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Tyossa tutkittiin Kitaran putki- ja puolijohdevahvistimien séréytymisen eroja. Tyossa tutkittiin
vditettd, jonka mukaan putkivahvistin tuottaa puolijohdevahvistimia voimakkaampaa 2. kertalu-
vun harmonista séréd. Suunnittelun l&htokohtana oli 2. kertaluvun harmonisen sarén synnytta-
minen epdlineaarisella puolijohdevahvistimella.

Ty0ssa kasiteltiin teoriaa elektroniputkista ja tutkittiin vahvistimen epélineaarisuuden vaikutusta
2. ja 3. kertaluvun harmonisen sdaron syntymiseen. Tydssa tutkittiin my6s 2. ja 3. kertaluvun
harmonisten sérdjen vaikutusta aaltomuotoon. Putki- ja puolijohdevahvistimien eroja tutkittiin
mittausten avulla. Tydssa mitattiin Peavey 6505 -putkivahvistimen sekd 2N3904-transistorin
sérdytymista.

Kitaraefekti suunniteltiin operaatiovahvistimella toteutetulla rajoitinpiirilla, joka taytti sille ase-
tetut vaatimukset. Vaatimuksina olivat vahvistuksen ja saréjen voimakkuuden séédettavyys ja
putkivahvistimen séréjen mallintaminen. Kitaraefektissa huomioitiin kitaran suuri ulostuloim-
pedanssi kytkemalld puskurivahvistin rajoitinpiirin tulopuolelle. Kitaraefekti toteutettiin piirile-
vylle ja vaatimuksena oli piirilevyn pieni koko.

Tutkimuksen ja mittausten perusteella selvisi, ettd yliohjattu putkivahvistin ja epdsymmetrisesti
yliohjattu puolijohdevahvistin synnyttdvat 2. kertaluvun harmonista sarfd. Ty0ssé suunniteltu
epélineaarinen puolijohdevahvistin tuotti lahes putkivahvistimen kaltaiset harmoniset sarokom-
ponentit, mutta se ei kuulostanut samalta kuin putkivahvistin. Tutkimus osoitti, etta putkivahvis-
timen paremmuutta ei voida selittda pelkastéan 2. ja 3. kertaluvun harmonisten eroilla.

ASIASANAT:

putkivahvistin, transistorivahvistin, mallintaminen, harmoninen sard, epélineaarisuus, kitara-
vahvistin
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MODELING VACUUM TUBES DISTORTION
WITH SOLID STATE COMPONENTS

The purpose of thesis was to research differencies between distortion of tube and solid state
amplifiers of guitar. The research dealt with issue that tube amplifier creates more 2nd harmonic
distortion than solid state amplifier. The purpose was to design nonlinear solid state amplifier to
model tube amplifiers distortion and create 2nd harmonic distortion.

Thesis dealt with theory of vacuum tubes and research of how amplifier nonlinearity effects on
existence of 2nd and 3rd harmonic distortion. 2nd and 3rd harmonic distortions effect to wave-
form was also researched. Measurements were done to research differencies between tube and
solid state amplifiers distortion. Peavey 6505 tube amplifier and 2N3904 transistor were meas-
ured.

Guitar effect was designed with limiter ciruit, which filled all requirements. Adjust of gain and
amount of distortion were required. Guitars great output impedance needed also to be consid-
ered by designing common-collector amplifier before input of limiter circuit. Guitar effect was
made to printed circuit board as required.

In research appeared that overdriven tube amplifier and asymmetrically overdriven solid state
amplifier created 2nd harmonic distortion. Harmonic distortion of designed nonlinear amplifier
was almost the same as tube amplifiers, but it sounded worse. Research proves that tube ampli-
fiers better sound can’t be explained with differencies of 2nd and 3rd harmonic distortion.

KEYWORDS:

tube amplifier, solid state amplifier, modeling, harmonic distortion, nonlinearity, guitar
amplifier
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SYMBOLIT JALYHENTEET

f taajuus

f 1. kertaluvun harmoninen

I virta

R resistanssi

t aika

U jannite

Ui sisddntuleva vaihtojénnite

Uo ulostuleva vaihtojannite

Xi signaalin amplitudi

Xi sisdéntuleva signaali

Xo ulostuleva signaali

B vahvistus

Aplac piirisimulointiohjelmisto

DC tasavirta (Direct Current)

Eagle piirilevynsuunnitteluohjelma

FET kanavatransistori (Field Effect Transistor)

FFT nopea Fourier’n muunnos (Fast Fourier Transform)
JFET liitoskanavatransistori (Junction Field Effect Transistor)

p-p janniteen arvo huipusta huippuun (Peak to Peak)



1 JOHDANTO

Putkivahvistimet ovat edelleen suosittuja kitaravahvistimina, vaikka markkinoilla on
my0s paljon puolijohdevahvistimia. Tyon tarkoituksena oli tutkia putki- ja transistori-
vahvistimen saroytymisen eroja. Tuloksien avulla tuli suunnitella kitaraefekti puolijoh-
dekomponenteilla. Kitaraefektin tarkoitus on mallintaa yliohjatun putkivahvistimen s&-

roytymista.

Putkivahvistimen ja transistorivahvistimen saréytymisen eroihin tutustutaan mittausten
ja tutkimusten avulla. Tydssé on tarkoitus tutkia synnyttddko putkivahvistin 2. kertalu-
vun harmonista sardd, kuten vaitetdan [1]. 2. kertaluvun harmoninen séré on paremmin
musiikkin sopiva kuin 3. kertaluvun, silla se on perustaajuutta oktaavia ylempana [2]. 2.
kertaluvun harmonisen uskotaan olevan syyna putkivahvistimen synnyttdman sarén

suosioon.

Tyo6hon liittyen on julkaistu useita artikkeleita ja putkiséarod mallintavia kitaraefekteja
on markkinoilla useita. Kitaraefektit ovat kuitenkin tekijanoikeuksilla ja patenteilla suo-
jattuja, joten tyossa luodaan uusi efekti muiden joukkoon. Tyohon liittyvié julkaisuja,
joita on saatavilla ovat esimerkiksi “Imitating Tube Distortion With Stompboxes” [1],
The Cool Sound of Tubes” [3] ja "Tubes Versus Transistors - Is There an Audible Dif-
ference?” [2].

Tarkoituksena on tutustua elektroniputken rakenteeseen ja kayda l&api teoriaa vahvisti-
mien lineaarisuudesta ja saroytymisesta. Ty0ssd myos etsitdan tukea véittdmalle, jonka
mukaan epasymmetrisesti sar0ytynyt aaltomuoto tuottaa signaaliin 2. kertaluvun har-
monisia séroja [1]. Tyossa mitataan Peavey 6505 -putkivahvistimen ja 2N3904-

transistorin séroytymista.

