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Funkcjonalnie wydzielon¹ czÍúci¹ kaø-
dego wzmacniacza gitarowego jest jego
obwÛd wejúciowy - tzw. przedwzmac-
niacz - lub krÛtko ìpreampî. To w³aúnie
w†nim zachodz¹ najistotniejsze procesy
wzmacniania, kszta³towanie charakterys-
tyki czÍstotliwoúciowej, wzbogacanie
w†dodatkowe przebiegi harmoniczne, na-
daj¹ce brzmieniu instrumentu okreúlony,
niepowtarzalny charakter. Takøe tu za-
chodzi naturalna kompresja sygna³u, bar-
dzo korzystna dla poprawnej pracy koÒ-
cÛwki mocy.
Regulacja barwy düwiÍku, pog³os sprÍ-

øynowy, pÍtla efektÛw rÛwnieø realizo-
wane s¹ zwykle w†przedwzmacniaczu.
W†swej najprostszej wersji zawiera on 2-,
3-pasmowy regulator barwy i†jeden g³oú-
noúci. W†uk³adach bardziej rozbudowa-
nych dodatkowej regulacji podlega czu-
³oúÊ wejúcia (Gain), wyrazistoúÊ (prze-
³¹cznik Bright, Brilliance), g³ÍbokoúÊ i†in-
tensywnoúÊ wbudowanych efektÛw MIDI.
SprzÍøenie przedwzmacniacza ze stop-
niem mocy moøe byÊ bezpoúrednie lub
poprzez koÒcowy regulator g³oúnoúci, na-
zywany Master Volume.
Jak wspomnia³em na wstÍpie, do pod-

stawowych i†najbardziej poø¹danych fun-
kcji przedwzmacniacza naleøy przede
wszystkim generowanie zniekszta³ceÒ
(distortion) i†tworzenie pozornego pod-
trzymania düwiÍku, tzw. sustainu.
RÛwnie istotne jest kreowanie specy-

ficznego, g³Ûwnie ìúredniotonowegoî ob-
razu düwiÍkowego, wynikaj¹cego z†roli
i†usytuowania brzmienia gitary elektrycz-
nej na tle pozosta³ych instrumentÛw.
W†praktyce oznacza to moøliwoúÊ opar-
cia siÍ gitarzysty ìzmasowanemu atako-
wiî kot³a basowego i†gitary basowej z†jed-
nej, a†pobrzÍkiwaniom i†wszelkiego ro-
dzaju sykom-bzykom hi-hatÛw, stringÛw,
itd., z†drugiej strony, bez uciekania siÍ
do rozwi¹zania ìsi³owegoî, jakim jest
moc samego wzmacniacza. Przy tym
wszystkim konieczne jest zrobienie miej-
sca dla g³osu wokalisty.
Jak widaÊ imperatyw optymalnego

brzmienia gitary determinowany jest

przez d³ugi ³aÒcuch zmiennych, czÍsto
bardzo trudnych do zdefiniowania.
Swoistym pewnikiem jest jedynie zamie-
rzona nieliniowoúÊ - praktycznie wszys-
tkich - stopni przedwzmacniacza oraz
inne niø we wzmacniaczach Hi-Fi czÍs-
totliwoúci graniczne uk³adu barwy düwiÍ-
ku. To w³aúnie dlatego obiektywna ocena
wzmacniacza moøe byÊ trudna, szczegÛl-
nie jeúli podejmuje siÍ j¹ w†oderwaniu
od kontekstu muzycznego. Paradoksalnie
zdarza siÍ, øe wzmacniacz rewelacyjny
ìna suchoî, rozczarowuje na tle zespo³u
i†odwrotnie - dziwnie brzmi¹cy w†poje-
dynkÍ, doskonale radzi sobie z†rytmem
i†partiami solowymi. Ta w³aúciwoúÊ
wzmacniaczy jest czÍsto przytaczana we
wszelkiego rodzaju bench-testach w†îpo-
waønychî periodykach gitarowych. Jed-
nak w†ostatecznym rozrachunku ko³o
i†tak zamyka siÍ na uchu gitarzysty, ktÛry
w†zaleønoúci od potrzeb moøe wybieraÊ
pomiÍdzy prostym ìdo bÛluî wzmacnia-
czem typu boutique-Hound Dogís Blood-
hound, a†rozbudowanym cyfrowo John-
son/Millenium firmy Digitech.
Nie sposÛb zrozumieÊ sensu zamierzo-

nego generowania zniekszta³ceÒ we
wzmacniaczu gitarowym bez przynaj-
mniej pobieønego przeanalizowania pra-
cy pojedynczego, triodowego stopnia
wzmacniaj¹cego, ktÛrego uproszczony
schemat przedstawiono na rys. 1.
Z†punktu widzenia teorii obwodÛw

lampowych jest on po prostu oporowym
wzmacniaczem napiÍciowym klasy A,
ktÛrego zadanie polega na maksymalnym
wzmocnieniu amplitudy doprowadzone-
go sygna³u, a†nastÍpnie specyficznym,
niesymetrycznym jej ograniczeniu. Za-
chodzi ono trzema torami, poprzez:
a) wykorzystanie dolnego i†gÛrnego za-
krzywienia charakterystyki siatkowej,

b) obcinanie siatkowe,
c) odciÍcie pr¹du anodowego.
Punktem wyjúcia do dalszych rozwa-

øaÒ niech bÍdzie fakt, øe czysty sygna³
sinusoidalny nie zawiera øadnych har-
monicznych, sygna³ prostok¹tny zaú za-
wiera co najmniej 30% harmonicznych
nieparzystych. Potwierdza to badanie
miernikiem zniekszta³ceÒ nieliniowych,
jak i†teoretyczne rozwaøania wsparte
aparatem matematycznym przekszta³ceÒ
Fouriera.
W†zwyk³ych warunkach siatka steruj¹-

ca triody zachowuje siÍ jak dioda spo-
laryzowana zaporowo, a†wiÍc posiada
opÛr rzÍdu dziesi¹tek czy setek mega-
omÛw. Jeúli amplituda doprowadzonego
sygna³u sinusoidalnego jest ma³a i†mieúci
siÍ w†granicach napiÍcia polaryzuj¹cego
tÍ siatkÍ (ok. 1-2V), to mamy zasadniczo
do czynienia z†typowym wzmacniaczem
pracuj¹cym w†klasie A, dziÍki czemu
zniekszta³cenia s¹ bardzo ma³e. Na ano-
dzie otrzymamy czysty, wzmocniony kil-
kadziesi¹t razy sygna³ sinusoidalny, przy

