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Torzi tds mé&ée erdsi tokben

Gyakran kétek t6lem, hogy definidljam a "sebessétorzi tas" fogalmat. Remdem, hogy
ez az anyag segi t megéteni, mit teszek bele.

koncepcid.

A. Petrov

MU kodé& kozben minden erdsi t8 kuldonfde torzi tasokat okoz. Vannak linearisak
torzi tas (a jelek amplitudéjanak & fazisanak megvaltozasa harmonikus komponensek hozzaadasa
nékul, ami altalaban a tranziensek végé, azaz allanddsult allapotban megy vé@gbe) & nemlinearis
torzi tas, amelyet mind az akti v, mind a passzi v elemek nem idealitdsa okoz. & bar a linearis torzi tasok (a savszdesséy-
korlatozas & az egyenetlen amplitudé-frekvencia valasz miatti determinisztikus torzi tasok) nem fliggenek a jelszinttél,
& nem adnak hozza Uj spektralis komponenseket, megvaltoztatjak az amplitido- & fazisviszonyokat (a spektrum
egyenlétlen terjed&i sebess@e miatt). komponensek) az egyes jelkomponensek kdzott, & ezaltal torzi tjak az idébeli
struktdrat, azaz torzulast hoznak az idétartomanyba, & ezaltal megvaltoztatjak a jel alakjat, befolyasolva a hang
hangszi n&. A nemlinearis torzi tasi egyutthatét el&szor K. Kupfmuller [1] méte meg, & egyételm( téyezének (bounce
factor) nevezte el. Az 1950-es &ek elejée mar tobb mint 20 kilénb6z8 mddszert javasoltak a torzi tasok mé&ée.
Mindezek a mdédszerek, a tesztjel tulajdonsagainak megfelel8en, & azok korrelacidja szerint

szubjekti v min&s@étdkel& (SQA) V. Rakovsky 6t f8 csoportra osztotta [2]: I) egyhangos mddszer (a teljes

harmonikus torzi tasi téhyez6 méé&ée szolgalé modszer - THD (Total Harmonic Distortion)); 2) k& hang mddszerei
(intermodulacios torzi tas - IMI); H) diszkré& spektrumu (t6bbhangui) médszerek; 4) folyamatos spektrumu médszerek
(fehé zaj, rézsaszi n zaj, pszeudo zaj); 5) médszerek munkajellel (Szapozskov-fde kompenzaciés mddszer).

A jov8re né&ve adjunk hozza mé egy csoportot:
6) médszerek mU kédd Hafler-Carver jellel.

Ezen csoportok mindegyike rendelkezik olyan fajtakkal, amelyek a regisztraciés modszerekben kildnbéznek.
nemlinearitas, torzi tasi terméek szévalasztasa, stb. Matti Otala

sok id6t szentelt a tesztel&i modszereknek, kutatasai a DIM-30 & DIM-100 szabvanyok alapjat képezt&k. Az
olyan fejleszt&k, mint John Curl, kilénds figyelmet fordi tanak az elsé gyakorisagara

polusok & magasabb harmonikusok a 7-tél kezdéd&en. Mivel az OOS f8két az alacsonyabb
felharmonikusokat (2. & 3.) elnyomja, a magasabbakat pedig szinte nem befolyasolja, John Curl igyekszik
megbirkézni a minimalis OOS médységel, amely elegendé ahhoz, hogy a hagyomanyosan mét paraméereket a Hi-Fi
kategorias er@si t6 altal megkdvetelt minimumra hozza. szabvanyoknak.

Lynn Olson munkajaban [3] ezt i rja:

»Az elektronikdban a torzi tas szazalkos aranya & a hang szubjekti v &t&kel&e kdzott kdzel nulla a
korrelacié. Az alacsonyabb rendd harmonikusok szinte hallhatatlanok a magasabbakhoz képest, pedig dominalnak a
THD mé&i adatokon! A mé&d nyila teljes hulyesé@et mond a fejlesztének. Itt az ideje, hogy sziinetet tartsunk az
~eufonias torzuldsokrél” sz6l6 mi tosztdl, & megtalaljuk azokat

finom forrasok, amelyek torzi tast okoznak az er8si té6ben, amelyet az emberi ful &zéel. Ha taldlunk olyan méési
modszereket, amelyek valéban segi tenek, ahelyett, hogy elrejtik el6link az igazsagot, kdnnyebbévalik a hallgatébarat
elektronika fejleszt&e.”

Sajnos a mai napig az elsé vizsgalati médszer a f8. Olyan ez, mint egy ismert viccben - §szaka lampa
alatt keressuk az elveszett autokulcsokat, & nem ott, ahol elvesztettiik - mert ott vildgosabb. Egyetlen

hangjelz&sel a hi daramkoérokre ul6 méddrakat szoktak meg

a f6jel elnyomasa & az 6sszes harmonikus kivalasztasa egyszerre, valamint az elvdlasztas modszerei
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az egyes harmonikusok feszults@géek méé&e spektrumanalizatorok segi tségé&vel.
A legszdesebb kdrben hasznalt nemlinearis torzi tasmé&d6k (INI) azonban
rovatkas szl rék alapjan. Egy ilyen mé&6 blokkvazlata a 2. dbran lathaté. 1
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Rizs. 1 A harmonikus torzi tds mé&dé blokkvazlata

Prébaljuk meg kitalalni, hogy mi az oka az ilyen ti pusi mé&d&k alacsony besorolasanak, hogy
"szondakként" kezelik 6ket, hogy a gyartasi folyamat soran (a mi szaki folyamatban) ellen6rizzé az
erdsi ték specifikacidinak valé megfelel&é&. A ma veleti erési t6kon alapuldé nagyszamu notch szl ré

l&ezik, passzi v & akti v egyarant. Annak édekéen, hogy é&tkelni lehessen a torzi tasok
hozzajarulasat a hasznos jelhez 0,001% (-100 dB) alatti szinten, az alapvet6 harmonikus elnyomasi
szintnek 10...20 dB-lel mdyebbnek, azaz legalabb 110...120 dB-nek kell lennie. . Kezd&ként vegytk a
legegyszer(i bb, 4. rendl passzi v szl r6t 10 kHz-es frekvencian az LC elemek alapjan. 2
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Rizs. 2 4. rendd Bessel bevagasos szd ré

Egy ilyen szl r6 frekvenciameneté a 3. abra mutatja
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Amint a frekvencia atviteli grafikonon lathaté, az alapharmonikus elnyomasa kézel 140 dB, & a legkdzelebbi 2.
a harmonikus & az azt kdvetd csillapi tds ndkil tovabbi tjak. A

kovetkezd minket &dekl§ paraméer az Ulepedé&i idd, azaz. id6, amely utdn a szl ré megfelel§en méni
tudja a torzi tast. Ehhez a 10 kHz frekvenciaju & 3 V (csucs) szintl alaphanghoz adunk egy 30 kHz frekvenciaju, 3

MV (-120 dB) szintl jelet, dbra. 4.
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Rizs. 4 10 kHz frekvencidju jel harmadik harmonikusanak mé&i sémaja

Elindi tjuk az Atmeneti/Anali zist, & megné&ziik az eredményt, abra. 5
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ilyen szl rék elnyomasi méysée alig &i el a 40 ...

Rizs. 5 3. harmonikus mé&&i eredméy a szimulator segi tségével

A teszt eredménye azt mutatja, hogy magaban a szl rében a tranziens torzi tas korulbelul 1,5 ms, azaz
kérilbelil 15-sz6r tovabb tart, mint a mét jel periédusa. I gy az elsé periédusokban nem lehet méni a torzi tdsokat
(ahogyan a 9. verzié microcap programja segi tsé@éel), illetve az elsé periédusokban (a legnagyobb hozzajarulas az
els6ben) a Az er8si t6kben f6 torzi tasok Iégnek fel a tranziensek miatt, amit t&esen linearis torzi tasnak neveznek.
Hadd eml&eztesselek arra, hogy a linearis torzi tas a tranziensek végén, azaz allanddsult allapotban kdvetkezik be.

Az akti v rovatkas szl rék kozul ketts T-hi don, Wien-Robinson hi don stb. alapulé opcidk vannak. De az

alapulé rovatkos szd rét, [4], abra. 6

elnyomas eseté ké ilyen sz rét sorba kapcsolunk & megméijuk a frekvenciamenetet, dbra. 7
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50 dB-t, ami nyilvanvaléan nem elé. Tekintstiink egy faziseltolékon

Rizs. 6 Bemetszett sz{ r6aramkor a fazisvaltdkon

1 10K

Egy ilyen szl r6 az alaphangot 10 kHz-es frekvencian tdbb mint 95 dB-lel nyomja meg, hogy novelje a fokozatot.
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Rizs. A fazisvaltékon sorba kapcsolt 2 bevagasos szl r6 7 frekvenciamenete

Adjunk hozza egy 30 kHz frekvenciajd, 30 pV (-100 dB) szintl jelet a tesztjelhez, & ellendrizzik a
beéllasi id6t, dbra. 8
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Rizs. 8 3. harmonikus mé&&i eredméy

A teszt azt mutatja, hogy egy ilyen szl r6 llepedéi ideje kdzel 3-szor révidebb. Az el6z6 szl r6hdz képest
kozel 50 dB-lel nagyobb visszautasi tas ellen&e azonban a szl r§ nem tudja megfelel6en méni a 0,001%-os (-100
dB) torzi tast az akti v elem (op-amp) torzi tas miatt. Az ORA627 ti pusu nagy sebesséli preci ziés mi veleti
erési t6k modelljeit hasznaltak m( veleti erdsi téként. f gy még ezzel a sz(i rével is legaldbb 4 hangmagassagot ki
kell hagyni. Egyédként a microcap legUjabb verziéjaban (11. & 12.)
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nem lehet 4-né kevesebb periédusot bealli tani az erdsi t6 torzi tasi hibas kiszami tasahoz (harmonikus
spektrum, 6ssz Kg).

