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TIIVISTELMA

Tyossad perehdytiin putkivahvistimia kasittelevain Kirjallisuuteen ja muihin
lihdemateriaaleihin. Tyon tavoitteena on selvittii, mitkd lihteet soveltuvat parhaiten
putkivahvistimien perusteiden oppimateriaaliksi. Lisdksi tyossi esitelliin perusteet
putkivahvistimista seka tutustutetaan lukija pikaisesti yhteen putkivahvistin tyyppiin
nimeltiin SE/84 Brachycera 2.0 eli Kirpinen. Tyotéd Kkirjoittaessa havaittiin, ettd yhti
hyvia materiaalia aiheen opiskeluun ei liene olemassakaan. Eri aineistot keskittyvit eri
nikokulmiin ja erityyppisiin vahvistimiin, joten opiskelumateriaalin valinta miariytyy
pitkalti tarpeen perusteella ja siksi on mahdotonta loytaa yhtd oikeaa ja hyvia
materiaalia.

Avainsanat: putkivahvistin, radioputkitekniikka, Kirjallisuuskatsaus, putkivahvistin
Kirjallisuus.
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ABSTRACT

The purpose of this document is to explore literature and other Kkinds of materials that
covers information about the valve amplifiers. The goal is to find out convenient materials
to study about valve amplifiers. From this document the reader gets also basic knowledge
about valve amplifiers and gets a quick introduction to a valve amplifier example called
SE/84 Brachycera 2.0. When writing this paper, it was noticed that there is no such
material that would be perfect to study everything about valve amplifiers. Different
materials concentrate on different point of views and different kinds of amplifiers so
choosing the material depends mainly on the purpose and needs. That is why it is
impossible to find the source which covers the topic conveniently.

Key words: valve amplifier, tube amplifier, review of literature, valve technology, valve
amplifier literature, valve technology literature.
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ALKULAUSE

Kandidaatn tyon aihe valikoitui osin yllityksend allekirjoittaneelle, silli mimnulla ei ollut
etukdteen minkddnlaista ideaa tyoni aiheesta. Putkivahvistin tuntui kutenkin melko luontevalta
valinnalta, silli musikkki on aina ollut Idhelld sydédnténi ja putkivahvistin on suosittu vahvistin
musikkin alalla. Itsellini ei ole kdytinnon kokemusta vahvistimista ylipddnsd, mutta ehképd
juuri siksi tuntuikin sopivalta perchtyd atheeseen teoriassa.

Halvan kiittdd ohjaajaani Anssi Makystd hyvdstd ohjauksesta, jossa koin saavani mukavasti
vapautta toteuttaa tyd parhaaksi kokemallani tavalla, mutta sain my0s riittdvasti ohjausta ja
tukea. Lisdksi vanhempani ansaitsevat ison kitoksen siitd, ettd saivat minut vakuuttumaan, ettei
tyd ole mahdoton tydmaa, vaikka se vélilli etukdteen ajatellen tuntuikin sellaiselta.

Oulussa 28.3.2022

Selma Nikula
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1 JOHDANTO

Nykypdivdnd &dédnitekniikkaa I0ytyy kaikkialta. Kéaytdimme paivittdin kuulokkeita ja kawuttimia
musikkin ja muiden ddnten toistamiseen. Meiltd jokaiselta 16ytyy todenndkoisesti kotoa ainakin
jonkinlainen &#inentoistolaite, useimmilta niitd 10ytyy lukuisia. Kuulokkeiden ja kaiuttimien
lisiksi ddnitekniikkkaa on muun muassa puhelimissa, tietokoneissa ja myOs lasten leluissa. Sitd
I6ytyy paikoista, joissa sitd ei tule ajatelleeksi olevan. Esimerkiksi digitaalinen kuumemittari
hilyttis mittauksen péittymisen merkiksi. A#ni tuotetaan #initeknikan avulla.

Adnitekniikan keskeinen elementti on vahvistaminen. Jotta #ini saadaan kuultavaan
muotoon ja sille saadaan halutut ominaisuudet, tarvitaan jokin keino vahvistaa &édniaaltoja
halutulla tavalla. Kiistellysti onkin viitetty, ettd vahvistaminen olisi yksi elektroniikan
tairkemmmistd sovelluksista [1]. Vahvistamista kdytetddn toki muuallakin kuin danitekniikassa,
mutta tdssd tydssd tarkastellaan vahvistamista lihinnd &ddnitekniikan ndkokulmasta.

Putkivahvistimet olivat akkanaan mullistava keksinté teknikan saralla, mutta sittemmin
niiden kéyttd on vihentynyt huomattavasti, kun uudemmat ja paremmat vahvistinsovellutukset
ovat korvanneet ne. Putkivahvistimia kéytetdén kuitenkin edelleen etenkin harrastelija piireissé.
Muun muassa musiikkialalla, ne ovat sdilyttdneet suosionsa, silli monet ajattelevat
putkivahvistimien toimivan paremmin soitinten vahvistukseen. [2]

Vahvistamisen tirkeyden vuoksi, on hyvd ymmirtid perusteet eri tavoista vahvistaa
signaaleja. Tdmi tyOn tavoitteena on etsid ja esitelld muutama lihdemateriaali, jotka voisivat
soveltua  putkivahvistimien  itseopiskelumateriaaliksi.  Tydssd  kdydddn Iipi  kolme
lahdemateriaalia ja pohditaan niden etuja ja heikkouksia opiskelun ndkokulmasta. Samalla
esitellidn putkivahvistimien perusteet. Ty0 on jaettu karkeasti kolmeen osaan. Ensimméise ssé
osassa perehdytddn putkivahvistimen perusteisiin  sekd tutustutaan pintapuolisesti SE/84
Brachycera 2.0 putkivahvistimeen, toisessa osassa esitellidn kolme aiheesta kertovaa
materiaalia ja viimeisessd osassa pohditaan esiteltyjen materiaalien  soveltuvuutta
opiskelumateriaaliksi.



2 PUTKIVAHVISTIN

Seuraavassa luvussa kiydddn tarkemmin ldpi putkivahvistimen teoriaa. Aluksi perehdytddn
radioputkiteknitkan  perusteisiin, jonka jdlkeen kdydddn ldpi hieman yleistietoa
putkivahvistimista ja sen jdlkeen teorian perusteet. Lopuksi esitelldidn esimerkkiputkivahvistin
SE/84 Brachycera 2.0.

2.1 Putkitekniikan perusteet

Putkivahvistimen toiminta perustuu putkiteknikkkaan, joka elektronilkassa tarkoittaa
teknilkkaa, joka perustuu elektronien likkeeseen tyhjiossd tai matalapaineisessa kaasussa.
Téllainen matalapaineinen tila on yleensd luotu lasiputken sisélle. [3] Putkea kutsutaan yleisesti
nimilld tyhjidputki tai elektroniputki ja se on aktivinen komponentti, jonka toiminta perustuu
tyhjiossd  kulkeviin elektroneihin tai kaasussa kulkeviin ionethin [4]. Putkessa sijaistee
elektroneja emittoiva osa ja osa, johon elektronit likkuvat s&hko- ja magneettikentin
vaikutuksesta. Putken toiminta perustuu emissioon aineesta, elektronien likkeeseen sdhko- ja
magneettikentissd, véliaineen aiheuttamaan vaikutukseen elektroninen likkeissd ja elektronien
toisiinsa atheuttamaan yhteisvaikutukseen. [3]

Emissiota on neljdd eri tyyppid. Ne kaikki perustuvat sille perusidealle, ettd kun
johdinelektronille annetaan riittdivd madrd energiaa, elektroni voi paeta aineen pinnasta.
Emissiotyypit ovat ldimpdemissio, sekundddrinen emissio, valosdhkdinen emissio ja
sdhkokentdn aiheuttama emissio. Néistd tyypeistd yleisimpien putkien tommintaan littyvit
eniten lAmpoemissio ja sekundddrinen emissio. Lampdemissio syntyy, kun materiaalia
kuumennetaan rittivin kuumaksi. Sekundddrinen emissio mahdollistuu siten, ettd materiaaliin
tormid rittivin suurienergisid hiukkasia esimerkiksi elektroneja tai positivisia ioneja.
Putkessa tdmid tapahtuu anodilla. Valosdhkdisessd emissiossa energiaa annetaan esimerkiksi
valositeilylld ja sdhkOkentin aiheuttamassa emissiossa energia saadaan hyvin suuresta
ulkoisesta sdhkokentéstd. [3]

