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Tamén kandidaatintyon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa putkietuvahvistimen
prototyyppiversio sidhkokitaralle. Kyseinen etuvahvistin toimii aédntd muokkaavana
audiocfcktilaittcena ja sc rakenncttiin 19":n riakkikotcloon, jotta sita olisi mahdol-
lista kiyttaa oikeassa laiterdkissa. Tuotekehitysprosessin lisdksi tavoitteena oli mah-
dollisuuksien mukaan verrata SPICE-simulaatiomallin ja oikean komponentin kiyt-

taytymista.

Laitteen prototyyppi suunniteltiin hyodyntéen simulaatioita ja teoriaa. Témén jal-
keen aloitettiin rakennusvaihe komponenttien hankkimisella ja mekaanisilla tyostoil-
14. Koteloinnin tyostdmisen jalkeen rakennettiin erillinen, suhteellisen yksinkertai-
nen virtalahdeyksikko ja rakenne seké kytkentératkaisut itse audiopiirille. Audiopii-
rin rakentaminen suoritettiin vaihe kerrallaan, jotta mahdollisia rakennusvaiheessa

tarvittavia muutoksia olisi helppo tehda.

Kytkennén valmistuttua suoritettiin mittaukset audiopiirille. Mittauksissa haluttiin
saada monipuolisesti tuloksia seké erillisille vahvistinasteille ettd kokonaisuudelle.
Tuloksia kisiteltiin lohko kerrallaan vertailun helpottamiseksi ja suunnitteluratkai-
sujen avaamiseksi. Simulaatio- ja mittaustuloksia vertailemalla sekd kiytdnnon tes-
tejd hyodyntéen havaittiin, ettd simulaatiotulokset vastaavat odotettua paremmin
todellisen piirin toimintaa ja ettd simulaatiot ovat hytdyllinen tyokalu efektilaitteen
kehityksessé. Myos tyon alkuperdiseen tavoitteeseen padstiin, eli hyvin kayttokelpoi-

nen ja jatkokehityskelpoinen prototyyppi saatiin valmiiksi aikataulun mukaisesti.
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ALKUSANAT

Pitkdaikainen harrastus musiikin parissa johti sdhkoalan opintojen kanssa siihen, et-
té aloin kiinnostua yh& enemmén musiikin elektroniikasta. Tamén tyon aihe syntyi
harrasteprojektina jo pari vuotta aikaisemmin, kun aloin perehtya kitaravahvisti-
mien tekniikkaan harrastuksena. Projekti pysyi pitkdan suunnitelmatasolla, mut-
ta nyt opinndytetyon tullessa ajankohtaiseksi péaatin toteuttaa suunnitelmani myos

kéytannossa.

Tampere, 17.12.2017

Mikko Niskanen
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LYHENTEET JA MERKINNAT

ENIAC
High-gain

NASA

SPICE

Tone Stack

< =

V4
Va/V,

Electronic Numerical Integrator And Computer, tietokone
Suurivahvisteinen, musiikissa kéytetdan yleensd kuvaamaan voima-
kasta saroa,

National Aeronautics and Space Administration, Yhdysvaltain ilmailu-
ja avaruushallintovirasto

Piirianalysaattoriohjelma, jolla voi simuloida kytkentoja sekéa kom-
ponentteja

Taajuuskorjainkytkentd kitaravahvistimissa

kapasitanssi
sahkokentta
transkonduktanssi
tasavirta

anodivirta

resistanssi

dynaaminen resistanssi
tasajannite
anodijannite
hilajdnnite

vahvistuskerroin



1. JOHDANTO

Vuonna 1880 Thomas A. Edison teki tyoryhménsa kanssa kokeiluja hehkulampuil-
la ja havaitsi lapun lasipinnan tummuvan tietystd kohdasta. Han luuli ensin syyksi
hiilipohjaisesta filamentista irtoavia varautuneita partikkeleita, mutta todellisuudes-
sa hehkulangasta irtosikin elektroneja. Tata havaintoa kutsutaan nykyaan Edisonin
ilmioksi ja voidaan joiltain osin pitaé lihtolaukauksena nykyisen elektroniikan kehi-
tykselle. Edison ei kuitenkaan tuolloin tajunnut 16yténsa potentiaalia ja 24 vuotta
myohemmin, vuonna 1904, englantilainen fyysikko John Ambrosc Fleming kchitti
ensimméisen elektroniputken, joka toimi diodin tavoin tasasuuntaajana. [1|[2, s.
15-17]

Elektroniikka perustui kidytdnnossd ainoastaan elektroniputkiteknologiaan transis-
torin keksimiseen asti, jonka jalkeen putkien kdytto alkoi romahtaa. Nykyééan elekt-
roniputkia kdytetdan endd vain harvoissa sovelluksissa, eniten audioelektroniikassa
varsinkin musiikkiteollisuudessa ja musiikin harrastajien keskuudessa. Monet saatta-
vat ihmetelld miksi kukaan kiyttaisi putkia endd missdén, silla niiden ominaisuudet
ovat usein varsin kaukana ideaalisesta. Vastaus kuitenkin 16ytyy itse kysymyksesté,
silld juuri elektroniputkien epéideaalisuudet voivat olla syy niiden suosioon tietyis-
sd sovelluksissa. Nykyaan kuitenkin putkien vastetta voidaan simuloida taydellisesti
esimerkiksi digitaalisella signaalinkésittelylld, joten syyt siilyneeseen suosioon ovat