A szinuszos feszlltséet egy allandé amplitudéju, forgd vektor képezi
allandé szégsebesséygel. Ez&t vildgos,

hogy a médszer tesztel&éek eredménye miét nem korrelal a minéségel
hang. V@l is a f6 torzi tasok a dV / dt valtozasanak pillanataiban (a feszlltsé@vektor vagy forgasi szogsebessédy
valtozasanak pillanataiban) jelentkeznek, ami folyamatosan térténik valés hangjelekben. A ké&- & tobbtdnusos
madszerekkel azonban valamivel jobb a helyzet

mivel egyszer( rogzi tett jelek is vannak a spektrumban, nem jon lére a vart hangmindéséygel valé korrelacio.
A jel spektruma a jel egyszer( bbre bontdsanak eredménye az alapban

ortogondlis fuggvények. Dekompozi cidéként altalaban a Fourier-transzformaciot, a Walsh-fliggvényekben
valo kiterjeszté&t, a wavelet-transzformacioét stb. alkalmazzak, Szimulatorokban f6leg a Fourier-transzformaciot
alkalmazzak.

1950 elejér W. Wolf szabadalmat ké&t ,Mddszer nemlinedris torzi tasok méé&ée” [5], 1. abra. 9.
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Rizs. 9 Az NI mé&6 blokkvazlata az SU90185 szabadalom szerint

A javasolt mé&é&i modszer Iéyegé az dbra szemldteti. Egy 1. azonos amplitudoéju folytonos spektrumdu
hanggeneratorbdl a feszultséet a vizsgalt 2 it bemenetée taplaljuk egy 3 bevagasszd rén keresztul , amely egy
keskeny frekvenciasavot f1-rél f2-re kéleltet. A 2. Gt kimeneté&dl a feszllts@et a 4 terhel&re & ezzel parhuzamosan
az 5 feszlltsé@szabalyozén keresztul a 6 savszU rére taplaljuk f1 & f2 savszdességel. A 6. szl rérél a fesziltsdg a
7. detektorra, majd a 8. galvanoméerre jut. Mivel a 6. sz( ré atereszt&savja megegyezik a 3. szl ré ledlli tasi
savjaval (vagy valamivel rosszabb annadl), i gy a vizsgalt ut kimeneté, linearitasa eseté ne legyen olyan aram,

amelynek frekvencidja a 6. sz(i r6 atereszt8savjdban van, & a 8. galvanoméernek nem szabad elténie. A
galvanoméer tli jének elt&é&e a vizsgalt 2. Ut kimenetén az f1 - f2 frekvenciasavban |&8 dramok megjelen&é jelzi,
azaz olyan frekvenciadramok megjelené&é, amelyek a 3. szl r6 jelenlée miatt hianyoztak az Ut bemenetén. Az f1 -
f2 frekvenciasavban &6 aramok kialakulasa a harmonikusok megjelen&éek eredménye

a bemeneti jelben |&6 alacsonyabb frekvenciaju 6sszetev6kbél, & az f1 - f2 savnak tulajdoni thato
kombinacids frekvenciak képz8d&dek eredménye.
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A galvanoméer 8 tl jéek elté&e nemcsak a nemlinearitas mét&é&el aranyos
a vizsgalt ut, hanem a bemeneté haté feszultség amplitiddja is. Mindké téyez6 kilon-kulén figyelembe véele édekden
egy masik 9 savateresztd szl rét, egy 10 detektort & egy 11 galvanoméert vezetlink be az aramkérbe, amelyek jellemz8i megegyeznek
a6, 7, 8 hasonl6 elemek jellemz@ivel. Ebben az esetben a 11 galvanoméer elté&e aranyos lesz az emf-vel. hasznos jel az f1 - f2
frekvenciasavban, & a galvanoméer 8 - az emf aranyaban. torzi tas, amelyet Ujonnan maga a 2. Ut képez ugyanabban a
frekvenciasavban. A 8 galvanoméer & a 11 galvanoméer leolvasasi aranya az 5 fesziltsgszabalyozé megfelel6en megvalasztott
csillapi tasaval a vizsgalt Gt altal keltett nemlinearis torzi tasok métée.

A leolvasads megkonnyi t&e édekéden a 8-as & 11-es galvanoméerek aranymédvel helyettesi theték, az elté&i szog
amelynek nyi la aranyos a tekercsein atfolyé aramok aranyaval.

Mivel a hangenergia egyenetlenil oszlik el a frekvenciaspektrumon, kiderulhet, hogy az f1 - f2 frekvenciasavban
mét torzi tas nem jellemz6 a spektrum mas ré&zeire. Ezét a 3., 6. & 9. szl r6t hangolhatéva kell tenni a hangfrekvencidk tartomanyaban,
mikdzben a savszdesséik (& ennek megfelel6en a k&lelteté) valtozatlan szdessége megmarad. Az emli tett sz(i rék kell6en gyors
hangoldsaval a k&zllk képet ad az dtlagos energiatorzi tas &t&é&dl a szl ré hangolasi peridédusdval megegyezd ideig. Ebben az esetben

cdszerli a7 & 10 detektorokat az impulzusmédk sémajanak megfeleléen elkézi teni, megfelel6en kivalasztott idéallandoval.

A kéelem benyujtasanak f6 oka, hogy a kvadripélus bemenetée tiszta hang (vagy tobb tiszta hang) alkalmazasaval
végzett vizsgalatok nem veszik figyelembe a valddi hangjel spektralis 6sszetéeld. Ez&t azoknak a nemlinedris torzi tasoknak a nagysaga,
amelyek a berendez&ben akkor keletkeznek, amikor egy komplex spektrumu fesziltség moduldlja azt, ami egy valédi hangprogramra
jellemz8, mé messze nem tukrdzédik teljes métékben. Nem veszik figyelembe a kombinalt frekvencidk dramainak el6forduldsanak

lehet6séé&, amelyek desen novelik a nemlinearis torzi tasokat a jelek amplitido-fazisu atalaki tasa kovetkeztéden.

A legédekesebb, hogy ezzel a médszerrel a 2009-ben Miinchenben megrendezett AES-126-on az elektroakusztika teruletén
ismert szakember prof. A. Farina bemutatta a jelenté&t, & U vizsgalati modszerként mutatta be [6]. A Wolf-mddszernek azonban - a
lehet8sé ellené&e - jelentds hatranya volt

lehetetlen pontosan meghatarozni, hogy az erdsi t8 melyik frekvenciasavban a legnagyobb nemlinearitdsu. Ezt a hatranyt
kikiiszobolte egy m&émd szer, amely pontosan az ellenkez§jé& hajtotta végre [7]: 1/3 oktavos zajt (fehé zaj, rézsaszi n zaj vagy

pszeudo zaj) tapldlnak az erdsi tébe, & ezt a kimeneten levagjak. Ennek eredményeként a zajjel altal generalt torzi tasi termékek
a spektrumban maradnak, 2. 4bra. 10. & mivel a zajjel mind frekvenciaban, mind amplitidéjdban modulalt, csak az elsé periédusokban

a tranziensekre jellemzd nagy sebess&Ui torzi tasokat valt ki.

hangjelzé&ek.

Feltéelezve, hogy a hangtartomany nagyfrekvencias ré&ze a legkritikusabb a nemlineérishoz
az erdsi t6 torzi tdsa néhany 1/3 oktav savra korlatozhatd, 10 kHz-t6l kezdve. Tesztjelként a tesztlemezeken eléhetd ké&z jeleket
hasznélhatja a frekvenciamenet ellenérzé&ée (ilyen jelek hasznalatadra a mellékletben taldlhaté péda).
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Rizs. 10 Az INI m{ kodéi elve keskeny savu zaj hasznalataval

Az dsszehasonli t6 tesztek eredményeirdl tovabbi ré&zletek a [8]-ban talalhatok. A

méé&technika fejleszt&ének kdvetkez 1fp&e a kdzvetlen kivonas volt
jelek skalazasa & a bemeneti jel fazisilleszt&e utdn a kimenet fazisahoz, [9]. Ezt a mddszert (a bemeneti
& kimeneti jelek kdzotti keresztkorreldcié mddszerd) a md szaki tudomanyok doktora, M. Sapozhkov
véte meg 1954-ben. Ugyanezt a modszert [10] is publikaltak. Ezt a médszert k&&6bb [11]-ben publikaltak,
& Baxandall-modszerként valt ismertté Oroszorszagban ennek a mddszernek a népszerd si téje L.
Akulinicsev volt, aki vektortorzi tasi mutatok sorozatat publikalta a Radio magazinban.

A torzi tasok minden ti pusat a [12] tukrdzi a legteljesebben, & az abran lathat6. 11 &
12.
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Rizs. 11 A vektor-, amplitudé- & fazishibak kapcsolatanak szemlédteté&e
amikor a jelet az id6 fuggvényéden abrazoljuk.
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Rizs. 12 A nem invertalé erdsi t6 sebessédi hibaja linearisan ndvekvé feszlltségel gerjesztve.

A torzi tasok ti pusait a 322. oldalon [12] a 13. & 14. bekezdé&ben fejtjik meg, ezeket kézoljuk.
teljes verzi6 kisebb kiegézi t&ekkel

13. Egy fc = 1/2mtc sarokfrekvencidju els6rendl reziszti v m{ kodé&i aramkor sebesséhibdja linedrisan valtozé
jellel gerjesztve - Ugy, hogy a kimendgjel wout sebessé@gel valtozik - egyenld:

€out = - wouttc (M

Ahol wout =2mfw Uout (2) (l4sd a 14. pontot)

€ =RC, & fizikailag egyenl§ a jel k&leltet&&el (idSterjed&i k&lelteté - tPD) az atereszt§savban

14. Mind a nem felharmonikus eout sebesséhiba, mind a harmonikus hatasu €v vektorhiba ugyanazt az

alapvetd dinamikai korlatot fejezi ki, amely az Gzemi dramkor fc csatolasi frekvencidjanak megléé&el kapcsolatos .
Egy els6rendd reziszti v mi kodé&i aramkorben ez a ké hiba a kdvetkez6kkel fligg dssze:

eout / Uout = €v (fw) (3)

A (2) kifejezét (1)-be behelyettesi tve a kdvetkez6t kapjuk:

€out = -wouttc = _ 21rfyy Uouttc = - 21tfw Uout(tPD) 4)

A frekvenciat a harmonikus hatds periédusara cserédve a kovetkez6t kapjuk:

€out = _ 21 Uouttc /T= - 211 Uout(tPD)/T (5)

A 14. bekezd&bdl az kovetkezik, hogy a nem-harmonikus hatasok sebesséi hibajat & a harmonikus
hatasok vektorhibajat ugyanazzal a kélettel szami tjak ki, ami nem meglepd, mivel a szinusz kezdeti szakasza
jo kozeli t&sel nem-harmonikusnak tekinthet6. harmonikus hatas. A vektorhiba méé&i médszerei a kimenet
kdzvetlen kivonasa

jel a bemeneti szintrél a kimenetre. P4daul egy invertald erdsi ténéd ez i gy n& ki, abra. 13 [12]
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Rizs. 13 A feszultsd@inverter vektorhibajanak mé&é&i sémaja

Mivel az erdsi t& mi nusz 1, a kivonas eredméyé az ellenalldsokon hajtjak végre
egyenlé méetl .