Przedwzmacniacze lampowe
Inicjujemy cykl artyku³Ûw

przybliøaj¹cych tajniki lampowych
aplikacji audio. Moda na lampy
trwa nieustannie, a†rozbieønoúci

pogl¹dÛw panuj¹ce wúrÛd
konstruktorÛw s¹ ogromne. Mamy
nadziejÍ, øe usystematyzowanie
ìlampowejî wiedzy wszystkim

nam wyjdzie na dobre!
Zaczynamy od

przedwzmacniaczy.
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za³oøeniu, øe wykorzystany jest jedynie
maksymalnie prostoliniowy odcinek cha-
rakterystyki siatkowej triody.
Naleøy pamiÍtaÊ, øe charakterystykÍ

siatkow¹ daje siÍ ìwyprostowaÊî i†prze-
sun¹Ê w†lewo poprzez zwiÍkszenie na-
piÍcia anodowego, oczywiúcie przy za-
chowaniu pr¹du katody. W†opisanej wy-
øej sytuacji pojedynczy stopieÒ triodowy
i†tak generuje harmoniczne (g³Ûwnie pa-
rzyste), ktÛrych zawartoúÊ waha siÍ od
ok. 1% do 8%, zaleønie od typu lampy.
Przy zwiÍkszaniu amplitudy sygna³u ste-
ruj¹cego zaczyna siÍ ujawniaÊ wp³yw dol-
nego zakrzywienia charakterystyki, pole-
gaj¹cy na powstawaniu typowych znie-
kszta³ceÒ nieliniowych, z†dominuj¹cymi
parzystymi harmonicznymi (2, 4, 6...).
Obserwacja obrazu, widocznego na ekra-
nie oscyloskopu pod³¹czonego do anody,
pokazuje jak pierwotnie niezniekszta³co-
ne wierzcho³ki ìgÛrnychî po³Ûwek sinu-
soidy ulegaj¹ ³agodnemu zaokr¹gleniu,
tym wiÍkszemu, im bardziej sygna³ za-
chodzi na dolne zakrzywienie charakte-
rystyki.
Zobaczmy, co dzieje siÍ przy dalszym

zwiÍkszaniu amplitudy sygna³u. Kiedy
jego wartoúÊ bezwzglÍdna przekroczy na-
piÍcie polaryzacji, dziÍki pojawieniu siÍ
pr¹du siatki, przestrzeÒ siatka-katoda
z†diody spolaryzowanej zaporowo prze-
kszta³ci siÍ w†diodÍ spolaryzowan¹
w†kierunku przewodzenia. Wi¹øe siÍ to
z†gwa³townym spadkiem rezystancji tej
przestrzeni do wartoúci 1-2Ω. Wtedy na
rezystorze R1, maj¹cym znaczn¹ wartoúÊ,
powstaje spadek napiÍcia doprowadzo-
nego sygna³u, widziany na oscyloskopie
jako wyraüne odciÍcie jego gÛrnej po³Ûw-
ki. Zgodnie z†analiz¹ Fouriera, pojawie-
niu siÍ w†sygnale stromych i†p³askich
odcinkÛw towarzyszy wzrost zawartoúci
nieparzystych harmonicznych, g³Ûwnie
trzeciej, jednak przy coraz wyøszym po-
ziomie drugiej harmonicznej, wynikaj¹-
cym z†asymetrii powstaj¹cego w†ten spo-
sÛb przebiegu. Dalsze zwiÍkszanie amp-
litudy sygna³u powoduje cykliczne odci-
nanie pr¹du anodowego przez doln¹,
a†maksymalizacjÍ jego wartoúci przez gÛr-
n¹ po³ÛwkÍ sygna³u steruj¹cego. Z†tym
ostatnim zjawiskiem zwi¹zane jest gÛrne

zakrzywienie charakterystyki, doprowa-
dzaj¹c do nasycenia pr¹du anody.
Tworzy siÍ zatem swoisty uk³ad zero-

jedynkowy. Sygna³ obserwowany na os-
cyloskopie jest zbliøony kszta³tem do nie-
symetrycznego sygna³u trapezowego (bar-
dzo w¹ska podstawka, szeroki wierzcho-
³ek). Pomiar harmonicznych ujawnia
ponad 30% zawartoúci drugiej i†ok. 10%
trzeciej harmonicznej. Zastosowanie kon-
densatora C1 blokuj¹cego rezystor kato-
dowy R3 wp³ywa na wzmocnienie i†-
zaleønie od wielkoúci pojemnoúci - na
szerokoúÊ pasma przenoszonego przez
stopieÒ. Zmienia takøe charakter obcina-
nia siatkowego - z†³agodnego, zaokr¹gla-
j¹cego - na bardziej radykalny, przypo-
minaj¹cy pracÍ pÛ³przewodnikowego ob-
cinacza diodowego.
W†przypadku realnego wzmacniacza

