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Intézet 

A hangfrekvenciás erősítők torzí tását jelenleg a har­
monikus torzítási tényezővel és az intermodulációs 
torzítási tényezővel jellemzik. Szokásos az egyes har­
monikus összetevők ampli túdói t külön-külön is meg­
adni. E mennyiségek az erősítők átvitelének nem-
linearitásaira jellemzők. 

A tapasztalat azt mutatja, hogy zenei jelek nagy 
hanghűségű átvitele során hallható különbségek van­
nak olyan erősítők közöt t is, melyek emlí te t t torzítási 
tényezői ext rém kis értékűek, s közel azonosak. Meg­
felelően választot t vizsgálójellel, adott feltételek mel­
lett k imuta tha tók olyan jellegű torzítások is, melyek 
a hagyományos — statikus — módon nem érzékel­
hetők. 

A legtöbb zenei anyag tartalmaz ugrásszerű amp­
li túdó vál tozásokat , s ezért a dinamikus torzítások 
k imuta tásához speciális mérőjelet kell alkalmazni, 
mely az emlí te t t sajátosságot is magába foglalja. 
Ilyen mérőjel a ma m á r IEC ajánlásként alkalmazott, 
először Ma t t i Otala [1] által javasolt 3,18 kHz alap­
frekvenciájú négyszögjel, melyre 4:1 ampli túdó arány­
ban 15 kHz-es szinuszjelet szuperponálunk. Az 1. ábra 
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2. ábra 

a mérőjelet az idő ta r tományban és a frekvencia­
t a r tományban (spektrum) mutatja be, a mérési el­
rendezés a 2. ábrán l á tha tó . 

Az alkalmazott aluláteresztő szűrő a nemkívánt 
felharmonikus tartalmat csökkenti . A hangfrekvenci­
ás t a r tományba eső, lehetséges kombinációs frek­
venciákat az 1. táblázatban foglaltuk össze. 

A dinamikus intermodulációs torzítás értéke 
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ahol: Unf az | / 2 — n / t | intermodulációs komponensek 
amplitúdója, U2 az / 2 frekvenciájú (15 kHz) szinusz­
jel ampli túdója. Az egyes Unl komponensek ál talában 
ké t részből á l lnak: 

— dinamikus intermodulációra jellemző részből, 
mely az erősítő frekvenciafüggő nemlinearitá-
sát, a tranziens intermoduláeiót mutatja, 

— statikus intermodulációból, mely az erősítő 
szintfüggő nemlinearitásából adódik. 

A kétfajta összetevő vektorálisan, a pillanatnyi 
fázishelyzeteknek megfelelően összegeződik. 

A dinamikus intermodulációs termékek könnyen 
elkülöníthetők abban az esetben, ha a mérőjel négy­
szög összetevőjét háromszögjellel helyettesíthetjük. 
A mérőjel felfutási meredekségének drasztikus csök­
kentése eredményeképpen csak a statikus intermo­
dulációs termékek maradnak a spektrumban. A mé­
rési eredményekből ki tűnik , hogy a zenei anyagok e 
szempontból vett sajátosságát jól reprodukáló mérő-
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1. táblázat 

kHz 

5h-í2 0,90 
Í 2 - 4 Í ! 2,28 

í l 3,18 
6ÍÍ-Í2 4,08 
Í 2 - 3 Í ! 5,46 

2íi 6,36 
7Í1 - Í2 7,26 
Í 2 - 2 Í ! 8,64 

3fi 9,54 
10,44 

Í2-Í1 11,82 
4f! 12,72 

Í2 
13,62 
15,00 

5fi 15,90 
10Í1- Í2 16,80 

Í 2 - Í 1 18,18 
Cfi 19,08 

l l f l - f 2 19,98 

jellel nyert spektrum mennyivel több információt ad 
az erősítő valódi üzemének problémáiról. Pszicho-
akusztikai vizsgálatok arra utalnak, hogy az emberi 
fül már a kb. 0,2%-os dinamikus torzí tást is jól ér­
zékeli. 

Erősítőkben, elsősorban teljesítményerősítőkben 
a több frekvenciás dinamikus igénybevétel következ­
tében gyakran létrejön a tranziens intermodulációs 
torzítás (TIM) . Különösen olyan erősítőkben okoz ez 
jelentős minőségromlást, ahol a visszacsatolás több 
erősítő fokozatot foglal magában , valamint ahol az 
erősítő nyíl t hurkú átvitelének domináns pólusfrek­
venciája alacsonyabb, mint a meghajtó erősítő felső 
határfrekvenciája. A jelenség lényege tehá t , hogy az 
erősítő nyílt hurkú átvitelének jelemelkedési sebes­
sége által meghatározot t ideig a visszacsatolás ha tás­
talan. 