A fejleszt6knek olyan tesztre volt szukséguk, amely korrelal a hangmindségel. & David

Hafler egy ilyen tesztet javasolt, az Ugynevezett SWDT (,egyenes vezet&kes”
differencialvizsgalat) [13], abra. 14.
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Rizs. 14 A Hafler vektoros hibamé&d blokkvazlata

A Hafler-teszt cdja a kimeneti feszultsé 6sszehasonli tasa a skalazott bemeneti feszlltséggel
(a bemeneti feszultsé szintje a kimenethez viszonyi tva, ha a bemenetrdl n&zuk
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tesztel& alatt all6 erdsi t6 az A pontba a csillapi tdn keresztul). Nyilvanvald, hogy ha a bemenet & a kimenet azonos,
akkor nem lesz jel a monitor hangszéréjaban (fejhallgatd). A gondos kiegyensulyozas utan hallhaté hang torzi tast
eredményez. A ,null teszthez” Hafler -70 dB-es szintet javasolt a k6zés6 frekvenciakon (3000-szeres vagy akar 0,03%-0s
jelcsillapi tas), a magasabb frekvenciaknal pedig -60 dB-es (1000-szeres vagy akar 0,1%-os jelcsillapi tas) szintet. az
audio tartomanybal.

Az SWDT-teszt alkalmazasardl sz6l6 cikk [13] k&déeire adott valaszok egyikéen Hafler ezt i rja: ,Ez nem Uj
Otlet. Azonban a multban az erdsi t6k nagyon gyengén teljesi tettek ebben a tesztben, ami minden hianyossagot
feltart. Az XL-280 lehet az els6 olyan er@si t6, amely jé nulla jelet ki nal SWDT-vel.”

Az otlet valdban nem Uj, de az audioerdsi té-tervez6k szeretnének terméeket latni
torzi tas, nem vektorhiba. Ehhez azonban tesztet kell vigezni, figyelembe vé/e a jel k&leltet&é.

E bar a Hafler-teszt nem a nemlinedris torzi tdsokat, hanem csak a vektorhibakat méi, ennek ellenée
informati vabb, mint barmely mas teszt.

A Sapozhkov-Baksandall médszerrel ellentében ez a médszer nem alkalmaz fazisbealli tast, ami
nagyban leegyszer( si ti a tesztel&i eljarast, masré&zt figyelembe veszi a bevezetett fazistorzulasokat is, amelyek
gyakran az amplitidé-fazishoz kapcsol6dé komoly torzuldsokhoz vezetnek. jelek atalaki tasa.

Ezt a gondolatot hangoztatta a 2012-ben Budapesten megrendezett AES-132 rendezvényen D.
Griesinger, a pszichoakusztika teriletén ismert specialista "Hangmagassag, hangszi n, forrasok szévalasztasa &
mi toszok a hangvisszaadasrél hangszérdkon" ci md riportjaban. Beszamolojaban kimutatta, hogy rendki vul fontosak
a spektrumban a felsé harmonikusok fazisviszonyai, valamint azt is, hogy a hangszérékon keresztul torténd lejatszaskor
az amplitudo- & fazisspektrum szerkezete ilyen-olyan mété&ben mindig sél, i gy a hang a mindig szegéyebb
hangszi nben, tisztasadgban, tisztasagban stb., mint a termé&zetes hang. Az a benyomasunk tdmadhat, hogy a teszt
eredméye nem az aramkor legfelsé erési t6j&dl fugg, mert annak csak a jelamplitddé kiadasa a feladata. Valéjaban
el@ szdesnek (nagy sebessé&l nek) kell lennie, hogy ne ,,elmosédjon” a hanganyag finom arnyalatai, & ne
kénnyi tse meg a vizsgalt erdsi t6 dolgat. Csak ebben az esetben kapunk megbi zhatébb informacidkat a tesztelt
erdsi térél. Ha ,fkezett” er6si tét hasznal (ez lehet a meghajtéként hasznalt tesztelt sztered erdsi t6 egyik csatornaja),
akkor a tesztelt er@si t6 jobban né& ki, mint amilyen val6jaban. A Hafler-teszttel kapcsolatban John Kerl a kévetkezdket
mondta [14] (40. 0.): ,Minden tisztelettel David Haflernek. Lehet, hogy az erési téje megfelelt a teszten, de ez az
erdsi t6 semmilyen szabvany szerint nem tekinthetd "tokdetesnek", & altalaban a hobbibaratok "frissi tik", a "javulas"
mellett. Feltéelezhetd, hogy az XL-280-as erdsi tére gondolt. Els§ pillantasra ez a kijelent& paradoxnak td nhet.
Valéjaban sok mulik a tesztjeleken. Tiszta szinuszos jelek alkalmazasa esetér a mé&ek kis métdkben tének el a
steady state THD mé&é&tél, aminek kdvetkezményei lesznek. Az ilyen tesztel&hez a legoptimalisabb jel egy 10 kHz-es,
100 kHz-es alulatereszt6 szl rén athaladé haromszoégjel. Egy ilyen jel nagyon kéyelmes tesztjelként minden
szempontbdl, a jelfrontok emelkedé&i / esé&i sebessége kdzel van a valodi audiojelekben tapasztalhatd maximalis
emelked&i sebessé@hez, & a jelcsicsokndl dV / dt feszultségvaltozas van. a valédi hangjel finom arnyalataira
jellemzd (a periddus soran készer tar fel nagy sebesséyli torzi tast). Az ilyen jelet hasznalé teszt azt mutatta, hogy az
XL-280 erdsi témodell 0,1% helyett akar 1%-os vagy nagyobb sebessé&l torzi tast is bevezet (tovabbi r&zletekét 1asd
az 1. mell&kletet ) .

Szinuszos jel alkalmazasakor az amplitudék egyenl&sée az erési ték kimenetein ill.
Torzi tas hidnyaban a kulonbségjel is szinuszos, de faziseltoldsos lesz, melynek amplitiddja a vizsgalt
erdsi t6 jelterjed&i k&leltet&é&dl (tPD) figg:

a = 2mA*tPD/T (6)
Ahol
T a jel periddusa, ys;
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A a jel amplitudoja az erdsi t6k kimenetein, V tPD a jel
terjed&i kéleltet&i ideje, ys

A (6) képletbdl Iathatd, hogy a vektorhiba métée fordi tottan aranyos
id&szak (a gyakorisaggal egyenesen aranyos). Ezét magasabb frekvencidkon a legnehezebb kis
vektorhibakat biztosi tani.
Téelezzink fel 3 kHz frekvencidju jelfeszlltséet a 60 V-os erdsi t6k kimenetein (a csucstol
csucsig), a kildonbséjel pedig -70 dB (3000-szeres csillapi tas), ami 20 mV-os vektorhibaszintnek felel meg (csucstél
csucsig). Ebben az esetben a (6) képletbdl a tPD egyenl&:

tPD = aT / 2mA = 0,02 * 333/ 6,28 * 60 \u003d 0,0177 ps \u003d 17,7 ns

Szami tsa ki a maximalisan megengedhetd ké&leltet&t 20 kHz-es frekvencidhoz vektorral
hiba -60 dB, csak 8 ns lesz.

Azt kell mondanom, hogy ezek meglehet&sen szigort kévetelméyek az UMZCH-val szemben, mivel a
mU kodé erdsi t6k tilnyomo tobbséének tPD-je 200 ... 300 ns & 1,5 ps vagy tobb kozott van.

Ha a jelatvitel 0,01%-os amplitidépontossagara koncentralunk, akkor a [12] kdvetkezteté&ei szerint az
egypolusu korrekcios erdsi t6 savszdessée legalabb legyen:

fv=(100/ 2)f1  71f1 (7)

Helyettesi tsuk be a (7) képletben a hangtartomany felsé frekvenciajat, i gy megkapjuk
a szlkséges savszdessd 1,4 MHz. Ez azt jelenti, hogy a jel terjed&i ké&lelteté&i ideje nem haladhatja meg:

tPD <= 1/2mfc = 1/(6,28 1400000) = 0,00000013 s =0,00013 ms =0,13 ps = 130 ns

i gy a Jiri-képletekkel végzett szadmi tasok szerint a sévszdesség
Az erdsi tének legalabb 1,4 MHz-nek kell lennie, & magaban az erdsi t8ben a ké&leltet&i id6 (a bemeneti RF
alulatereszt§ szU r6 altal okozott ké&leltet& ndkiil) a j6 mindsé&l visszacsatold erdsi t6knd nem haladhatja
meg a 130 ns-ot, de ebben az esetben nem szigorubb koévetelméyeknek megfelelni Hafler teszt.

