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lzvleéek: V tem ¢lanku bomo skusali pojasniti dileme, ki se pri glasbenikih, predvsem kitaristih, pojavljajo v zvezi z izbiro oja¢evalnikov oziroma ojaéevalnih
elementov za tonske predojacevaine stopnje. Predvsem je zanimiva primerjava med aktualnimi polprevodni$kimi tranzistorji, bipolarnimi in tranzistorji na
poljski u¢inek ter $e vedno prisotno elektronko. Osvetlili jo bomo s stalisca izmerjenih frekvenénih spektrov in harmonskih popacenj posameznih ojaceval-
nih stopenj, da bi s tem nekako potrdili slisne razlike med posameznimi skupinami ojacevalnih elementov. Z merilno opremo, ki smo jo aparaturno sestavili
na osnovi osebnega racunalnika z zvocno kartico, programsko pa nadgradili s programskim paketom MATLAB, smo potrdili, da se razlike v slidnih
lastnostih signala na izhodu posameznih ojacevalnih elementov pokaZejo predvsem pri prekrmilienem delovanju ojadevalne stopnje. Od majhnih, vendar
Ze lepo opaznih razlik v obliki izhodnega frekvencnega spektra, ki smo jih zasledili ze pri majhnih vrednostih skupnih harmonskih popacenj, ki so bila glede
na uporabljen ojacevalni element razli¢na z vrednostmi od 1 do 5 odstotkov pri istem vhodnem signalu 50 mV, je postala vsebnost vigjih harmonskih
komponent v izhodnem signalu ojaevalne stopnje pri 20 odstotni vrednosti skupnih harmonskih popacenj pri elektronki bistveno drugaéna od tiste pri
vezju z bipolarnim oziroma vezju s tranzistorjem na poljski uinek. Vsebina visjih harmonskih komponent pa skupaj z osnovno harmonsko komponento
dolo¢a sonorne lastnosti signala in s tem tudi slidne razlike. S tem lahko tudi potrdimo, da je prisotna tesna povezava med elektri¢nimi popadenji in zvocno
barvitostjo.

The Comparison of Audio Preamplifier Circuits with Solid
State Transistors and Vacuum Tube

Key words: amplifiers, audio preampilifiers, frequency spectrum, harmonic distortions, bipolar junction transistor, field effect transistor, vacuum tube

Abstract: In this article the answer for dilemma which appear, especially between musicians, about the questions what amplifying device is appropriate for
audio preamplifier circuits is presented. For this purpose the comparison is made between actual solid state transistors, bipolar junction transistor and
field effect transistor versus vacuum tube. The tested preamplifier circuits with component specifications are shown on fig. 4. Although solid state
technology overwhelmingly dominates today's world of electronics, vacuum tubes are holding out the small but vibrant area in the creation and reproduc-
tion of music. The music is played to be heard by human beings, whose nonlinear ear-brain hearing system are far from fully understood. Since no one
knows exactly how to model the human auditory system, no one knows exactly what engineering measurements are appropriate to evaluate the perform-
ance of audio equipment. We know that some number of people prefer the sound produced by tube equipments which are found in musical instrument
amplifiers (mainly guitar amplifiers), some processing devices used in recording studios and in high-fidelity audio equipments.

Some of the differences in the audio qualities between tubes and transistors have to do with the inherent physical properties of the devices and with the
circuit topologies and what components are used with each type of the device. We know already that vacuum tubes have lower total harmonic distortions
than bipolar transistor or field effect transistors. The clipping characteristic of tubes are softer, but not too much softer than those of transistors. The
feedback is one more thing which tends to make square wave form of the output signal. Thus, the heavy feedback in most solid state designs gives them
also worse overload performance.