usein myds téysin subjektiivisia. [3|

Tamankin kandidaatintyon aihe syntyi harrasteprojektina jo kaksi vuotta aikaisem-
min putkitekniikkaan ja kitaravahvistimien historiaan tutustumalla. Tavoitteena
tyossa on suunnitella ja kehittdé toimiva moniasteisen high-gain-putkietuvahvistimen
prototyyppi. Termi high-gain viittaa kitaravahvistimissa séaroytettyyn signaaliin, jo-
ka syntyi ja kehittyi 1950- ja 60-lukujen aikana, kun sen ajan sdhkokitaristit huoma-
sivat vahvistimen yliajamisen tuottavan miellyttavin daniefektin [3]. Toteutettava
ctuvahvistin siis toimii cnsisijaisesti signaalia muokkaavana cfcktilaittecena, miké tuo
suunnitteluun omat haasteensa. Nykyéaan elektroniikkasuunnittelussa kaytetaan l&a-
hes poikkeuksetta apuna simulointia ja komponenttien SPICE-malleja (Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis) [4], mutta useinkaan malleja ei ole suun-

niteltu toimimaan &aritilanteissa. Siksi yksi tavoitteista on verrata oikean elektro-
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niputken toimintaa nykyaéan saatavilla olevien SPICE-mallien simulaatioihin nime-
nomaan signaalin sardytymisessa, padpainon ollessa kuitenkin itse suunnittelu- ja

kehitysprosessissa.

Toisessa luvussa kasitelladn elektroniputken historiaa hieman tarkemmin sekid sen
teoriaa ja sovelluksia. Kolmannessa luvussa perehdytidan prototyypin rakenteeseen
seké eri osien suunnitteluun ja teoriaan. Neljas luku kiy lépi varsinaisen rakennusvai-
heen ja simuloinnit seka mittaukset vaihe kerrallaan. Viimeisessé luvussa koostetaan

projektin lopputulos ja havainnot.



2. ELEKTRONIPUTKI

2.1 Historiaa ja sovelluksia

Flemingin diodin jilkeen seuraava kehitysaskel oli ¢riodi, vahvistimena toimiva kom-
ponentti. Maailman ensimméinen triodi on tiettavésti yhdysvaltalaisen keksijdn Lee
De Forestin vuonna 1906 patentoima versio, jossa virtaa ohjetaan ulkopuolisella hi-
lalla. Pian tamén jalkeen han kuitenkin keksi sijoittaa hilan putken sisdpuolelle ano-
din ja katodin viliin ja haki kuvan 2.1 laitteelle patenttia vuonna 1907 nimikkeell&
Audion. 2]

Kuva 2.1 Lee De Forestin Audion [5].

De Forestin Audion perustui Flemingin tutkimuksiin, mutta triodia kehitettiin sa-
moihin aikoihin my6s Euroopassa. Vuonna 1910 Lieben, Reiss ja Strauss keksivéat

version, jossa kaytettiin elohopeakaasua, ja tdma versio sai nimekseen Lieben-putki.

2]
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Pian tdmén jélkeen yhdysvaltalainen Irving Langmuir pa#tyi tulokseen, jonka mu-
kaan elektroniputki toimisi paremmin tyhjion kuin kaasun avulla. Néin ollen han ke-
hitti tyhjiotekniikkaa ja vaikutti koko maailman elektroniputkien kehitykseen. Tek-
niikan kehittdmiseen osallistui myos suomalainen tuolloin dédnielokuvatekniikan pa-

rissa tyoskennellyt Eric Tigerstedt. [2, 6]

Triodeja kéytettiin ensimmaéisia kertoja signaalin vahvistamiseen vuosina 1911-1912,
ja heti taméan jalkeen useat tutkijat eri puolilla maailmaa kehittiviat myos oskillaat-
toreita. TA4ma& johti langattoman tietoliikenteen kehittymiseen ja muihin innovaa-
tioihin, kuten esimerkiksi uusiin putkityyppeihin. [2, 6] Uusien putkityyppien myo-
ta 1oydettiin uusia kdyttokohteita ja kehitettiin sovelluksia; aluksi putkia kiytettiin
paljon varsinkin sotatcollisuudessa vicstinté- ja tutkajarjestelmissa, mutta myos te-
levisioissa ja ladketieteellisissi laitteissa [6]. K&ytto ei kuitenkaan rajoittunut pelk-
kdan analogiatekniikkaan, silla putkia alettiin kiyttad myds varhaisissa tietokoneissa,
joista tunnetuin lienee maailman ensimmaéinen taysin elektroninen tietokone, vuon-
na 1946 kiayttoonotettu ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer)
[7]. Tyhjioputkiteknologian kehitys ei ole vieldkddn téysin loppunut, silld esimerkik-
si NASA tutkii jopa 460 GHz:n taajuuksiin kykenevad tyhjictransistoria [8] ja osa

suurtehoradioldhettimisté kiyttid edelleen elektroniputkia [7].

2.2 Rakenne ja toiminta

Elektroniputki koostuu kolmesta tyhjioon sijoitetusta paakomponentista,

e anodi (anode)
e katodi (cathode)

e vksi tai useampi hila (grid).

Seuraavassa kuvassa 2.2 on esitetty triodin periaatteellinen rakenne. 9, s. 26-27]
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Anodi + + -+
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|
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+

Katodi

Kuva 2.2 Triodin periaattellinen rakenne.