Egyes modern csucskategdrias erési tékben ezt a paraméert kezdté jelezni. Pddaul be

A MIMESIS 9.2 er6si t6 specifikacidi a kovetkezdket jelzik: GROUP DELAY -
Terjed&i ké&lelteté: < 100 ns stabil DC-t6l 200 kHz-ig

Hasonlé "null tesztet" hasznalt Bob Carver [15]is, 19. dbra. 15

Meterl
Al RL1
LN =
I
8(4)
V
A + Digital Volts
- [] 23 | Analog Amps

X2
. - R2
C,\D vi §. > % | e

Rizs. 15 Blokkdiagram a torzi tas relati v szintjlhek mé&é&ée a szabvanyhoz kéest
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Az eredeti Hafler-teszttél elté6en a Carver-teszt dsszehasonli tast hasznal
az X1 ,referencia” & a vizsgalt X2 erdsi t6 kimenete. Amint a ki sélet megmutatta, egy kdzepes
arkategoriaju er@si t6 paraméereinek egy draga "szabvany" paraméereihez vald igazi tasa -70
dB (0,03%) pontossaggal biztosi totta hangjuk azonossagat.

Mivel tokdetes pontossagra torekszink, szimulatoros modellezé&né referencia
erdsi téként egy idedlis erdsi t6 hasznalhato, amelynek er@si t&e megegyezik a jelfrekvencian a
vizsgalt er@si t6 erdsi t&ével. Ezutan a beilleszt&i torzi tas méé&édez elegendd egy ideadlis k&leltetéi
vonallal rendelkez6 idealis erési t6 kimend jeléd a vizsgalt erdsi tében a terjed&i k&leltetéi idGvel (tPD)
ké&leltetni.

A Carver-médszer hasznalhaté a torzi tas er@si t&éek méé&ée is maximalis
teljesi tményen (vagy barmely mason), pddaul 1 wattos kimeneti teljesi tméyhez viszonyi tva. Ehhez
az X1 & X2 er6si t6knek azonos paraméerekkel kell rendelkeznitk (pddaul azonos markaja
monoblokkok). Az egyik kimenetén a terhel&sel parhuzamosan bekapcsoljuk az osztét (az ellenallast
vesszuk, amely a terhel&sel egyenl6 ,k6z8s"-hez van csatlakoztatva, & kiszami tja a felsé ellenallast ugy,
hogy az oszt6 csatlakozasi pontjan legyen ellenadllasok 1 W kimeneti teljesi tméyéek megfelel§
feszlltsdy). Az er8si t6ben marad a terhel&sel parhuzamos osztéval, hogy a kimeneti teljesi tméyt a
maximum kozelde alli tsa, a masodik erdsi t6ben pedig a bemenettel az els§ erdsi t6 ellenallasainak
osztasi pontjan |&6 feszultsggel egyenl6 kimeneti feszultséet alli tson be. csillapi té. Ha az erdsi ték
paraméerei megegyeznek (fontos, hogy egyenl6ek legyenek tPD-vel), akkor a vektortorzi tasok
kompenzalédnak, & a hi d atléjaban tiszta torzi tasnévekedé&t kapunk. Kigt&kelhet8k oszcilloszkép, FIR
vagy spektrumanalizator segi ts@géel.

A pszichoakusztikabdél ismert, hogy az emberi hallas a legéz&enyebb a fazisvaltozas
sebess&ée, i.e. a csoportké&leltet&re (GDT) & annak frekvenciatartomanybeli valtozasaira. Valojaban a
csoportké&lelteté allanddésaga nemcsak a hangtartomanyban fontos, hanem azon tdl is (1 MHz-ig &
tovabb).

A vektorhibak kapcsolata a k&leltet&i id6vel konnyen nyomon kévethetd
a kovetkezd abrak, 16-18.

ﬂTIS st gt bt o

Rizs. 16. A szinuszos oszcillacio kialakuldasanak mechanizmusanak szemldtet&e segi tségével

forg6 vektor.

A kovetkezd abrak a vektorhiba & a terjed&i k&leltet&i id6 kdzotti 6sszefliggést mutatjak be.
Egyes nagy sebessé@gl mu veleti erdsi ték adatlapjai a terjed&i k&leltetéi id6t tPD-ként (time
Propagation Delay) soroljak fel.
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A 17. dbra mutatja a szinuszosok vektordsszeadasanak idealis modelljé.
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Rizs. 17 Stresszvektor 0sszeadasi modell

A 17. abran néy szinusz lathato, de mivel ezek egymashoz kéest rovid ideig k&nek, vizualisan
Osszeolvadnak. A 20 kHz frekvenciaju oszcillator jel amplitudéja 15 V. Ha ké& jelet adunk 6ssze,
amelyek kdzul az egyik rovid ideig ké&leltetett, a kimend jel amplitiddja majdnem megkészerez&dik,
& 30 V-nak felel meg. Ha mind a négy jel azonos amplitidéju, akkor az IN1, IN2 & tPD jelekre 2-es
szorzo6t alkalmazunk.

A t@lalappal kiemelt jel kezdeti szakasza a kdvetkez8 abran lathatd
feszi tett
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Rizs. 18 2 szinuszos 8sszeadas eredméyéek kezdeti szakasza

A 18. abran lathatd, hogy az eredeti jel (fekete) & a 20 ns-kal ké&leltetett (rézsaszi n) jel
dsszeadasakor ennek fele, azaz 10 ns ké&leltet&sel egy kimeneti jel (piros) jon l&re. Ezenki vul a kezdeti
szakaszban a torzi tasok elkertlhetetlentl 20 ns, azaz 2 * tPD felett fordulnak el@. Jiri Dostal megemli ti

a sebessétorzi tast kdnyvéden, de nem ad egyételmd defini ciét, hogy mi az. Magamra vettem, hogy
elnevezzem ezt a fajta torzi tast
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nagy sebessél ek, mivel kdzvetlenll kapcsolédnak egy olyan nagy sebességli paraméerhez, mint a
tPD, & a dV/dt sebessd valtozasanak pillanataiban fordulnak el8. Idealis esetben ezek a torzi tadsok
amplituddjukban egyenl8ek a vektorhiba fel&el (a sarga haromszog vetiletédl a vi zszintes tengelyre),
id6ben pedig 2*tPD. A nagy sebesséU torzi tas amplituddja & idétartama (sarga haromszog) hatarozza
meg a torzi tas altaldnos szintjéhez val6 hozzajarulasukat.

Az dbran az egyenest mutato [12] szerinti szami tas is lathaté
a vektorhibak & a sebessétorzulasok tPD-t6l valé figgé&e. Ahhoz, hogy a

legtdbbet kihozzuk ebbél az idealis modellbdl, mé&jik meg a sebessé@et
torzi tas, abra. 19
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Rizs. 19 A vektordsszegzé&bdl szarmazé torzi tas méé&i eredménye
ké& feszultsé

A 19. dbra azt mutatja, hogy a 100 ns-mal k&leltetett kimeneti jel levonasakor
A bemeneten negati v elGjelli torzi tasok vannak a bemeneti jel elsé féhullamanak polaritasahoz
képest, & amplituddja megegyezik a vektorhiba fel&el, & a teljes id6tartam 200 ns, azaz 2tPD.
Ezeknek a torzi tasoknak semmi kdzuk a linearis torzulasokhoz (sem fazisban, sem amplitdddban).
Ezeket a torzi tdsokat nagysebess@l nek nevezem.

Szinuszos feszlilts@et egy allandé nagysagu, allandé sz6gsebességel forgé vektor képez (lasd
16. dbra). Mind a vektoramplitddo, mind a szégsebesséy valtozasaval a dV/dt feszultsédy is valtozik.
Ezekben a pillanatokban tovabbi torzulasok Igpnek fel a jelterjedé&i kéleltetéi idvel (tPD) kapcsolatban.

A vektorhibak tisztazasa &édekéen alli tsunk 6ssze egy masik modellt, a 2. abrat. 20



Machine Translated by Google

] CAMCO\DATAVPetrovi GDelay\vector_distortion\vector-error_10kHz_GD-100nS.CIR feller=e Transient Analysis = @)=
A~ T LNEBz~-FH i &8 w.as B G o — i - [d R B+ REYV 22T & » </ HHEIDEREO-E -
oM E oS LORN: W A4 Bt MV AV YR WA - EH P D
Tleaas F
X1 X2 p— vector-eror_10kHz_GD-100nS.CIR
= Z " '
100n R ] —Y
n-2
V2
" Pacqu tPD 'q-n;' HECT METOAOM Xa¢nePa VQE O’J'.'!:I 000u 100 000u 200 EJ'JQM 200 E-Cl_ﬂu 400 UBTJu 500 000u
wiin-1) (W) win-2) (V]
tPD ~= aT/2nA

rge

a - aMNNuTyAa BeKTOPHOW norpewHocTu, B;

T - nepuoa curHana B MKC;

n= 3,14

A - aMnNAuTyAa CUIrHanoB Ha BbIXoAax VCMJ'IMTEJ'ISFI, B

ANRA XOpOLWero 3sy4aHna BpeMsA 3a4epxXKun
He AoMKHO npesBbiwaTte 100 He

T (Secs)

4] 1> ] pi]\Main {Text ), Models ) Info / Me«l [ <[ 4T ¥ ¥\ Main, =

Rizs. 20 Ké& feszultséy 6sszeadasa vektorhibainak mé&i eredménye

Ké& ellenfazisu jel hozzaadasanak eredméyeként, amelyek kozul az egyik 100 ns-ot kéik
kimeneten vektorkulénbséet kaptunk azonos frekvenciaju szinuszos jel formajaban, amelynek
amplitudéja megfelel a (6) képletnek:

a\u003d 2mA *tPD /T =6,28 * 60 * 0,1 / 100 \u003d 0,377 V

Valédi erdsi tékben a nagy sebessél torzi tas amplituddja valamivel alacsonyabb lehet, mint

szami tassal - a tPD &t&é&d| & viselked&édl fligg mind a hangsavban, mind azon tul.

Az Apex HD50 ipari er6si tdmodell nagysebesséul torzi tasainak elemzé&ée a [16]-ban
talalhat6 péda.

A torzi tasi terméek (kuldndsen a kapcsolasi torzi tasok) rézletesebb elkiloni té&éez
idedlis ké&leltetét kell alkalmazni. De ezt csak a szimuldtorban lehet megtenni. A mirigyben
kombinalhatja a Hafler-tesztet a Sapozhkov-teszttel, 4. abra. 21.