Matalapaineinen kaasu vaikuttaa elektronien likkeeseen. IImi6 perustuu kaasujen
kineettiseen teoriaan, jonka mukaan kaasun ajatellaan muodostuvan pienistd hiukkasista tai
molekyyleistd. Molekyylit ovat kuitenkin niin pienid, ettd ne tdyttdvit vain pienen osan kaasun
tilavuudesta ja ndin ollen loppuosa on tyhjdd mahdollistaen kaasumolekyylien satunnaisen
likkumisen. Kaasun paine muodostuu molekyylien torméiilystd toisiinsa ja tilan seindmiin ja
siksi elektronien vapaan likkuvuuden takaamiseksi pamneen on oltava mahdollisimman matala,
silld elektronin ja kaasumolekyylin yhteentdrméyksessd elektroni voi vaihtaa suuntaansa,
ionisoitua tai emittoitua. Ndméi kaikki ovat putken toiminnan kannalta ei-toivottuja imidita,
joten matalalla paineella pyritdin minimoimaan niiden tapahtuminen. [3]

Radioputki muodostuu kolmesta eri osasta, katodista, hilasta ja anodista. Elektronit
emittoituvat katodilta rittdvin kuumentamisen eli hehkutuksen seurauksena. Sdhkdvirta syntyy
siten, ettd katodin liheisyyteen sjjoitetaan katodia positivisemmassa jinnitteessd oleva anodi,
joka sdhkokentéin vuoksi vetdd katodilla olevia elektroneja puoleensa. Katodin on tirkeéda olla
sellaista materiaalia, jolla on mahdollisimman pieni irrotustyd, pitkd kayttoikd ja hehkutusta
ajatellen rittdvin korkea immonsietokyky. Alla olevassa taulukossa esitellidn kolme yleisinta
katodimateriaalia sekd niiden tdrkeimmét ominaisuudet. [3]

Taulukko 1. Eri katodimateriaaleja [3 s. 8]



10

- . Kiyttolimpotila Emissiovirta
Materiaali Irrotustyo ¢ (eV) ©0) (mA/cm?)
Volframi 4.56 2200 300
Tor101tu. 73 1400 3000
volframi
Katodioksidi | 0.95 750 250

Katodia voidaan hehkuttaa suoraan tai epdsuorasti. Suorassa hehkutuksessa katodina toimii
hehkutettava hehkulanka eli filamentti ja epédsuorassa hehkutuksessa kuumennus suoritetaan
katodin sisdlle rakennetun erillisen hehkulangan avulla. [3]

Ohjaushilan tarkoitus on mahdollistaa anodivirtaan vaikuttaminen hilajannitteen avulla. Hila
vaikuttaa katodilla olevien elektronien likkeeseen ja siksi se toimii tehokkaammin, mitd
lihempdnd se on katodia, silld katodin liheisyydessd elektronien nopeus ei ole vield kovin suuri
ja nihin vaikuttaminen on ndin ollen helpompaa. Hiloja voi olla useampia ja niilld pyritdédn
vaikuttamaan putken eri ominaisuuksiin. Esimerkiksi suojahilaa kéytetddn mmnimoimaan
hajakapasitansseja ja jarruhila estdd sekundddrisen emission aiheuttamien elektronien kulun
suojahilalle. [3]

Anodi on yleensd se, jonne elektronit pédtyvit putkessa. Tavallisesti anodi on korkein
potentiaali, silld elektronit suuntaavat katodilta kohti korkemta potentiaalia. Koska elektronien
tormddminen anodiin aiheuttaa anodin kuumenemisen, on tirkedd, ettd anodi kestdd korkeita
lampdatiloja. Jos mpotila kasvaa yli anodin kestimén rajan, seuraa kaasun purkautuminen ja
putken tyhjio pilaantuu. Lisdksi lian kuuma anodi voi aiheuttaa sekundddristi emissiota
esimerkiksi ohjaushilalla. Sitd voi syntyd my0s, jos anodiin tormiédvit elektronit omaavat lilan
suuren nopeuden. [3]

Emme tdssd mene syvemmin eri putkityyppeihin, mutta ne on esitelty Tomi Kettusen
erikoisty0ssd Putkitekniikan perusteet.

2.2 Yleisti putkivahvistimista

Putkivahvistin on radioputkeen perustuva vahvistin. Radioputken yleisin kéyttdsovellus onkin
nimenomaan vahvistimet [5]. Putkivahvistin perustuu teknikalle, joka on pysynyt suurin
piirtein samana yli sata vuotta, sen keksimisestd asti. [2] Radioputken kayttd vahvistimena sai
alkunsa 1904 englantilaisen Ambrose Flemingin kehittdessd radiosignaalien imaisemiseen
tarkoitetun ensimmiisen elektroniputken, diodin. Kehitys jatkui pari vuotta myohemmin, kun
vuonna 1906 amerikkalainen Lee De Forest lisdsi diodin kolmannen elektrodin. Tama
elektrodi toimi hilana. Hilan lisédminen mahdollisti radioputken kayttimisen radiosignaalien
vahvistamiseen. [6]

Radioputkiin perustuvat vahvistimet olivat varsin monipuolisia ja niitd voitiin kayttdd
monessa. Ne eivit olleet merkittivid pelkdstddn radioteknilkassa vaan nitd kaytettin lisdksi
my0s tutkissa, puhelimissa, alkeellisissa tietokoneissa ja ensimmiisissd televisioissa. Niiden
kayttod kuitenkin rajoittivat merkittivisti niden suuri koko, tehonkulutus ja se, ettd ne
vikaantuvat herkisti. [4] Kun transistorivahvistin keksittiin, putkivahvistimet joutuivat syrjdidn
lahes kaikilla aloilla.

Nykyisin putkivahvistimen yleisimpid kayttdjid lenee musikkin harrastajat. Alun perin
putkivahvistin oli ainoa olemassa oleva vahvistustekniikka, mutta kun transistoriin perustuvat
vahvistimet syrjayttivit putkivahvistimet ldhes kaikilla muilla aloilla, musiikinalalla ndin ei
kdynyt. Syynd tdhin oli muun muassa se, ettd transistorivahvistinten tuottama &ini on
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ihmiskorvaan kylmin ja ohuen kuuloista, ja titi ongelmaa ei putkivahvistimissa ole, silld
putkien sérd on pehmedmpdd. Lisdksi ne kestdvit paremmin hetkellistd ylikuormitusta, jolloin
hankalat pikit jannitteessd voivat jaddd pois putkivahvistimen vahvistamasta ihmisen
kuulemasta &dénisignaalista. [2], [7]

Radioputkeen perustuvien audiovahvistinten rakentaminen on péédssyt suosioon hifi- ja
elektroniikkaharrastajien keskuudessa, silli ne ovat melko helppoja rakennettavia ja internetisté
I6ytyy valmiita rakennussarjoja, pirilevyjd ja kytkentdkaavioita [7]. Helpon rakennettavuuden
lisiksi putkivahvistimia on melko helppo korjata toisin  kuin monia nykypdivin
kulutuselektroniikan laitteita [8].

2.3 Perusteet

Putkivahvistinta kiytettdessd on tiedettdvd, miten putki valtaan ja biasoidaan siten, ettd
vahvistus on lineaarinen ja sdrd on minimaalinen. Biasoinnin apuna kéytetddn usein anodin
ommaiskdyrdd, josta nihdddn anodivirta anodijénnitteen funktiona katodjdnnitteen eri arvoilla.
Kéytetddn esimerkkind triodiputkivahvistinta, jonka anodiominaiskdyrd on esitetty kuvassa 1.

[5]

4 —,
Vy=0V
0.5V ECC83
3 1.0V
15V
20V
I, (MA) 2 — —2.5V
~3.0V
35V
4.0V
1 45V
-5.0V
0 | | | | |
0 100 200 300 400 500

Va (V)

Kuva 1. Triodin anodiominaiskdyra.