The differences between transistor sound and vacuum tube sound are highlighted thru the frequency spectrum and total harmonic distortion (THD)
measurements. We can confirm that differences exist. We made the personal computer based hardware measurement system with MATLAB package for
software support. In fig. 1 the block diagram of proposed measurement system is shown. At the input the first block is source of the corresponding input
signal, with white noise data base with 1024 samples for calibration and with harmonic signal data base with frequency of 440 Hz. The second block is PC
sound card with D/A conversion. The tested amplifier circuit is connected to the measurement system with input and output attenuation circuit. At the
output two blocks with PC sound card with A/D data conversion serve as data acquisition structure. The results of frequency spectrum and their graphs
are obtained with MATLAB software tool, With our investigations we can confirm, that there is a close parallel here between electronic distortion and
musical tone coloration. The frequency of 440 Hz is chosen, because it is typical guitar signal. We observed that the visible differences between both
transistors and the tube are present only at severely overloaded signals. At 50 mV typical guitar transducer output signal total harmonic distortion of 1 %
for tube amplifier, 1,8% for field effect transistor amplifier and 4,9 % for bipolar transistor amplifier are obtained. The differences of the output frequency
spectrum are small but noticeable, these graphs are shown in fig. 5, 6 nad 7 and the amplitude values of higher harmonic components are summarized
in the table 2. When the higher harmonic distortions, for example THD=20% for crunch sound is applied, the content of higher harmonic components and
their amplitudes significantly differ for our preamplifiers. These results are shown in the fig. 9, 10, 11 and are summarized in the table 4. We can see, that
the tube has at the same THD the least possible amplitude values of higher harmonic components. This means especially for third harmonic component,
which gives to semiconductor preamplifiers a metallic quality of sound. With comparison to all high harmonic components, the main emhasis of tube
amplifier is on the second harmonic component. This is also one of the main reasons for sonorous sound of vacuum tube.

127



Informacije MIDEM 36(2006)3, str, 127-133

R. Babi¢, D. Osebik : Primerjava tonskih predojacevalnih
stopenj s polprevodniskima tranzistorjema in elektronko

1 Uvod

Razprave o kvaliteti reprodukcije zvoka so ze od nekdaj
vroa tema inzenirjev, uporabnikov ter kritikov /1/. Ocene
uporabnikov temeljijo zgolj na osebnih izkusnjah in so sub-
jektivne narave. Razmere na trgu pa dejansko kazejo, da
je priljublienost in prodaja ojacevalnikov na elektronke,
posebej za kitare, velika, saj se s tem ukvarja kar nekaj
podjetij. Zakaj torej polprevodniska tehnologija, ki sicer
prevladuje v svetu elektronike, na tem segmentu ni izpo-
drinila elektronke in ali je mogo¢e med subjektivnimi ocena-
mi uporabnikov in tehni¢nimi lastnostmi najti soglasje, sta
vprasanji na kateri smo skusali poiskati odgovor. Ker se
glasba ustvarja in predvaja za poslusalce in ker Se vedno
ne poznamo do potankosti modela ¢lovekovega slusnega
sistema, tudi ne vemo natancéno, katere inZzenirske meritve
bi omogocale dolocitev lastnosti taksnih naprav. Vemo pa,
da dolodena skupina poslusalcev raje poslusa zvok ton-
skih naprav z elektronkami, naj gre za glasbene ojacevaini-
ke, najpogosteje so to spet ojacevalniki za kitaro, studij-
ske snemailne naprave ali preprosto kvalitetne splosne ton-
ske naprave. Razlogi so subjektivne in objektivhe narave.
Nekatere raziike v kvaliteti zvoka so prav gotovo v fizikalnih
razlikah med polprevodniskimi tranzistorji in elektronko ter
topologijo ojacevalnega vezja. V sploSnem vemo, da ima-
jo polprevodniski ojacevalni elementi Stevilne prednosti,
zaradi katerih so v preteklosti v kratkem Casu na vecini
podrodjih izpodrinili elektronke. Prednosti so nesporno v
manjsih dimenzijah, nizjih delovnih napetostih, cenenosti,
dolgi Zivljenjski dobi, vigji zgornji frekvenéni meji, skoraj
neomejenih moznostih integracije in izdelavi mikroelektron-
skih vezij. Ostajajo pa $e vedno nekatere prednosti ele-
ktronk, ki so prisotne prav na tistih podrodjih kjer so znane
slabosti tranzistorjev: temperaturna stabilnost, toplotna
obremenitev, odpornost na preobremenitve, manjse toler-
ance elektricnih karakteristik, vec¢je dinamiéno podrocje,
doseganje vedjih modéi. preprostejsa vezja in manjsa
popacenja. Kako se nekatere od teh prednosti odrazajo
na slusnih lastnostih, bomo skusali v nadaljevanju ugotoviti
s podrobnejSo analizo harmonskih popacen] pri ojaceval-
nem vezju z bipolarnim tranzistorjem, s tranzistorjem na
poljski u¢inek in z elektronko.