Taajuusalueen suunnittelu rajataan tydsté pois. Se olisi mahdollinen jatkotutkimusaihe.
Ihmisen kuuloaistin vaikutus séréjen kuulemisessa on monimutkainen psykoakustinen
ongelma, minka vuoksi se rajataan pois tyosta [2]. Tyossa ei ole tarkoitus vertailla mar-
kinnoilla olevia Kkitaraefekteja suunniteltavaan efektiin. Ty0sté rajataan pois myos kita-

raefektin kotelon ja mahdollisten liittimien suunnittelu ja toteutus.
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2 VAATIMUKSET KITARAEFEKTILLE

Vaikka kitaraefektida ei tydssa suunnitella koteloon, otetaan suunnittelussa kuitenkin
huomioon mahdollinen koteloon sijoittaminen tulevaisuudessa. Tadman vuoksi piirilevyn
tulisi olla ulkoisilta mitoiltaan pienikokoinen ja kytkennan tulisi olla mahdollisimman
yksinkertainen. Virtaldhteend kitaraefekteissa yleensd kaytetddn 9V:n DC-

jannitelahdettd, joten tdmé tyo suunnitellaan sita kayttaen.

Lahtotietojen perusteella kitaraefektin tulisi olla epélineaarinen vahvistin, joka tuottaa 2.
kertaluvun harmonista sardd. Kitaraefektin sardjen tulisi olla lahella mitatun putkivah-
vistimen sarokomponentteja. Vertailukohta tulee ottaa tilanteesta, missé jokin putkivah-
vistimen sarokomponentti on vahintdan -10 dB. Kitaraefektiin halutaan mahdollisuus
voimakkaaseen sarfytymiseen, sééddettavan vahvistuksen avulla. Kitaraefektissa tulisi
olla myds saadin signaalin voimakkuudelle. Kitaraefektin vastukset tulee valita
RETMA-sarja E12:n mukaan.

Koska sovellusta tullaan kdyttamaan kitaran kanssa, taytyy sovelluksen sisdantuloimpe-
danssin olla suuri, silld kitaran ulostuloimpedanssi on n. 1 MQ. Kitaran taajuusalue on
karkeasti sanottua 80 Hz:std 5 kHz:iin, joten signaalin ei tulisi suodattua talla alueella

[4]. Kitarasta tulevan signaalin amplitudi on valilla 0,03 V - 0,5 V tehollista jannitetta

[5].

Kitaristin kannalta sardjen voimakkuuden saadettavyys on oleellinen asia. Yliohjaavia

kitaraefekteja kaytetdan vahvistamaan Kitaravahvistimen omaa saroé.
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3 VAHVISTIMET

Vahvistimen perusideana on pienen signaalin, virran tai jannitteen, vahvistaminen suu-
remmaksi antamalla pienemman amplitudin signaalin ohjata isomman amplitudin sig-
naalia. Ulostulosignaaliin syntyy sérdja, mikéli signaali muuttuu vahvistusprosessissa.
Signaali muuttuu prosessissa, jos vahvistin on epélineaarinen. Tavallisesti vahvistinpii-
rin halutaan tuottavan mahdollisimman véhan sardja, mutta tassa tyossa halutaan tuottaa
sérdjd. Normaalisti signaalin pitdisi sailya samanlaisena kuin alkuperdinen signaali,

mutta vahvistua amplitudiltaan. [6]

Transistorivahvistimet syrjayttivat putkivahvistimet, kun ne ilmestyivat markkinoille
vuonna 1947 [7]. Kitaravahvistimissa kéytetdén kuitenkin edelleen myds putkivahvisti-
mia sen tuottaman miellyttdvan saron vuoksi, vaikka puolijohdevahvistimet ovat hal-

vempia.
3.1 Elektroniputki

Elektroniputki on laite, jossa signaalia vahvistetaan tai muokataan ohjaamalla elektrone-
ja tyhjiossa. Elektroniputki on isompi ja kalliimpi kuin transistorivahvistimet, mutta
elektroniputki on silti korvaamaton tietyissa sovelluksissa, kuten &&nentoistossa ja RF-
l&hettimissa. [8]

Ensimmaéinen elektroniputki, joka keksittiin ja jota toiselta nimeltddn kutsuttiin ta-

sasuuntaajaksi, oli diodi [9].

3.1.1 Putkidiodi

Seuraavan sivun kuvassa 1 on elektroniikassa kaytetyn putkidiodin symboli. Putkidiodi
on yksinkertaisin elektroniputki. Putkidiodin toimintaperiaate perustuu kuumennetun
hehkulangan kykyyn emittoida elektroneja. Tatd ilmiota kutsutaan Edisonin efektiksi,
jota tarkastellaan kuvassa 2. [10]
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Anodi

Katodi
| Hehkulanka

Kuva 1. Putkidiodin symboli. [11]

Kuvassa 2 on tilanne, jossa jannitemittariin syntyy jannitelukema emission avulla, kun
hehkulanka kytket&an jannitteeseen kytkimen avulla. Elektronit kulkevat ilmassa hehku-
langasta metallilevylle. lImassa olevat kaasut kuitenkin héiritsevét elektronien kulkua
hehkulangalta mittarille, silla elektronit pyrkivat liittymé&éan ilmassa oleviin kaasuihin.

Taman vuoksi elektroniputken sisdan taytyy muodostaa tyhjio lasikuvun avulla. [10]

Metallilevy (anodi) -

s%0f .
Emissio —= '“"0;“'
AN
Kuumennettu hehkulanka -,I\I,t.g ‘,‘.‘, i
KFOoyuuvulh

[ :- - & =4
- Se— g,r_.

Kytkin

Paristot -

Kuva 2. Esimerkki Edisonin efektistd. [10]
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Putkidiodissa on kaksi elektrodia, anodi ja katodi. Kuvassa 3 on poikkileikkaus putki-
diodista. Katodi on hyvin pieni lierid, jonka sisalla on hehkulanka lammittdmassa lierio-

ta. Elektronien joukko kerdantyy katodin pintaan, kun se on lammitetty. [11]

Katodi

l

or
Anodi - O'
or

YO
YO
YO
Yo l\/|0"

\ Hehkulanka

[
Kuva 3. Putkidiodin poikkileikkaus. [11]

Kun anodiin kytketdan positiivinen jannite suhteessa katodiin, elektronit virtaavat kato-

dista anodiin. Jos anodiin kytketaan negatiivinen jannite suhteessa katodiin, elektronit

pysyvat katodissa. [11]

3.1.2 Triodi

Kuvassa 4 on triodin symboli. Triodi on putkidiodi, johon on lisatty hila, jolla saadel-
l4&n elektronien kulkua. Hila mahdollistaa signaalin vahvistamisen elektroneja ohjaa-

malla. Tamé on hilan lisd&dmisen etu. [11]

Anodi
Hila

Katodi Hehkulanka

Kuva 4. Triodin symboli. [11]
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Nimi triodi johtuu sen kolmesta elementistd, anodista, katodista ja hilasta. Kuvassa 5 on
poikkileikkaus triodista. Hehkulangan ymparill& on sylinterin muotoinen katodi. Hila on
yleensa sylinterin muodossa oleva verkko tai kelattua lankaa, joka on sijoitettu mahdol-
lisimman lahelle katodia, jotta silla olisi mahdollisimman suuri vaikutus elektroneihin.
Virta anodin ja katodin vélilla kulkee emission avulla, kun anodiin on kytketty positii-
vinen jannite suhteessa katodiin. Elektronit kulkevat hilaverkon aukoista, eika hilalla

ole vaikutusta, jos siina ei ole jannitetta. [11]