Elektroniputken toiminta perustuu termiseen emissioon ja sihkokenttiin. Terminen
emissio tarkoittaa elektronien irtoamista metallin pinnasta lampdovarahtelyn vaiku-
tuksesta. Kaytannossa tdma tarkoittaa sité, ettd katodi kuumennetaan lampotilaan,
jolla saadaan aikaiseksi riittava elektronien emissio jatkuvan toiminnan yllapitdmi-
seksi. Pienemmissi putkissa kilytetdin padasiassa oksidoituja katodeja, joiden taval-
linen toimintaldmpdotila on 1000-1300 °K. [10, s. 21-31]

Anodin ja katodin vélille luodaan sdhkokenttd E korkealla jannitteella V4, minka
seurauksena katodista irronneet elektronit kulkeutuvat anodille eli virta alkaa kul-
kea. Ilman hilaa kyseessd on siis diodi. Kun anodin ja katodin véliin lisdtdén verk-
komainen hila, voidaan elektronien kulkeutumista rajoittaa pienelld negatiivisella
ohjausjannitteelld V. Mitd negatiivisempi Vi on, sitd enemmén sdhkokenttd val-
litsee anodin ja hilan valilla ja néin ollen vaikuttaa vihemmén katodista irtoaviin
elektroneihin. [10, s. 48-53]

Elektroniputkien ominaisuuksille voidaan méarittaa samankaltaisia parametreja kuin
puolijohdekomponenteille. Putken sisdinen anodiresistanssi 74 voidaan méaritelld

anodivirran [4, anodijdnnitteen V4 ja hilajdnnitteen Vi avulla

oLy 17"
T4 = |5 2.1
ra |:8VA VG:| ( )
ja transkonduktanssi g,,
014
m = —— - 2.2
g aVG Va ( )

Koska putken vahvistuskerroin p maaritellaan
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)
Ia

niin saadaan yhteys

L= gmTA. (2.4)

Vahvistuskerroin liittyy vahvasti putken sisdiseen rakenteeseen eli elektrodien vélisiin
etédisyyksiin ja kylmékapasitansseihin, joiden avulla se voidaan myos méadritella. |9,
s. 64-69] Usein valmistaja antaa edella mééritellyille parametreille approksimoidut
arvot datalehdelld sekdi muita keskeisid tietoja, kuten eri elektrodien minimi- ja

maksimiarvot sekd ominaiskayréstot.

Elektroniputkien fyysinen rakenne vaihtelee jonkin verran, mutta yleensé kotelo on
joko lasia tai metallia ja elektrodit ovat sisdkk&in sylinteriméisiné tai litteinéd osina.

Kuvassa 2.3 on esitetty yksinkertaistettu rakenne seké piirrosmerkinté.

Kotelo

Anodi

Anodi

Hila

Katodi

Kuva 2.3 Elektroniputken rakenne (a) ja piirrosmerkintd (b) [11].

Pentodi- ja tetrodirakenteet voivat olla monimutkaisempia useampien elektrodien
johdosta. Pienet putket, esimerkiksi ECC83-tyyppiset, ovat usein tuplatriodeja, eli
samaan koteloon on sijoitettu kaksi triodia. [10, s. 42-71] Téssé tyossa toteutettu

putkivahvistin on toteutettu kokonaisuudessaan ECC83-tyypin 12AXT7-tuplatriodeilla.



3. VAHVISTIMEN SUUNNITTELU

Tasséd luvussa kisitellddn prototyypin eri osia ja niiden suunnittelumenetelmis ki-
taravahvistinsuunnittelun nakékulmasta. Suunnittelu perustuu teorian lisdksi myos
referensseihin, silld kitaravahvistimissa on ollut jo pitkdén tapana kiyttéda hyvin sa-
manlaisia ratkaisuja valmistajasta riippumatta. Hyvin perinteisenéd lohkona kitara-
vahvistimissa on siilynyt yhteiskatodikytkenté, jota esimerkiksi Fender ja Marshall
kdyttivat varhaisissa vahvistinkytkenndissddn. Téaméankin tyon vahvistin perustuu
pdaosin samaan kytkentddn, joten muuntyyppisct ratkaisut jatctddn talla kertaa
késitteleméttéa. [12] Eri valmistajien vahvistimien kytkentékaavioita 16ytaa referens-
seiksi melko helposti silld useimmat vanhat patentit ovat rauenneet, mutta naiden

kanssa taytyy olla hyvin lahdekriittinen.

3.1 Katodibiasoitu yhteiskatodikytkenta

Seuraavassa kuvassa 3.1 on esitetty tyypillinen kitaravahvistimen etuasteessa kiy-

tetty kytkentd, joka toimii invertoivana jannitevahvistimena.

+V

0 Ulostulo

Sisdanmeno

T

Kuva 3.1 Tyypillinen yhteiskatodikytkentd [13].
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Toimintapiste asetetaan kuormavastuksella R2 ja katodivastuksella R3, eli kytkenté
on siis katodibiasoitu. Tama tarkoittaa sitéa, etta lepovirralla vastuksen R3 jannite
muodostaa negatiivisen hila-katodijannitteen. Yleensé suuri vastus R1 toimii vuoto-
vastuksena, jonka avulla hilalle saadaan referenssi ja pienelle hilavirralle paluureitti
signaalimaahan. C'1 on kytkentékondensaattori ja C'2 toimii ohituskondensaattori-

na, joka picnentdéa vahvistusta matalilla taajuuksilla. [13, luku 3| [9, s. 314-316|