Hangolhato ké&lelteté&i vonal elfogadhaté hibaval kézi thetd a hasznalataval
egy egyszerd RC aramkor, amelynek id8allanddja tPD. A kondenzatort nagyfesziltsé@l , legalabb
250 V-os feszultséghez kell hasznalni, a szondat pedig kalibralt osztoval kell ellatni. Az éz&kenyséd
novel&e édekéden, ha oszcilloszk6p helyett spektrumanalizatort hasznal, hasznalhat szdessavu
elerdsi tét. Ha a mé&eket oszté ndkil végezzuk, akkor a szami tott kapacitast figyelembe kell venni a
csatlakozo kabel kapacitasaval.
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Rizs. 21 Hafler blokkdiagramja Sapozhkov vektortorzulas analizdtorral kombinalva

Ké&leltetd vonalként bizonyos esetekben hasznalhatja a fels6r&z Boucher lancat
er@si t6. Eqy tipikus Boucher aramkor egy 10 ohmos ellenallasbél & egy 100 nF-os, sorba kapcsolt
kondenzatorbdl all, egy ilyen aramkor iddallanddja 1 ps. Amint azt a gyakorlat mutatja, a valds erdsi ték
jelterjedé&i ké&leltet&i ideje szdes skaldn mozog: tobb ti z ns-tél 1,5 ys-ig vagy még tovabb. Ezét teljesen
lehetsées a fels6 er@si t6 Boucher aramkorének hasznalata a szami tott &tékkel k&lelteté lérehozasara
a kondenzator cserg&vel & az R3 ellenallas optimalis étére alli tasaval, figyelembe véve az oszcilloszkdp
kabel bemeneti kapacitasat.

Ha a tPD k&leltet& nem tébb 100 ns-nal, akkor a nagysebessél torzi tasok mar
elhanyagolhatdak & elhanyagolhatéak, mas ti pusu torzi tasok szintjé lesznek. Ha a ké&leltet& nagy
(talan 1,5 ps vagy tobb), akkor ez a k&leltet& kompenzalja a nagy sebessél torzi tasokat, de mas
ti pusu torzi tasok (keresztezé, nemlinearis) tovabbra is megjelennek, kivéve az amplitudé-fazis okozta
torzulasokat. konverzio, mivel a fazis- & amplitidéhibakat nagyré&zt kompenzalja az RC lanc ké&leltetéi
vonala.

Gyakran hallani "teoretikusoktdl", hogy az er@si t6k csoportké&leltet&aek megnyilvanulasa
nem kulénbdzik az egyszerl RC aramkor altal bevezetett torzulastél. Ezt mondhatja az is, aki nem
tudja, hogy az RC aramkor olyan ké&leltet&t vezet be, amely az atereszt§savon tul siman nullara
csokken, mi g az er@si tékben a csoportké&leltet& (tPD) viselkedé&e instabil & nagyon valtozatos
(gyakran jelentds kiugrasokkal poziti v r&i6 & stllyed&ek a negati v régidban). A csoportké&leltetési
viselkedé jellege hatarozza meg a tranziens folyamatok & az elsd periédusokban (kiléndsen az elsé
féciklusban) bevezetett torzuldsok id6tartamat & jellegé. Az UPT-ben a gyakorlatban leggyakrabban
el6fordul6 csoportké&leltetéi viselkedéi pddak az 1. dbran lathatok. 22
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Vout_real /
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speed error
Rizs. 22 Pddak a begyakorolt csoportké&lelteté&i viselked&ekre UPT-ben

Zart bemenetd erdsi t6kben (csatold kondenzatorral a bemeneten & osztéban
00S), valamint a szervovezé&l6 rendszerrel rendelkezd UPT-ben a csoportké&lelteté viselked&e sokkal
bonyolultabb, gyakran "elrepul" a negati v tartomanyba. A 23. dbra mutatja a nagy sebessé@l torzi tas
flgg6sé@é k& erdsi t6 csoportké&leltet&&s|

V Vv
vector error-1
vector error-2
ideal Vin*"Ku
real Vout
speed error-1 _‘_‘__‘__,. speed error-2

Rizs. 23 Ké& pédda a nagy sebessé@l torzi tas csoportk&leltet&tdl vald fligg&éde

A 22. abran (kdzépen) lathatéhoz hasonld erdsi téteszt 1athaté az 1. figgel&kben. A Hafler-teszt & a Hafler-
Sapozhkov-teszt a skalazott eredeti (bemeneti) jel levonasan alapul a kimeneti jelb8l. Barmilyen (hallhato)

maradé hidnya azt bizonyi tja, hogy nincsenek titokzatos, méhetetlen dsszetevék. Mindké& médszer
sikeresen alkalmazhaté az er@si ték teljesi tményének étkel&ée.

Utébbi mddszerek elényei kozétartozik az is, hogy lehet8séy van arra, hogy olyanként is alkalmazzak 6ket
barmilyen tesztjel, beleétve a zenei jeleket is, valamint rendki vili egyszerl séuk, amely nem igéyel draga
specialis m&8berendezé&t, ami nem kevébéfontos. Ha a kiegyensulyozas soran haromszdgjelet hasznalunk, akkor

kildnbséy éhetd el
a meanderhez kozeli feszliltsq. Ebben az esetben a meander amplitidéja a tPD jelterjed&i k&lelteté&td|
flgg az alabbiak szerint:
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a = 4A(tPD)/T (8)

Ahol

T a jel periédusa, ps;

A a jel amplitudoja az er6si t68k kimenetein, V tPD a
jel terjedé&i ké&lelteté&i ideje, ps

Négyszdoghullam tesztjel hasznalata esetén a kilonbségjelnek i gy kell kin&nie
egy egyenes vonal formajaban, amelyen a jelfrontokkal szemben fel-le amplitudéju |I6ké&ek vannak,
& amelyek id6tartama a tPD-tél fugg. A bevezetett nagysebess&U torzi tdsok szamszerd si t&ée
(amplitudojuk & id6tartamuk mé&ée) a legjobb egy oszcilloszkép hasznalata.

Ma az er@si t6k tervez&e nem valdsul meg elézetes szimulaciéjuk nékul. A
vektorhibak a Dostal & minden mas ti pusu torzi tas (nemlinearis, crossover & nagysebessé )
szerint mé&het6k - kompenzacids modszerrel, idedlis k&leltet&i vonallal, amely megegyezik a
jelterjedé& ké&leltet&i idejével a vizsgalt frekvencian. A méé&ek soran a pontossag nével&e édekéden
gondos hangolast kell végezni, hogy mind az erési té&t, mind a tPD-t a lehetd legpontosabban
meghatarozzuk.

Mdédszerek dinamikus nemlinedris torzi tdsok mé&é&ée [17].

A dinamikus nemlinearis torzi tas mé&&ének egyik szdes kdrben hasznalt médszere az
az ugynevezett "szinusz-tglalap jelek" modszere. A mé&djel téglalap alaku, f1 = 3,18 kHz ismélé&i
frekvencidju impulzussorozat , amelyre f2 = 15 kHz frekvenciaju harmonikus jel kerul. A jelfesziltség
amplitddo aranya U1: U2 = 4:1, a jel fordulatszamat az alulatereszté szl ré korlatozza az RC
kapcsolatokon, a szl r6 vagasi frekvenciaja fLP = 30 & 100 kHz (DIM-30 & DIM -100). A nemlinearis
torzi tas métke az intermoduldcios terméek effekti v &t&einek & a harmonikus jel amplitadéjanak
aranya.

Egy masik médszer egy médjel hasznalatan alapul, amely kett6bél all
azonos amplitudoju, kisséelt&d frekvenciaju harmonikus jelek. Ilyen frekvenciaparok lehetnek
pddaul f1 =14 & f2 =15 kHz vagy f1 = 19 & f2 = 20 kHz (CCIF-IM). A torzi tds météke az intermodulacios
terméek mf1 £ nf2 amplituddéinak effekti v &tkeinek a fé jelek amplitudéjahoz viszonyi tott aranya.

A harmadik modszer - a fli r&zfog jelek modszere - egy f1 = 20 kHz impulzusisméléi
frekvenciaju fd ré&zfog jel hasznalatan alapul , amely periodikusan (2 = f1 / 256 frekvenciaval )
megvaltoztatja a polaritast. A korlatozott jelfordulasi sebessé okozta torzi tasok periodikus ( f2
frekvenciaju ) eltolédasként jelennek meg a DC feszultségkomponens atlagétéeiben. A torzi tas
métée az alacsony frekvenciaju feszlltsé & a fl ré&zfog jel szintjének aranya.

Meg kell jegyezni, hogy nem minden vizsgalati médszert veszlink figyelembe. Pddaul egy recenziéban
Hiragi [18] inverz intermodulaciés médszere (RIMD) & Hirata tesztmddszere [19] nem szerepelt.

Ami az NFB hasznalatat illeti a torzi tas csokkent&é&e, szamos lehet8séd l&ezik
mévadé nyilatkozatok. Pédaul Kiril Hammer a kdvetkez6ket mondta egy interjuban [20]: , A
tokdetes teljesi tmény ugyanilyen fontos. Ez kuléndsen igaz a k6zds visszacsatolasu erdsi tékre. A
negati v visszacsatolas elmédeti koncepcidja nagyon er6s, & az ezt lei r6 egyszer( si tett matematikai
egyenletek mindig igazak. De csak akkor &vényesek, ha a tervezé& figyelembe veszi a koncepcié korlatait.
A beldpé& & a kil & kozotti k&leltet&snek nullanak kell lennie! Nyilvanvaldan ez a valé detben nem
lehets&es.