Katodi

Anodi —-»

Hila

|
. Hehkulanka

Kuva 5. Triodin poikkileikkaus. [11]

Mitd enemmén hilassa on negatiivista jannitettd, sitd enemman elektronien kulku estyy.
Jotta hila saadaan biasoitua niin, ettd elektronien kulku estyy vain jonkin verran, taytyy
hilaan laittaa oikea negatiivinen tasajannite. Kun vahvistettava signaali lisataan hilaan,
hilalla on mahdollisuus vaihdella signaalin mukaisesti enemman tai vahemmaén negatii-
viseksi, jonka vuoksi virta anodin ja katodin valilla myo6s vaihtelee signaalin mukaisesti
ylos ja alas. N&in pienikin s&hkdmotorinen voima hilassa saadaan vahvistettua suureksi
virran vaihteluksi ulostulossa. Laitteen teho tulee tasajanniteldhteesta hilalla ja anodi-

katodi kytkenndssa. [11]

3.2 Transistori

Transistorin tehtdvdna on ohjata virtaa ja siten voidaan tuottaa, vahvistaa tai muokata
signaaleja. Toimintaperiaate on samanlainen kuin putkella, mutta transistori on valmis-
tettu puolijohteesta. Transistorit ovat syrjayttaneet elektroniputket monissa sovelluksis-

sa, kuten ohjuksissa, satelliiteissa ja digitaalielektroniikassa. Transistorilla on paljon
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etuja verrattuna elektroniputkeen, joista tarkeimpié etuja ovat niiden halpuus ja pie-
nuus. [12]

Sardéytymisen kannalta transistorivahvistimelle pidetdan ominaisena voimakasta ylioh-
jautumista, jossa signaali leikkaantuu ja siitd muodostuu parittoman kertaluvun harmo-

nisia séroja [1].
3.3 Operaatiovahvistin

Operaatiovahvistin on puolijohdevahvistin, jolla on suuri vahvistus ja se voi vahvistaa
signaaleja 0 Hz:std 1 MHz:iin. Sillda on korkea sisd&ntuloimpedanssi ja pieni ulostu-
loimpedanssi. Operaatiovahvistimia kaytetddn usein analogiaelektroniikassa. Operaa-

tiovahvistin koostuu monista bipolaaritransistoreista ja FETeista. [12]

3.4 Lineaarisuus ja harmoniset sarot

Vahvistin on lineaarinen, jos signaali ei vaaristy vahvistuttuaan [6]. Taysin lineaarisessa
vahvistimessa virran ja jannitteen suhde pysyisi vakiona koko vahvistusalueella, jolloin
se vastaisi kuvan 6 ideaalista ominaiskayréa. Kun ominaiskéyré on suora, vahvistin pys-
tyy vahvistamaan signaalin vaaristymattd. Signaali vaaristyy, jos vahvistinta kéytetdan
ominaiskayran epélineaarisella alueella. Kuvassa 6 esiintyva epalineaarinen ominais-

kayra on karkea esitys epalineaarisesta ominaiskayrasta.

Lineaarinen Epilineaarinen

Vv v

Kuva 6. Vasemmalla on taysin lineaarinen ominaiskayra ja oikealla epélineaarinen.
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Taysin lineaarista vahvistinta ei ole olemassa, vaan niissa on aina epélineaarisuuksia
[6]. Saroja syntyy transistorivahvistimella epélineaarisuudesta, seké yliohjauksesta. Yli-
ohjauksessa transistori menee kyllastystilaan, eikd se pysty vahvistamaan enempaé, ai-
heuttaen signaaliin leikkaantumista. VVahvistimet suunnitellaan vahvistamaan mahdolli-
simman lineaarisella alueella ominaiskayraa. Mitd enemman vahvistimella vahvistetaan,

sitd enemman epalineaarisuutta esiintyy.

Sardja on monen tyyppisia, joista yleenséd mainituin on harmoninen séré. Muita saroja ei
tassé tyossd huomioida. Harmoniset séardt ilmoitetaan perustaajuuden monikertoina.
Parittoman kertaluvun harmoniset sarét ovat perustaajuus kerrottuna parittomilla luvuil-
la, kuten 3f;, 5f; ja 7f;. Parittoman kertaluvun harmonisia ovat esimerkiksi 2f;, 4f; ja 6f;.
[13]

Epaélineaarisen vahvistimen ominaiskdyrasta voidaan tehda karkea malli, kayttden kol-
mea ensimmaistd termid. Kuvassa 7 on epalineaarisen vahvistimen ominaiskéyran yhta-
10, jossa kdytetddn kolmea ensimmaisté termid a;, a, ja az. Kuvassa Ay, tarkoittaa epa-
lineaarisen vahvistimen vahvistusta, joka ilmoitetaan ominaiskdyran yhtélolla. Kuvassa

7, xi:11a tarkoitetaan sisdédnmenevéaa signaalia ja X.:lla ulostulevaa signaalia. [13]

Xi AI\—L Xo

01—6‘13 ‘\..‘_ a_:'.\-;

Kuva 7. Epélineaarisen vahvistimen ominaiskayran yhtélo. [13]

Jos x; on muotoa X; cos(wt), eli kosinimuotoinen signaali, ulostulo noudattaa kaavaa (1)
[13].

X,=b,+b,cos(w,t)+h,cos(2m,t)+b,cos(3m,t) (1)

Sisdédnmenevé signaali kerrotaan vahvistimen ominaiskdyrédn yhtalon kanssa ja siita
saadaan X,, josta saadaan kaava 1 [13]. Kaavassa 1, by tarkoittaa DC-termié ja by, b, ja
bs ovat amplitudeja [13]. Kaavassa 1 on mukana harmoniset sarot 3:nteen kertalukuun
asti. Epdpuhdas jaksollinen aaltomuoto voidaan kuvata puhtaiden kosinik&yrien sum-

mana, kun aaltomuoto on identtistd jaksosta toiseen. [14]
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Jos laitteeseen syotetddn puhdas siniaalto, ulostulon pitéisi olla myds puhdas siniaalto,
mikéli laitteeseen ei haluta sarojé. Taysin sarotonta laitetta on kuitenkin vaikea toteuttaa

kaytannossa. [7]

Kuvassa 8 on kaava 1:sen mukaan kuvattu 3 eri signaalia. Kaavasta on jatetty pois DC-
termi ja 3. kertaluvun harmoninen, jotta ndhdaan 2. kertaluvun vaikutus signaaliin. Pu-
nainen signaali kuvastaa vahvistimen sisadntuloa. Siniseen signaaliin on lisatty 2. kerta-
luvun harmoninen. Harmaassa signaalissa on myds mukana 2. kertaluvun harmoninen,
mutta 180° eri vaiheessa kuin sinisessa signaalissa. Kuvassa 8 havainnollistetaan myos

harmonisen sérén vaiheen vaikutusta saréytymiseen.