3.1.1 Toimintapisteen maarittaminen

Katodibiasoidun yhteiskatodikytkennidn toimintapisteen voi mééritt4d monilla ta-
voin, mutta yksi yleisimmisté sekd havainnollisimmista on graafinen metodi omi-
naiskayraston avulla. Talloin kayrastoon piirretdan kuormitussuora valitun anodi-
jannitteen sekd kuorman perusteella, esimerkiksi kuvassa 3.2 arvoiksi on valittu 300
V ja 100 k2. Virran daripad ideaalisessa taysin johtavassa tilassa lasketaan yksinker-
taisesti Ohmin lailla I = U/R, jolloin virraksi saadaan esimerkin tapauksessa 300 V
/ 100 kQ = 3 mA. Kuormitussuoran toinen paé saadaan kun kuvitellaan putken ole-
van taysin johtamattomassa tilassa, jolloin kuormavastuksen yli ei ole jannitetta ja
jannite anodilla on sama kuin kdyttojannite. Toimintapiste eli tyhjakiyntivirta voi-
daan asettaa haluttuun kohtaan valitsemalla sopiva V,-kéyréd kuvaajasta, esimerkiksi
-1,5 V miké on yleinen keskipiste 12AX7-tyyppisella putkella. [14]
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Kuva 3.2 Kuormitussuora sekd valittu totmintapiste 100 kKQ):n kuormalle ja 300 V:n
kayttajannitteella [15].

Kuvaajasta voidaan lukea virraksi toimintapisteessé noin 1,055 mA, jolloin katodi-
vastuksen arvoksi saadaan R = U /T =15V / 1,055 mA ~ 1,42 kQ.

Biasoinnilla on mahdollista vaikuttaa paljon vahvistinasteen signaalia muokkaaviin
ominaisuuksiin. Ensimmaéinen ominaisuus on putken epilineaarinen vaste, joka ve-

nyttad symmetristd sisidanmenosignaalia epasymmetriseksi. [14]
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Kuva 3.3 Elektroniputken epdlineaarisuus [14].

Kuvan 3.3 mukainen epélineaarisuus tuottaa signaaliin harmonista séroa, joka on
kentics tarkein vaikuttava tckijé tuomaan putkivahvistimien ddncen niin kutsuttua
lampoéa ja musikaalisuutta [12]. Vahvistusasteen lineaarisuuteen on mahdollista vai-
kuttaa kuormavastuksen suuruudella, silld suuremmalla kuormalla V,-kdyrien vélit

ovat kuormitussuoralla tasaisemmat. [14]

Koska kitaravahvistimissa signaalia usein tarkoituksella séaroytetadn yliajamalla vah-
vistinasteita, vaikuttaa biasointi myos sité kautta daneen. Signaalin leikkaantuminen
voi olla joko symmetristd tai epdsymmetristd (kuva 3.4) ja ne tuottavat erilaisia
harmonisia komponentteja signaaliin. Signaali leikkaantuu kun sisdédnmeno ylittaa
normaalit toimintarajat joko menemaélld negatiivisemmaksi (cut-off) tal positiivi-
semmaksi (grid current limiting) kuin valmistajan maarittama raja-arvo. Kun putki
biasoidaan ldhemmas cut-off-aluetta, sitd kutsutaan kylméksi biasoinniksi silla ano-
divirta ja siten putken anoditehohévié on tallgin pienempi. Toinen ddripdé taasen
edustaa kuumaa biasointia ja anoditehohévié on suurempi. Molemmissa tapauksissa
leikkaantuminen on muodoltaan samankaltaista, mutta johtuen mekanismin erilai-
suudesta kylmé biasointi tuottaa yleensa kompressoidumman signaalin ja hieman
erilaisella vasteella. Nain ollen kuumalla biasoinnilla saroytetysta danesta tulee pak-
sumpi ja pehmedmpi kuin kylmélla, jolla vaikutus on yleensé pédinvastainen. Bia-
soinnissa taytyy huomioida myos putkelle méaaritelty maksimianoditehohévio jotta
putki ei hajoaisi eiké sen kéyttoika laskisi, mutta tdmé koskee yleensa tehokkaampia
putkia. [14]
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Kuva 3.4 Signaalin leikkaantuminen yliajettaessa riippuen toimintapisteestd [12].

High-gain-kitaravahvistimen sarérakenne muodostuu pitkélti kiyttamalld eri tavoin
biasoituja vahvistinasteita perékkiin, jolloin koko vahvistimen ulostulo saa oman-
laisensa luonteen. Eri valmistajilla on yleensé jokin tietty rakenne, jota kdytetdén

useimmissa malleissa luomaan valmistajan vahvistimille tyypillinen luonne. [12]

3.1.2 Taajuusvaste

Kitaravahvistimissa eri vahvistinlohkojen taajuusvasteilla ja lohkojen vélisilla suoti-
milla sekéd vaimennuksilla on suuri merkitys lopputulokseen. Téysin puhtaalla, ylia-
jamattomalla &anelld tasainen vaste toimii hyvin, mutta varsinkin yliajettaessa tie-
tyt taajuudet tulevat suhteessa kuuluvammiksi. Hallitsemalla taajuusvasteita voi-
daan kokonaisuuden tuottama vaste sddtad halutunlaiseksi, esimerkiksi tassa tyossa

toteutettava vahvistin on erdanlainen kokeilu matalien taajuuksien vasteen osalta.

Yksittaisen putkivahvistinasteen vasteeseen on mahdollista vaikuttaa monin tavoin,
mutta yleisimmét tavat ovat katodi- tai anodivastuksen ohittava kondensaatto-
ri, kytkentakondensaattorit sekd Millerin kapasitanssia hycdyntéavat hilavastukset.
Suunnittelussa on mahdollista pienentdé kokonaiskustannuksia hyodyntamélla mah-
dollisimman paljon joka tapauksessa tarvittavia komponentteja sekd parasiittisia

ominaisuuksia.
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Kuva 3.5 Taagjuusvasteeseen vatkuttavia komponentteja mallikytkenndssd.