mamy do czynienia z†³aÒcuchem 2-4 ta-
kich stopni, po³¹czonych szeregowo, ktÛ-
re naprzemiennie obcinaj¹ i†wzmacniaj¹
sygna³, doprowadzaj¹c w†rezultacie do
uzyskania prawie idealnie symetryczne-
go prostok¹ta. RÛønica pomiÍdzy przeste-
rem lampowym a†szeroko rozumianym
przesterem pÛ³przewodnikowym polega
wiÍc g³Ûwnie na ìwchodzeniuî dominu-
j¹cych parzystych harmonicznych gene-
rowanych przez kaødy kolejny stopieÒ
lampowy do sumarycznego przebiegu
wyjúciowego oraz stopniowym a†nie pro-
gowym ograniczaniu sygna³u w†poszcze-
gÛlnych stopniach. Natomiast najczÍúciej
stosowane pÛ³przewodnikowe obcinacze
diodowe nie robi¹ nic innego, jak tylko
jednorazowo obcinaj¹ ultrasymetrycznie
wierzcho³ki wirtualnej sinusoidy na sta-
³ym (np. ok. 0,7V) poziomie. W†rezulta-
cie nie zachodzi wzmacnianie (reinforce)
tonu podstawowego drug¹ harmoniczn¹
(ktÛra jest po prostu oktaw¹ tego tonu).
Jednak w†zamian uzyskuje siÍ bardzo

mocny, agresywny düwiÍk, bardzo dobry
do gry single note lub power chord (pry-
ma + kwinta, pryma + kwarta). Inne
interwa³y oraz akordy wielodüwiÍkowe
nie brzmi¹ zbyt konsonansowo i†maj¹ ten-
dencje do zdudniania. Jest to rezultat
dominowania w†sygnale trzeciej i†wy-
øszych harmonicznych nieparzystych.
W†ten - niestety - sposÛb zachowuje siÍ

wiÍkszoúÊ tranzystorowych koÒcÛwek
mocy popularnych wzmacniaczy gitaro-
wych, ktÛre - przesterowane - radykalnie
obcinaj¹ sygna³ na poziomie zasilacza
(jest to sytuacja potencjalnie bardzo groü-
na dla g³oúnika).
Niezmiernie istotna jest w³aúciwa ko-

rekcja czÍstotliwoúciowa na wejúciu uk³a-
du. Jej rola roúnie proporcjonalnie do
liczby stopni obcinaj¹cych, a†tym samym
do ca³kowitego wzmocnienia. Korekcja
ma takøe ogromny wp³yw na zmniejsza-
nie niepoø¹danych zniekszta³ceÒ inter-
modulacyjnych, ktÛre da siÍ najproúciej
zdefiniowaÊ jako ìkonflikt dwÛch rÛø-
nych czÍstotliwoúciî. W†rezultacie otrzy-
mujemy ìzdudnienieî, jeúli czÍstotliwoú-
ci rÛøni¹ siÍ w†stopniu nieznacznym oraz
pojawienie siÍ dziwnych dysonansÛw,
przy wiÍkszych rÛønicach czÍstotliwoúci.
W†skrajnych przypadkach intermodula-
cja doprowadza do zatykania siÍ lamp
przedwzmacniacza, a†takøe lamp stopnia
mocy. Innymi s³owy, to co dobre dla
przedwzmacniacza 1-2 stopniowego, daje
fatalne brzmienie w†przypadku wiÍkszej
ich liczby. Ponadto b³Ídy korekcji stop-
nia wejúciowego zostan¹ po prostu po-
wielone przez kolejne stopnie. Natural-
ny, nie przetworzony sygna³ z†przetwor-
nika gitarowego zawiera, oprÛcz czÍstot-
liwoúci podstawowej, ca³¹ gamÍ alikwo-
tÛw (overtones, wspÛ³düwiÍki) i†harmo-
nicznych o†bardzo zrÛønicowanej ampli-
tudzie, zaleønej od rodzaju przetwornika,
materia³u, z†jakiego wykonane s¹ struny
itd., a†takøe od oczywistego faktu, øe
struna drga nie w†jednej, a†wszystkich
p³aszczyznach.
Nie wszystkie sk³adowe sygna³u s¹ dob-

rym materia³em wyjúciowym do dalszej
ìobrÛbkiî. Podejmuje siÍ wiÍc kroki zmie-
rzaj¹ce do zawÍøenia pasma przenoszo-
nego przez stopnie wejúciowe w†zakresie
najwyøszych i†najniøszych czÍstotliwoú-
ci, oczywiúcie w†odpowiednich propor-
cjach. Nadmiar tych pierwszych powo-
duje wzrost szumÛw, podatnoúÊ na zja-
wisko mikrofonowania lamp, a†w†brzmie-
niu daje rezultat okreúlany øartobliwie -
mosquitoes in heat - brzÍczenie komarÛw
w†tropiku. Nadmiar drugich powoduje
pogorszenie artykulacji (muck, pumping),

Rys. 2.
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ìmulenieî, ìzatykanieî siÍ wzmacniacza,
prowadz¹c w†skrajnych przypadkach do
chwilowego zaniku düwiÍku. W†üle skom-
pensowanym czÍstotliwoúciowo przed-
wzmacniaczu zjawisko to moøna zaobser-
wowaÊ przy przejúciu z†gry na stosun-
kowo w¹skopasmowym przetworniku
Single Coil na grÍ z†wykorzystaniem prze-
twornika Humbucker. Wynika to z†faktu,
øe triody przedwzmacniacza pracuj¹ -
w†przeciwieÒstwie do wzmacniaczy Hi-
Fi, z†pr¹dami siatek. W†tej sytuacji do-
chodzi do sumowania siÍ pr¹du katody
i†siatki steruj¹cej, to z†kolei wywo³uje
wzrost dodatniego potencja³u katody
wzglÍdem masy, a†tym samym wzrost
ujemnego napiÍcia siatki wzglÍdem ka-
tody. To napiÍcie przesuwa punkt pracy
znacznie na lewo, czyni¹c lampÍ nie-
zdoln¹ do rÛwnomiernego przenoszenia
sk³adowej zmiennej. St¹d wynika ko-
niecznoúÊ stosowania sprzÍgaj¹cych ele-
mentÛw RC o†takich wartoúciach rezys-
tancji i†pojemnoúci, aby sta³a czasowa
nie przekracza³a 0,01-0,02 s, przy jedno-
czesnym sumarycznym oporze dzielnika
co najmniej 470kΩ.
Ogromn¹ rolÍ odgrywaj¹ elementy LRC