1 2 3 4 ®
| | | |
| I I I
—=4
—=8
—=12
—=16
Kuva 8. 2. kertaluvun harmonisen sarén vaikutus puhtaaseen kosinisignaaliin. Punainen

signaali muodostuu 10 cos(lzx) funktiosta. Sininen signaali muodostuu
10 cos(1zx) + 3 cos(2zx) funktiosta ja harmaa signaali muodostuu 10 cos(1zx) —
3 cos(2xx) funktiosta. [15]

Kuvasta 8 ndhd&an, ettd 2. kertaluvun harmoninen aiheuttaa signaaliin leikkaantumista.
2. kertaluvun termi 3 cos(2zx), joka on vaiheessa 0°, aiheuttaa leikkaantumista negatii-
viselle puolelle. 2. kertaluvun harmoninen vaikuttaa signaalin muotoon, riippuen sen
vaiheesta. Kuvan 8 signaalit, sininen ja harmaa, ova molemmat epédsymmetrisesti leik-
kaantuneita. Jos sinisen ja harmaan signaalin 2. kertaluvun harmoniset yhdistettaisiin

samaan lauseeseen, ne kumoaisivat toisensa, eli jaljelle jéisi punainen signaali.
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Kuvan 8 mukaan 2. kertaluvun harmonisen yhteys signaalin epdsymmetrisyyteen on
mahdollista, mutta signaalissa on yleensa muitakin sargja, joten asiaa ei ole yksinker-

taista todeta.

Kuvassa 9 on samanlainen vertailu kuin kuvassa 8, mutta siiné vertaillaan 3. kertaluvun
harmonista eri vaiheessa. Punainen signaali kuvastaa vahvistimen siséantuloa. Siniseen
signaaliin on lisatty 3. kertaluvun harmoninen. Harmaassa signaalissa on myods mukana

3. kertaluvun harmoninen, mutta 180° eri vaiheessa kuin sinisessa signaalissa.

5 1 1 2 5 3 3 4 9w

—=12

—=16

Kuva 9. 3. kertaluvun harmonisen sardn vaikutus puhtaaseen kosinisignaaliin. Punainen
signaali muodostuu 10 cos(lzx) funktiosta. Sininen signaali muodostuu
10 cos(1zx) + 3 cos(3xx) funktiosta ja harmaa signaali muodostuu 10 cos(1zx) —
3 cos(3xx) funktiosta. [15]

Kuva 9 osoittaa 180°:n vaiheessa olevan 3. kertaluvun harmonisen séron vaikuttavan
signaaliin l&hes symmetrisen leikkaantumisen, mikd n&kyy harmaassa signaalissa.
Symmetrinen leikkaantuminen voisi selittdd transistorin symmetrisen leikkaantumisen

aiheuttaman 3. kertaluvun harmonisen.

3.5 Kitaravahvistimien erot

Puhuttaessa kitaravahvistimista, transistori- ja putkivahvistimilla on tiettyja eroavai-

suuksia. Vahvistimiin on yleensa suunniteltu kaksi kanavaa. Toisessa kanavassa sardja
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on enemman ja toisessa vdahemman. Putkivahvistimien véhan sarytyvasséd kanavassa
sérot lisddntyvat vahvistuksen kasvaessa. Transistorivahvistimen vahan séroytyvassa

kanavassa sarot eivat yleensé lisdéanny merkittavasti.

Transistorisaroksi on muodostunut kasite yliohjatusta signaalista, jossa transistorin sig-
naali leikkaantuu, kun se menee kyllastystilaan, muodostaen terdvia reunoja aaltomuo-
toon [1]. Putkivahvistinta ei yleensa kaytetd kyll&stystilassa, mik& on tietysti myos ma-
kuasia, vaan sitd séroytetddn vain vahan ja sen kanssa kdytetddn kitaraefektejd, joilla
luodaan yliohjaukselle ominainen sarfytyminen. Kitaraefektit ovat yleensa puolijohteil-

la toteutettuja.

Russel O. Hamm vaéittda tutkimuksessaan, ettd kuka tahansa, joka kuuntelee LP-levyéa
tarkasti, pystyy huomaamaan putkien ja transistorien soundieron. Eron méaritteleminen

on kuitenkin monimutkainen psykoakustinen ongelma. [2]

Russel O. Hammin tutkimus vahvistaa kasitysta putkivahvistimen tuottamasta 2. kerta-
luvun harmonisesta sargstd. Jotta asiaan saadaan varmuutta, taytyy putkivahvistinta mi-

tata.
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4 MITTAUKSET

Mitataan Peavey 6505 -putkivahvistinta ja 2N3904-transistoria ja tutkitaan, synnyttdako
putkivahvistin 2. kertaluvun harmonista sargd. Tutkitaan my0s, ettd eroaako putkivah-

vistimen sarot transistorivahvistimesta.

4.1 Putkivahvistimen mittaaminen

Putkivahvistinta mitataan kuvan 10 kytkennalla. Putkivahvistimena on Peavey 6505 —
putkivahvistin, ja se tarvitsee keinokuorman, silla siiné ei ole kaiutinta kytkettyna. Sig-
naalia syotetdan Centrad GF266 -signaaligeneraattorilla ja ulostuloa mitataan Tektronix
TDS 1012B -oskilloskoopilla. Mittauksessa vahvistimen vahvistusta sd&detadan Pre
Gain- ja Post Gain-saatimilla. Pre Gainin saatdminen vaikuttaa signaaliin vahvistuspro-
sessin aikaisemmassa vaiheessa kuin Post Gain. Vahvistimessa on kaksi eri kanavaa
Lead ja Rhythm. Mittauksessa kéytetddn Rhythm kanavaa, silla se on véhemman saroy-
tyvé kanava ja siiné signaali vield muistuttaa sinikdyréaa. Putkivahvistimessa on 6L6GC-
putket. Peavey 6505:n lohkokaavio on liite 1:ssa.

PEAVEY 6505
Sisddntulo Kaiutinulostulo

Z=508Q
T
Signaali-  fomd | n Keinokuorma
generaattori e =lcml cH2l = T Z=8%

Oskilloskooppi

Kuva 10. Putkivahvistinmittauksen kytkenté.

Mittauksessa taytyy ottaa huomioon se, ettd mittattavana ei ole yksiasteinen putkivah-
vistin. Putkivahvistimen s&roytymistd on saatettu muuttaa erillisilla kytkenndilla pa-
remman &&nen saamiseksi. Vahvistus on myods paljon isompi verrattuna yksiasteiseen
transistorivahvistimeen. Kitaran putkivahvistimen mittaaminen on kuitenkin tyon kan-

nalta hyodyllinen, jotta saadaan selville sen sardytyminen.

Ensimmaisessd mittauksessa putkivahvistimeen syotetddn sinimuotoista signaalia

1 kHz:n taajuudella 40 mV:n amplitudilla (p-p). Vahvistimen Pre Gain saddettiin koh-
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taan 9, asteikolla 1 - 10 ja Post Gain s&adettiin kohtaan 2. N&in putkivahvistin saroytyy

pienemmall& vahvistuksella.

Kuvassa 11 nakyy putkivahvistimen ulostulosta tehty FFT. Kuvassa on putkivahvisti-
mesta tulevat sarokomponentit. Kuva todistaa putkivahvistimen synnyttavan 3. kertalu-
vun harmonisen lisdksi 2. kertaluvun harmonista sar6d. Kuvan 11 mittauksessa aalto-
muoto oli ldhes sinimuotoista. Kuvissa 11 ja 13, 0 dB:n referenssiné on 1 V:a tehollista
jannitetta.
MBlE .
10 -
0 -
10—

20- 2l
! Jw.

