 4.7TW
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Kuva 6.14. Suunnitellun putkikitaravahvistimen piirikaavio.
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6.6. Vahvistimen fyysiseen toteutukseen liittyvia seikkoja

Vahvistimen fyysinen toteutus pitdd siséllidn useita osa-alueita. N&itd ovat muun
muassa komponenttien sijoittelu, kotelointi ja maadoitus. Jones [20] on késitellyt
kirjassaan hyvin perusteellisesti niitd osa-alueita. Esittelen tdssd lyhyesti kdyttimidni
ratkaisuja.

Komponenttisijoittelussa on tdrkedd ottaa huomioon hédirididen kytkeytyminen.
Suurin sihkomagneettisten hdirididen aiheuttaja on verkkomuuntaja ja siihen liittyvét
johtimet kuten esimerkiksi putkien hehkutus. Niiden ldhettyvilld sdhkomagneettiset
hiiriot ovat suurimmillaan, joten hdiricherkin vahvistimen osa eli etuaste tulisi sijoittaa
mahdollisimman kauas néistd. Tastd syystd sijoitin teholdhdemuuntajan, virtakytkimet,
merkkivalon ja teholdhteeseen liittyvén tasasuuntaus- ja suodatuskytkennidn kdyttdmani
Hammondin alumiinikotelon vasempaan reunaan ja etuasteeseen liittyvit kytkennit ja
sisddnmenojakin (liittimen) oikeaan reunaan siten, etti ensimmadinen vahvistinaste on
oikeanpuoleisin. Putket sijoitin vastaavalla periaatteella eli etuasteen ensimmadisen
putken (12AX?7) sijoitin oikeaan reunaan, jonka vasemmalle puolelle etuasteen toisen
putken (EF86). Verkkomuuntajaa ldhimmaksi sijoitin péddteasteputken (6L6GC).
Kytkennét rakensin juotosrimalle sen helpon kiytettdvyyden takia. Putkien kannat
sijoitin sellaisiin kulmiin, ettd hehkuille menevit johtimet voidaan kuljettaa
mahdollisimman ldhelld alumiinikotelon reunaa ja tuoda sieltd hehkujen pinneille.
Hehkujen johtimet kiersin tiukasti toistensa ympdrille (kierretty parikaapeli), jotta
niiden ympdrille syntyvd muuttuva magneettikenttd minimoituisi. Vastaavalla tavalla
kiersin muutkin verkkomuuntajaan liittyvdt johtimet ja sijoitin ne mahdollisimman
lahelle alumiinikotelon reunaa kauaksi etuasteesta. Ulostulomuuntajan sijoitin
vastakkaiseen pddhédn alumiinikoteloa ja 90-asteen kulmaan suhteessa verkkomuuntajan
pakkaan, jotta nididen vilinen kytkeytyminen minimoituisi. Ulostulojakin ja
ensiokuorman valintakytkimen sijoitin ldhelle ulostulomuuntajaa.

Vahvistimen maadoitus on yksi tirkeimmistd osa-alueista, koska huonosti
suunniteltuna ja toteutettuna se voi pilata hyvdn vahvistimen. Séhkoturvallisuussyisté
alumiinikotelo pitdd kytked verkkojohtimessa kulkevaan suojamaahan. Témén lisdksi
pitdd ottaa huomioon my0s se, ettd joka paikassa ei vilttdmittd ole kaytossd
suojamaadoitettuja pistorasioita. Tdmén vuoksi signaalimaa eli vahvistinasteiden ja
teholdhteen yhteinen maapotentiaali tulee kytked alumiinikoteloon. Jos ndin ei tehdd
suojamaadoittamattoman pistorasian tapauksessa ja alumiinikotelo kytkeytyy
vikatilanteessa kayttdjannitteeseen, ei vahvistimen sulakkeet pala ja alumiinikotelosta
saa sidhkdiskun. Vahvistimen sisdisten maasilmukoiden estdmiseksi eri vahvistimen
osien signaalimaat tulisi kytked vain yhdessd pisteessd yhteen. Kéytdnndssd toteutin
maadoittamisen siten, ettd etuasteelle ja pditeasteelle tuli yhteinen maavéyld ja
teholdhteelle oma maavéyld. Yhdistin nimd maavéyldt toisiinsa samassa pisteessd,
missd suojamaa yhdistyy alumiinikoteloon. Kéyttdméni jakit (liittimet) olivat sellaisia,
joissa jakin yksi pinneistd (runko) kytkeytyy alumiinikoteloon oletuksena. Helpon
toteutuksen takia paddyin myos kytkemédn ensimmaiisen vahvistuasteen vastuksen R; ja
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potentiometrien Rs, Ry ja R;; maadoitettavat pddt sisddnmenojakin runkoon.
Jarkevampéaa olisi ollut kytked ndmaé etuasteen ja paddteasteen yhteiseen maavayldédn ja
eristdd jakit alumiinikotelosta.