(rys. 1), umieszczone w†obwodach katod,
anod i†siatek steruj¹cych poszczegÛlnych
stopni. PogoÒ za ìostatecznymî düwiÍ-
kiem juø dawno doprowadzi³a do ukszta³-
towania siÍ kilku charakterystycznych
struktur brzmieniowych, bardzo typo-
wych dla takich firm, jak Dumble, Fen-
der, Marshall, Hiwatt, Vox czy Mesa En-
gineering, stanowi¹cych swoiste punkty
odniesienia. Zdarza siÍ, øe istotne dla
ca³okszta³tu brzmienia elementy i†ich ob-
wody s¹ chronione przez patenty albo
zamkniÍte w†nierozbieraln¹ silikonow¹
lub epoksydow¹ kostkÍ.
Niew¹tpliwie, w†uk³adach przed-

wzmacniaczy typu High Gain, w†celu
uzyskania w³aúciwej dynamiki i†artyku-
lacji, konieczna jest radykalna amplitu-
dowo-czÍstotliwoúciowa korekcja sygna-
³u wejúciowego, a†nastÍpnie, niejako ìod-
wrÛconaî o†180 stopni korekcja sygna³u
wyjúciowego. Po takiej wstÍpnej korekcji
sygna³ z†przetwornikÛw ma ods³uchowo
ma³o przyjemny ìtelefoniczno-kartono-
wyî charakter. Stanowi jednak najlepszy

substrat do uzyskania bardzo ìgÍstego
przesteruî. Zawiera wielokrotnie wzmoc-
nione owertony, maj¹ce pierwotnie bar-
dzo ma³¹ amplitudÍ, przy wyeliminowa-
nych skrajnych czÍstotliwoúciach pasma
instrumentu, odpowiedzialnych za wspo-
mniane negatywne zjawiska. I†znÛw, pa-
radoksalnie, taka radykalna korekcja nie
daje zadowalaj¹cego brzmienia przy p³yt-
kich przesterowaniach. Sensowne wyda-
je siÍ wiÍc konstruowanie co najmniej
dwÛch odpowiednich kana³Ûw przed-
wzmacniacza typu Crunch i†Lead, w†ktÛ-
rych zakresy korekcji dopasowane s¹ do
g³Íbokoúci przesteru. Korekcja wyjúciowa
ma na celu zredukowanie ogromnej liczby
powstaj¹cych wyøszych harmonicznych,
ktÛrych obecnoúÊ w†sygnale jest wybitnie
nieprzyjemna s³uchowo.
Na rys. 2, 3, 4 s¹ przedstawione uprosz-

czone, podstawowe wersje przedwzmac-
niaczy, nazwanych umownie - dla pew-
nego usystematyzowania - Fender, Mar-
shall, Mesa. PodstawÍ stanowi¹ w†nich
zwyk³e triodowe oporowe wzmacniacze
napiÍcia oraz tzw. ìpÛ³kowyî regulator
düwiÍku.
Przedwzmacniacz typu Fender - rys.

2†- jest bardzo prosty, oparty o†jedn¹ po-
dwÛjn¹ triodÍ 12AX7 (ECC83). Zasadni-
cz¹ jego cech¹ jest klarowne, szkliste
wrÍcz brzmienie i†brak moøliwoúci uzys-
kania duøej iloúci zniekszta³ceÒ. Przed
er¹ wzmacniaczy typu Master Volume,
przesterowanie realizowano w†koÒcÛwce
mocy poprzez maksymalne ìodkrÍcenieî
ga³ki g³oúnoúci. Widoczny jest takøe brak
elementÛw o†îdziwnychî wartoúciach,
a†lampy pracuj¹ w†czystej klasie A. Po
regulatorze barwy düwiÍku, ze wzglÍdu
na jego lokalizacjÍ, trudno spodziewaÊ
siÍ szczegÛlnej elastycznoúci i†wielkiej
rÛønorodnoúci uzyskiwanych barw. Uk³ad
ten, w†rÛønych modyfikacjach, stosowa-
ny jest szeroko jako samodzielny przed-
wzmacniacz kana³u Clean wielu wzmac-
niaczy. Warto pamiÍtaÊ o†tym, øe tzw.
pÛ³kowy, trÛjpasmowy regulator barwy
düwiÍku sam przez siÍ powoduje spore
zniekszta³cenia z†tytu³u obci¹øenia steru-
j¹cej go triody (szczegÛlnie ECC83) sto-
sunkowo ma³¹ impedancj¹ (ok. 100kΩ),
zaleøn¹ w†duøym stopniu od po³oøenia

suwakÛw poszczegÛlnych potencjomet-
rÛw. Jeúli ten uk³ad ma pracowaÊ we
wzmacniaczu do gitary basowej, to warto
poeksperymentowaÊ z†lamp¹ 12AU7
(ECC82) lub 12AT (ECC81) - vide Fender
Bassman.
W†wielu ìma³ychî konstrukcjach Fen-

dera stosowano jako stopieÒ wyjúciowy
pojedyncz¹ tetrodÍ 6V6 w†klasie A,
a†w†wiÍkszych dwie w†uk³adzie push-
pull oraz klasyczne 6L6 lub 5881. Jako
ciekawostkÍ przytoczyÊ moøna fakt, øe
pierwotnie Leo Fender konstruowa³ swe
pierwsze wzmacniacze gitarowe jako
wzmacniacze kategorii Hi-Fi!
Przedwzmacniacz typu Marshall - rys.