Kuva 11. Ensimmaisessa putkivahvistinmittauksessa ulostulevan signaalin FFT.

s

5.0 7.5 10,0
f/kHz

|
ik

Putkivahvistimen kokonaissaron sanotaan olevan pienempi ja painottuneempi pienem-
man kertaluvun saréihin, kuin transistoreilla [3]. Kuva 11 ndyttda samaa kuin kyseinen
vaittama. Ensimmaisessa mittauksessa ei saatu vield riittdvan voimakkaita sargja, joten

sisédantulosignaalia kasvatetaan ja nahdd&n miten sérét muuttuvat.

Toisessa mittauksessa putkivahvistimeen syotetddn sinimuotoista signaalia 1 kHz:n taa-
juudella 100 mV:n amplitudilla (p-p). Pre Gain s&&din asetetaan 8:aan ja Post Gain

2:een.

Kuvassa 12 on putkivahvistimen aaltomuoto toisessa mittauksessa. Tassa tilanteessa
signaalin aaltomuoto on vaaristynyt, eikd ole enda sinikdyrdn muotoista. Putkivahvisti-
men vaaristynyt aaltomuoto ei leikkaannu teravésti positiiviselta ja negatiiviselta puolel-

fa.
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uiv

1000
0 t/us

VAV

Kuva 12. Toisen putkivahvistinmittauksen aaltomuoto.

Kuvassa 13 on toisen mittauksen sdrokomponentit. Kuvasta 13 ndhdain putkivahvisti-
men parittomien harmonisten korostuvan sardjen kasvaessa, etenkin 3. kertaluvun sé-
ron. Kuvassa 13 3. kertaluvun séré on korkeampi kuin -10 dB, joten tata kuvaa voidaan

kayttaa vertailukohtana suunniteltavalle efektille.

|

[

(=]
|
ko

| bl
il '?l.m.lvu. el o s ol

I
25 5_.0 7, 4 10,0

f/kHz

a

Kuva 13. Toisessa mittauksessa ulostulevan signaalin FFT.

Kuvan 13 mittauksessa vahvistimen saadot pidettiin suunnilleen samassa kuin aiemmas-
sa mittauksessa, joten sisdéntulevan signaalin kasvattaminen kasvatti myos sardja. Mit-

tauksien tulokset vastasivat hyvin véittdmia putkivahvistimen osalta. 2. kertaluvun har-
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monista saroa I0ytyi ja sar6t painottuivat pienempiin kertalukuihin, kun vahvistinta sé-

roytettiin vahan.

4.2 Transistorivahvistimen mittaaminen

Mitataan 2N3904-transistoria tavallisella CE-asteen kytkenn&lld. Mittaukseen valitaan
transistorivahvistin, jotta putkivahvistimen sardja voidaan verrata yliohjatun transistorin
sérdihin. Signaalia syotetdan Centrad GF266 -signaaligeneraattorista ja ulostuloa mita-

taan Tektronix TDS 1012B -oskilloskoopilla.

Kuvassa 14 on CE-asteen kytkentd, jota k&ytetddn mittauksessa.

9V
180 kKQ
6.3 kQ Ulostulo
R 1113 e
Sisddn- *'I Us = -
tulo «—|| ) 23004
680 Q
[[3oke 300 |
D =L F

Kuva 14. CE-asteen kytkenta.
CE-asteen aaltomuoto suunniteltiin leikkaantumaan epadsymmetrisesti.

Ensimmaéisesséd mittauksessa vahvistimeen syotetdan sinimuotoista signaalia 1 kHz:n
tagjuudella ja 100 mV:n amplitudilla (p-p). Ulostulosignaaliin ei kuitenkaan syntynyt
saroja, silla sisdéntulossa oli liian pieni jannite. Sisaantulosignaalin amplitudia kasvate-
taan 2 V:iin (p-p), jotta nahdaan miten transistori séroytyy. Jos signaalia syotettaisiin

Kitarasta, taytyisi signaali ensin vahvistaa.

Sisdantulosignaalin amplitudin kasvattamisen jalkeen signaalin huippuun on syntynyt

transistorin yliohjaukselle tyypillisia terévia reunoja, jotka nakyvéat kuvassa 15. Kuvassa
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15 nékyy myds signaalin epdsymmetrisyys. Teravét reunat eivat ole haluttuja suunnitel-

tavassa kitaraefektissa.

1000 500 500 1000
t/us

Kuva 15. Transistorin leikkaantunut aaltomuoto.

Kuvassa 16 nakyy mitatun vahvistimen sarokomponentit. Transistorivahvistin tuottaa
parillisia sek& parittomia harmonisia ja parilliset ovat voimakkaampia kuin parittomat,

silla signaali on epdsymmetrinen.

[dB] x

10

-40 mn.mypm‘ﬂmls, i

75

m.mil

0

S_&_-____

f/kHz

Kuva 16. Ulostulosignaalin FFT.
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Mittaukset vahvistivat kasitysta, jonka mukaan putkivahvistin tuottaa 2. kertaluvun sé-
roja. 2N3904:114 toteutettu CE-aste osoittautui tuottavan myos 2. kertaluvun sarod, joten
puolijohteilla pystytddn myos tuottamaan 2. kertaluvun séréja. Kuvassa 16 0 dB:n refe-

renssind on 1 V:a tehollista jannitetta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janne Makynen



18

5 SUUNNITTELU

Kitaraefektin suunnittelussa ei ole yhtd oikeaa toteutusta. Eri vaihtoehdot tuottavat
omanlaisensa séroytymisen ja kuulostavat erilaiselta. Sovelluksen toteutusta harkittiin
JFET-vahvistimen, CE-asteen ja rajoitinpiirin vélilla. Vaihtoehtoja on monia, mutta
toteutettavaksi valitaan rajoitinpiiri, joka tayttaa kitaraefektille annetut vaatimukset,
koska silla on séadettéva vahvistus ja riittavan pieni kytkentd. 2. kertaluvun harmoninen
sérd synnytetddn epasymmetrisyyden avulla. Aiemmin mitattuun CE-asteeseen saisi
séadettavan saroytymisen saatamalld 180 kQ:n vastusta, mutta signaali taytyisi vahvis-

taa erillisella kytkennalla.

Valittua kytkentda kutsutaan rajoitinpiiriksi, koska silld voidaan vastuksien avulla séa-
tdd signaalin leikkaantumisen tasoa erikseen positiiviselta ja negatiiviselta puolelta.
Taman avulla aaltomuoto pystytddn luomaan epésymmetriseksi. Rajoitinpiirin etuja
ovat séadettavissa oleva vahvistus, jota kasvattaessa myds sérot voimistuvat signaalin
leikkaantuessa yhd enemman. Rajoitinpiirissd on myos takaisinkytkennat diodeilla, jot-

ka luovat osaltaan kytkentadn epalineaarisuutta.