Kéfdeképen lehet megoldani ezt a problémat:
1. Egyszer(i en nem alkalmaz semmilyen negati v operacios rendszert a projektjéen (feladva a
koncepcio el6nyeit). 2. Felgyorsi tja az er6si t6t ndhany nanomasodperces id6ké&leltet&re
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bemenetrdl kimenetre (illetve 200 MHz savszdessd...), akkor a kompenzacios hibak olyan kicsik, hogy a hangra nincs
&zrevehetd hatasa. Amint a masodik Ut mellett dont, hirtelen rengeteg Uj probléma merul fel: héviszonyok,

tapfeszultsd stabilitas, nagyfrekvencias ké&zul&kekhez megfelel§ kialaki tas, zaj, interferencia stb. Itt édemes
felid&ni Martin Colloms [21] kijelent&é: ,,A mé&ndki munka sok mindent megmagyarazhat a hangzas vildgarél. Amikor
azonban nem tud megmagyarazni

valami, az igazi méka kezdédik. Az &zlelt hangmin8séy bizonyos szempontjait nem magyardzza meg a
megalapozott elmdet. Egyre nagyobb a gyanu, hogy ezen szempontok némelyike a termé&zetes hangszi n elveszté&e;
unalmas, kev&békifejez6 eléadas; fokozott hallasi faradtsag; valamint a visszaadott hang det- & energiahianya -
negati v visszacsatolas alkalmazasanak kdvetkezménye lehet.

Malcolm Hawksford emeritus professzor nagy figyelmet szentelt az els6 utnak.
magas linedris erdsi t&i fokozatok torzi tdskompenzacidval, beleétve a poziti v visszacsatolasu (POS)
fokozatokat is a kimeneti aramhoz [22].

A kéfde erési tét gyartd gyartdk folyamatosan versenyeznek egymaéssal. 55
bar az elsd er6si t6k formalisan magasabb torzi tasi szintet mutatnak szinuszos jelen allanddsult
allapotban a szubjekti v tesztek soran, gyakrabban nyertek
csak kiderilnek azok.

Pddaul Jeff Rowland Ugy védte, hogy "az O0OS-os erdsi ték torzi tast okoznak az idétartomanyban", ezét
kifejlesztette a "7-es modell" nem operaciés rendszer( erdsi tét harom olyan valtozatban, amelyek mind a
feszlltséerdsi t8kben (VU), mind a kimeneti fokozatokban (VK) kildnbdznek - ml szaki megoldasokat nem hoznak
nyilvanossagra. Ezeknek a modelleknek a jellemzdje a kimeneti impedancia dllanddsaga a teljes hangtartomanyban,
rendki vil nagy terhelhet8séy (akar 150 A-csucs) & megfelel§ (fazisban) reagalas a kilsé hatasokra back-EMF
formajaban. akusztika. i bar voltak némi kiilonbséek a hangzasban, ennek ellenée magas pontszdmot kaptak a
szakemberektél & a kivald minésé@l hangzas szerelmeseitdl.

Eldg, ha azt mondjuk, hogy a céy egyes alkatré&zeit még rajuk sem lehet megvasarolni
masodlagos piac - az olyan er8si t6k, mint a "Coherence", a Model 7 & a Model 9, ritkasagga & 46 legendava
valtak a zene szerelmesei korden. A masodik utat a legendas tervezé & tobb audiocd tanacsaddja, John Curl
hasznalja. Ugyanakkor betartja a kovetkezd szabdlyokat: - a kimeneti feszlltséqg névekedé&i sebessége nem lehet
kevesebb, mint 100 V/ys; - az elsé pélus frekvenciaja a lehetd legmagasabb legyen a hangtartomanyban (lehetéleg
nem alacsonyabb, mint 100 ... 200

kHz);
minimalis visszajelz&, & ennek hidnya jobb; - az A osztalyu végfok
mU kddée 10 W-ig vagy nagyobb (lagyi tja a kapcsolast
torzi tas);
a lehetd legalacsonyabb magasrendd paratlan felharmonikusok szintje az 5. & magasabb szintt8l
kezdve; - ha lehetsées, kerllje a fojté hasznalatat a kimeneten a stabil md kodé& édekéen, mivel a pH
toredényi induktivitasu fojtotekercs jelent8s ké&leltetét okoz, & reakti v terhel&sel kombindlva oszcillacids
tranzienseket hozhat lére;

mindsdi taplalk minden egyes kaszkadhoz.

Megosztott egy ki séletet is, amelyet korulbelil 40 &vel ezel6tt mutatott be munkatarsainak. Erési téként
Otala Electrocompaniet-j&, magassugarzéként pedig egy 45 kHz-né nagyobb savszdess@l Pioneer szalagos
magassugarzot hasznaltak. Tesztjelként egy téglalap alaky, 5 kHz-es frekvenciaju jelet (meander) hasznalt, amelyet
kapcsolhaté elsérendd , 35 & 100 kHz-es alulatereszt6 szl rék dolgoztak fel. Ebben az esetben a frontok felfutasi
ideje 10 ps-rél 3,5 ps-ra valtozott. Minden alkalmazott hallotta a hangklldnbséget. Ebbdl az egyszer(l ki sé&letbdl arra
a kovetkeztet&re jutott, hogy az emberi hallas &z&enyebb a jel valtozasi sebességé&e, mint a téyleges frekvenciavalaszra.

Ideoldgiajarol tovabbi r&zletek a [14]-ben, valamint szamos férumon talalhaté nyilatkozatban talalhatdk,
kuldnosen [23]. Pddaul egy interjuban [20] Nelson Pass a kovetkez6ket mondta:



Machine Translated by Google

+Az elmult ti z & ismé& megmutatta, hogy a kivalé mindséU , milliomod torzi tasu & egyé kivalo teljesi tményd

erdsi té6k nem tul népszer( ek. Olyan, mint a tiszta desztillalt vi z - nincs i ze, & a legtdbb ember nem akarja meginni. »

Nem meglepd, hogy szamos ismert gyarto, mint pddaul: Akai, Denon, darTZeel, Denset Beat, Krell, Lamm, Pass
Laboratories, Pioneer, Rowland, Sony, Tandberg, Threshold & masok altaldnos kdrnyezetvéelem nékul

gyartottak modelleket. Az olyan cgek, mint a NAD, elkezdté az elsd pélus frekvencidjat a hangtartomany féléemelni,

mikozben korlatoztak a hurokerdsi té&t. Az egyik interjuban V. Shushurin (Lamm) a kovetkezd pddat hozta fel:

"Harom erdsi ténk van: az egyik 1-2%-0s, a masik 0,1%-0s, a harmadik ezredszazal&os. Mindezt egy olyan
hangszoérérendszeren keresztul hallgatjuk, amelyiknek 5%-os a torzi tasa. EIméetileg nem szabad hallani a
kuldnbséet - csak a hangszoro ké&i rasa. De tokdetesen halljuk, hogy az erési t6k masként szélnak. Paradox, ugye?
Erre a kéd&re nem olyan kdnnyl megtalalni a valaszt. Tobb &be telt, mire rajottem, hogyan valaszoljak azt." Igaz,
nem osztotta meg a valaszt...

E ez nem meglepé - a Rakovsky-skala szerint a Kg a hangminéségel valé korrelcié legalacsonyabb
szintjé van. Sokkal fontosabb a magasabb paratlan felharmonikusok aranya az 5. & magasabb (kiléndsen a 7. &
9.) kozott.

John Kerl, hivatkozva az 1941-es nénet "Handbook of Radiotron Engineering"-re, a kovetkezd harmonikus
sulyozasi tényezGket adja meg [14]: N?/ 4 (N 2 osztva 4-gyel) minden harmonikusra. Ebben az esetben a masodik
harmonikus sulyozasi téhyezGje 1, & pddaul a 7. harmonikusémar 12,5 (22 dB-lel magasabb).

Sét, a Kg nem veszi figyelembe az olyan nagy sebessé(i paraméereket, mint a jelterjedé&i k&leltetés
(id6terjed&i k&leltet&) & annak viselked&e a hangtartomanyon tul. A hangmindsére azonban a csoportos k&leltetés
van a legnagyobb hatassal. Az IRI allandésult allapotban (azaz linearis tzemmaodban) méi a torzi tast, & nem veszi

figyelembe a nagy sebesséet & a tranzienseket
torzi tas.

Ami a harmonikus komponensek hangszi nre gyakorolt hatasat illeti, ezt bévebben ismertetjik
80 &vel ezel6tt [24]:

»A masodik felharmonikus tisztasagot & fényesséet ad, de semmi tobbet, mivel az altalanos elv az,
hogy egy oktav hozzaadasaval nem lehet kilonbséyet tenni a hangszi nben vagy a jellegzetes zenei mindsében. Ha
a masodik felharmonikusnak ugyanolyan eréssée van, mint az elsének, akkor majdnem ugyanaz a hatasa, mintha
egy oktavcsatlakozét helyeznénk el orgonan vagy harméniumon, vagy oktavban jatszanank az egyes hangok helyett
egy zongoran.

A harmadik felharmonikus a magas hangszi nének koszénhet6en ismé& ad némi fényességet, de hangszi nben
is kilénbséet hoz, vastagi tja a hangszi nt, & olyan ldegz8 vagy nazalis karaktert ad hozza, amit a klarinéhang
egyik f8 alkotéelemeként ismerhetiink fel.

A negyedik harmonikus, amely k& oktavval magasabb, mint az alaphang, mé& nagyobb féyer6t ad.

& taldn mé csi pds is, de nem toébb, a mar kifejtett ok miatt.

Az 6tddik harmonikus amellett, hogy méy tébb ragyogast ad, gazdagsagot ad a hangnak, amely
némileg hasonli t a kiirthdz, a hatodik pedig finom, athaté orrhangot ad. Ez a hat harmonikus egy k6z6s

gyoké&hang akkord r&zé& képezi, & ezét
egyetétenek ezzel a feljegyz&sel & egymassal.

A hetedik harmonikus azonban bevezet egy disszonancia elemet. Ugyanez igaz a kilencedikre is,
tizenegyedik, tizenharmadik & minden magasabb paratlan harmonikus; a disszonanciat hangmagassag
keméys@gkét is hozzaadjak, & i gy édességet vagy durvasagot hoznak az ésszetett hangzasba. Az i gy kapott
hangmindséet gyakran ,fénes"-nek nevezik.