2 Merilni sistem

Za izvajanje meritev harmonskih popacenj in analize
frekvencnih spektrov, s katerimi bi zasledili razlike med
posameznimi ojacevalnimi elementi, smo zasnovali in izde-
lali racunalnisko podprti merilni sistem /2/, ki smo ga

generirénje vhodneg'a sighéla x(K)

nadgradili s programskim paketom MATLAB. Blokovno
shemo aparaturnega dela merilnega sistema prikazuje
slika 1.

Analogni vhodni signal smo z D/A pretvornikom na zvoéni
kartici osebnega racunalnika generirali na osnovi vnaprej
pripravljene datoteke vhodnega signala. Na izhodni strani
pa smo z A/D pretvornikom na zvocni kartici poskrbeli za
zajemanje signala za kon¢no obdelavo s programskim pa-
ketom MATLAB. Uporaba zasnovanega sistema je omogodi-
la enostavno ra¢unalnisko podprto meritev in izracun
frekvencnih spektrov posameznih ojacevalnih vezij. Dosegli
smo tudi visoko stopnjo ponovljivosti in primerljivosti rezul-
tatov, saj so bili generirani vzbujevalni signali enaki pri vseh
meritvah. Zaradi merjenja frekvenénih spektrov ojacevainih
vezij z elektronko, tranzistorjem na poljski uc¢inek in bipo-
larnim tranzistorjem, ki so med seboj zelo razli¢na, smo v
merilno progo vkljucili Se dve slabilni vezji a1 in az, ki sluzita
za prilagoditev posameznega ojacevalnega vezja in za po-
enotenje merilnih rezultatov.

Pred izvedbo meritev ojadevalnih vezij smo merilni sistem
umerili z neharmoni¢nim signalom belega suma /3/. Sig-
nal belega Suma smo generirali na osnovi predhodno
pripravljenih vzorcev, ki smo jih izracunali s programskim
paketom MATLARB. Beli Sum ima konstantno gostoto spektra
moci Px, ki omogoca enostavno meritev amplitudne in fazne
karakteristike vezij s pomodjo hitre Fourierjeve transforma-
cije izhodnega signala. Osnovne statisti¢ne podatke bele-
ga Suma za 1024 vzorcev v periodi podaja tabela 1.

Tabela 1: Osnovni statistiéni podatki signala belega
Suma s 1024 vzorci

Table 1: Basic statistical data for 1024 samples white
noise

Stevilo vzorcev 1024
X 6.1096-10™"
G 2.9127-10
Xmmax 1.0000
Komin -8.1697-10™"
P, 9.099010™

Srednja vrednost ¥ belega Suma gre proti vrednosti nic,
amplitudne vrednosti pa so enakomerno razporejene med
miNimalno Xmin in maksimalno xmax vrednost. Casovni potek
x(K) in spekter mocCi | Px(jw)| prikazuje slika 2.

zajemanje izhodnega signala y{k)

harmonski _plzvodna kartica ol a
signal D/A pretvornik

X,

metjenec

zvoéha kartica

o @by _Jzajem podatkov
» > A/D pretvornik »

Slika 1: Blokovna shema merilnega sistema za dolocitev frekvencnega spektra
Fig. 1: Block diagram of the freqency spectrum measurement system
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Slika 2: Casovni potek signala belega $uma x(k) in
spekter moéi |Px(jw)|

Fig. 2: The time response of white noise signal x(k)
and his power spectrum | Px(jw)|