Rajoitinpiirin kytkentd muistuttaa suositun kitaraefektin Tube Screamerin kytkentaa,
mutta on eri lailla suunniteltu [16]. Tube Screamerin sardyttdmisosio on myds toteutettu
operaatiovahvistimella ja diodeilla, joten operaatiovahvistimen valitseminen on hyva
valinta [16]. Operaatiovahvistimen valinnalle olennaisin syy on rajoitinpiirikytkentd,
joka on toteutettu silla. Saddettava vahvistus ja rajoitinpiirin sopivuus kitaraefektin vaa-
timuksiin on myos olennaista. Operaatiovahvistin ei ole kuitenkaan vélttdmatta paras
valinta, silld Russel O. Hammin tutkimuksen mukaan operaatiovahvistin ei tuota 2. ker-
taluvun harmonisia tavallisella yliohjauksella [2]. Rajoitinpiirilla kuitenkin kokeillaan

tuottaa 2. kertaluvun harmonisia.

5.1 Rajoitinpiirin suunnittelu

Rajoitinpiirin kytkentd on yksinkertainen, mika oli kitaraefektiltd toivottu ominaisuus.
Vastuksilla R3 ja R, séé&detdédn signaalin leikkaantumista positiiviselta ja negatiiviselta

puolelta, kun ne valitaan erisuuruisiksi. Vastuksien Rr ja R; suhde vaikuttaa vahvistuk-
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seen, joten Rg:n paikalle voidaan asettaa sadtOvastus. Kuvassa 17 on rajoitinpiirin kyt-

kentakaavio.

Kuva 17. Rajoitinpiiri. [17]

Kuvassa 18 on rajoitinpiirin muutettu versio.

:‘[9 v
[] R
I ua
B O»
Sisdin- :
3| — I Ulostulo

Rp [] Rs
v —] uB
] L

th
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Kuva 18. Rajoitinpiirin muutettu versio.

Rajoitinpiirissd on my6s huonoja puolia. Kitaraefektin vaatimuksena oli 9 V:n kaytto-
jannite, mutta rajoitinpiiri tarvitsisi seka positiivisen ettd negatiivisen kéayttdjannitteen.
Se ei ole kuitenkaan mahdollista tavallisella paristolla, joten kytkent&a tdytyy muuttaa

kayttdmaan pelkastadn 9 V:a. Rajoitinpiirilla on myds pieni sisdéntuloimpedanssi, joten
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kytkent& tarvitsee puskurivahvistimen. Toiselle puolelle piirid syotetddn normaalisti 9
V, mutta -9 V:n Il&hdejannite oikosuljetaan. Lis&ksi operaatiovahvistimen ei-
invertoivalle puolelle syétetaan 4,5 V, jotta signaalin ulostulopiste saadaan puoleenva-
liin 9 V:a. Ei-invertoivalle puolelle lisdtddn myds 100 kQ:n vastus virran minimoimi-

seksi.

Jannitteet ua ja ug johdetaan superpositiomenetelmélld kaavoissa (2) ja (3).

u,=(9-45) Rs +u R, +4,5
A " Ry+R; °R,+R; @)
R R
Ug=4,5—>—+U =
B R,+Rs R,+Rs 3)

Oletetaan diodien kynnysjannitteeksi 0,7 V. Pisteessa ua oleva diodi alkaa johtaa, kun
ua on diodin kynnysjannitteen verran 4,5 V:n alapuolella eli alle 3,8 V. Pisteessé ug ole-
va diodi puolestaan alkaa johtaa, kun ug on diodin kynnysjannitteen verran 4,5 V:n yl&-
puolella eli yli 5,2 V. Kun ua asetetaan 3,8 V:ksi ja vg 5,2 V:ksi, saadaan seuraavat kaa-
vat (4) ja (5). Jannite up; tarkoittaa ulostulevaa jaénnitettd kaavan (2) mukaan ja jannite

Uos tarkoittaa ulostulevaa jaannitetta kaavan (3) mukaan.

R R
U, =—4,5-2-0,7(1+=2)

Rz s @
R,+R
Upy=52——2-45
R
5 ()

Kaavoissa (4) ja (5) uo: ja upy tarkoittavat ulostulojannitettd verrattuna 4,5 V:iin. Kaa-
voihin (4) ja (5) taytyy lisatd 4,5 V, jotta myds DC-jannite saadaan mukaan kaavaan. L.
ja L. ovat tasoja, joissa ulostulo alkaa leikkaantua. Kaava (6) ja (7) saadaan, kun kaa-
voihin (4) ja (5) lisatéan 4,5 V.

R R
L=-45-2-07(1+=2)+45

R, R, (6)
R,+R
L,=52———2
Rs (7)

Tama kytkentd eroaa putkivahvistimesta siten, ettd signaaliin alkaa syntyé sargja vasta
jannitteen l&hestyessa L.:n ja L.:n tasoja. Seuraavaksi lahdetddn suunnittelemaan rajoi-

tinpiiria epdsymmetriseksi 2. kertaluvun harmonisten synnyttdmiseksi. Valitaan tasot L.
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ja L. eri suuruisiksi. Koska ulostulon DC-jannite on 4,5 V, valitaan L.:ksi 6 V ja L_:ksi
2 V. L, valittiin lahemmas 4,5 V:a.

Valitaan Rz:ksi ja Rs:ksi 10 k€, jonka jalkeen lasketaan R; kaavasta (6) ja R4 kaavasta
(7). Laskut nakyvissé kaavoissa (8) - (11)

R R
2=—45—2"—0,7(1+-——2-)+45

10kQ 10kQ @®)
=> R,= 8V 10k =346 kQ~3,3kQ
—52V ©)
oo , Rt 10K
-7 10kQ (10)
= R,=28Y 10kQ=154kQ~15kQ
52V (11)

Re:ll& pystytdan saatamaan vahvistusta, mutta sen paikalle laitetaan kiinted 500 kQ:n
vastus simulointia varten. Aplacin simuloinnin mukaan 500 kQ:n vastus on riittdvén iso
signaalin saroyttamiseen. Vahvistukseksi A valitaan 130 ja lasketaan R; kaavasta (12)
[17].

R _500kQ
Rl—T— 130 =3,9kQ W)

5.2 Puskurivahvistimen mitoittaminen

Vaatimuksena kitaraefektille oli suuri sisddntuloimpedanssi, silla kitaralla on suuri ulos-

tuloimpedanssi.

Mitoitetaan puskurivahvistimelle mahdollisimman suuri sisddntuloimpedanssi. Puskuri-
vahvistin tarkoittaa CC-astetta, jolla ei ole k&ytdnndssa vahvistusta ollenkaan. Kaava

(13) on pelkistetty kaava sisaantuloimpedanssin laskemiseen [18]:
Rin=FRe (13)

Kuvassa 19 on puskurivahvistimen kytkenté.
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Qam
Sisaan- € =
o —3| 2 Ulostulo
D
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Kuva 19. Puskurivahvistimen kytkenta.

Valitaan Re:ksi 27 kQ, jotta saadaan riittdvéan pieni virta kulkemaan transistorin I&pi.
Valmistajan ilmoittama vahvistus £ on BC847B-transistorille vélilla 200 - 450 [19].