3†- jest bardziej z³oøony i†naleøy do ka-
tegorii Master Volume. W†pierwszym
stopniu V1 istotn¹ rolÍ odgrywa rezystor
katodowy o†doúÊ duøej wartoúci 2,7kΩ,
zablokowany do masy kondensatorem
o†wartoúci zaledwie 680nF. DziÍki niemu
punkt pracy na charakterystyce przesu-
niÍty jest nieznacznie dla duøych sygna-
³Ûw wejúciowych w†kierunku klasy AB
i†stopieÒ generuje parzyste harmoniczne.
Wzmocnienie jest najwiÍksze dla czÍs-

totliwoúci úrednich i†wysokich. NastÍpu-
je tu ³agodne ograniczenie czÍstotliwoúci
najniøszych (low-end roll-off), bardzo ko-
rzystne dla dalszej obrÛbki sygna³u. Lam-
pa zawieraj¹ca tÍ triodÍ powinna byÊ
elastycznie zawieszona i†ekranowana. Dla
minimalizacji przydüwiÍku sieci wskaza-
ne jest øarzenie jej w³Ûkna stabilizowa-
nym pr¹dem sta³ym. Znajduj¹cy siÍ po
V1 potencjometr, okreúlany mianem Gain,
s³uøy do p³ynnej regulacji nie tylko g³oú-
noúci, ale przede wszystkim wp³ywa na
poziom zniekszta³ceÒ, czyli zawartoúÊ
harmonicznych. MoøliwoúÊ uzyskania
czystych brzmieÒ istnieje jedynie na po-
cz¹tku obrotu i†przy wykonaniu wejúcia
LOW. Sygna³ z†suwaka potencjometru
Gain trafia na siatkÍ triody V2, ktÛra
dziÍki rezystorowi katodowemu 10kΩ
pracuje z†bardzo ma³ym pr¹dem. Brak
kondensatora blokuj¹cego rezystor kato-
dowy powoduje wystÍpowanie ujemne-
go, pr¹dowego, rÛwnoleg³ego sprzÍøenia
zwrotnego, dziÍki ktÛremu obcinanie siat-
kowe ma bardzo ³agodny charakter (ang.
soft clipping).

Rys. 3.



S  P  R  Z  Ę  T

Elektronika Praktyczna 9/9924

Ca³kowite wzmocnienie stopnia jest
stosunkowo ma³e dla wszystkich czÍstot-
liwoúci. NastÍpuje tu naturalne ograni-
czenie szumÛw i†przydüwiÍku 50Hz. Sto-
pieÒ V3 przy³¹czony jest przez dzielnik
z³oøony z†rezystorÛw 470kΩ, ktÛrego za-
sadnicz¹ rol¹ jest wyeliminowanie wp³y-
wu zmieniaj¹cej siÍ cyklicznie rezystancji
siatki steruj¹cej V3 na obwÛd anody V2.
Trioda V3 ze swoim rezystorem katodo-
wym 820Ω stanowi swoisty ìdopalaczî,
ktÛrego zadaniem, proszÍ wybaczyÊ s³o-
wo, jest ìuprostok¹towienieî sygna³Ûw
o†duøej amplitudzie, a†wiÍc wzbogacenie
w†nieparzyste harmoniczne, decyduj¹ce
o†ostrym, metalowym brzmieniu.
Trzeba pamiÍtaÊ, øe wartoúÊ Rk = 820Ω

nie wymusza na anodzie utrzymywania
siÍ ok. 1/2 napiÍcia zasilaj¹cego V3. Jest
to bardzo istotne dla trwa³oúci izolacji
katoda-grzejnik wtÛrnika katodowego V4,
poniewaø dopuszczalne napiÍcie miÍdzy
katod¹ a†grzejnikiem dla lampy ECC83
wynosi 180V. WtÛrnik katodowy V4 od-
dziela wysokoimpedancyjne wyjúcie ano-
dy V3 od niskoimpedancyjnego wejúcia
regulatora barwy düwiÍku. Tu uwaga: V4
obci¹øona takim regulatorem wprowadza
spore zniekszta³cenia dla duøych ampli-
tud sygna³u ìczystegoî!. Jego dzia³anie
ze wzglÍdu na bogactwo harmonicznych
jest bardzo efektywne. W†niektÛrych kon-
strukcjach z†rezystora katodowego V4
przed regulatorem barwy düwiÍku pobie-
rany jest sygna³ do sterowania obwodem
pog³osu sprÍøynowego.
Wyjúciowy potencjometr Master Volu-

me wraz z†regulatorem Gain tworzy parÍ
umoøliwiaj¹c¹ odpowiednie dozowanie
sygna³u do koÒcÛwki mocy i†jej przeste-
rowanie, a†ktÛra wyposaøona w†potencjo-
metr Presence, jako ca³oúÊ dodatkowo
wzbogaca düwiÍk i†poprawia artykulacjÍ.
DziÍki takiej konfiguracji wzmacniacze
Marshall, wyposaøone w†pentody EL34,
na brzmieniach czystych zawsze wyka-
zuj¹ niezwykle charakterystyczne ìprzy-
brudzenieî, a†na przesterowanych dyspo-
nuj¹ szerok¹ palet¹ barw, stanowi¹c w†tej
dziedzinie niew¹tpliwy kanon.
Przy grze z†duøym przesterem trÛjpas-

mowy uk³ad barw düwiÍku przestaje spe³-
niaÊ sw¹ standardow¹ rolÍ. Przepuszcza
raczej tylko te korzystne harmoniczne,
podlegaj¹ce w†stopniu mocy dodatkowe-
mu symetrycznemu ograniczeniu. Ze
wzglÍdu na sposÛb nawiniÍcia transfor-
matora g³oúnikowego (celowo bardzo od-
leg³y od norm Hi-Fi!) nastÍpuje w†nim
charakerystyczne odfiltrowanie najwy-
øszych i†najniøszych czÍstotliwoúci (hi/
low-end roll-off). Ten typ przedwzmac-
niacza ìlubiî dodatkowe przesterowanie
wejúcia za pomoc¹ wszelkiego rodzaju
efektÛw pod³ogowych.
Przedwzmacniacz typu Mesa jest szcze-