Tavallisella vahvistinasteella anodilla on kuormaresistanssi Ry kytkettynd anodin ja
korkeajinniteldhteen vilille. Korkeajdnnitelihdettd pidetdén nolla resistanssisena kaikilla
taajuuksilla. Anodin olosuhteita voidaan sdatdd lisddméalld tulojannite hilan ja katodin vélille.

[5]
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Kuva 2. Katodiputkivahvistimen rakenne.

Kuvassa 2 nikyy esimerkki katodiputkivahvistimen rakenteesta. Lisddmélld hilalle vield
kondensaattori ja vastus, voidaan estdd edellisen asteen tasavirran vaikutus hilan biasomtiin.
[5]

Kun halutaan tarkastella vahvistimen ominaisuuksia, yleensd selvitetddn ensimmiisend
jannitevahvistus A,. Se saadaan laskemalla

J— AVa

Av _AVg’ (1)

missd AV, on anodjinnitteen muutos ja AVy hilajinnitteen muutos [5].

Putkivahvistimien tommen huomioitava ominaisuus on sdrOytymittdmén jinnitteen suurin
mahdollinen arvo. On huomioitava, ettd positiivinen ja negatiivinen jannite voivat sardytyd eri
arvoilla, joten merkitsevd on se arvo, jolla sdr0 alkaa ensimmidisend. Maksimjénnitteen arvoon
voidaan vaikuttaa toimintapisteen arvolla tai kuormavastuksen ja/tai korkeajinniteldhteen
arvolla. [5]

2.4 SE/84 Brachycera 2.0

SE/84 Brachycera 2.0, suomenkieliseltd lempinimeltddn “Kérpidnen” on kaksiasteinen
putkivahvistin, joka on erityisesti harrastajien suosima. Kutsumanimi Kérpidnen on suora
kddnnds sanasta brachycera, joka on kérpéslajin tieteellinen nimi. [9] Kérpdnen on melko
edullinen yleisluontoinen vahvistin, joka soveltuu moneen kéyttoon, mutta sen pienehkén tehon
(noin 2 W) vuoksi kayttokohteet ovat rajoittuncet. [9] Pienestd tehosta huolimatta Kérpénen
kelpaisi vaativaankin kuunteluun amakin tyopoytidkaytossd [10].

Kérpdsen ensimmiinen aste kéyttdd ECC81-kaksoistriodista yhden puolikkaan yhtd kanavaa
kohden. Ensimmidinen aste tommii samalla tulo- ja jinnitevahvistinasteena. Tatd seuraa
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tehovahvistinaste triodiksi kytketylld EL84-putkella toteutettuna. Péateaste
katoditakaisink ytketddn el padtemuuntajan toisto kytketddn péédteasteen katodille. Kytkentd
alentaa hieman vahvistimen sdrdd ja lihtdimpedanssia. Virtalihde kytketddn vahvistimeen
kahden kondensaattorin ja yhden kelan ldpi siten, ettd kela on kondensaattoreiden vilissd. [10]
Karpisen kytkentdkaaviot ja kéytettivien komponenttien tiedot Ioytyvit litteistd. (Lite 1)
Internetistd  10ytdd kyseisen vahvistimen rakennussarjoja ja myos ohjeita sen kokoamiseen.
Tieteellisesti luotettavan materiaalin  l0ytdminen on kuitenkin haastavaa, silli iso osa
mformaatiosta 10ytyy amnoastaan asiasta kinnostuneiden keskustelupalstoilta. Alan harrastajien
mielipiteitd ei kuitenkaan kannata tdysin sivuuttaa, silli niistd saa usein varsin luotettavaa
mformaatiota tai ainakin hyvid vinkkejd. Taytyy vam muistaa krittisyys nitd tarkasteltaessa.
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3 KIRJALLISUUTTA PUTKIVAHVISTIMESTA

Putkivahvistimista on kirjoitettu etenkin viime vuosina melko vihén, joten niistd kimnostuneen
voi olla vaikeaa Ioytdd ajankohtaista ja luotettavaa tietoa aiheesta. Internetistd 1oytyva
materiaali on rajallista ja iso osa julkaisuista on jo melko vanhoja. Tietoa Ioytyy sieltd tddltd,
mutta IAhdettd, jossa kerrottaisiin putkivahvistimen perusteista johdonmukaisesti yhdessé
paikassa, on vaikea loytdd. Tamédn tyon yksi tavoite on etsid ja esitelld aiheesta kertovia lihteitd
sekd arvioida niiden soveltuvuutta oppimateriaaliksi.

Joitakin hyvid lihdemateriaaleja kuitenkin 10ytyy. Vuonna 2012 julkaistu Morgan Jonesin
kirjoittama kirja Valve Amplifiers kertoo melko kattavasti putkivahvistimista. Suomen kielelld
aiheesta voi lukea muun muassa Tomi Kettusen vuonna 2008 tekemistd diplomitydsta
Putkikitaravahvistimen suunnitteluprosessi. ~Myds  Aleksi  Pehkorannan  tutkintotyd
Putkivahvistin toimii lihdemateriaalina, mutta tyd keskittyy tarkastelemaan putkivahvistinta
lahmnd suunnittelun ndkokulmasta ja on melko suppea, joten aloitteljalle se ei ole nin hyvé
materiaali kuin vaikkapa Valve Amplifiers -kirja.

Jotta voisi ymmértdd putkivahvistimen toimintaa, on hyvd perehtyd ensin tarkemmin
radioputkeen ja vahvistamiseen yleensd. Vahvistamisen teoriaa kerrotaan Kasperi Raution
Turun ammattikorkeakoululle tekeméssd opinndytetyossd A-luokan kuulokevahvistin (2016).
Raution opinndytetyd voisi toimia hyvdnd taustalukemisena pohjatictoa vailla olevalle asiasta
kimnostuneelle lukijalle. Itse putkivahvistimesta opmndytetyossd ei puhuta paljoa, joten jos
vahvistamisen perusteet ovat hallussa, lienee jiarkevad keskittyd Idhteisiin, joissa késitellddn
nimenomaan itse putkivahvistinta.

Kaiken kaikkiaan havaitaan, ettd suomen kielelld lihdemateriaalit ovat pitkdlti opinndyte- ja
diplomitditd, joiden ldhteind on kéytetty englanninkielisid alkuperdisldhteitd. Namd tyot
toimivat hyvind tiedon kokoajina ja mahdollistavat aiheen opiskelun suomeksi. Kuitenkin, jos
atheeseen haluaa perehtyd syvemmin, on helpointa vaihtaa opiskelukieli englanniksi, silld suuri
osa lihdemateriaalista I0ytyy nimenomaan englannin kielelld.

Kirjallisuuskatsausta varten valittiin muutama aiheesta kertova teos, jotka voisivat soveltua
itseopiskeluun. Seuraavaksi niitd kéydddn tarkemmin Kpi Aluksi esitellidn kunkin Ihteen
sisilt6  tuvistelmdnd  ja  seuraavassa  luvussa  pohditaan  niden  soveltuvuutta
opiskelumateriaaliksi sekéd vertaillaan niitd keskendén.

3.1 Valve Amplifiers, Jones Morgan

Jones Morganin kirjassa Valve Amplifiers perehdytdin putkivahvistimien suunnitteluun ja
rakentamiseen. Teoksessa kidydddn myOs ldpi algebran ja fysikkan perusteita seki tavallisimpia
aitheeseen littyvid matemaattisia symboleita aihetta pohjustamaan. Kirjasta loytyy kattava
sanahakemisto, josta voi olla hyOtyd etsittdessd tietoa tietystd imiGstd tai asiasta.