Siséantuloimpedanssille lasketaan yla- ja alarajat kaavoista (14) ja (15) [18].

Rya=200%27kQ="5,4MQ (14)

Ry =450%27kQ=12,15MQ (15)

Ulostuloimpedanssi on pienimmillaénkin jo riittdvan suuri, silla se on kitaran ulostu-
loimpedanssia isompi. Ulostulopiste on diodin kynnysjannitteen verran 4,5 V:n alapuo-

lella, eli n. 3,8 V. Lasketaan vastuksen Re yli meneva virta Ig kaavalla (16) [18].

3,8V
l.=-2—=0,14mA
£ 27kQ (16)
Virta Ic on sopivan kokoinen, silla sitd ei haluta lilan suureksi. Rg; ja Rg, lasketaan

Rala:n mukaan kaavasta (17) [18].

Rin _54MQ

Reyl|Re, =70 =""5  =540kQ2

(17)

Kun sekd Rgi:n ettd Rgy:n paikalle valitaan 1 MQ, on niiden rinnankytkennén tulos
500 kQ, joka on hyvin lahella laskettua 540 kQ:a.
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5.3 Simulointi

Suunnittelussa kdytetddn apuna Aplacia, jolla voidaan simuloida vahvistinpiiri ennen
toteutusta piirilevylle. Aplacin avulla pystytddan myds optimoimaan piirille sopivat vas-
tusarvot. Sisaantulosignaalina kaytettiin 100 mV:a (p-p). Simuloinnin kuvissa 0 dB:n

referenssind on 1 V:a tehollista jannitetta.

5.3.1 Symmetrinen aaltomuoto

Simuloidaan ensin piiria siten, ettd R ja R4 ovat yhta suuria. T&ll6in signaalin aaltomuo-
to on symmetrinen ja sen avulla ndhd&an miten saréytyminen muuttuu, kun aaltomuo-
dosta tehdaan epdsymmetrinen. Muutetaan R3 ja R4 4,7 kQ:ksi. Lasketaan arvot L.:lle ja
L.:lle kaavoilla (6) ja (7), joista saadaan kaavat (18) ja (19).

4,7kQ+10kQ
L,=52V—————=764V
* 10kQ (18)
4,7kQ 4,7kQ
L=-45V———-0,7V(1+- +45V=136V
’ ° 10kQ 0.7V 10 kQ) ° 36 (19)

Kuvassa 20 on spektri symmetrisen aaltomuodon mitoitukselle. 3. kertaluvun harmoni-

nen sard on voimakas verrattuna 2. kertaluvun saroon.

10.00
[dB]

0.00

-10.00

-20.00
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0.000 2.500k 5.000k 7.500k 10.000k
f/Hz

Kuva 20. Symmetrisen aaltomuodon FFT.

Symmetrinen yliohjaus korostaa 3. kertaluvun sérdd. Toisessa putkivahvistinmittaukses-
sa 2. ja 3. kertaluvun sérdjen ero oli n. 10 dB ja kuvan 20 simuloinnissa ero on n. 15 dB.

Sarot ovat melko lahell& putkivahvistimen sargja.
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5.3.2 Epasymmetrinen aaltomuoto

Simuloidaan kytkentdd epasymmetrisen mitoituksen komponenttiarvoilla ja katsotaan
mika vaikutus sillda on 2. harmonisen sdrokomponentin syntymiseen. Kuvassa 21 on

epasymmetrisen mitoituksen aaltomuoto.

oIy s Y

5.00

4.00“‘
o \ J | |
) W L_J”

2 00 — EE— EE—
0.000 750.000u 1.500m 225
t!'s

Kuva 21. Epasymmetrisen mitoituksen aaltomuoto.

Kuvassa 21 on tilanne, jossa signaalia on séroytetty todella paljon. Kitaraefektissa kay-
tetdan kuitenkin Rg:né potentiometrid, jotta signaalin sardytymisen méaraa voi saataa,
jos halutaan véhemmaén sardja. Kuvassa 22 on epasymmetrisen mitoituksen synnyttamat sa-

rot.
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Kuva 22. Ulostulon epasymmetrisen aaltomuodon FFT
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Kuvassa 22 nakyvien 2. ja 3. kertaluvun sértjen ero on n. 8 dB, eli 2. kertaluvun sar0
kasvoi verrattuna symmetrisen aaltomuodon sardihin. Kuvassa 22 oleva 3. kertaluvun

sérd on yli -10 dB, mutta 2. kertaluvun harmonista halutaan voimakkaammaksi.

Kasvatetaan epasymmetrisyytta vield hiukan, jotta 2. kertaluvun sarfa saataisiin vield
enemman. Valitaan Rz:ksi 4,7 kQ ja R4:ksi 1,8 kQ. Rajoitetaan signaalia enemmaén posi-

tilviselta puolelta asettamalla R4:n pienemmaéksi. Lasketaan L.:lle uusi arvo kaavasta

(7).

L+:5,2V1’8kg+10k9=6,14v
10kQ (20)

Kuvassa 23 on sarokomponentit uusilla vastusarvoilla.
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-30.00-----------In---'

0.000 2.500k 5.000k 7.500k 10.000k
f/Hz

Kuva 23. Ulostulosignaalin FFT

Kuvasta 23 voidaan ndhda, etta 2. kertaluvun harmonisen ero 3. kertaluvun harmoniseen
on enaa n. 4 dB. 2. kertaluvun sarot alkavat olla sitd luokkaa, ettd néilla vastus arvoilla

rajoitinpiiri tullaan toteuttamaan.
5.3.3 Rajoitinpiirin amplitudivaste

Kuvassa 24 néhdaén alarajataajuuden olevan 40 Hz ja ylarajataajuuden n. 5 kHz. Piiri
suodattaa korkeita taajuuksia pois, mik& on hyva asia, sill& korkeat taajuudet eivét ole

haluttuja.
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42.00
[dB] -3dB

36.00 LA~ .Y

30.00 \

24.00

18.00 - . r—
30.0 100.0 300.0 1.0k 3.0k 10.0k

f/Hz

Kuva 24. Rajoitinpiirin simuloitu taajuusvaste

5.4 Piirilevyn tekeminen

Piirilevy suunniteltiin Eagle-piirilevynsuunnitteluohjelmalla. Ensin ohjelmaan luotiin
piirikaavio, josta ohjelma muuttaa komponentit layout-muotoon ja komponentit jérjes-

telladn omille paikoilleen ja piirilevyn layout viimeistelladn kuparivedoilla.

Liitteesséd 2 on kitaraefektin kytkentdkaavio, jossa nédkyy mainitut komponentit. Liit-
teessa 3 on piirilevyn layout, jonka monistamalla pystytadn luomaan piirilevy uudel-
leen. Liitteessd 4 nakyy piirilevyn komponenttien paikat. Liitteessa 5 on kuva valmiista
piirilevysta. Piirilevysta tuli riittdvan pieni. Piirilevyyn suunniteltiin suodattimia, volu-

mesaadin ja vahvistussaadin. Piirilevy toteutettiin pintaliitoskomponenteilla.
5.5 Rajoitinpiirin mittaaminen

Mitataan piirilevylle toteutettua rajoitinpiirid. Operaatiovahvistimeksi sovellukseen vali-
taan TLO71C. Tama malli on riittdvé&n pienikokoinen, joten se sopii kytkentadn.