Kuvassa 3.5 on esitetty yleisimmaét vasteeseen vaikuttavat komponentit. Matalia
taajuuksia voi rajoittaa ohituskondensaattorilla C2 sekd kuorman resistanssin ja
kondensaattorin C3 muodostamalla RC-suotimella. Korkeita taajuuksia voi rajoit-
taa ohituskondensaattorilla C1 sekd hilavastuksen R3 ja putken hilalla ndkyvin Mil-
lerin kapasitanssin muodostamalla RC-suotimella. [9, s. 308-341] Taméan tyon vah-
vistimen taajuusvastecet on suunniteltu pitkélti simulointia hyddyntéacn, silla siten

on mahdollista saada tarkemmat arviot reaalimaailman vasteista kokonaisuudessa.

3.2 Virtaldhde

Projektin prototyyppiluonteen vuoksi virtaldhteeksi paadyttiin rakentamaan yksin-
kertainen lineaarinen ldhde. Myo6skin etuvahvistimen pienen tehontarpeen ansiosta
kalleimman osan eli muuntajan hinta pysyy kohtuullisissa rajoissa. Muuntajan tyy-
piksi valittiin toroidi, silld se on helppo sovittaa valittuun koteloon ja ulospéin ai-
heutuvat hiiriét ovat pienet. Virtalihde on kokonaisuudessaan samankaltainen kuin
useimmissa kaupallisissa etuvahvistimissa, silld vield nykypéivinakin kitaraputki-

vahvistimissa kaytetdan paaosin lineaarisia lahteitd hakkureiden sijaan.
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Kuva 3.6 Virtalihteen kytkentikaavio. Suluissa oleval jannitearvol ovat ulostulojinnit-
teitd kun kuormana on suunnitcltu vahvistinkytkentd.

Kuvan 3.6 mukainen virtalahde suunniteltiin my6s saatavilla olleiden komponent-
tien perusteella, silla korkeajannitemuuntajat seké -elektrolyyttikondensaattorit ovat
kalliita ja joskus huonosti saatavilla. Myoskin prototyypissa kiytetty moduuliraken-
ne taytyi ottaa huomioon, jotta virtaldhteesta saataisiin riittdvan kompakti. Virta-
lahde toteutettiin juovakuparoidulle verolevylle, silla se oli prototyypin tapauksessa
nopein ja helpoin ratkaisu yksinkertaisen rakenteen ja suurien komponenttien vuok-

S1.

3.3 Vastekorjaus

Prototyyppiin toteutettiin myos hyvin tavallinen kitaravahvistimissa kaytetty taa-
juuskorjain ( Tone Stack). Kyseessé on niin kutsuttu Marshall-tyyppinen passiivinen

korjain, joka on kolmialueinen.
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Kuva 3.7 Taajuuskorjaimen kytkentd sekd vaste sddtdjen ollessa puolivilissd.

Kuvan 3.7 mukaisesti taajuuskorjain leikkaa aivan alimpia sekd keskitaajuuksia,
mika yleensa koetaan miellyttaviksi. Jotkut valmistajat ovat kokeilleet my6s muun-
tyyppisia korjaimia, mutta ne ovat harvoin pysyneet tuotteissa. Syy tahén voi olla

taysin asiakas- tai kustannusldhtoinen.

Tassékin prototyypissd kokeiltiin Baxandall-tyyppistd taajuuskorjainta, jossa on
sdadot vain basso- ja trebletaajuuksille seké keskialueen taajuudelle. Kyseinen kor-
jain kuitenkin todettiin kaytettavyydeltadn lilan epamaéraiseksi, eikd sen vaikutus

daneen ollut riittavan selkei.
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4. PROTOTYYPIN TOTEUTUS

Tama luku kisittelee prototyypin toteutukseen valittuja ratkaisuja, rakennus- ja mit-
tausvaiheita seké lopputuloksen simulaatioita ja mittauksia. Alunperin mittaukset
oli tarkoitus suorittaa rakennusvaiheessa yhdessa subjektiivisen tarkastelun kans-
sa, mutta prototypin moduulirakenne osoittautui niin katevéksi, ettd mittaukset oli
mahdollista tehda ldhes valmiista versiosta. Kokemukset aikaisempien audiolaittei-
den kehityksen kanssa ovat osoittaneet, ettd valmista tuotetta ei kannata rakentaa
kerralla pelkastaan simulaatioiden perusteclla. Néin ollen vahvistin rakennettiin yksi

aste kerrallaan, ja joka vilissd vahvistimen aanta arvioitiin kaytdnnon kokeiluilla.

4.1 Materiaalit ja ratkaisut

Vahvistimesta haluttiin mahdollisimman helposti muokattava, joten virtaldhde ja
vahvistinpiiri suunniteltiin erillisind moduuleina. Lisaksi putkenkannoille tehtiin te-
line, jolla ne saatiin vaakatasoon audiopiirin rinnalle. Muuntaja sijoitettiin yhdessa
virtaldhteen kanssa mahdollisimman kauas audiopiirista héirididen vihentamiseksi.
Audiopiirin muokattavuus oli materiaalivalinnassa téarkein tekiji, sillda komponent-
tien vaihtamisen, lisidmisen ja poistamisen taytyi olla helppoa. Myos korkeiden jan-
nitteiden ja tulevan kayton vuoksi rakenteen taytyi olla turvallinen ja kestavéa, joten
piirilevyksi valikoitui juovakuparoitu verolevy. Levy pultattiin kiinni koteloon jatko-
muttereilla kuparipuoli ylospéin, jolloin lédpiladottavien komponenttien vaihtaminen

on mahdollisimman helppoa.