Pri umerjanju smo izhod zvoéne kartice osebnega racu-
nalnika neposredno povezali z vhodom zvocCne kartice in
za vhodni signal uporabili vnaprej pripravijeno datoteko
1024 vzorcev belega Suma v eni periodi. Analogno obliko
signala belega Suma na vhodu smo najprej generirali z
D/A pretvornikom zvoéne kartice, potem pa smo ga na
izhodu zajemali in vzorcili z A/D pretvornikom iste vzoréne
kartice, ga pretvorili v digitalno obliko in ga shranili vizhod-
no datoteko tipa ‘vaw’. V skriptnem jeziku programskega
paketa MATLLAB smo s pomodijo hitre Fourierjeve transfor-
macije napisali program za izracun frekvencnega odziva in
s tem za analizo ustreznosti odziva merilnega sistema. Re-
zultate amplitudnega in faznega frekvencénega odziva me-
rilne sistema na beli Sum prikazuje slika 3.
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10 10 160 10 10
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Slika 3: Amplitudni in fazni frekvenéni odziv merilnega
sistema

Fig. 3:  The amplitude and phase frequency
response of measurement system

Iz prikazanega amplitudnega in faznega frekvencnega odzi-
va merilne proge vidimo, da je amplitudna frekvenéna odvis-
nost prakti¢no konstantna v podroc¢ju od 40Hz do 20kHz,
zato pa je fazna frekvenéna odvisnost vtem podrocju precej

nelinearna. Ker pa smo meritve izvajali v frekvenénem ob-
modju od 400 Hz do 3500 Hz, omenjena nelinearnost ni
bistveno vplivala na nase merilne rezultate.

3 Rezultati

Za analizo popacenj smo izdelali posamezne ojaCevalne
stopnje, ki so prikazane na sliki 4: predojacevalno vezje z
bipolarnim tranzistorjem BC 337 je na sliki 4a, vezje s tran-
zistorjem na poljski ucinek BF 245C na sliki 4b in vezje z
elektronko ECC 83 na sliki 4¢c. Prikazane so tipicne kon-
figuracije vezij z delovanjem ojacevalnega elementa v A
razredu, brez negativhe povratne vezave in z vrednostmi
elementov, ki jih najpogosteje zasledimo pri proizvajal¢evih
aplikacijah za predojacevalnike. Pri bipolarnem tranzistor-
ju smo uporabili orientacijo s skupnim emitorjem, pri FET
tranzistorju orientacijo s skupnim virom in pri predojaceval-
niku z elektronko orientacijo s skupno katodo. Za gretje
triode smo uporabili 12V enosmerno napetost.

Slika 4: Vezja predojacevalnikov: z bipolarnim
tranzistorjem (a), s tranzistorjem na poljski
ucinek (b) in z elektronko (c)

Fig. 4: Preamplifier circuits with: bipolar junction
transistor (a), field effect transistor (b) and
vacuum tube (c)

Ker so oja¢enja posameznih ojacevalnih stopenj med se-
boj razliéna, smo za lazjo primerjavo frekvenénih spektrov
s prilagodilno stopnjo ap nastavili izhodni nivo signala na
0dB.

3.1 Meritve v linearnem rezimu delovanja

Pri meritvi frekvenénega spektra izhodnega signala smo
za testni signal uporabili harmonski signal s frekvenco 440
Hz. Uporabljena frekvenca predstavlja reprezentativen ton
elektricne kitare. Amplituda vhodnega signala je znasala
50mV, kar ustreza obic¢ajni vrednosti enojnega tonskega
odjemnika pri elektriéni kitari. S taksnim krmilnim signalom
smo predpostavili delovanje ojacevalnih stopenjv linearnem
rezimu delovanja.

V postopku meritve smo najprej izmerili odzive ojacevalnih
stopenj na harmonski vhodni signal in izracunali ter izrisali
grafe frekvenénih spektrov, potem pa se izmerili in izradu-
nali skupna harmonska popacenja. Frekvencne spektre
| Hy(jw) | smo iz zajetin merilnih podatkov izhodnega signa-
la izra¢unali s pomocjo hitre Fourierjeve transformacije v
2" vzorcih s programskim paketom MATLAB. Dobljeni
frekvencni spektri so prikazani na slikah 5, 6 in 7.
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Slika 6: Frekvencni spekter predojalevalnika s