Kirjan kerronta on helposti ymmérrettdvdd ja teorioita pohjustetaan kiytdnnén esimerkeilld.
Se soveltuu hyvin radioputkitekniikan alkeita opettelevalle, silli teoksessa esitetddn varsinaisen
aiheen lisdksi lukijan tarvitsemat esitiedot. Teoriapohjustus sijoittuu ensimméiseen lukuun,
joka on helppoa jittdd viliin, jos lukijana on perusteet osaava henkild. Varsinaisen aiheen
késittely alkaa siis vasta luvusta kaksi. Analyyseissd kéytetddn sekd graafisia ettd algebrallisia
teknikoita, silli niden kayttd on nopeaa ja teoreettiset tulokset vastaavat hyvin
kaytdnnontilanteita [5].
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3.1.1 Teoriapohja

Teoksen ensimméiisessd luvussa kisitellidn alkeishiukkasten séhkdvarauksia ja tuodaan esiin
kaytinnon  esimerkki, jossa tdmd nikyy. Esimerkki auttaa lukijjaa ymmArtimadn
kaytinnontasolla késiteltivad imiotd. Esimerkin myotd lukija johdatellaan sdhkdisten piirien
perusteisiin  ja sdhkoopin keskeisimpiin lakeihin sekd erilaisiin  komponentteihin ja niiden
perusteisiin. Luvun lopussa perehdytddn puolijohteisiin, silli ne ovat keskeisessd asemassa
nykyisissd putkivahvistimissa. Kirjan ensimméiisen luvun loppuosa on omistettu erilaisille
vahvistintyypeille. Ensimmiinen luku toimii teoreettisena pohjana putkivahvistinten
opiskeluun, mutta lukyja, jolla nimd pohjatiedot jo ovat voinee huoletta jattid ensimmdisen
luvun lukematta. [5]

3.1.2 Perusteet

Luvussa kaksi keskitytddn pédasiassa triodiputken toimintapisteen valintaan sekd sihen, mitd
vaikutuksia ndiden valinnalla on AC-toiminnan kannalta. Putkivahvistimen onnistunut
biasomti on tirkedd, jotta saavutettaisiin lineaarinen vahvistus, jonka sdr0 on minimoitu [5].
Morgan esittelee menetelmin kéyttden esimerkkind ECC83/12AX7 tyyppistd kaksitriodista
tyhjioputkea. Biasoinnin apuna kéytetddn anodin omnaiskdyrdd, josta saadaan tarvittava
mformaatio kuormitussuoraa hyodyntden. Teknilkka esitellidn teoksessa. Liséksi teoksessa
esitellidn putkivahvistinkytkentdihin littyvien komponenttien arvojen valinnat sekd se, mihin
komponentteja tarvitaan ja miten niiden arvot vaikuttavat kytkennidssd. Morgan kertoo myds,
mikd merkitys on jdnnitteen raja-arvoilla putkivahvistimen kestdvyydelle.

Morgan selittid  operaatiopisteiden  merkityksen  putkivahvistimen ominaisuuksiin.
Biaspisteen valinnalla voidaan vaikuttaa signaalin lineaarisuuteen ja maksimijdnnitteen
vaihteluun. Vahvistuksen sekd anodiresistanssin laskemiseen esitelliin kaavat. Huomataan,
ettd laskennassa tarvitaan lisdksi vahvistuskerroin u ja keskindinen konduktanssi gm.[5]

Kun biaspiste ja komponentit arvoineen on médritelty, sirrytddn pohtimaan
kaytannonratkaisuja laskettujen ominaisuuksien saavuttamiseen. Biasjdnnitteen jénniteldhde
taytyy madrittdd. Morgan esittelee eri tapoja jannitteen tuottamiseksi.

Kaikkien arvojen médrittelyn jilkeen, tdytyy putkivahvistimen oikea toiminta vield todeta.
Morgan esittelee tdhdn laskennalliset kaavat sekéd ohjeistaa, mitd tehdd, jos tulos ei olekaan
tyydyttdvd. Tulosta voi sddtdd joko wvalitsemalla wuuden anodikuormavastuksen arvon,
kokeilemalla eri operaatiopistettd tai vaihtamalla radioputkea.

Vahvistimen toimintaan eivdt vaikuta pelkéstidén siihen asetetut komponentit, vaan myds ei-
halutut ominaisuudet, joista yksi on Miller-kapasitanssi. Luvussa kaksi kerrotaan, mikd Miller-
kapasitanssi on, sekd esitelliin tapoja védhentdd sen vaikutuksia vahvistimen toimintaan.
Tavoista yksi esitellddn tarkemmin, muut mainitaan lihinnd yleisluontoisesti.

Seuraavaksi luvussa esiteldiéin tarkemmin eri vahvistintyyppejd, kuten tetrodit (tetrode),
pentodi (pentode), kaskadi (cascode), varausvahvistin (charge amplifier) seki katodiseuraaja
ja monia muita. Vahvistimista esitelidin muun muassa kytkentikaavioita, ommaiskdyrid seka
tirkeimpien ominaisuuksien laskentakaavoja.

Kun eri vahvistintyypit on esitelty, keskitytiin niiden yhteisiin piirteisiin. Morgan esittelee
vahvistimien lihteen ja nielun. Ldhteeltd tulee vahvistimelle kuorman kautta pddtyvd energia ja
nielu puolestaan ohjaa ulkopuolisen energialihteen ominaisuuksia [5].

Luvun alkuosa keskittyy sellaisiin vahvistimiin, joissa on vain yksi ulostulo. On kuitenkin
muistettava, ettd joissakin vahvistinsovelluksissa ulostuloja on kaksi. Téllaiset vahvistimet ovat
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differentiaalivahvistimia. Kahden ulostulon lisdksi nissd on my0s kaksi sisdéntuloa ja
vahvistus on ulostulosignaalien erotus. Differentiaaliparin muodostamiseen voidaan kéyttid
kahta tavallista katodi-triodi vahvistinta tai kaskadivahvistinta. [5] Morgan kayttdd
differentiaalisen parin analysoimiseen esimerkkini tavallista katodi-triodi vahvistinta.

Vaikka nykypdivind transistorivahvistimet ovat pddasiallisesti korvanneet putkivahvistimet,
on olemassa sovellutuksia, joissa noita molempia kédytetdéin. Transistoria voidaan kayttdd
aktiivisena kuormana radioputkelle ja ndin voidaan vidhentdd sirdd. [5] Morgan esittdd
kirjassaan esimerkin tillaisesta kytkenndstd, sekd avaa hieman sen toimintaa teoreettisesti.
Teoksessa esitetddn transistorille myOs muita kéyttdtarkoituksia putkivahvistinkytkenndissa.
Nitd kéytetddn esimerkiksi vahvistimen ldhteini ja Morgan esitteleekin - muutamia
putkivahvistink ytkentdjé, joissa lihteend on kiytetty transistoria.

3.1.3 Siro

Luvussa kolme syvennytddn radioputken dynaamiseen alueeseen. Se on suurimman ja
pienimmén signaalin vilinen alue [5]. Luvussa keskitytddn tutkimaan, miten putkivahvistimen
sdrd voitaisiin minimoida. Jotta sdrd osattaisiin minimoida, tdytyy ymmértdd sen perusteet.
Erityyppiset vasteet aiheuttavat erilaista sidrod. Morgan esittelee lineaarisen ja epélineaarisen
vasteen aiheuttaman séron. Lineaarinen vaste nimensd mukaan on lineaarinen, eikd siis riipu
signaalin amplitudista, kuten epdlineaarinen vaste [5]. Kijasta [0ytyy molemmista
havamnollistava kaaviokuva, jossa lineaarisen ja epélineaarisen vasteen lisdksi esitetddn myos
ylimenosérd, seki signaalin leikkautumisesta atheutuva sidrd. Nami on esitetty kuvassa 3 [5].

Vout 7 Vout
/
/ \ o
high v/
gan .
— / Vi, Vin
/
/
/
(a) perfect linearity (b) device non-linearity
Vout Vout
Vin Vin
(c) crossover distortion (d) clipping

Kuva 3. Sar6n aiheuttajat kirjasta Valve Amplifiers.

Joskus on tarpeen muuttaa analoginen signaali digitaaliseksi (tai toisin pédin). Kirjassa
esitelliin, miten timd muutos voidaan suorittaa. Prosessi jactaan karkeasti kahteen vaiheeseen,
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ndytteistykseen ja analogia — digitaali -muunnokseen [5]. Molemmat vaiheet ja niiden
tarkemmat tyovaiheet esitellidn kirjassa. Kun analoginen signaali on muunnettu digitaaliseen
muotoon, sitd voidaan tarkemmin analysoida esimerkiksi Fourier-muunnoksen (FFT) avulla.
Morgan esittelee Fourier-muunnoksen tuomia analysointimahdollisuuksia kirjassaan.