Theo Williamson mé az 1950-es &ekben azt i rta, hogy egy audiojel j6 min&s@l erdsi t&éez elegendd, ha
Kr legfeljebb 0,1% maximalis teljesi tméy mellett. Ebben az esetben a felharmonikus tartalom a legkifinomultabb
hallgatasi tesztekné gyakorlatilag kimutathatatlan (nyilvan a kis hatétavolsagu cséves erdsi tékre gondolt, a modern
tranzisztoros erdsi t6knd ez nem i gy van). Azt is megjegyezte, hogy a dinamikaban egy 6sszetett jel harmonikus
dsszetevli kozotti faziseltolodasok, kildndsen a hangok tamadasakor, jelentds hatassal vannak a hang
termé&zetessé@gée.

Az alacsony elsd pélusu erdsi t8k hurokerdsi téi fazisa 90-es



Machine Translated by Google

deg. szinte a teljes hangtartomanyban. f me, amit S. Ageev i r errél [25]. ,Ha a huroker6si té& fazisszége kozel
190 vagy +270 fok, az eredeti erdsi t6 amplitidé-nemlinearitasai szinte teljesen atalakulnak fazisokka
(azaz parazita fazismodulaciéva, bar |bK|-szer gyengil). ). Ebben az esetben a parazita amplitidémodulacio
gyakorlatilag megszi nik, & az intermodulacios torzi tas méé&ek eredményei 20 ... 30 dB-lel optimistabbak lehetnek,
mint amennyit a spektrumanalizator (& az UMZCH esetéden a hallas) mutat. Sajnos a legtobb szervezeti egyséy & sok
UMZCH esetéden pontosan ez a helyzet.” Ki sé&leteket tettek az allandd hurokerd8si t& tartomanyanak mesterséges
kiterjeszt&ée ké&podlusu korrekcid alkalmazasaval. De ez csak a mét paraméerekben (THD) ad javulast, a hangmin&sé&g
csak a csoportkélelteté&i karakterisztika valtozasai miatt romlik. Ami a modern erési t6k fordulatszam-paraméereit,
kildndsen az elfordulasi sebesséet illeti, pddaul a legjobb NAD M3 er6si t6 fordulatszdma (SR) 1000 V/ps; HK
Citation XX - 500 V / uys; Denon POA 2400 - 500 V/us; HK PA 2400 - 280 V/ps; KR-8050 - 200 V/ps; KR-770 - 180 V/us; HK
Citation 22 - 160V/ps: Sansui G-22000 - 175V/ys stb. - a lista hosszan folytathaté...

Remédem, hogy a bemutatott anyag lehetévéteszi, hogy friss pillantast vethessen a régéta ismertre
informacidk mind a j6 minés&l hangerdsi tékkel szemben tdmasztott kdvetelméyekrdl, mind azok
vizsgalati médszereir6l a mé&i eredmények & a hangmindséy kdzotti maximalis korrelacié elé&e édekéen.
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1. szdmu mell&klet
SWDT Hafler akciéban

Amint azt a cikkben mar emli tettuk, Hafler otlete az, hogy a vektorhibakat a
nagyfrekvencias tartomanyban -60 dB-re (1000-szer) & az ald, a kdzepes & alacsony frekvenciakon
pedig -70 dB ala (3000-szer) csdkkentse.

Tekintsuk D. Hafler megkozeli t&é a tervez&hez & a tesztel&hez az 6 pddajan
Hafler XL-280 Excelinear demoderési t6, abra. 1
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Rizs. 1 Az XL-280 erd8si t6 vazlata

A helyi OS R26, R28 seqi ts@&el Hafler az elsd pdlus frekvenciajat 30 kHz-re emelte. Ebben
az esetben a hurokerdsi té& a teljes hangsavban allando, & valamivel tébb, mint 30 dB. Az R6, C2
aramkor segi ts@é&el kompenzalta a C5 kondenzator hatasat az OOS osztéban. A hangolhaté C6
kondenzator segi tsé@géel bevezetik a jel terjed&i k&leltet&ének bealli tasat a hangsavban. A C6
kondenzator a C7 & C8 kondenzatorokkal egyutt 450 kHz-es rezonanciat hoz lére, a frekvenciamenet
6 dB-ig torténd noveked&dvel.

Vegyunk egy hurokerdsi t&i diagramot 50 nF & 2 pF kozotti reakti v terhelé&sel
a jelké&lelteté&i idbét felel8s C6 kondenzator teljes hangolasi tartomanyaban, abra. 2
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Rizs. 2. Az eredeti aramkor Bode diagramja (L1=0)

A Bode diagrambdl lathatd, hogy 0,5 uF vagy nagyobb terhel&(i kondenzatorral a modell

s

a kimeneten induktivitas nékuli erési t6 instabil (nincs fazishatar).
Hasznaljuk a standard technikat a stabilitas biztosi tasara a segi ts@gével

fojtoszelep, dbra. 3.
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Rizs. 3. Huroker@si t& fojtassal

Az induktor induktivitasanak optimalis ét&e 3 pH, az optimalis sdntellenallas pedig 2,7 Ohm volt.

Vegyunk egy Bode diagramot, abra. 4
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Rizs. 4 Bode diagram & tPD bealli tasi hatarétéek

A Bode-diagrambél lathato, hogy a 200 Hz-tél kdzel 100 kHz-ig terjed6 frekvenciatartomanyban a
csoportké&lelteté dllando, azonban 450 kHz-es frekvencidn a csoportké&lelteté 1,3 ps-ig, az LF régidban pedig (kb.
25 Hz), a csoportké&leltets mi nusz 2 ms-ig negati v étket vesz fel. A nagysebessél torzi tast a 450 kHz
frekvencidju csoportké&leltet& hatarozza meg!

C6 kondenzator nékil a csoportké&lelteté& 550 ns (ami sok) 100 kHz-ig, akkor sima csokkené
kévetkezik. I gy a C6 kondenzator nékiil a csoportké&lelteté tobb mint 4-szerese a j6 minésél erdsi tékné
megengedett szintnek.

Mé&juk meg az er@si t§ modell dltal bevezetett torzi tast 10 kHz-es frekvencian. Ehhez rovatkolt
szl rét hasznalunk, abra. 5
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. 26.53n L] 600
Vi I
10 kHz L2 -
- 10V 9.55m
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Rizs. 5. 10 kHz-es bevagasos sz r6 aramkor
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Egy ilyen szl r6 Bode diagramja az abran lathaté. 6
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100K
F (H)

A Bode diagrambdl lathato, hogy a jel csillapi tasa 10 kHz-es frekvencian tébb mint 120 dB.
Alkalmazzuk egy ilyen szl ré bemenetée egy 10 kHz-es frekvenciaju jelet 10 V-os (csucs) & egy
30 kHz-es frekvenciaju jelet (3. harmonikus) 1 mV-os (csucs) szinten, & lasd hogyan birkézik meg a
sz( r6 egy mesterségesen hozzaadott 3. felharmonikus mé&é&ével, abra. 7
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Rizs. 7 3. harmonikus mé&é&i eredmény

Amint az a vizsgalati eredméybdl 1athatd, a tranziensek magaban a szl rében
korulbeldl 1 ms-ig tart (legaldbb 10 periédus a f6 jelbdl). A harmadik harmonikus nagy
amplitidoépontossaggal & kis faziseltolassal van levalasztva (ami termé&zetes). Egy ilyen szl r6t
alkalmazunk az er6si témodell altal okozott torzi tas kigtkel&éde, 2. abra.

8.
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35.000 Hafler_XL-280_10kHz-dist CIR
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Rizs. 8. A modell torzi tdsanak mé&é&i eredménye 10 kHz-es frekvencian

A torzi tasi spektrumban féleg a 3. harmonikust latjuk, & azzal aranyos.
amplitudo kapcsolasi torzi tas.
Most hasznaljuk a Hafler-tesztet a vektortorzi tas mé&ée &

kompenzaciés moédszer minden ti pusu torzi tas mé&ée, dbra. 9
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Rizs. 9 SWDT - Hafler teszt

A masodik grafikonon (kék) a skalazott bemeneti jel kivonasaval kapott vektorhibakat latjuk a kimeneti
fesziltsgbdl. Teljesen megfelelnek a Hafler kdvetelméyeinek - -60 dB (1000-szeres), azaz 30 V-rél 30 mV-ig tortén6
elnyomas. Ha a Hafler-mdédszert formalisan fix frekvenciak felhasznalasaval alkalmazzuk, olyan eredméyt kapunk, amely
alig té el a méé&tél. harmonikus torzi tas allandésult allapotban. Arra is tigyeltink, hogy a rovatkolt szl rével & a
kompenzaciés modszerrel végzett mé&ek eredményei megegyezzenek (4. grafikon). Azonban a robbanas elején & végén
jelentds torzi tast latunk, korulbelll 250 mV amplitidéval. Ez az a sebességtorzi tas, amelyet mas mddszerekkel nem
hataroznak meg.

I gy Hafler egyételm(i en t&edett, amikor azt hitte, hogy ez a vektor nagysaga
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A jel k&leltetési idejével kapcesolatos hibak felel6sek az erési t6 altal okozott torzi tasét.
Nem étette az atviteli savon tuli csoportké&lelteté viselked&ével kapcsolatos tovabbi
torzuldsok el6fordulasanak okait.
Egy szinuszhullam elején fell§§ torzi tas Graham Maynard
az els6 periddus torzi tasanak nevezik - "elsé ciklus torzi tas" (FCD). https://
www.diyaudio.com/forums/solid-state/32758-cycle-distortion-graham-post379900.html A
kovetkezd jel, amely nagyon kényelmes az SWDT-tesztben, egy haromszog alaku jel,
amelynek frekvenciaja 10 kHz, 1. abra. 10.
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Rizs. 10. SWDT teszt haromszogjellel.