A 3. ábra egy visszacsatolt teljesítményerősítő 
blokkvázlatát mutatja be. Az előzőek értelmében a 
bemeneti jel azon összetevői, melyek frekvenciája 
nagyobb a végfokozat felső határfrekvenciájánál 
(nyílt hurok!) túllövést hoznak létre a meghajtó foko­
zat kimenetén. A maximális kimeneti teljesítményhez 
tar tozó vezérlés gyakran olyan mér tékű túllövést 
okoz, hogy a meghajtó fokozat telítésbe kerül, és a 
visszacsatoló hurok integráló mechanizmusa követ-
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keztében ez a telítéses állapot tovább fennmarad, 
mint az következne a nyíl t hurkú átvi tel jelemelkedési 
sebességéből. 

A statikus nemlineáris torzítási tényező köztudot ­
tan — bizonyos ha tá rok közöt t — a negat ív vissza­
csatolás növelésének a rányában csökken. A T I M ezzel 
szemben a visszacsatolás növelésének a rányában nő, 
hiszen egyre nagyobb különbség van a nyíl t hurkú 
szintviszonyok és a visszacsatolás következtében lét­
rejövő feszültségarányok közöt t , egyre nagyobb 
a tranziens következtében létrejövő túlvezérlődési 
lehetőség. 

Sajnálatos módon a legtöbb hangfrekvenciás tel­
jesí tménytranzisztor határfrekvenciája ( / r ) néhány 
MHz, ami azt jelenti, hogy közös emitteres alapkap­
csolásban néhányszor 10 kHz a határfrekvencia. 
Ezzel szemben a meghajtófokozatban alkalmazott 
tranzisztorok határfrekvenciája á l ta lában lényegesen 
nagyobb ( / T 100—200 MHz), így egy szokványos hang­
frekvenciás teljesítményerősítőben a T I M kialakulásá­
nak adottak a feltételei. Az erősítő hangképének szub­
jekt ív megítélésekor ta lá lható egy visszacsatolás 
opt imum: a statikus nemlineáris torzí tás már meg­
felelően lecsökkent, de a T I M még nem nő t t kellemet­
len mértékben meg. 

További lehetőség a végfokozat határfrekvenciájá­
nak növelése, a meghajtás impedanciájának csökken­
tésével. Ez a meghajtó fokozat nagyobb á ramú be­
áll í tását jelenti az átlagosnál, ami viszont a statikus 
nemlineáris torzí tás növekedését eredményezheti . 
Mindkét szempontból j av í t a helyzeten az emitterek­
ben elhelyezett „hidegítet len" ellenállás: növeli a fo­
kozat határfrekvenciáját a fokozaton belüli vissza­
csatolással, linearizáló ha tásával ugyanakkor csök­
kenti a statikus nemlineáris torzí tás t . 

Gyakran szükséges a stabil működés elérésére 
fáziskompenzálást alkalmazni. E kompenzáló kapa­
citást közvetlenül a végfokozat meghajtó tranzisztor 
kollektora-bázisa közé szokásos elhelyezni. (4. ábra), 
mintegy megnövelve annak Miller kapaci tását . E meg­
oldás a T I M szempontjából szintén messze nem opti­
mális : a C kapaci tás növelésével csökken a nyi to t t 
hurkú domináns pólusfrekvencia, másrészt az első 
fokozat viszonylag kisáramú beállítása miat t (zaj-
optimum) a dinamikus túlvezérlődési idő megnő. 

A T I M csökkentésének szempontjából lényege­
senjobb (5. ábra). A bemenetet az R—C1 tag nem 
terheli a visszacsatolás u tánhúzó ha tása miatt , azon­
ban nagyobb frekvenciás impulzusok esetében amíg 
a visszacsatolás nem működik, terhelő ha tásáva l csök­
kentheti a bemeneti túlvezérlő jel ampli túdóját . A 7'2 
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5. ábra 

fokozatban alkalmazott emitter visszacsatolás növeli 
a fokozat határfrekvenciáját , ami szintén a T I M 
kialakulása ellen hat, esetleg C 2 kapaci tással lead 
kompenzálás t a lak í tha tunk k i . 

Nagy hanghűségű erősítők tervezésekor t ehá t , az 
ismert szempontokon túlmenően a dinamikus üzem 
lehetőségeinkhez képest optimálisra tör ténő beállí­
tásához a következőket célszerű figyelembe venni: 

— Nagyfrekvenciás tranzisztorok alkalmazása, kü­
lönösen a végfokozatban. 

— Önmagában visszacsatolt erősítő fokozatok 
(emitter ellenállás) alkalmazása, kisértékű kol­
lektorköri és bázisköri ellenállásokkal. 

— Bemeneti lag kompenzálás alkalmazása. 
— Viszonylag nagyáramú beállítású bemeneti fo­

kozat alkalmazása, nagy kivezérlési ta r ta lékkal . 
— Meghajtó erősítő felső határfrekvenciájának 

csökkentése. 
— Optimális visszacsatolás beállítása. 

Eml í t e t t szempontok figyelembevételével terve­
zett teljesítményerősítő és phono-előerősítő tapasz­
talataink szerint még extrém dinamikával és tranzi­
ensekkel rendelkező zenei anyagok meghallgatásakor 
igen jó minőségű, nagy hanghűségű átvi tel t mutattak. 
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