Fig. 6:  Frequency spectrum of field effect transistor
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Slika 7: Frekvencni spekter predojadevalnika z
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Fig. 7 Frequency spectrum of vacuum tube
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S primerjavo posameznih grafov Ze zasledimo opazne raz-
like v vsebnosti visjih harmonskih komponent, v njihovem
Stevilu in v njihovih amplitudnih vrednostih. Predvsem zasle-
dimo veliko manjsi delez tretje harmonske komponente pri
elektronki. Z zmanjsevanjem vhodnega signala se skupna
harmonska popacenja sicer zmanjdujejo, klub temu pa se
ohranjajo znacilni vzorci frekvenénih spektrov. Amplitudne
vrednosti posameznih vigjih harmonskih komponent namv
primerjavi z osnovno harmonsko komponento, ki je postav-
liena na OdB, prikazuje tabela2.

Tabela 2: Amplitudne vrednosti osnovne in vigjih
harmonskih komponent pri ojadevainih stopnjah v
linearnem podroé&ju delovanja

Table 2: The amplitude values for first and higher
harmonic components in preamplifiers in linear region

harmonska komponenta dB

fa(kHz)
ojacevalni 1. 2. 3. 4. 5,
elementvvezju | 0,440 | 0,881 | 1,321 | 1,760 | 2,200
BJT 0 -28 -50, -70 -79
FET 0 -38 -50 =77 -80
elektronka 0 -43 -72 - -

Skupna harmonska popacenja (THD) smo najprej izmerili
s klasi¢nim merilnikom harmonskih popadéenj HM8027 nato
pa Se izracunali po izvorni definiciji na osnovi izmerjenih
visji harmonskih komponent, z izrazom,

ud 2
Z UZk
L 100%
U

1

THD =

Vizrazu za THD je N stevilo upcstevanih vigjih harmonskih

. komponent v izhodnem signalu U2n in U1 osnovna har-

monska komponenta. lzvorna definicija je natanénejsa pri
vecjih popacenjih, pri popacenjih do 10 % pa ni vedjih raz-
lik glede na meritev, kot je prikazano v tabeli 3.

Tabela 3: Skupna harmonska popacéenja posameznih
predojacevalnih vezij
Table 3: Total harmonic distortion for preamplifier

circuits

ojacevalni meritev Izradun
element v vezju

BJT 4,90% 4,99%
FET 1,85% 1,78%
elektronka 1% 0,90%
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Zlahka lahko ugotovimo, da so pri bipolarnem tranzistorju
prisotna najvecja skupna harmonska popacenja. Pogoje-
na so z razli¢nimi ojacenji, nelinearnostjo karakteristik, ra-
zlicnim dinamiénim obmodjem delovanja in posledi¢no z
razli¢no vsebnostjo vigjih harmonskih komponent.

3.2 Meritve v prekrmiljenem rezimu
delovanja

Pri meritvah v prekrmiljenih razmerah smo na vhod
posameznih predojaéevalnih vezij ponovno pripeljali har-
monski signal frekvence 440Hz. S prilagodilno stopnjo a,
smo na vhodu nastavili nivo signala na taksno vrednost, da
je zna8ala izmerjena vrednost skupnih harmonskih
popacenj 20%. To je izkustvena vrednost skupnih harmon-
skih popacenj /2/ za hrescec zvocni ucinek. Spet smo za
poenoten prikaz dobljenih grafov frekvencénih spektrov s
pomodjo prilagodilne stopnjo a» nastavili nivo izhodnega
signala tako, da je znasala amplituda prve harmonske kom-
ponente OdB. Slika 8 prikazuje ¢asovne poteke izhodnih
signalov vseh treh predojacevalnikov v prekrmiljenem stanju
pri istih skupnih harmonskih popacenjih.