6.7. Valokuvia ja mietteita rakennetusta vahvistimesta

Kuvassa 6.15 on valokuva rakennetusta putkikitaravahvistimesta ja kuvassa 6.16 on
valokuva sen sisdltd. Kuvassa ndkyvd DRIVE vastaa piirikaaviossa VOLI
potentiometrid ja VOLUME vastaa VOL2 potentiometrid. Ajan sddstamiseksi en
rakentanut vahvistimelle uutta kaiutinkoteloa vaan kdytin omistamaani Fenderin Deluxe
Reverb’65 putkikitaravahvistinta siten, ettd kytkin rakentamani vahvistimen Fenderissa
olevaan kaiuttimeen.

Vahvistin onnistui mielestdni hyvin ottaen huomioon sen, ettd se oli
ensimmadinen koskaan suunnittelemani ja rakentamani vahvistin. Puhtaan soundin osalta
vahvistin kestdd mielesténi erittdin hyvin vertailun omistamani Fenderin vahvistimen
kanssa. Sdrosoundi, joka saadaan yliohjaamalla EF86 vahvistinastetta, ei mielestini
onnistunut kovinkaan hyvin. Veikkaan, ettd se johtuu siitd, ettd signaali sarOytyy lilan
symmetrisesti mutta tdhdn en ota kantaa tidssd sen enempdd. Vahvistimen
kayttojanniteheilunnasta johtuva hurina ulostulossa on kuultavissa mutta ei kovinkaan
héiritsevd. Se voisi olla pienempikin. Tdémd on helposti korjattavissa lisddmailla
suodatukseen  kuristin. ~ Vahvistimen  ulostuloon  laitetulla  ensiokuorman
valintakytkimelld pystyin my0s kokeilemaan onko mitdin &dnenlaadullista eroa
ensiokuormien 2500Q ja 5000Q vdlilld. S&rdon arvioinnissahan paddyttiin sithen
tulokseen, ettd ensiokuormalla 2500€Q sard koostui padasiallisesti toisesta harmonisesta
kun taas 5000Q2 pédasiallisesti kolmannesta harmonisesta. Ero oli selkeésti kuultavissa
ja mielestdni ensiokuormalla 2500€2 vahvistin kuulosti paremmalta.
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Kuva 6.16. Valokuva putkikitaravahvistimen kotelon sisdltd.
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LIITE A: YHTEISKATODIVAHVISTIMEN
PIENSIGNAALIMALLI JA -ANALYYSI

Yhteiskatodikytkennidlle saadaan keskitaajuusalueen piensignaalimalli kun kytkenté- ja
ohituskondensaattorit oikosuljetaan ja kiyttojdnnite kytketddn maahan. Koska
yhteiskatodivahvistinta kéytetdin my0s siten, ettd katodivastusta ei ole ohitettu, on
jarkevampai piirtdd piensignaalimalli kytkennélle, jossa on myd6s katodivastus mukana.
Talloin  saadaan  kuvassa  A.1  esitetty  piensignaalimalli. Kun  téstd
piensignaalimallikytkennésti johdetaan putkea kuvaavat médreet, on ne helppo muuttaa
vastaamaan tilannetta, jossa katodivastus on ohitettu sijoittamalla katodivastuksen
arvoksi nollan. Seuraavan vahvistusasteen sisddnmenoresistanssia (tyypillisesti
hilavastus) ei ole otettu nyt huomioon piensignaalimallissa vaan sen vaikutus voidaan
arvioida myohemmin. Jos se haluttaisiin ottaa huomioon, niin se olisi R4 vastuksen
kanssa rinnakkain.