gÛlnym rozwiniÍciem koncepcji Fendera,
dziÍki wprowadzeniu dodatkowego stop-
nia wzmacniaj¹cego (20dB extra gain sta-
ge) i†przerzuceniu ciÍøaru ostatecznej ko-
rekcji czÍstotliwoúciowej sygna³u wyj-
úciowego na za³¹czany prze³¹cznikiem
noønym 5-pasmowy, pÛ³przewodnikowy

korektor graficzny. Na brzmieniach czys-
tych wzmacniacz zasadniczo nie odbiega
od swojego pierwowzoru. Dopiero przy
grze z†îprzesteremî ujawnia siÍ jego ca³a
potÍga.
Najistotniejsz¹ rolÍ wydaje siÍ odgry-

waÊ regulator barwy düwiÍku, spe³niaj¹-
cy w†tej sytuacji nieco odmienn¹ funkcjÍ.
ìObrabiaî on czÍstotliwoúciowo sygna³,
tworz¹c okreúlony rodzaj drive'u, ktÛry
trafia do ostatecznego stopnia obcinaj¹-
cego, opartego o†V3 i†czÍúciowo V4. Przy
grze z†maksymalnym ìprzesteremî ko-
nieczne bywa ustawienie potencjometru
Bass na prawie minimum, Middle na
100%, a†Treble na ok. 50%. Jest to prak-
tyczna realizacja wczeúniej wspomnianej
korekcji sygna³u wejúciowego. Radykal-
ne, ìgÍsteî przesterowanie (ang. satura-
ted distortion) powstaje m.in. dziÍki wie-
lostopniowemu wzmacnianiu alikwotÛw
o†nawet najmniejszej amplitudzie, obec-
noúci kondensatorÛw katodowych o†du-
øej pojemnoúci, daj¹cych w†rezultacie
ogromne wzmocnienie poszczegÛlnych
stopni w†szerokim zakresie czÍstotliwoú-
ci i†znaczny udzia³ obcinania siatkowe-
go. Okupione jest to jednak moøliwoúci¹
pojawienia siÍ sporych zniekszta³ceÒ in-
termodulacyjnych. Przy tak duøej zawar-
toúci harmonicznych konieczne sta³o siÍ
uøycie korektora graficznego, rÛwnieø
w†celu wyeliminowania zbÍdnych sk³a-
dowych sygna³u. Oparta o†tetrody 6L6/
5881 koÒcÛwka mocy najczÍúciej nie jest
przesterowywana. Transformator wyjúcio-
wy posiada zwykle uzwojenia wielosek-
cyjne, co w†istotny sposÛb rzutuje na
ostateczny rezultat brzmieniowy.
Bardzo czÍsto w†celu zmuszenia lamp

do jeszcze g³Íbszego ograniczenia sygna-
³u, stosowane s¹ rÛønego rodzaju dodat-
kowe, ìpod³ogoweî efekty (ang. stomp
box). Moøna je zaklasyfikowaÊ do dwÛch
grup: distortion type units oraz gain type
units. Te pierwsze, to wszelkiego rodzaju
efekty Fuzz, Overdrive, Distortion. Te
drugie to korektory graficzne, graniczne
i†parametryczne. NajczÍúciej wpinane s¹
one miÍdzy gitarÍ a†wzmacniacz. Ich za-
sadnicza rola polega na wstÍpnej korekcji
czÍs to t l iwoúc iowej i †wzbogaceniu
w†okreúlone harmoniczne. Pierwotnie
urz¹dzenia typu overdrive, zgodnie ze
swoj¹ nazw¹, s³uøy³y wy³¹cznie do kil-
kukrotnego wzmocnienia stosunkowo s³a-
bego sygna³u z†gitary, ktÛry z†kolei ìprze-
sterowywa³î niskoczu³e wejúcie wzmac-
niacza. Urz¹dzenie typu distortion mog¹
samodzielnie i†ostatecznie decydowaÊ
o†brzmieniu przesterowanym. Wtedy rola
wzmacniacza ogranicza siÍ do funkcji
czysto amplifikacyjnych.
Istotne jest rÛwnieø to, øe obydwa urz¹-

dzenia zachowuj¹ siÍ jak pewnego rodzaju
kompresor utrzymuj¹cy na mniej wiÍcej
sta³ym poziomie sygna³ z†gitary. Stanowi
to wiÍc g³Íbok¹ ingerencjÍ w†odpowiedü
dynamiczn¹ wzmacniacza (ang. dynamic
response), czÍsto bardzo poø¹dan¹ przy
okreúlonych technikach gry. W†przypadku
zastosowania korektora dowolnego typu
chodzi g³Ûwnie o†selektywne uwypukle-

nie poø¹danego pasma czÍstotliwoúci (200-
1600Hz), czÍsto z†podniesieniem amplitu-
dy sygna³u do wartoúci kilku-, kilkunastu
woltÛw. Daje to w†rezultacie nieprawdo-
podobn¹ poprawÍ g³Íbokoúci ìprzesteruî,
artykulacji, itd. Dwa przeciwnie skrajne
ustawienia korektora graficznego, (ìweso-
³eî i†îsmutneî) s¹ z†kolei g³Íbok¹ inge-
rencj¹ w†odpowiedü czÍstotliwoúciow¹
(ang. frequency response). Ca³a gama po-
úrednich ustawieÒ potencjometrÛw, w†ja-
kie wyposaøone s¹ korektory, umoøliwia
odnalezienie czÍstotliwoúci rezonansowej
przetwornikÛw. Podbicie w³aúnie tej czÍs-
totliwoúci znacznie poprawia artykulacjÍ.
Podbicie innego specyficznego pasma
czÍstotliwoúci, np. 1kHz bardzo ìzaost-
rzaî atak - efekt uderzenia kostk¹ w†stru-
nÍ jest zaakcentowany w†stopniu umoø-
liwiaj¹cym czytelne granie bardzo szyb-
kich riffÛw i†pasaøy. Istotnym czynnikiem,
decyduj¹cym o†w³aúciwoúciach przed-
wzmacniacza, jest wartoúÊ napiÍcia zasi-
laj¹cego lampy wejúciowe.
W†literaturze anglojÍzycznej czÍsto