Hms)

Slika 8: Casovni poteki izhodnih signalov
predojacdevalnikov z bipolarnim tranzistorjem,
yayT, tranzistoriem na poljski uginek, yrer in
elektronko, Viupe

Fig. 8: The output waveforms for preamplifiers with
BJT, ysuyr,, FET, yrer and tube, yiupe

S slike 8 vidimo, da se ¢asovni poteki izhodnih signalov
predojacdevalnikov pri isti stopnji prekrmiljenja (THD=0,2)
med seboj precej razlikujejo. Do razlik pride zaradi razli¢nih
vsebnosti visjih harmonskih komponent. To je prikazano
na slikah 9, 10 in 11, kjer podajamo frekvencne spektre
vseh treh vezij.
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Slika 9: Frekvencni spekter predojacevalnika z
bipolarnim tranzistorjem pri 20% harmonskih
popacenijih

Fig. 9: The frequency spectrum of preamplifier with
bipolar junction transistor at 20% total
harmonic distortion
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Slika 10:Frekvencéni spekter predojacevalnika s
tranzistorjern na poljski u¢inek pri 20%
skupnih harmonskih popacenjih

Fig. 10: The frequency spectrum of preamplifier with

field effect transistor at 20% total harmonic

distortion

14, Jallidey
¥

RT1) SRR

b
10 10 1"
i(Hz)

Slika 11: Frekvencni spekter predojacevalnika z
elektronko pri 20% harmonskih popacenjih

Fig. 11: The frequency spectrum of preamplifier with
vacuum tube at 20% harmonic distorsions
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Amplitudne vrednosti posameznih visjih harmonskih kom-
ponent frekvencénih spektrov posameznih predojacevaln-
ikov nam v primerjavi z osnovno harmonsko komponento,
ki je postavljena na 0dB, prikazuje tabela 4.

Tabela 4: Amplitudne vrednosti osnovne in visjih
harmonskih komponent pri ojacevalnih stopnjah pri
20% skupnih harmonskih popac&enjih

Table 4: The amplitude values for first and higher
harmonic components at preamplifiers at THD= 20%

harmonska komponenta dB
fo{kHz)

1. 2. 3 4. 5 6 7 8

. , , . . 4
VRV 0440 | 0,881 | 1321 | 1760 | 2,200 | 2,640 | 3,080 | 3520

element v vezju

BJT 0 -10 -24 -24 -35 -34 -41 -47
FET 0 -26 -14 -32 -28 -47 -47 -43
elektronka 0 -16 -45 43 -54 -60 -59 -64

Sele pri prekrmiljenem delovanju posameznih ojadevalnih
stopenj pridejo do izraza razlike med bipolarnim tranzistor-
jem, tranzistorjem na poljski ucinek in posebej elektronko.
Na zaznavanje zvoka pri ¢loveku v najvedji meri vpliva uho.
Karakteristiko usesa podaja Fletcher-Munson-ov graf /4/
ki pa kaze le frekvencno odvisnost usesa od nivoja glas-
nosti. Dobljen je na osnovi zaznavanja glasnosti Cistih tonov.
Povsem drugace je pri signalih, ki so popaceni in polni
visjih harmonskih komponent. Med harmonskimi popaceniji
signala, gledano iz tehni¢nega vidika in barvitostjo tona,
gledano iz glasbenega vidika, lahko po mnenju nekaterih
avtorjev potegnemo nekaksne paralele /5/. Osnovna barv-
na karakteristika tona se skriva v mod¢i vigjih harmonskih
komponent. Vsaka harmonska komponenta daje svoj kar-
akteristicni ucinek, ¢e je dominantna. V primeru, da je har-
monska komponenta izrazita, spreminja vpliv ostalih kom-
ponent. Primer taksnega vpliva je t.i. ucinek ¢ebelice, ko
zaradi karakteristike uSesa postane neka visja harmonska
komponenta zaznavnejsa od osnovne in se s tem karakter-
isticni pomen posameznih harmonskih komponent spre-
meni. S tem se spremeni tudi cbarvanost tona.