Koska vahvistin suunniteltiin kiiytettdviaksi myos valmiina tuotteena, valittiin sen
koteloratkaisuksi audiolaitteissa yleisesti kidytetty 19 tuuman rakkikotelo. Putkie-
tuvahvistimen tapauksessa tekniikka oli mahdollista saada sovitettua kompakteim-
paan, vhden riakkiyksikon eli 45 mm:n paksuiseen koteloon, joita on saatavilla val-
miina aihioina. Tdmén prototyypin koteloksi valikoitui Adam Hall 87407V -mallin

teraskotelo alumiinisella etupaneelilla, johon koneistettiin tarvittavat reiat ja aukot.
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4.2 Simulaatiot ja mittaukset

Kytkentaa tarkastellaan yksittaisen vahvistinlohkon ja kokonaisuuden kannalta. Yk-
sittéisessd ndkokulmassa vahvistinlohko on erotettu edellisesti ja seuraavasta, mutta
mukana ovat lohkoon liittyvéit mahdolliset vaimennus- ja suodinratkaisut. Liittees-
sd A esitetyssd kokonaisuudessa kaikki lohkot ovat kytkettyind, mutta tarkastelu

tapahtuu mittauspisteista eri vahvistinlohkojen valilla.

IN ouT
W —> —> — —= —= | 15 | —> —>

Kuva 4.1 Vahvistimen karkea lohkokaavio.

Kuvassa 4.1 on esitetty vahvistimen yksinkertainen paarakenne. Lohkoja on yhteen-
sé viisi ja ennen viimeisté lohkoa vélissd on taajuuskorjain (Tone Stack). Simulaatio-
ja mittaustulokset kisitellddn lohko kerrallaan, jotta tuloksia on helpompi verrata
keskena#n. Vasteet esitetdén samassa kuvassa vertailun helpottamiseksi simulaatio
cnsimméiscné ja mitattu vaste heti alapuolella. Vastemittaukset on tchty amplitu-

deilla, joilla signaali ei sardydy.

4.2.1 Ensimmainen lohko

Vahvistinkytkennén ensimmaéinen lohko, kuvan 4.2 mukainen sisddnmenoaste, on
toteutettu keskelle biasoidulla yhteiskatodikytkennélld. Biasoimalla sisdanmenoaste
keskelle saadaan suurin mahdollinen dynaaminen alue oletettaessa sisdédnmenosig-
naalin olevan symmetrinen. Yleensa ensimmaéista astetta seuraavat yliajetut asteet
tai pelkké ulostuloaste monikanavaisissa vahvistimissa, jolloin signaali tdytyy saada
pidettya mahdollisimman puhtaana alkuvaiheessa. Asteen simuloitu toimintapiste
oli 1,31 V ja mitattu 1,28 V, seka suurin vahvistus simulaatiossa 59,3 ja mitattu
53,5.
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Kuva 4.2 Vahuvistimen sisadnmenolohko.

Téassé prototyypissa kokeiltiin rakennetta, jossa matalia taajuuksia leikataan voi-
makkaasti ensimmaisissa asteissa ja véahan viimeisissa. Télla pyritdéan aggressiivi-
seen bassovasteeseen, joka tuo lopulliseen ulostuloon musikaalisin termein selkeytta
ja tiukkuutta. Liian tiukka vaste ei tosin aina ole haluttu, joten kytkentédan toteutet-
tiin séddettavd high-pass-suodin, joka sddtias kyseistd ominaisuutta (attack). Taa-
juuskaistan ylapédata rajoitetaan tésséd lohkossa ainoastaan hilavastuksella vihenta-
méadn hairioitd ja riskid oskillointiin. Seuraavassa kuvassa 4.3 on esitetty lohkon

vaste simuloituna ja mitattuna, attack-sdito asennossa 0%.
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Kuva 4.3 Vahvistimen sisédnmenolohkon simuloitu ja mitattu vaste.

Tuloksista havaitaan, etta simulaatio vastaa hyvin oikeaa kytkentéda. Vain aivan ma-

talilla kymmenien hertsien taajuuksilla eroa syntyy hieman ja vahvistus jaa keski-

taajuusalueella pienemméksi, mikéd todennédkoisimmin johtuu komponenttien epéi-

deaalisuuksista. Esimerkiksi useiden 1 M{2:n potentiometrien mitattu resistanssi oli

800-900 k2. Tarkastellaan viela attack-sdadon vaikutusta kuvassa 4.4.
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Kuva 4.4 Vahvistimen sisaanmenolohkon simuloitu ja mitattu vaste (attack 100%).

Tuloksista nahdaéan, ctta attack-sddadon vaikutus on ilmeinen ja laajuus noin 20 Hz.
Saadon toimivuus ja hyodyllisyys on varmistettu myos kiiytdnnon testeissa. Seuraa-
vissa mittauksissa attack-siddon asetus on aina 100% ellel toisin mainita. Ensim-

méisen asteen sardytymistd ei nyt tarkastella, silla normaalisti sité ei yliajeta.

4.2.2 Toinen lohko

Toinen, kuvan 4.5 mukainen lohko on biasoitu lampimaksi toimintapisteen ollessa
1,30 V simulaatiossa ja 1,23 V oikeassa kytkennissa. Lohkossa on mukana vaimen-
nus seuraavaa astetta varten, joka on toteutettu jannitteenjaolla vastuksilla R2 ja
R3 seka vastuksen R2 ja kondensaattorin C3 muodostama low-pass-suodin. Lohkon

simuloitu suurin vahvistus pisteessa B2 on 53,7 ja mitattu 51,9.
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Kuva 4.5 Vaehvistimen toinen lohko.

Vasteet erillaan muusta kytkennéstéd on esitetty kuvassa 4.6. Vasteet on mitattu

pisteesta B, jolloin saadaan kuva koko lohkon toiminnasta.
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Kuva 4.6 Toisen lohkon simuloitu ja mitattu vaste.