Zin G 2 Ta A
O O
+ +
) ﬂvgk:
gk {
4

Uin@ RG N RA yout

K
Ry
O

Kuva A.1. Yhteiskatodivahvistimen piensignaalimalli keskitaajuusalueelle.

Jannitevahvistus

Jannitevahvistuksen madrittdmiseksi voidaan ldhted liikkeelle esimerkiksi virran i,
madrittdmisestd. Jos tieddmme tdmén virran suuruuden, voidaan sen avulla laskea
suoraan ulostulojinnite, joka jaettuna sisdinmenojdnnitteelld on yhtd kuin

jannitevahvistus. Kayttden Kirchoffin jdnnitelakia saadaan piensignaalimallin
vasemmanpuoleiselle osiolle:

Vie = Vet -Ryi, =0 (A.1)
Oikeanpuoleiselle osiolle saadaan:

Ryi, — Wyt ri,+R,;i =0 (A.2)
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Ulostulojénnite voidaan laskea, jos tiedetddn virta i,. Ulostulojénnite on télldin
(A3)

Kun ratkaistaan v, yhtdlostd (A.1) ja sijoitetaan se yhtdloon (A.2), saadaan lopulta
virran i, lausekkeeksi:

- p
- , A4
fa r,+(+u)R, +R, Vin (A4)

Sijoittamalla saatu virta i, yhtdloon (3.3) ja jakamalla yhtdlon molemmat puolet
sisddnmenojinnitteelld  v;, saadaan lopulta lauseke jénnitevahvistukselle
ohittamattoman katodivastuksen tapauksessa:

Avo — Vout — IURA (AS)
v, r+(1+u)R, +R,

mn

Jos katodivastus on ohitettu, voidaan jénnitevahvistus laskea uudestaan sijoittamalla
katodivastuksen Rx paikalle nollan ja saadaan:

g = Yo HR (A.6)
v, r,+R,

Jos jannitevahvistus halutaan ilmaista kéyttden yhteiskonduktanssia, voidaan kiyttdd

hyvéksi tietoa =g, r,. Sijoittamalla tdméd esimerkiksi yhtdloon (A.6) ja hieman

jarjestelemilld termejd, saadaan toisenlainen esitys jannitevahvistukselle ohitetun
katodivastuksen tapauksessa:

4, =-S5 =g, (rIIR,) (A7)

L, r
ra RA

Sisdanmenoresistanssi

Sisddnmenoresistanssi saadaan jakamalla sisdinmenojdnnite sisddnmenovirralla. Koska
téssd tapauksessa koko sisddnmenovirta i;, kulkee hilavastuksen R ldpi, saadaan:

R =Yn_p (A.9)




Ulostuloresistanssi

1

i G 2 Ta A
o
+ +

_ 4y
v V) Mgk
gk ol
R, - Ry Yt
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Kuva A.2. Piensignaalimalli ulostuloresistanssin mddrittdimistd varten.

Ulostuloresistanssin  médrittdmiseksi sisddnmeno kytketddn maihin ja ulostuloon

kytketddn testijanniteldhde v,. Piensignaalimalli nédyttdd tdmén jidlkeen kuvassa A.2

esitetyltd. Kirchoffin virtalain avulla saadaan:
ix = iu - ib
Kirchoffin jannitelain avulla saadaan:

R, A P T 0

Sijoittamalla v,, =—Ryi, yhtdloon (A.11) saadaan virraksi i,:

v

X

(U R,

(A.10)

(A.11)

(A.12)

Nyt kun tieddmme virran i, ja lisdksi tiedimme, etti i, =—v /R,, voidaan ndmi

sijoittaa yhtdloon (A.10) ja saadaan:

: V‘C v.x
j=— X 4 X
i ra+(l+,u)RK R,

Yhtilostd (A.13) voidaan nyt ratkaista ulostuloresistanssi

katodivastuksen tapauksessa:

Rout :‘;_x:[ra +(l+ﬂ)RK]||RA

X

(A.13)

ohittamattoman

(A.14)
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Jos katodivastus on ohitettu (Rx = 0 ), on ulostuloresistanssi:

Rout = ra || RA

(A.15)
Katodin ulostuloresistanssi

Ohituskondensaattorin

mitoittamista  varten on

tarpeellista  tietdd katodin
ulostuloresistanssi. Tdmédn madrittdmistd varten katodille kytketdén testijdnnitelédhde.

Piensignaalimalli ndyttda tdlloin kuvassa A.3 esitetylta.

1, 1
i G 2 Ta A
O
+
HUgk
ng g

4

R - Ii Ry
K | lix )
RK ~ /UZ
€L

Kuva A.3. Piensignaalimalli katodin ulostuloresistanssin mddrittamistd varten.

Virraksi i, saadaan Kirchoffin virtalain avulla:

i

=i, - (A.16)
Kirchoffin jdnnitelain avulla saadaan:
vx—,uvgk+(ra+RA)ia =0 (A.17)
Sijoittamalla vg = -v, yhtdl66n (3.17) ja ratkaisemalla virta i, saadaan:
(L) (A.18)
r,+R,

Sijoittamalla saatu anodivirta i, ja katodivirta iy
ratkaista ulostuloresistanssi:

v, r,+R,
R,k = : = (Wj | Ry

vw/Rg yhtdloon (A.16) voidaan

(A.19)
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LIITE B: OHITUSKONDENSAATTORIN VAIKUTUS
TAAJUUSVASTEESEEN

Ohituskondensaattorin vaikutus yhteiskatodivahvistimen taajuusvasteeseen voidaan
arvioida kéyttdmadlld piensignaalimallia, jossa ohituskondensaattori on mukana ja
s-tason analyysia (Laplace). Olemme kiinnostuneita nyt vain ohituskondensaattorin
vaikutuksesta, joten malliin ei oteta huomioon esimerkiksi kytkentdkondensaattoreita tai
hajakapasitansseja. Taajuusvaste saadaan méiérittimadlld sisddnmenon ja ulostulon
vélinen siirtofunktio eli A,o(s) = V,o(s)/Vi(s). Kuvassa B.1 on esitetty piensignaalimalli
siirtofunktion méaarittdmiseksi.

o La(s) y
V(s) @ War(s)
V.(s) Ry, - R, V(s)

Kuva B.1. Katodibiasoidun yhteiskatodivahvistimen piensignaalimalli.

Kirchoffin jinnitelain avulla voidaan maarittdd yhtdlot piirin vasemman- ja
oikeanpuoleiselle silmukalle:

ORACE N IR @)

R O s, )0 ®2)

K

Ratkaisemalla yhtélostd (B.1) jannite Vg(s) ja sijoittamalla se yhtdloon (B.2) saadaan
termien jdrjestelyn jilkeen:

{ra +R, +(l+u)(RK I H[“T(S)%(s) (B.3)

Ulostulojénnitteen avulla voimme madrittdd virraksi I,(s) = -V,(s)/R4. Sijoittamalla
tdma yhtéloon (B.3) voidaan ratkaista siirtofunktio:
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AVO(S)z Vn (S) I /’lRA - _ /’lRA
Vils +R,+(1+u) R b r,+R +M
Ty A H K ” SCK a A 1+SRKCK
:_(1+SRKCK)_ HUR __ /URA(1+SRKCK) (B.4)
(+5RCe) o (I+u)Re — r,+ R, +(1+u)Re +s(r, +R,R,C,
“ 1 145R.Cy
_ UR ' 1+sR,Cp
r.+ R, +(1+ u)R, Lis (r, + R, )R, c
ro+R,+(1+u)R,
Merkitdan:
UR,
A=- B.5
ro+ R, +(1+ )R, (B-5)
(r, +R )R, r. +R,
- a —| a R B.6
out(K) ra +RA +(1+ILI)RK 1+Iu || K ( )