przytaczana jest opisowa cecha, okreúla-
na nie³atwo przet³umaczalnym terminem
HEADROOM. NajogÛlniej, jest to zdol-
noúÊ do przenoszenia sygna³Ûw o duøej
amplitudzie (powyøej poziomu nominal-
nego) bez zniekszta³ceÒ (obcinanie wierz-
cho³kÛw). Jest to w³aúciwoúÊ decyduj¹ca
o†dynamice, a†zarazem kreatywnoúci
wzmacniacza. Jest ona tym wyøsza, im
wyøsze jest napiÍcie anodowe. Tu kolej-
na uwaga: dla lamp szeregu ECC napiÍcie
miÍdzy anod¹ a†katod¹ podczas normal-
nej pracy nie moøe przekroczyÊ wartoúci
300V. W†praktyce, napiÍcie anodowe na
ìgÛrnymî koÒcu rezystora anodowego nie
powinno przekraczaÊ 380-400V.
Warto wiedzieÊ, øe w†pierwszych se-

ryjnie produkowanych modelach wzmac-
niaczy zmiana g³Íbokoúci ìprzesteruî
wi¹za³a siÍ z†prze³oøeniem wtyczki kabla
gitarowego z†gniazda Low do High. Istot-
na rÛønica pomiÍdzy obydwoma typami
gniazd nie sprowadza³a siÍ wy³¹cznie do
rÛønicy w†czu³oúci, ale takøe do znacznej
rÛønicy w†impedancji - 1MΩ dla gniazda
High i†ok. 120KΩ dla gniazda Low. St¹d
wynika³o odmienne brzmienie gitary, na
skutek obci¹øenia przetwornika drastycz-
nie rÛønym oporem.
Obecnie funkcjÍ tÍ realizuje system od-

powiednich przekaünikÛw elektromagne-
tycznych lub optoelektronicznych, stero-
wanych najczÍúciej 1-2 prze³¹cznikami
pod³ogowymi. Uk³ady te najczÍúciej re-
konfiguruj¹ obwody w†celu uzyskania
w³aúciwego efektu. Ponadto, opracowano
uk³ady wzmacniaczy 2-4 kana³owych,
w†ktÛrych kaødy kana³ konfigurowany
jest w†inny sposÛb. Moøliwa jest takøe
osobna regulacja niektÛrych lub wszys-
tkich parametrÛw. Warto wspomnieÊ
o†prostej metodzie wp³ywania na struk-
turÍ harmonicznych, dynamikÍ i†artyku-
lacjÍ, jak¹ jest zamiana jednego typu lamp
na inny. Jak wiadomo, najczÍúciej s¹ to
lampy szeregu ECCxx (12A), ktÛrych pod-
stawowy uk³ad zasilania i†polaryzacji rÛø-
ni siÍ w†bardzo ma³ym stopniu. W†przy-
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padku, gdy przedwzmacniacz zbudowa-
ny jest w†oparciu o†dwie takie lampy,
moøliwe jest eksperymentowanie z†rÛø-
nymi kombinacjami kolejnoúci ich usta-
wienia. I†tak, ECC83 (12AX7, 5751, 7025,
ewentualnie rosyjskie 6N2P), maj¹c naj-
wiÍksze wzmocnienie (70-100) i†rezys-
tancjÍ wewnÍtrzn¹ 62kΩ oraz ³agodn¹
charakterystykÍ przesterowania, daje
brzmienie uwaøane przez wielu muzy-
kÛw za najlepsze, jednak o†stosunkowo
ma³ej dynamice a†duøej kompresji i†sus-
tainie. Egzemplarze wyprodukowane
przez Mullarda (Gold Pin), Telefunkena,
Brimara wyrÛøniaj¹ siÍ najniøszymi szu-
mami i†najmniejszym mikrofonowaniem.
ECC83 jest najczÍúciej stosowan¹ podwÛj-
n¹ triod¹ ma³ej mocy. Lampy o†úrednim
wspÛ³czynniku wzmocnienia (44-60)
i†rezystancji wewnÍtrznej ok. 11kΩ -
ECC81 (12AT7, 12AY7, 12AZ7) - zasad-
niczo pracowa³y w†obwodach pog³osu
sprÍøynowego lub jako odwracacze fazy
w†wielu klasycznych konstrukcjach Fen-
dera. Ich zastosowanie daje wzrost dy-
namiki i†îmiÍsisteî zniekszta³cenia kosz-
tem niewielkiej utraty kompresji i†sustai-
nu. Do tej grupy moøna zaliczyÊ ECC85.
Lampy o†najniøszym wspÛ³czynniku

wzmocnienia (17) i†rezystancji wewnÍtr-
znej  ok. 7kΩ ECC82 (12AU7) zapewniaj¹
najwiÍksz¹ dynamikÍ i†tzw. headroom,
przy najmniejszej kompresji i†sustainie.
Ze wzglÍdu na znacznie wyøsze napiÍcie
polaryzacji wstÍpnej w†normalnych wa-
runkach (ok. -8V), lampy te trudno prze-
sterowaÊ. W†rezultacie otrzymujemy bar-
dzo czyste ìokr¹g³eî brzmienie, idealne
dla kana³u Clean, o†ile zaleøy nam na
znikomej iloúci harmonicznych. Mog¹ one
jednak sprawiaÊ pewne k³opoty ze wzglÍ-
du na szumy i†mikrofonowanie. Zaskaku-
j¹cy jest fakt, øe doskona³y sk¹din¹d

wzmacniacz Pitbull Ultra-Lead firmy VHT
zawiera w³aúnie te lampy, oferuj¹c ca³¹
paletÍ rewelacyjnych brzmieÒ.
Problemem mog¹cym siÍ ujawniÊ pod-