Toisen lohkon simulaatiot ja mittaustulokset vastaavat toisiaan. Tarkastellaan viela

koko vahvistinkytkennén vastetta pisteessd B, mika on esitetty kuvassa 4.7.
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Kuva 4.7 Vahvistimen simuloitu ja mitattu vaste toisen asteen jalkeen.

Tuloksista huomataan, ettd taajuuskiyttaytymiset vastaavat toisiaan, mutta vah-
vistus ei. Syy tédhdn voi olla epdideaalisuus, mutta my6s virhe mittauksissa. Tarkas-

tellaan vield asteen transientti erillian muista yliajettaessa 5 V,, sisaanmenolla.

D0 20024, MY51452841: Tue Oct 31 005513 2017
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Kuva 4.8 Toisen lohkon ulostulo yliajettuna.
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Kuvasta 4.8 ndhdéaéan, ettd aaltomuodot vastaavat ldhes téaysin toisiaan, suurinpana
erona oikean kytkennédn amplitudin jadminen hieman pienemmaéksi. Aiemmin mai-
nittu kondensaattori C3 liséttiin kytkentddn vasta testausvaiheessa, silla vahvistin
kuulosti liian kirkkaalta.

4.2.3 Kolmas lohko

Kuvan 4.9 mukaiscen kolmantceen lohkoon on siséllytetty hieman kokceilullinen omi-
naisuus, saddettdva toimintapiste. Toimintapistettd on mahdollista muuttaa valilla
1,11-2,29 V (simuloitu 1,14-2,32 V).
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Kuva 4.9 Vahvistimen kolmas lohko.

Kolmas aste on biasoitu kylmemmaéksi kuin muut ja matalia taajuuksia suodate-
taan vihemmén. Sen sijaan korkeita taajuuksia rajoitetaan huomattavasti suurella
hilavastuksella ja ohituskondensaattorilla C3. Vaimennus ulostulossa on toteutettu

vastuksilla R3 ja R4, ja vastus R6 on lisdtty ylimédaraisend mittausta varten.
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Kuva 4.10 Kolmannen lohkon simuloitu ja mitattu vaste bias-sdddon ollessa asennossa
0 % (toimintapiste 1,11 V).

Kuvasta 4.10 ndhdaén, ettd saadut mittaustulokset vastaavat simuloituja téysin.
Suurin vahvistus pisteessd C2 oli simulaatiossa 60,3 ja oikeassa kytkennéssd 52,5.
Mittausten perusteella bias-sdiadolla ei myoskidn ole suurta vaikutusta taajuusvas-

teeseen, mutta asteen korkein vahvistus pienenee arvoon 47,6.
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Kuva 4.11 Vahvistimen simuloitu ja mitattu vaste pisteessd C kolmannen lohkon jilkeen.

Kuvasta 4.11 ndhdéédn kolmen ensimmaéisen lohkon yhteisvaste. Tulokset eivét ole
vertailukelpoisia vahvistuksen osalta johtuen mittauksen monimutkaisuudesta, mut-
ta taajuuskayttdytyminen on samanlaista sekd simulaatiossa ettd oikeassa kytken-
nissi. Tarkastellaan vield signaalin transienttia astetta yliajettaessa.
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Kuva 4.12 Kolmannen lohkon ulostulo yliajettuna bias-saddon ollessa asennossa 0 %.
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Kuvan 4.12 aaltomuodoista néahdaén, etté simulaatio on hyvin lahella oikean kyt-
kennén kayttaytymistéd. Suurin ero nakyy leikkaantumisen jyrkkyydessé; oikean kyt-

kennén leikkaantuminen on hieman pehmedmpéad kuin simulaatiossa.
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Kuva 4.13 Kolmannen lohkon ulostulo yliajettuna bias-sdddon ollessa asennossa 100 %.

Bias-si#ito toimii hyvin samankaltaisesti myos toisessa ddripddssddn (kuva 4.13).
Simulaatio vastaa ldhes tdysin mitattua ja erot ovat pienid. Suurimmat syyt ovat
todennékoisesti spice-mallissa kiytetyn ja oikean komponentin eroavaisuudet, epéi-

deaalisuudet ja virtaldhteen suodatusratkaisun vaikutus anodijénnitteeseen.

4.2.4 Neljas lohko

Neljds lohko koostuu kahdesta triodista ja eroaa aiemmista suuresti, silli se on
toteutettu katodiseuraajana. Ratkaisua kaytetddn monissa vahvistimissa, yleensé
suurinpana syyné lohkoa seuraava passiivinen taajuuskorjain. Jotkut myos pitévat

katodiseuraajan vaikutusta daneen hyvana.
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Kuva 4.14 Vahvistimen neljds lohko.
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Kuvassa 4.14 esitetysséd kytkennésséd ensimmaéainen triodi on lampimaéksi biasoitu,
eiké silla ole ohituskondensaattoreita. Vastus R7 toimii yhdesséd diodin D1 kanssa
suojaamaan toista triodia kdynnistysvaiheessa, jolloin hila nousee vélittémésti ano-
dijannitteen tasolle katodin ollessa vield maapotentiaalissa. Vastukset R6 ja R8 ovat
yvliméaraisia apuvastuksia mittausta varten.
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Kuva 4.15 Neljinnen lohkon simuloitu ja mitattu vaste.