Kun perusymmirrys sdrostd on saatu, luvussa sirrytddn tutkimaan, miten sidré saadaan
minimoitua. Aluksi esitelldin syitd, mistd sdr6t muun muassa voivat johtua ja sitten
ohjeistetaan, milld eri keinoilla voidaan vaikuttaa saroon.

Seuraavaksi keskitytddn DC-biasomtitapoihin ja niden mahdollisiin haasteisiin. Biasointi
voidaan suorittaa monin eri tavoin. On olemassa katodivastusbiasointi, lihdebiasointi ja
katodibiasointi joko ladattavalla paristolla, diodilla tai vakiovirtanielulla. Kuitenkaan
pelkdstddn hyvin valitut anodiominaisuudet eivét takaa, ettd sir0 olisi pienin mahdollinen, vaan
lopulliseen tulokseen padstikseen on suunniteltava sellainen radioputki, jonka sdr0 on
mahdollisimman pieni [5]. Morgan esittelee joitakin radioputkia, jotka soveltuvat hyvin
sellaiseen kayttotarkoitukseen, jossa sidrdn minimoiminen on tirkedd. Lisdksi Morgan esittelee
my0s testimenetelmait, joilla sdr6d voidaan mitata.

Sar6 voi syntyd myds sind vaiheessa, kun eri asteet halutaan yhdistdd toisiinsa
kapasitiivisesti. Teoreettisesti tdydellinen kondensaattori ei atheuta sdrdd, mutta se voi silti
pahentaa jo syntynyttd sdr6d. Kirjassa esitellidn eri tapoja tdmin imidn haittojen
minimoimiseen. Yksi merkittivd kemno on negatiivinen takaisinkytkentd, silli se vdhentdd
sar0d. Menetelmd ei kuitenkaan ole ongelmaton ja sitd vaitellddn runsaasti. [5]

3.1.4 Komponenttien valinta

Pirin komponenttien onnistunut valinta on tirkedd, koska komponenttien tiytyy tayttad
kayttotarkoituksensa vaatimukset, mutta toisaalta niden ei kannata olla lian hyvid, silli se on
resurssien ja rahan tuhlaamista. Téytyy siis 16ytdd sellaiset ommaisuudet, jotka ovat riittdvét,
mutta eivit vaatimuksia paremmat. [5] Morganin kirjan neljds luku keskittyy komponenttien
oikeaoppiseen valintaan.

Luvussa kéydddn lipi komponenttikomponentilta sen ominaisuuksien vaikutukset piirissé.
Vastuksella tirkedd on huomioida toleranssi, lAmmoOnsietokyky sekd jénnite- ja teholuokitus.
Kondensaattorin ~ kohdalla huomioitavat ominaisuudet ovat jinnitetaso, kapasitanssi,
lammonsieto, ESR eli ekvivalentti sarjaresistanssi, vuotovirta, mikrofoniikka seki se, voiko
suuren kapasitanssin ohittaa kéyttdimilld apuna pienempdd kapasitanssia sarjainduktanssin
minimoimiseksi. [5]

Magneettisista komponenteista kdydddn lipi kelat ja muuntajat. Kelojen kohdalla ytimen
valinta vaikuttaa kelan induktanssin méidrittimiseen. Magneettinen ydin aiheuttaa
epatarkkuuksia, joita ilmaytimiselld kelalla ei ole. Ydinmateriaalin vaikutuksista kerrotaan
tarkemmin Morganin kirjassa. Lisdksi kelan valinnassa tulee huomioida sen sisdiset
kapasitanssit. Muuntajan valinnassa tirkedd on huomioida keloissa syntyvét jannitehdviot sekd
DC-magnetoinnin atheuttamat sérot signaalissa. Havioon voi vaikuttaa eri ydinmateriaalilla ja
sdroon valitsemalla sopiva anodivirta putken ulostuloon. Muuntajan kohdalla my6s
tulokuorman valinta on tirkedd. Luvusta [Oytyy vield yhteenveto muuntajan valntaan
vaikuttavista asioista. [5]

Vahvistin kytkenndissd kéytettivien komponenttien liséksi myds itse radioputki kdydddn
luvussa ldpi osaosalta.
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3.1.5 Teholihteet

Teholdhteitd on kahdenlaisia, lineaarisia teholdhteitdi ja kytkimend toimivia teholdhteita.
Teholdhteenvalinnalla on suuri vakutus toimivaan lopputulokseen, silli kdytinnossa
vahvistinpiiri vain vahvistaa teholihteen Idhettdmid signaalia ja ndin ollen, jos signaali on
huono, ei edes hyvin suunniteltu vahvistinpiiri voi tehdd siitd hyvdd. Teholihteen valinnassa on
tirkedd valita sopiva tapa késitelld signaalia. Niistd kerrotaan tarkemmin Morganin kirjassa.
Tasasuuntaajan valinnasta Morgan kertoo, mitkd ominaisuudet tulee huomioida, seki esittelee
suositeltuja vaihtoehtoja sekd myds sellaisia tasasuuntaajia, joita kannattaisi valttdad. [5]

Regulaattori on paras tapa parantaa teholihdetti. Regulaattoreita on erityyppisid ja ne
soveltuvat eri tarkoituksiin. [5] Erityyppisid regulaattoreita esitellidn nin ikdin luvussa viisi.

Teholdhteeseen vaikuttaa myds yhteismuotoinen hiirid. Kirjassa kerrotaan, miten timi
vaikuttaa signaaliin ja milld kemnoin sitd voidaan hallita. [5]

Kéytinnossd tilanne on usein eri, kuin teoriassa. Luvun alkuosa keskittyy kaisittelemddn
teholdhteisiin vaikuttavia ominaisuuksia ja imiditd Ilihinnd teoreettisessa nikokulmassa, mutta
loppupuolella mukaan otetaan my0s kadytinnoneldmin ndkokulma. Tidssd osioissa lukijalle
esitelliin my0s matemaattisia kaavoja, joiden avulla eri ominaisuuksien matemaattiset arvot
voidaan laskea. Vimeinen kappale keskittyy puhtaasti kdytdnnén suunnitteluun pohjautuen
edelld esiteltyyn teoriaan. Kirjassa suunnitellaan esimerkkind kaksi teholdhde tyyppid. [5]

3.1.6 Tehovahvistin

Luvussa kuusi syvennytddn tehovahvistimiin. Alussa perehdytdén tehovahvistimen ulostuloon
ja sielld esiintyviin ongelmiin ja eri ominaisuuksien vaikutuksiin. Vahvistimet on jaettu eri
luokkiin, jotka esitellidin myos luvussa kuusi. [5]

Kun wulostuloon on perehdytty, siirrytdéin tarkastelemaan koko vahvistinpiirid.
Vahvistinpiirilld voidaan vdhentdd ulostulossa aiheutuvia ongelmia ja siksi on tirkeédd tutustua
ensin nithin, ennen koko vahvistimen suunnittelun aloittamista. Pdfasiassa Kkirjassa
tarkastellaan push-pull vahvistimia, silli ne ovat yleisimpid suunnittelussa. [5]

Luvussa késitellidin ohjausasteen suunnitteluun vaikuttavat tekydt esimerkkivahvistimien
avulla. My0s ohjausastetta edeltdva vaiheenjakaja kisitelldidn yksityiskohtaisesti. Ohjausasteen
lisdksi suunnitellaan sisddntuloaste, johon voidaan laittaa my0s negatiivinen takaisinkytkenta.
Morgan esittelee vaihtoehtoiset tuloastesovellukset sekd kdy Ildpi vahvistimen stabiliuteen
vaikuttavat asiat. [5]

Kun eri asteiden suunnittelu on kéyty [Epi, kirjassa siirytddn tarkastelemaan tarkemmin
muutamaa eri klassista vahvistinta, jotka ovat Williamson, the Mullard 5-20 ja the Quad II [5].