Yhtilostd (B.5) voidaan havaita, ettd kyseessd on jdnnitevahvistus ohittamattoman
katodivastuksen tapauksessa ja yhtédlostd (B.6) voidaan havaita, ettd kyseessd on katodin
ulostuloresistanssi niin kuin liitteessd A on johdettu. Nyt yhtilo (B.4) voidaan esittda

hieman ymmérrettivimmin:

4, (s)= a3 ReCe (B.7)
I+sR,Cy

Sijoittamalla s = j27f'saamme muutettua yhtdlon (B.7) taajuustasoon:

4 (f)=a L HI2TRC _ 14 UT) BS)

1+ 2R C 1+ 4(f/1,)

Nolla- ja napapisteen taajuudet ovat tdlloin:

(B.9)

(B.10)
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Koska katodin ulostuloresistanssi R,.x) on aina pienempi kuin katodivastus Rg, on
nollapisteen taajuus aina pienempi kuin napapisteen. Yhtilon (B.8) perusteella voidaan
piirtdd Bode-kuvaaja eli amplitudivaste [15, s.493]:

[Aw(f)] (dB)

f (Hz)

7, 7,

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

kéytetty nyt virtaldhdemallia.

\L gmvgk Ta

Vgk
+
Vin R, 2R, O—0
- K K
RK Uout
e

Kuva C.1. Katodiseuraajan piensignaalimalli.

Piensignaalimallia uudelleen jérjestelemilld saadaan se hieman luettavampaan muotoon.

Uudelleen jirjestelty muoto on esitetty kuvassa C.2.

+ _ ® Py Py
+

9k

RZ gmygk Ta RK Uaut

A

Kuva C.2. Uudelleen jirjestelty piensignaalimalli katodiseuraajalle.

Jannitevahvistus

Kirchoffin jénnitelailla saadaan v,, —v, —v,

ng = vin - vout

Toisaalta ulostulojénnite on

Vout = gmvgk (ra || RK)

.« =0, josta voidaan maarittad vy

(C.1)

(C.2)
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Kun yhtilo (C.1) sijoitetaan yhtdloon (C.2) saadaan:
vout :gmvin(ra || RK)_gmvout(ra ”RK) (C3)

Yhtélostd (C.3) voidaan maddrittdd jannitevahvistus kun jérjestelldén yhteiset termit.
Lopulta saadaan jannitevahvistuksen lausekkeeksi:

A — vout — gm (ru || RK) (C4)
' vin 1+gm(ra ”RK)

Sisdanmenoresistanssi

Koska sisddanmenovirta i;, kulkee vastuksien R; ja R, rinnankytkenndn ldpi, saadaan
sisddnmenoresistanssiksi:

R, =R, || R, (C.5)
Ulostuloresistanssi
Ulostuloresistanssin madrittdmiseksi sisddnmeno kytketddn maihin ja ulostuloon

kytketddn testijdnniteldhde v,. Piensignaalimalli ndyttdd tdmén jilkeen kuvassa C.3
esitetylta.

gk

RI RZ T gmvglc Ta RK Vg

€ A

Kuva C.3. Piensignaalimalli ulostuloresistanssin mddrittamistd varten.
Kirchoftfin virtalain avulla saadaan:

v
——g v, —i =0 C.6
]"a ||RK gm gk X ( )

Koska sisddnmeno on kytketty maihin, on vy = -v,. Sijoittamalla timéd yhtéloon (C.6) ja
hieman uudelleen jirjestelemélld saadaan:
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1
+g, v, =i, (C.7)
[’”a | Ry j

Yhtélostd (C.7) voidaan nyt ratkaista ulostuloresistanssi:

v 1
R =x_ C.8
. ix l/ra + 1/RK + gm ( )

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

R ~— (C.9)

out
m

Tdmé pédtee monien pentodien tapauksessa, koska niiden anodiresistanssi 7, on hyvin
suuri.
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