Kuvan 4.15 taajuusvasteista ndhdaén, ettd oikean kytkennén kaista on hieman le-
veampi. Témé johtuu todenndkoisesti mittauksen epatarkkuuksista ja vasteita ma-
talilla taajuuksilla on hankala verrata keskendén. Vasteista kuitenkin ndhdaén, etta
kytkentd suodattaa korkeita taajuuksia voimakkaasti ilman yliméaéraisia komponent-
teja, miké tekee siitd hyvén valinnan edellisen kylmén asteen jatkoksi. Lohkon suurin

vahvistus oli 26,6 simulaatiossa ja 26,3 oikeassa kytkennéssé.
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Kuva 4.16 Vahuvistimen simuloitu ja mitattu vaste pisteessi D neljinnen lohkon jilkeen.

Jélleen kerran kuvan 4.16 vahvistukset eivét ole vertailukelpoisia, mutta taajuus-

kiyttaytymiset ovat hyvin ldhelld toisiaan. Tarkastellaan vield lonkon transienttia

yliajettaessa.
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Kuva 4.17 Neljinnen lohkon ulostulo yliajettuna.
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Kuvan 4.17 aaltomuodot eroavat melko suuresti aikaisempiin lohkoihin verrattuna.
Simulaatiossa signaalin leikkaantuminen on huomattavasti vahéisempéaéd varsinkin
negatiivisella puolijaksolla. Ero on niin suuri, etté se johtuu todennikéisesti dérim-

milleen viedyn putken kiyttaytymisestd verrattuna mallin ideaaliseen toimintaan.

4.2.5 Ulostulolohko

Viimcinen lohko on kuvan 4.18 mukainen puskurina toimiva katodiscuraaja. Lohkon

kaista on laaja ja sen vahvistus on simulaatiossa 0,93 ja mitattuna 0,975.

Cc3
Rpot=1Meg o
; Cc1
wiper=0.99 gl
E ZLI » ff] — M2AX7
n c2
R3 | loutput >
1Meg R1 100n
1k
§R4
R2 1Meg
33k

Kuva 4.18 Vahvistimen ulostulopuskursi.

Taajuusvaste pysyi mittauksissa tasaisena 100 kHz:iin saakka, jonka jilkeen se al-
koi tasaiscsti picnentyéa. Koska ulostulolohko toimii ainoastaan virtavahvistimena, ci
sen kaistan rajoittaminen ole valttaméatontéd. Kyseista astetta ei myoskaan yliajeta.

Tarkastellaan koko kytkennan lopullista ulostuloa.
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Kuva 4.19 Vahvistimen simuloitu ja mitattu vaste ulostulossa.

Kuva 4.19 osoittaa, ettd simuloitu vaste on hyvin lahelld oikean kytkennédn vastetta.
Keskitaajuus ja jyrkkyydet ovat ldhes samat, mutta vahvistus eroaa mittaustekni-

sistd syistd. Verrataan kokonaisuuden ulostulon transientteja.

DS0X 20024, MY51452841: Mon Oct 30 232024 2017
1

Measurements
Pk-PK(1):

PE-PK(2)

Freal1]

Kuva 4.20 Koko vahvistinkytkenndn ulostulo sisddnmenon ollessa 500 mVyy,.
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Kuvan 4.20 aaltomuodot ovat samankaltaisia, mutta eroavat suuresti negatiivisel-
la puolijaksolla leikkautumisen osalta. Simuloidun aaltomuodon etureuna on téysin
terdvé, kun oikean kytkennén leikkaantuminen kyseiselld reunalla on pehmeéa. Téa-
mé ei sinéllddn ole yllattavid, silla kyseessd on melko suuri kokonaisuus ja tekijoité
on monia. Erot saattavat johtua virheestéd simulaation ja mittauksen vélilla seka

mallissa kiytctyn ja oikcan komponentin crilaisuudcesta.
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5. YHTEENVETO

Projektin lopputuloksena syntyi audiolaitteen prototyyppi (kuva 5.1), joka on erit-
tain kiayttokelpoinen ja toimii erinomaisena pohjana myos jatkokehitykselle modu-
laarisuutensa ansiosta. Kandidaatintyossa paastiin tavoitteeseen ja tulokset ovat
hyodyllisid ainakin tyon tekijélle siksi, ettd tyossa saatiin tietoa mallien toimivuu-

desta todellisessa suunnittelussa.

—_—

Kuva 5.1 Valmis prototyyppi.

Tyossa kdytetyt elektroniputkien SPICE-mallit olivat Norman Korenin alunperin
90-luvulla kehittdmia ja ne ovat myos lihes ainoat saatavilla olevat putkimallit.
Malleista on eri versioita, mutta kaikkein tarkimmat mallit ovat kiytinnon kehitys-
tyosséa hankalia hitautensa vuoksi. Tuloksista kuitenkin ndhdéaén, etté mallit vastaa-
vat riittavéin tarkasti todellista kiyttaytymistd jopa optimaaliselta alueelta poistut-
taessa. Suunnittelutyossd hyodynnettiin myos mahdollisuutta ajaa &dénitysdemoja

suunnitteluohjelmassa, jolloin saadaan kuva oikean kytkennédn ulostulosta.

Prototyypin rakennusvaihe oli myos téarkeé kehitystyon kannalta. Hyvd suunnittelu
tekee rakentamisen helpommaksi, mutta kaikkia ratkaisuja ei voi tdysin suunnitella
cnnen ticttyjen aikaisempicn vaihciden valmistumista. Muutoksia kytkentddn tuli
kuitenkin vdhan ja mekaanisetkin ratkaisut olivat p&dosin suunnitelman mukaiset.
Tassé kandidaatintyossa yksi tdrkeimmisté saavutetuista tavoitteista oli saada laaja-

alainen tuotekehitysprojekti vietya onnistuneesti loppuun.
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