A masodik grafikon a Hafler-vektorhibdkat mutatja (k&k). A hdromszdgjel csucsaival
szemben 380 mV-os vagy 1,27%-os amplituddju tulfesziltsgeket latunk. Az alsé grafikon
(fekete) a kompenzacios modszerrel kapott 6sszes torzi tasti pust mutatja. A nagy sebessé
torzi tasok kozotti vonal gorbulete az atviteli karakterisztika linearitasat jelzi. Nyujtsuk meg az
egyik csucs egy szakaszat, & n&zik meg a sebess@torzulasokat "mikroszkop alatt", 1. abra.

tizenegy.
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Rizs. 11. Nagy sebess&l torzi tas
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Az ilyen jel elfordulasi sebessége az erési t6 kimeneté 60 V amplitiddju csucstdl csucsig & 50 ps

idétartammal egyenld lesz: 60/50 = 1,2 V/ps, azaz. ti zszer vagy akar szazszor kisebb, mint az erdsi ték kimeneti
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Ults@gének elfordulasi sebessée. Vizsgaljuk meg, hogyan er6sddik a 20 Hz-es frekvenciaju jel, abra. 12
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Rizs. 12

A burst teszt kimutatta, hogy a jelben akar 100 mV-os offset is megjelenik, ami az elsé féciklus
ritasatol fligg. Az "aranyfuld " eltolas szerint + - 25 mV mar hallhaté & negati van befolyasolja a hangmindséget.

Lehetsé&es, hogy a Doppler-effektus bizonyos météig megnyilvanul (kiszami thatd persze, de lustasag) a jel MF-HF
komponenseinek tovabbi modulacidja miatt.

torzi

Ellen8rizzik egy télalap alakd, 20 Hz frekvencidju jel er6si t&i minésé@é, abra. 13.
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T(Secs)

A 13. abra azt mutatja, hogy a jelpolcok vi zszintesek, azaz nincsenek kifejezett
tas. & ez nem meglep6, mert ez egy egyendramu erési té (UCT).
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Jegyzet. Miel6tt a jelet a bemenetre juttatna, egy 100 kHz-es vagasi frekvenciaju alulateresztd
sz(i rén halad at.

Probaljuk meg ugy finomi tani a modellt, hogy csdkkentsik a nagysebessé@l torzulasokét felelds
csoportk&leltet&i tulfesziltsget. 14
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Rizs. 14. A mdédosi tott modell vazlata

A csoportk&leltet& vi zszintes szakaszanak kiterjeszt&e édekden az LF r@gidban a kapacitdst megnoveltik
C2 kondenzator. A C3, C4 & C8 korrekcids kondenzatorok eltavoli tasa a 450 kHz-es tullovét 1,5 ps-rél 300
ns-ra csOkkentette, & 1,5 MHz-re tolja el, 1. abra. 15, & az els6 polus frekvenciajat 20 kHz-ré1 120 kHz-re (6-
szor) novelte. Ugyanakkor az egyenaramu kaszkadok tizemmaddjai valtozatlanok maradtak. Valéjaban nincs
szUkséy C8 kondenzatorra, mivel a parosi tott kimeneti tranzisztorok bemeneti kapacitasa a pufferfokozat

s

(Q10, Q11) kimenet&dl a bemenetée konvertalédik.
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Rizs. 15.
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Ellenbrizzik a huroker6si té&i & stabilitasi hatarokat, 16. abra

s Hafler_XL-280_10kHz-dist CIR C6=240p...360p
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Rizs. 16. A hurokerdsi t& diagramja minden lehetsées destabilizalashoz
téyez6k (HHG hangolas & reakti v terhelé& 50 nF-tél 2 pF-ig).

Hasznaljunk bemetszett szl rét & mé&juk meg a torzi tast 10 kHz-es frekvencian, abra. 17.

Hafler_XL-280_10kHz-distCIR
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Rizs. 17. Bemetszett sz(i r6vel végzett torzi tdsméé& eredménye

A tesztbdl az kdvetkezik, hogy az alsé harmonikusok spektruma & szintje valtozatlan
maradt, fékét a 3. harmonikus kb. 4 mV (csucs) szinten. A kapcsolasi torzi tasok métée
azonban jelent&sen csokkent & spektruma javult, az els6 polus megndvekedett frekvenciaja

miatt a torzi tasok ,simabba” valtak.
Véezzik el a Hafler-prébat & méjik meg a torzi tast kompenzaciés mddszerrel, abra. 18
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Hafler_XL-280M_10kHz-SWDT.CIR
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Rizs. 18. A Hafler-probaval (harmadik grafikon) & a kompenzaciés médszerrel (negyedik
grafikon) vé@gzett mé&ek eredménye

Az eredeti aramkor tesztjéhez képest a csoportké&leltet& 13 ns-rél 80 ns-ra tobb mint 6-szorosara nétt,
i gy a vektorhibak ugyanannyival (150 mV-ig (csucs)) néttek. Ugyanakkor a nagysebessé(i torzi tas 250 mV-rél 40
mV-ra csdkkent (6-szor). Allandésult allapotban a torzi tdsok megegyeznek a rovatkolt sz(i rével mét torzi tasokkal).

A kapcsolasi (crossover) torzi tdsok sok AB osztalyu erdsi t6né jél hallhatéak, nem hidba szeretik
sokan az A osztalyu erési téket.Es ha belegondolunk, hogy egy igazi zenei jelnd a nulla 4&tmenetek gyakrabban
esnek egybe az alacsony frekvenciaju jelekkel (viszonylag el6fordul ritkan), & a nagyfrekvencias komponensek &
harmonikusaik sokkal gyakrabban valtoznak dV / dt (amit6l a nagy sebessél torzi tasok mulnak), akkor remdem
kiderul, hogy valéjaban mitél figg a hangmindséy.

Alekszandr Petrov
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2. fuggel&k

Vizsgaljuk meg a jelterjedé&i k&leltet&i idS (tPD) hatasat a valos erdsi t& modellekre. Ilyen erdsi téként
vegyuk az Apex HD50-et, 22. abra.
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Rizs. 22

A bode diagram az abran lathaté. 23
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Rizs. 23

A Bode diagrambdl lathatja, hogy a tPD majdnem 500 ns (pontosabban

478). Alkalmazzuk az erési t8 bemenetée 20 kHz frekvenciaju, kuldnb6z8 amplitiddju, egymast kdvetd sorozatokat.
egy masik fazistoré ndkil. Ebben az esetben a generator kimeneti jele egy 100 kHz-es vagasi frekvenciaju
aluladtereszt6 szl rén halad at, 1. dbra. 24
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Apex_HD50-original_speed-error-20k&iilter-100k CIR
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Rizs. 24

Az els6 15 V-os (csucs) robbanas kezdetén rovid tava nagysebessé@l torzi tast latunk, amelynek
amplitudéja meghaladja a 150 mV-ot, ami a 15 V-os amplitddé 1%-a. Ez a nagy sebess@l torzi tas az utolsé
sorozat véegén is megjelent (0,5%).

Annak ellen6rz&ée, hogy az erdsi t6 hogyan viselkedik a hangjelhez kézeli jel mellett, alkalmazzunk 1/3
oktév pszeudozajt 10 kHz frekvenciaval az erési t6 bemenetée. Alli tsuk fel el6zetesen a modellt (gondosan valasztjuk
ki a Ku egyutthatét & adjuk meg a tPD-t) egy 10 kHz-es frekvencidju szinuszon, abra. 25
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Rizs. 25

A torzi tds mé&&ének eredménye a kimeneti jelnek a ké&leltetett bemeneti jelbdl valé kdzvetlen
levonasa r&é alacsony rendld harmonikusokat eredményezett, amplitiddja eléheti a 3 mV-ot (0,01%), &
kismétkl keresztezéitorzi tast (a nulla keresztezé&sel ellentées).

A bealli tasok modosi tasa nékil a szinuszoidot pszeudozajra valtoztatjuk. Az alzajt wav fajl formajaban
hasznaljuk, amelyet a modell bemenetée taplalas el6tt egy 30 kHz-es vagasi frekvencidju 4. rendli Bessel alulateresztd
sz{ rén vezetlink at. 26
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Rizs. 26
A torzi tasi terméek szintje pszeudozaj esetén korulbelll 6tszordsée, azaz 0,05%-ra nétt.
Es most, az izemmddok megvaltoztatasa nékil (a kimeneti tranzisztorok nyugalmi drama 110 mA), véglegesi tjik
a modellt a tPD csokkent&e &dekéden, abra. 27
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Rizs. 27

A médosi tott valtozat Bode diagramja a 28. abran lathato
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Rizs. 28

A Bode diagrambdl lathato, hogy a tPD kozel 5-szordsée csokkent, & valamivel 100 ns ala,
linearisan pedig 1 MHz-néd nagyobb lett. Vigezzik el ugyanezeket a teszteket a médosi tott modellel. A nagy
sebess@l torzi tasok mé&&é 20 kHz frekvenciaju sorozatlovéeknd az 1. abra mutatja. 29
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Rizs. 29

Avizsgalati eredméybdl [athatd, hogy a nagy sebessé@U torzi tas amplitidoja a burst elején & végén
150 mV-rél 5 mV ala (tdbb mint 30-szorosara) csdkkent, a harmonikus komponensek szintje is csokkent, a
kommutacios torzi tas el6tébe kerlltek, amelyek majdnem elé&ik a nagysebess@U torzi tas szintjé&. Valos
jelekben termé&zetesen nem lesz ilyen 20 kHz-es frekvencidju jel, ezét a téhylegesen bevezetett kapcsolasi
torzi tasok jelent6sek lesznek

lent.

Véezziink hasonl6 teszteket pszeudozajra 10 kHz-es frekvenciaval, abra. 30 & 31
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Rizs. 30 A direkt médszerrel kapott modell vektorhibai & torzulasai

kivonas 10 kHz frekvenciaju szinuszoson
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Rizs. 31 A kdzvetlen kivonassal kapott modell vektorhibai & torzulasai 10 kHz-es

frekvencidju 1/3 oktavos alzajra.

Ha alaposan megn&i mindké teszt harmadik grafikonjat, kdnnyen lathatja, hogy szinte

azonosak. Ez arra utal, hogy 100 ns vagy annal kisebb jelterjed&i k&leltets mellett (feltée, hogy a
csoportké&leltet& linearis, & nincsenek jelents 1 MHz-es tiské), a nagysebess&u torzi tasok

gyakorlatilag nem jelennek meg. a 0.2 savban...

Alekszandr Petrov