Seuraavaksi sirrytddn esittelemidn suunnitteluprosessi tarkemmin. Morgan kertoo myo0s
yleisimpid ongelmia Littyen eri suunnitteluvaiheisiin, seka ratkaisuyja nihin. Kirjan tdsti osiosta
suunnittelija saa melko hyvét evdit putkivahvistimen suunnitteluprosessia varten, silld eri
ommaisuuksien ja vahvistimen osien suunnittelu kdydddn tarkasti lipi Edelli mamittujen
klassisten ~ vahvistimien lisdksi luvun loppuosassa esitellidn myds muutama < muu
vahvistinesimerkki.
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3.1.7 Esivahvistin

Usein vahvistimet tarvitsevat parikseen esivahvistimen, jotta kaikki halutut ominaisuudet
saavutetaan. Jos kdytetddn digitaali-analogia-muunninta, esivahvistinta ei tarvita. Luvussa
kuusi kaytettiin sellaista, mutta luvussa seitsemidn perehdytddn esivahvistimen kayttéon.
Esivahvistimen awvulla voidaan vakuttaa muun muassa sisddntulon valintaan, voimakkuuden,
sdvyn ja tasapainon kontrollointiin, kaapeliohjaukseen ja RIAA-asteeseen. Kirjassa esitellddn
esivahvistimen vaikutus ja valnta kunkin edelli mamitun ominaisuuden nékokulmasta.
Erityisesti RIAA-aste kdyddédn tarkoin lipi [5]

3.2 Diplomity6: Putkikitaravahvistimen suunnitteluprosessi, Tomi Kettunen

Tomi Kettusen diplomitydssd  Putkikitaravahvistimen suunnitteluprosessi, perehdytdin
kitaroissa kéaytettyyn putkivahvistimeen nidkokulmana sellaisen suunnittelu. TyOssd kédyddidn
lapi hieman myds putkiteknikkaa, mutta kovin syville aiheeseen ei mennd. Tyd on jaettu
kolmeen eri osaan, joista ensimmiisestd loytyy perustietoa putkitekniikasta. Kaksi viimeisté
osaa keskittyvét padasiassa kitaravahvistimen suunnitte luun. Keskitymme
kirjallisuuskatsauksessa lahinnd tyon ensimméiiseen osaan, silli suunnittelu ei ole suoranaisesti
timin tyon aihealuetta.

Kettusen tyon  tarkoituksena  on  tarjota  suunnitteljalle  tarvittavat  evéit
putkikitaravahvistimen suunnitteluun. Oletuksena on, ettd lukija ymméirtdd jo etukiteen
aiheesta melko paljon, joten kovin syville perusteisiin materiaali ei mene. Esimerkiksi
putkitekniikkaa késittelevdssd kappaleessa putkitekniikkaa esitellidn ommaiskdyréstdjen,
putkiparametrien ja piensignaalimallien muodossa selittimittd sen tarkemmin putkien sisdisti
toimintaperiaatetta. Kettusen tydssd keskitytddn ldhinnd pelkéstddan putkikitaravahvistimeen ja
ndkokulmana on suunnittelu. Siksi materiaali ei anna kovin laajasti tietoa putkivahvistimista
yleensd. Lisdksi Kettunen keskittyy melko yksinkertaisiin vahvistinrakenteisiin, joten jos
tavoitellaan monimutkaisempaa vahvistinrakennetta voi olla hyvd perehtyd aiheeseen muista
lihteistd. Toisaalta kuitenkin vahvistimeen patevét yleisesti samat teoriat, joten tyOstd saatavaa
tietoa voi hydodyntdd my6s muihin vahvistimiin.

Diplomitydsséd esitellddn yleisimmit putkityypit ja niden ominaisuudet. TyOstd Ioytyvit eri
putkityyppien tirkemmmit parametrit ja toleranssit, sekd parametrien viéliset yhteydet esitettyna
Barkhausenin yhtdlon avulla, joka on hyvé tyokalu yhteyksien havaitsemiseen. Yhtilo esitetién
yhtdlomuodossa, mutta se my0s avataan sekd sanallisesti ettd funktiomuodossa.

Kytkentdjen toiminnan ymméirtimisen avuksi Kettunen esittdd putkikytkentdjen
piensignaalimalleja, seké kertoo, mihin tarkoitukseen mallit soveltuvat parhaiten.

Biasointia eli putkivahvistimen tapauksessa putken lepoanodivirran asettamista késitellian
Kettusen tyon luvussa 2.5.6 [8]. Kettunen esittelee biasointitavoista kintednbiasoinnin,
katodibiasoinnin ja diodibiasoinnin seka kertoo, mihin tarkoitukseen kukin biasomtimenete lma
esimerkiksi soveltuu.

Perusteiden jéilkeen tydssd syvennytddn luku kerrallaan etuasteeseen, paidteasteeseen ja
teholdhteeseen. Viimeisestd luvusta 10ytyy suunnitteluesimerkki lukijalle, joka haluaa syventdd
osaamistaan putkivahvistimen kaytostd kitaravahvistimena ja erityisesti sen suunnittelusta.

Etuasteessa tapahtuu signaalin vahvistaminen pééteasteelle [8]. Kettunen esittelee
diplomitydssddn yleisimmdt etuasteisiin  littyvien vahvistinkytkentdjen toimintapisteiden
asetukset, piensignaalimallit ja tirkeimmat suureet. Nami kytkenndt ovat yhteiskatodivahvistin
ja katodiseuraaja ja niden tirkeimmét suureet ovat jdnnitevahvistus, sisddnmenoresistanssi ja
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ulostuloresistanssi. My0s putkikitaravahvistimissa kaytetty ekvalisaattorikytkentd esitelldan.
[8]

Tyossd kidydddn lipi esimerkkimenetelmd yhteiskatodivahvistimen biasointiin. Kettunen
kéyttdd katodibiasointia. Diplomitydssd kerrotaan, miten komponenttien arvot voidaan
madrittdd  sekd annetaan tarvittavat  kaavat. Tyohon on lisdtty  katodibiasoidun
yhteiskatodivahvistimen kytkentéikaavio sekd piensignaalimalli.

Tyypillisesti puskurina kéytetty katodiseuraaja on esitelty materiaalissa tarkemmin [8].
Kettunen esittelee kaksi eri tavalla biasoitua katodiseuraajaa, sekéd esittelee niden DC-
toimintapisteen asetuksen ja piensignaalimallit ja niden analysoimisen.

Putkivahvistinsuunnittelussa ~on  ymmérrettivd, miten eri pirinosat vaikuttavat
vahvistukseen ja sen omnaisuuksiin. Luvussa 3.3 Kettunen avaa sisddnmeno- ja
ulostuloresistanssin ~ vaikutuksia  jdnnitevahvistinmallin  avulla. 3.4 luvussa  kerrotaan
kytkentikondensaattorien merkitys ja luvussa 3.5 hajakapasitanssien vaikutus. Lisdksi
Kettunen esittelee  tyypillisen ekvalisaattorin, jolla voidaan hienosdédtdd vahvistimen
taajuusvastetta kayttotarkoitukseen sopivammaksi. [8]

Etuasteen jilkeen sirrytddn lukuun neljd tarkastelemaan pddteastetta. Alussa esitellidn
yleisimmét pédteastetyypit ja toimintaluokat. Tydssd tutustutaan kahteen single-ended
pddteasteeseen, joista tomen on toteutettu triodilla ja tomen pentodilla. Niiden lisdaksi
tutustutaan push-pull péiteasteeseen.

Koska Kettusen ndkokulmana on kitaravahvistin, kertoo hin luovun lopussa, miten
kawtinelementti, jonka impedanssi vaihtelee taajuuden funktiona ja sisdltdid myOs reaktiivisen
komponentin, vaikuttaa kuormana vahvistinpiiriin. Tdmd on hyvd huomioida tehtdessé
kaytinnonelimin sovellutuksia hLittyen aénitekniikkaan.