Kaikki kondensaattorit valitaan mahdollisimman suuriksi. Tdssa tapauksessa valittiin
1 uF, jotta taajuusalueet eivat vaikuttaisi mittaukseen. Signaalia syotetdan Cent-
rad GF266 -signaaligeneraattorista ja ulostuloa mitataan Tektronix TDS 1012B -

oskilloskoopilla.

Mittauksen kuvissa 0 dB:n referenssind on 1 V:a tehollista jannitetta.
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Mittaus suoritettiin muuttamalla liitteen 2 kytkent&&. Signaali sy6tetdan input-pisteeseen
normaalisti, mutta Rs poistetaan ja ulostulo otetaan R3:n ja R4:n Vélista. Piirilevysta ja-
tettiin kéyttdmatta Re:n paikalle suunniteltu saatdvastus. Drive;:n ja Drivey:n pisteet

oikosuljettiin. Muuten mittauksessa kaytetaan liitteen 2 komponenttiarvoja.

Kuvassa 25 on rajoitinpiirin aaltomuoto, jossa ei ole DC-jannitettd laskettu mukaan.
Mitattu aaltomuoto muistuttaa simuloitua aaltomuotoa. Aaltomuodolla ei ole kuitenkaan
niin paljon valid lopputuloksen kannalta kuin sdrokomponenteilla. Koska vahvistus on
séadettavissd, on kytkennéssa paljon séétdvaraa.

U/lv -

3

2

1 i
i

0 .

-1

-2

-3
1 0.5 0 0.5 1

t/ms

Kuva 25. Rajoitinpiirin ulostulosignaalin aaltomuoto ilman DC-jannitetta.

Kuvassa 26 on piirilevyltd mitatut sdrokomponentit. Kytkennalla saatiin tuotettua 2. kertaluvun

hamonista saroda, kuten haluttiin.
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25
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Kuva 26. Ulostulosignaalin FFT.

Jotta tulokset ndhdé&an verrattuna putkivahvistimen saréihin, ne on yhdistetty kuvaan 27.

Kuvan 27 mukaan rajoitinpiirin sérét ovat hyvin lahelld putkivahvistimen sargja.

[dB] +
iz AR
¢
:40 | ; i|
B l il d
NMManMM.ﬂHﬁ

.dmwill!l

i
w

f1Hz

Kuva 27. Rajoitinpiirin ulostulosignaalin FFT ja putkivahvistimen sér6t punaisilla pisteil-

I4. Kuvassa on putkivahvistimen 5 voimakkainta séroa.
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Suunnitellussa kitaraefektissa ei ole 3. kertaluvun sérod enempad kuin putkivahvisti-
messa. Kuvassa on vertailtu vain merkittdvimpia séroja. Jos rajoitinpiirin kytkenté ei
suodattaisi pois 5 kHz:& isompia taajuuksia, spektrissa olisi varmasti enemman korkean

kertaluvun sargja.

5.6 Kitaraefektille asetettujen vaatimuksien tayttyminen

Kaikki kitaraefektille asetetut vaatimukset tayttyivat. Putkivahvistimen kaltainen saroy-
tyminen oli ainoa, joka poikkesi vaatimuksista, mutta kitaraefektilla pa&stiin hyvin I&-
helle sita.

Suunniteltua kitaraefektid testattiin Kitaran ja vahvistimen vélissa. Vahvistimina kokeil-
tiin putki- ja transistorivahvistinta. Putkivahvistimen kanssa sard kuulosti hyvéltd, mutta
asiasta taytyisi tehda mielipidetutkimus. Kitaraefektid voisi kayttaa transistorivahvisti-
men vé&han sarytyvassd kanavassa, jolloin transistorivahvistimeen saadaan erilainen
saroytyminen. Kitaraefekti ei kuitenkaan tee transistorivahvistimesta putkivahvistimen

veroista.

Kitaraefektia pitaisi kehittdd ulostulevaa danta kuunneltaessa. Kitaraefektilld ei pystyisi
korvaamaan putkivahvistinta, mutta kitaraefektilld on varmasti oma paikkansa muiden
kitaraefektien joukossa. Kitaristit kayttavéat erilaisia soundeja erottuakseen muista kita-

risteista.
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6 YHTEENVETO

Tyossa tutustuttiin kitaran putki- ja transistorivahvistimen sérdytymisen eroihin ja
suunniteltiin kitaraefekti operaatiovahvistinkytkennalld, joka mallintaa putkivahvisti-
men séroytymista. Ty0ssé tutkittiin, ettd tuottaako putkivahvistin voimakkaampia 2.
kertaluvun harmonisia sar6ja kuin transistorivahvistin, jonka vaitetdén korostavan parit-
toman kertaluvun sar6ja. Tyodssé tutkittiin myods epalineaarisuuden vaikutusta 2. ja 3.

kertaluvun séréjen syntymiseen.

Ty6ssa mitattiin Peavey 6505 —putkivahvistinta ja mittaukset osoittivat sen tuottavan 2.
kertaluvun harmonista sarod. Transistorivahvistinmittauksessa mitattiin - 2N3904-
transistorilla toteutettua CE-astetta, jonka aaltomuoto suunniteltiin saréytymaéan epé-
symmetrisesti. Mittaus osoitti vahvistimen tuottavan voimakkaita séroja, joissa oli paril-

lisia ja parittomia harmonisia saréja.

Tutkimus osoitti, ettd vahvistimien eroja ei voida selittaa pelkéstaan 2. ja 3. kertaluvun
harmonisten sérdjen eroilla. Suunnitellulla kitaraefektilld pystyttiin tuottamaan hyvin
samanlaiset sarokomponentit kuin putkivahvistimella, mutta kitaraefekti ei kuulosta
samalta kuin putkivahvistin. Kitaraefektiin suunniteltiin sédatimet vahvistukselle ja sig-

naalin voimakkuudelle. Vahvistusta kasvattaessa myos sarot lisaantyvat.

Koska harmonisia sargja syntyy laitteen epalineaarisuudesta, taytyy putkien epalineaari-
suuden tuottaa paremmalta kuulostavia sardjd, kuin transistorien. Putkivahvistimella on
varmasti my0ds muita ominaisuuksia, jotka vaikuttavat aadneen. Tutkimusta voisi jatkaa
tutkimalla taajuusaluesuunnittelun vaikutusta aaltomuotoon, seké ihmisen kuuloaistin ja
psykologian vaikutusta vahvistimien paremmuuden tulkitsemisessa. Tutkimukseen voisi
lisdtd myos yksiasteisen putkivahvistimen mittaamisen ja kitaran putkivahvistinta mal-
lintavan transistorivahvistimen mittaamisen. N&in tutkimukseen saataisiin liséa vertai-
lukohtia.
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Peavey 6505:n lohkokaavio [20]
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Liite 2

Kitaraefektin kytkentéakaavio
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Liite 3

Piirilevyn layout mittakaavassa 1:1
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Liite 4

Kitaraefektin layoutin komponenttitiedot
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Liite 5

Kuva piirilevysta
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