Visje harmonske komponente lahko razdelimo v dve skupini
/5, 8/. Lihe harmonske komponente (tretja in peta), da-
jeta zamasen in zaprt zvok, medtem ko sode komponente
(druga, cetrta in Sesta) dajejo zborovski in pojo¢ zvok. Vis-
je harmonske komponente (nad sedmo) dajejo zvoku os-
trino. Z glasbenega stalisc¢a sode harmonske komponen-
te predstavijajo oktavo, ki jo je teZje razlociti od osnovnega
tona, vendar pa daje zvoku polnejsi karakter. Tretja har-
monska komponenta predstavija kvinto in daje kovinski
prizvok, ¢e je njena amplituda dovolj velika. Harmonske
komponente, ki dajejo ostrino so z glasbenega vidika ne-
sorodne z osnovnim tonom in kadar so preved izrazite vna-
Sajo razgladen prizvok.
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4  Zakljucek

Analiza popacenj ojacevalnih vezij z bipolarnim tranzistor-
jem, tranzistorjem na poljski ucinek in vakuumsko ele-
ktronko potrjuje nekatere ugotovitve glasbenikov in njihovih
somislienikov, da so pri posameznih ojacevalnih elemen-
tih prisotne slisne razlike.

Z meritvami frekvenc¢nih spektrov in skupnih harmonskih
popacenj smo potrdili razlike v vsebnosti vigjih harmonskih
komponent pri ojacevalnih stopnjah z razli¢nimi ojacevaln-
imi elementi in s tem tudi sonorne razlike v izhodnem sig-
nalu posameznih ojacevalnikov. Zlahka lahko ugotovimo,
da so pri bipolarnem tranzistorju prisotna najvecja skupna
harmonska popacenja v primerjavi s tranzistorjem na poljski
ucinek in posebej v primerjavi z elektronko. Pogojena so z
razli¢nimi ojacenji ojacevalnih elementov, nelinearnostjo ka-
rakteristik, razli¢nim dinamiénim obmodjem in poslediéno
z razli¢no vsebnostjo vi§jih harmonskih komponent, v nji-
hovem Stevilu in v njihovih amplitudnih vrednostih. Pred-
vsem zasledimo veliko manjsi delez tretje harmonske kom-
ponente pri elektronki.

Razlike med posameznimi ojacevalnimi elementi pridejo do
izraza Sele pri prekrmiljenem delovanju ojacevalnih stopen;.
Pri 20 odstotni vrednosti skupnih harmonskih popadenj je
postala vsebnost vi§jih harmonskih komponent v izhod-
nem signalu elektronke bistveno drugacéna od tiste pri bi-
polarnem oziroma tiste pri tranzistorju na poljski ucinek, Z
glasbenega stalisca dajejo sode harmonske komponente
polni karakter. Tretja harmonska komponenta daje kovin-
ski prizvok, e je njena amplituda dovolj velika. Harmon-
ske komponente, ki dajejo ostrino so z glasbhenega vidika
nesorodne z osnovnim tonom in v primeru izrazitih ampli-
tud vnasajo prizvok razglasenosti. Glede na vsebnost vis-
jih harmonskih komponent ima elektronka najbolj poudar-
jeno drugo harmonsko komponento. Ker ima vse ostale,
posebej velja to za tretjo harmonsko komponento, tudi do
sto krat manjSe, ima z glasbenega vidika najprijetnejsi zvok.

Predstavijene in opisane meritve in merilni rezultati obica-
jnemu poslusalcu ne povedo veliko, za strokovnjaka s teh-
niskega podro&ja pa so prakti¢no edina povratna informa-
cija o tem, kaj se dejansko dogaja v ojacevalniku. Klasi¢ni
merilnik harmonskih popac¢enj nam daje le oceno prisot-
nosti popacenj, ne pa nudi vpogleda v strukturo signala. Z
relativno preprostim meriinim sistemom pa nam je uspelo
dobiti poleg skupnih harmonskih popaéenj tudi vpogled v
frekvencni spekter signala, v vsebnost vigjih harmonskih
komponent in s tem v razsirjeno sliko o signalu, iz katere
lahko pois¢emo sonorne lastnostih signala. Kako dolgo bo
elektronka Se uspela zadrzati svoje mesto na podrodju
ojacevalnikov za kitaro in profesionalne tonske opreme, je
vpradanje ¢asa. Hiter napredek vseh vrst signalnih proce-
sorjev, tudi taksnih posebnih za simuiacijo zvoénih lastnosti
elektronk, jih bo v bliznji prihodnosti zanesljivo nadomestil
in izpodrinil.
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