Luku viisi on viimeinen luku, joka kisittelee varsinaisesti tdmién tyon aihealuetta. Luvussa
viisi perehdytddn teholihteeseen. Alussa esitellién tyypillinen lineaariteholihteen rakenne
sanallisesti ja myds yksinkertaistettuna lohkokaaviona sekd kytkentdkaaviona. Toiminta
avataan sanallisesti. Teholihde sisdltdd yleensd verkkojdnnitteen muuntajan ja tasasuuntaimen,
sekd suotokondensaattorin tai LC-suotimen. Néiden avulla verkkojdnnite saadaan
mahdollisimman tasaiseksi DC-jinnitteeksi. Jidnnite voidaan Liséksi vield reguloida tai
suodattaa, jotta saataisiin pienempi janniteheilunta. [8] Néihin vaiheisiin tutustutaan tarkemmin
luvun seuraavissa kappaleissa. Lopuksi kerrotaan vield, mikd merkitys on teholdhteen
kéynnistimiseen tarkoitetun jannitelihteen valnnalla.

Luvussa  kuusi on  suunnitteluesimerkki,  johon  voi  halutessaan  tutustua.
Suunnitteluesimerkissd suunnitellaan kitaraputkivahvistin  ja siitd saa hyodyllistd tietoa
kaikenlaisten audioputkivahvistimien suunnitteluun, mutta ndkdkulma on kapeahko.

3.3 Erikoistyo: Putkitekniikan perusteet, Tomi Kettunen

Tomi Kettunen on tehnyt diplomitydn liséksi putkivahvistimiin littyen my0s erikoistyon
Putkitekniikan perusteet, jossa kdydddan lipi tydn mnimen mukaisesti  perusteet
radioputkiteknitkasta. Kyseinen tyd sopii mainiosti aiheesta kinnostuneelle perusteiden
opiskelumateriaaliksi. Ty0 ei kerro suoranaisesti putkivahvistimista, mutta siitd saa tirkeda
mformaatiota putkitekniikasta, jonka ymmérrys toimii perustana putkivahvistimien opiskelulle,
silld putkivahvistimet perustuvat radioputkitekniikalle.

Tyon alussa on lyhyt katsaus putkiteknilkan kehityksestd historian saatossa ja tidmédn
katsauksen myotd lukija johdatetaan varsinaiseen aiheeseen. Putkitekniikan perusteet -osiossa
luvussa kaksi on kerrottu teoria radioputkien toiminnan taustalla. Putkiteknilkkka perustuu
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emissioon ja materiaalissa esitelliinkin sekd impdemissio ettd sekunddérinen emissio. Lisdksi
kdydddn ldpi elektronien likettd sdhko- ja magneettikentdssd. Radioputket ovat joko
tyhjioputkia tai kaasuputkia ja Kettunen kertoo tydssddn, miten matalapaineinen kaasu
vaikuttaa elektronien likkeeseen.

Pelkdstddn radioputken toimintateorian ymmédrtdminen ei ritd vaan lukjan on hyvid
ymmértid myds putken rakenne. Kettunen esittelee radioputken osat sekd niden merkityksen
ja sen, millaisilla erityyppisilld ratkaisuilla nitd on toteutettu. Radioputkessa on katodi, hila ja
anodi [3].

Kun radioputkien perusrakenne on ymmérretty, voidaan siirtyd tarkastelemaan yksittdisid
esimerkkejd radioputkista. Naiistd tydssd kdydddn lipi diodi, triodi, tetrodi, pentodi ja beam
power -putket kukin omassa luvussaan.

3.4 Materiaalien vertailua

Putkivahvistimen toimmnan ymmértimiseksi on tirkedd, ettd hallitsee perustiedot
radioputkitekniikasta. Perustietojen opiskeluun tydssd on valittu Tomi Kettusen erikoistyd
Putkitekniikkaa. Tyo ei suoranaisesti kerro putkivahvistimista, joten se voi tuntua yllattdvalta
valinnalta putkivahvistinten opiskelua ajatellen, mutta putkivahvistinten sjaan tyd tarjoaa
hyvén tietopohjan, jonka avulla putkivahvistinten opiskelu on huomattavasti helpompaa. Jotta
opiskelu olisi mielekdstd ja tehokasta, on hyvd omata jonkinlainen teoriapohja, jonka péille
alkaa rakentaa osaamistaan varsinaisesta aiheesta. Juuri tdhdn tarkoitukseen Kettusen erikoistyd
sopil mainiosti.

Jo lihdemateriaalien esittelyteksteistd voi huomata, ettd Jones Morganin kirja Valve
Amplifiers on hyvin kattava teos putkivahvistimista. Kirjassa késiteliin putkivahvistimet
teoriasta suunnitteluun ja lisdksi Morgan avaa teoriapohjaa ennen varsinaiseen asiaan eli
putkivahvistimiin siirtymistd. Yksittdisistd lihdemateriaaleista se onkin todennikoisesti paras
oppimateriaali, mutta sen haastena ovat sen laajuus ja lisdksi osalle lukijakunnasta
englanninkielisyys. Teos soveltuu aiheen perinpohjaiseen opiskeluun, mutta jos haluaa nopeasti
tarkistaa muutaman yksityiskohdan tai saada yleiskuvan aiheesta, se ei ole kovin toimiva
vaihtoehto. Téssd tydssd esitellyistd materiaaleista se on kuitenkin ainoa, joka menee edes
hieman syvemmin itse putkivahvistimiin teoreettisesta ndkOkulmasta, silli Kettusen
erikoistyossd  putkivahvistimia sivutaan vain ohimennen itse putkiteknikan ohella ja
diplomitydssd puolestaan ndkdkulmana on suunnittelu, joten aiheeseen keskitytddn lahmnd siltd
kannalta eikd putkivahvistimen toimintaperiaatetta késitelli perusteita enempdi. Siispd, jos
haluaa oppia kattavasti aiheesta, olisi hyvd simiilli myds Morganin teosta. Morganin teos on
lisiksi esitellyisti materiaaleista ainoa, jossa on esitelty runsaasti eri putkivahvistin tyyppeja.
Putkivahvistimia on monenlaisia ja aiheen opiskelijan olisi hyvé tietdd perusteet siitd, millaisia
erityyppisid putkivahvistin sovellutuksia on olemassa. Tastikin syystd teosta ei kannata hylatd
sen laajuuden wvuoksi vaikkakaan ei liene tarpeellista syventyd sihen myOskddn kovin
syvallisesti, jos tavoitteena on nimenomaan perusteiden ymméirtiminen. Iso osa perustiedoista
késitellddn Morganin kirjan alussa parissa ensimmiisessd luvussa, mikd helpottaa opiskelijan
tyotd, silld timén ei tarvitse kahlata koko monisatasivuista kirjaa lipi, jos tavoitteena on vain
perusteiden ymmértiminen. Morganin teos on kuitenkin siind mielessd loistava materiaali, ettd
se mahdollistaa aiheen syvemménkin opiskelun, jos on valmis satsaamaan silhen aikaa ja
energiaa.

Putkivahvistimen rakenteen ja my0s suunnittelun opiskeliun Kettusen diplomityo
Putkikitaravahvistimen suunnitteluprosessi voisi olla hyva vaihtoehto. Diplomityd kéisittelee
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athetta nimenomaan suunnittelun ndkokulmasta, joten jos opiskelun tavoitteena on pystyéd
suunnittelemaan putkivahvistin, Kettusen diplomitydon pitdisi antaa tarvittava teoriapohja.
Suunnittelusta on asiaa my0s Morganin teoksessa ja se voi olla toimiva valinta myds varsinkin,
jos vahvistin poikkeaa suuresti Kettusen kéyttimistd esimerkeistd. Kettusen ndkdkulmana on
kitaravahvistimet, joten vaikka suunnittelu etenee melko samalla tavoin kaikkien vahvistimien
kohdalla, eroja silti on ja siksi Morganin teosta voi olla hyvd kiyttdd apuna.