czas zamiany lamp moøe byÊ odmienne
wprowadzenie grzejnika katody (ros.
6N2P, ECC85) oraz moc rezystorÛw ano-
dowych (dla lamp ECC81/82/85 powinny
one mieÊ moc co najmniej 1W). Niety-
pow¹ lampÍ EF86 (6267) ìzatrudniaî
w†uk³adach przeznaczonych do stopni
wejúciowych, takøe mikrofonowych. Cha-
rakteryzuje siÍ niskim poziomem szu-
mÛw i†ma³ym mikrofonowaniem a†bar-
dzo duøym wzmocnieniem (do 200). Do-
puszczalne napiÍcie anody wynosi 300V.
Wydaje siÍ, øe jest to ciekawe rozwi¹-
zanie wúrÛd konstrukcji wzmacniaczy gi-
tarowych. DoúÊ nietypowym sposobem
uzyskiwania owego niepowtarzalnego
lampowego brzmienia jest koncepcja
ìwzmacniacza we wzmacniaczuî .
W†praktyce realizuje siÍ j¹ poprzez wy-
posaøenie przedwzmacniacza we w³asny,
niejako autonomiczny przeciwsobny
wzmacniacz mocy klasy A, oparty o†parÍ
ma³ych pentod EL84, z†wyjúciowym
transformatorem g³oúnikowym, obci¹øo-
nym odpowiednim rezystorem o†mocy
kilku watÛw. Istotnym zabiegiem jest
w†tym przypadku celowe zaniøenie ìga-
barytÛwî rdzenia transformatora. DziÍki
temu bardzo ³atwo ulega on nasyceniu,
daj¹c ìlampow¹î kompresjÍ i†charakte-
rystyczny typ zniekszta³ceÒ nieliniowych.
Dopiero z†wyjúcia tego transformatora
sygna³ jest kierowany do ìnormalnejî
koÒcÛwki mocy opartej o†duøe lampy.
Ca³oúÊ zaú znajduje siÍ w†jednej obudo-
wie o†typowych rozmiarach.
Nie sposÛb wyczerpaÊ bogactwa tema-

tyki w†tak krÛtkim przegl¹dzie (do czego
zreszt¹ autor nie roúci sobie pretensji).
Ambicj¹ autora by³a jedynie chÍÊ przy-
bliøenia zupe³nym nowicjuszom zaledwie
fragmentu problematyki lampowej, zwi¹-
zanej z†tymi úmiesznymi w†dobie mikro-
procesorÛw úwiec¹cymi czerwonawo ìbu-
teleczkamiî.
Podsumowuj¹c:
- W†gitarowym wzmacniaczu lampowym
zniekszta³cenia powstaj¹ na skutek za-
mierzonego przesterowania we w³aúci-
wych proporcjach stopni wejúciowych,
inwertera fazy i†lamp koÒcowych, na-
sycania siÍ rdzenia transformatora wyj-
úciowego (dla duøej oddawanej mocy)

i†w†koÒcu poprzez przesterowanie sa-
mych g³oúnikÛw, ktÛre po osi¹gniÍciu
maksymalnej amplitudy wychylenia
membrany rÛwnieø generuj¹ okreúlony
rodzaj zniekszta³ceÒ.

- Znaczn¹ rolÍ w†kreowaniu ìlampowego
brzmieniaî odgrywa zastosowanie
w†prostowniku zasilacza lamp prÛønio-
wych, zamiast diod pÛ³przewodniko-
wych, ìsztuczekî polegaj¹cych na za-
silaniu grzejnikÛw lamp koÒcowych na-
piÍciem nieco niøszym od nominalnego
(zwykle jest to prze³¹cznik dodaj¹cy
pewn¹ liczbÍ zwojÛw do uzwojenia pier-
wotnego transformatora sieciowego).

- Podstawowe znaczenie dla ca³okszta³tu
brzmienia przesterowanego ma w³aúci-
wa, amplitudowo-czÍstotliwoúciowa
korekcja sygna³u na wejúciu i†wyjúciu
przedwzmacniacza.

- Znane powiedzonko Keitha Richardsa -
ìw³aúciwa gitara do w³aúciwego wzmac-
niaczaî - uzupe³niÊ naleøy ìi w³aúciwej
kolumnyî. Moøe siÍ bowiem zdarzyÊ,
øe üle dobrana kolumna zniweczy ca³y
wysi³ek konstruktora (rodzaj obudowy,
typ, liczba i†moc g³oúnikÛw).

- W†przypadku samodzielnego wykony-
wania przedwzmacniacza posiadaj¹ce-
go wejúcie o†bardzo duøej czu³oúci
(High Gain) niezwykle istotn¹ rolÍ od-
grywa w³aúciwe prowadzenie przewo-
dÛw masy, najlepiej metod¹ gwiazdy,
tzw. czyste prowadzenie wszelkich ek-
ranÛw, przewodÛw zasilaj¹cych i†syg-
na³owych, øarzenie lamp stabilizowa-
nym pr¹dem sta³ym, elastyczne zawie-
szenie i†ekranowanie lampy wejúcio-
wej. Poprawnie wykonany wzmacniacz
nie ìbrzmiî a†jedynie sygnalizuje swo-
je dzia³anie ³agodnym szumem!

- Ze wzglÍdu na z³oøonoúÊ omawianych
zagadnieÒ (elektronika + akustyka + mu-
zyka), bieg³oúÊ w†tworzeniu poprawnie
dzia³aj¹cych urz¹dzeÒ tego typu przycho-
dzi po naprawdÍ wielu godzinach eks-
perymentowania z†ca³¹ mas¹ elementÛw
i†zjawisk, a†takøe koniecznoúci pokony-
wania wielu niespodzianek. RÛwnieø nie-
zbÍdna wydaje siÍ byÊ praktyczna zna-
jomoúÊ technik gitarowych i†umiejÍtnoúÊ
wydobywania z†instrumentu specyficz-
nych sygna³Ûw, podlegaj¹cych jakøe su-
biektywnej ocenie, stanowi¹cych jednak
niewyczerpane ürÛd³o inspiracji w†kreo-
waniu ìdüwiÍku przesterowanegoî.

Tomasz Wójkowski

Rys. 4.