Yhteenvetona voisi todeta, ettd Valve Amplifiers -kija ja Putkikitaravahvistimen
suunnitteluprosessi  -diplomityd  toimivat  yleisopiskelumateriaalina  putkivahvistimiin.
Putkitekniikkaa -erikoistyd sen sijaan sopii pohjustukseksi varsinaiseen aiheeseen ja voi auttaa
opiskelun alkuun péddsemisessd, mutta jos teoriapohja on jo hallussa, kannattaa siirtyd suoraan
aiheetta suoranaisesti késitteleviin materiaaleihin, eli Morganin teokseen ja Kettusen
diplomityohon. Riippuen oppimistavoitteesta materiaaliksi voi riittdd myos vain joko Morganin
teos tai Kettusen diplomityd, silli molemmat kisitelevit jossain midrin samoja asioita.
Kettusen diplomitydssd aihe on tiivistetty melko pieneen pakettiin, joten syvempi ymmirrys
voi olla vaikkeaa saavuttaa pelkdn diplomityon perusteella. Yleensd kuitenkin riittinee
perusteiden ymmértdminen, jolloin pelkastidn diplomityon lukeminen voi antaa riittdvét tiedot.
Tédssd on etuna se, ettd opiskeluun ei kulu aikaa ja energiaa midrdttoméisti. Diplomityd on
selkedsti kirjoitettu ja siitd on helppo 10ytdéd tirkeimmit kohdat, kun taas Morganin kirja sisiltaa
nin paljon informaatiota, ettd pddkohtien 16ytiminen on haastavaa. Diplomityd on kdidn kuin
tivistdvd teos putkivahvistimista ja siksi se soveltuu mainiosti nopeaan simiilyyn, Valve
Amplifiers -kirja puolestaan syventyy aiheeseen perusteellisesti.
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4 POHDINTA

Materiaaleja etsiessd huomattiin, etti tuoreen materiaalin I0ytiminen on haastavaa, silld
aiheesta on kirjoitettu viime vuosina melko vdhin kenties siksi, ettd putkivahvistinten kaytto
on nykyisin varsin vdhiistd ja niden kéyttdsovelluksia on nykyisin endd muutamilla aloilla.
Parhaiten suomenkielisti materiaalia 16ytyi eri koulutusohjelmien lopputdiden joukosta ja
vaikuttaakin siltd, ettd vaikka putkivahvistimet ovat nykyisin harvinaisempia ja jossain mairin
erddnlainen jadnne menneisyydestd, ne ovat edelleen varsin suosittu aihe harrastelijoiden ja
teknilkanalan osaajien parissa. Erityisesti kitaraharrastajat kéyttavit putkivahvistimia ja timé
ndkyi my0s opinndytetdiden aiheissa, silli vastaan tuli useampia kitaraputkivahvistimiin
littyvid toitd erityisesti niiden suunnittelusta. Putkivahvistimista I0ytyy internetisti paljon
valmiita rakennussarjoja ja ohjeita niden rakentamiseen, mikd kertoo siitd, etti ne ovat
suosiossa harrastajien parissa.

Tyotd tehdessd havaittiin, ettd putkivahvistinten nin sanotusti maallikkotason perusteiden
I6ytdminen oli hyvin vaikeaa. Lihes kaikki tieteellinen teksti perustui ajatukselle, ettd lukyjalla
on jo yleiskdsitys siitd, mikd on putkivahvistin. Lisdksi haastavaa oli [0ytdd materiaalia, jossa
kerrottaisiin  aiheesta rittdvalld syvyydelld, kuitenkin meneméttd lian perusteellisesti
yksityiskohtiin tai yksittdisiin putkivahvistintyyppeihin. Putkivahvistimien suunnittelusta tietoa
Ioytyi melko runsaasti, mutta tdmid nidkokulma ei aina palvele sellaista, joka haluaa etsid
yleispatevdd teoreettista tietoa ja ennen kaikkea ymmértdd, mikd putkivahvistin on.

Tyossd kuitenkin  onnistuttiin  10ytdmddn jonkinlainen materiaalipaketti perusteiden
opiskeluun sekd perustiedon syventimiseen. Vaikka kysymykseen “Mikd putkivahvistin on?”
ei kyetty l10ytamadn yksiselitteistd ja lyhyttd vastausta siséltivdd materiaalia, pitdisi lukjan silti
saada tarvittavat tiedot esitellyistd materiaaleista. Toiveena on my0s, ettd asian opiskelja saisi
jo tastd tyostd hyodyllistd perustietoa putkivahvistimista ja sellaisen, jolle pintapuolinen
osaaminen riittdd, ei tarvitsisi valttiméttd juurikaan tutustua muihin materiaaleihin. Lisdksi jos
ja kun tarvetta syvempddn osaamiseen on, tyon tavoitteena oli esitelld materiaalit nin, ettd
lukijan on helppo ldhted etsimdéin tietoa esitellyistd materiaaleista. TyOssd pyrittiin esittele mdin
materiaalit niin, ettd lukija tietdd, mistd materiaalista ja kohdasta kannattaa hakea tietoa juuri
hdnen kysymykseensd. Se, onnistuttiinko sind jii lukijjoiden arvioitavaksi.
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5 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli perehtyd radioputken ja putkivahvistimien toimintaperisaatteisiin ja ennen
kaikkea 6ytdd ja esitelld sopivia opiskelumateriaaleja aiheesta. TyOssd esiteltiin kolme hyvad
vaihtoehtoa oppimateriaaliksi, sekd pohdittiin, mihin kiyttotarkoitukseen ne soveltuvat. Lisdksi
tyOssd mainittiin  myds muita aiheesta kertovia materiaaleja, mutta nithin ei syvennytty sen
tarkemmin.

Tyota kirjoittaessa havaittiin, ettd yhtd hyvdd materiaalia aiheen opiskeluun ei liene
olemassakaan. Eri ameistot keskittyvdt eri nidkokulmiin ja erityyppisiin vahvistimiin, joten
itselle parhaan materiaalin valinta miéraytyy pitkélti tarpeen perusteella ja siksi on mahdotonta
Ioytdd yhtd oikeaa ja hyvdd materiaalia. Toisaalta tydssd kuitenkin Idydettiin sellaisia
materiaaleja, jotka antavat melko hyvdd yleistietoa ja ndiden kdyttiminen on ehdottomasti
suositeltavaa jokaiselle aiheesta kimnnostuneelle.

Jos kolmesta esitellysti materiaalista on valttava paras, on se todennikoisesti Jones
Morganin Valve Amplifiers -kirja. Kirja on laaja ja syventyy asiothin perusteellisesti, joten
perusteiden opiskelu voi olla tydldstd siitd, mutta toisaalta se tarjoaa paljon tietoa ja kay
putkivahvistimia Idpi yleisesti ndkokulmasta. Kuitenkin yhden yksittdisen materiaalin
nostaminen ylitse muiden ei ole milliin tavalla mielekéstd, silli ne on kaikki kirjoitettu
vastaamaan eri tarpeisiin. Siksi materiaalin valinta rippuu pitkdlti sitd, mihin sitd on tarkoitus
kayttaa.



[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
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(8]
[9]
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Liite 2 SE/84 Brachycera 2.0 komponentit
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Fulisteauis 3, 2mm, punainen B91-CH-HFTA.2RD 20cm

1OSIA VOIDWAN KORVATA VASTAAVILLA RIPPUEN VARASTOSALDOSTA.
TARKISTA AikA qsarqlmrmrmsomm PIRILEVYLLE
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% SE/84 Brachycera

Jannitteet mittapisteissa

Piste |selitys Jinnite | Toleranssi |

TPl Kayttjannite mnm kuristinta 350voc 45 oo |
TPZ  Kiyitbjannite kuristimen jalkeen 325voc 15 voe |
_'Fl'Pa_____Eluamml-'.a:.-mﬂnnnH& _ 250voc 10 oo |
TP4 -HH@ﬂ@mm _ 6.3wc 03 WA
TPRL  Anodijinnite, etuaste _185wpc £10 s,
TPR2  Katodijfinnite etuaste 2.7voc £0.20 wvoe |
TPR3 Katodijinnite phditeasts _1Swme HE VDL
TPR4  Anodijannite, padleasie . 330jmc 55V vec
TPLL  Anodiannite, eluaste - 66l i e
TPL2 Katodignnite etuaste _ 2.7voc +0.20 oo |
P Katodisnnite padteaste 13vpc 22 Voo

TPL4  Anodjannite, phibieaste '  320ypc 25V g |
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