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A nagy hanghtiség{i hangfrekvencias atviteli berendezések vizsgalati
moédszerei az utébbi években az erésiték valédi, dinamikus izemét
jobban kifejez6, in. tranziens intermodulécié (TIM) meghatarozasa-
val béviiltek. A cikk a TIM létrejstiének kérdéseivel, meghataroza-
Sélifk méréstechnikai médszereivel és ezek Osszehasonlitasaval fog-
lalkozik.

Bevezetés

A hangfrekvencias erdsiték torzitdsat jelenleg a ha-
zal szabvanyoknak megfeleléen a harmonikus és az
intermodulacios torzitasi tényezdvel jellemzik [1].
Ezen adatok az erésiték atvitelének nemlinearita-
sara jellemzd8k.

A tapasztalat azonban azt mutatja, hogy zenei je-
lek nagy hanghtiségii atvitele sordan hallhato kiilénb-
ségek vannak olyan erdsiték kozott is, melyek emli-
tett torzitasi tényezéi extrém kis értékiiek, s kozel
azonosak. E jelenség egyik okanak felfedése, a dina-
mikus, ill. tranziens intermodulécios torzitasi mecha-
nizmus (DIM, ill. TIM) magyardzata M. Otala nevé-
hez fiiz6dik [2]. A sok frekvencias, dinamikus igény-
bevétel soran — s a legtébb zenei anyag ilyennek te-
kinthet6 — er6sit6kben, elsGsorban teljesitmény-
erdsitGkben gyakran fellép tranziens intermodulacios
torzitas.

A tranziens intermodulacié vizsgalatdhoz kiindu-
lasként vegyiink egy hagyomanyosnak mondhato tGn.
,miveleti erdsités” szemlélettel tervezett hangfrek-
vencias végerdsitd fokozatot. A tervezéi elgondolas az,
hogy a nagy nyilthurka erésitéssel rendelkez erdsi-
tét nagymértékben visszacsatolva az eredé nemlines-
ris torzitds a hurokerdsités ardnyaban csokken. Ez
a megallapitas azonban csak adott feltételek teljesii-
lése esetén igaz, pl. a vezérld jel gyors amplitadovalto-
zdsokat nem tartalmazhat.

A stabil miikodést biztosito hagyomanyos kom-
penzalas okozza ebbdl a szempontbol a legnagyobb
probléméat. A szokdsos savsziikité megoldasoknal az
atvitel els6 toréspontjat okozé polust — pl. a Miller-
kapacitas novelésével — a stabil mikodést biztosito
alacsonyabb frekvencidkra toljak. Nagy hurokerési-
tésnél az erdsit stabil iizeméhez sziikséges nyilt-
hurkua atvitel dominans polus frekvencidja a hang-
frekvencids savba adodik, és ez maga utan vonja a
maximdlis jelvaltozasi sebesség (Slew-Rate, SR)
nagymértéki csokkenését.

A legtobb zenei jel tartalmaz ugrasszerd amplitudo-
viltozasokat. Ha egy ,,tranziens” jel érkezik az er6-
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tevékenységét a fizioldgiai
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te. Késdbb tengeri infor-

haveni Miiszaki Szakfs-
iskola professzora ( Fach-
hochschule Wilhelmsha-
ven). A félvezets kapcso-
ldstechnika, hiraddstech-
nika és nagyfrekvencids
technika szaktdrgyak ok-
tatdsdban vesz részt. Je-
lenlegi kutatdsi szakterii-
lefe a tranziens intermo-
duldcié méréstechnikdja,

mdcids rendszerek féj- és eqyéb, specidlis impul-
lesztésében velt részt, viz  zustechnikai dramkdordk
alatti akusztikai kérdé- alkalmazdsa és mérés-
sekkel foglalkozott. technikdja.

1975-t61 a Wilhelms-

sité bemenetére, akorlitozott jelemelkedési sebesség
miatt a kimenetrdl érkez$ visszacsatolt jel késik
— tehat egy ideig a visszacsatolds hatdstalan —
ezért a meghajto fokozat tulvezérlédik. Az erdsitd
kimenetén nemcsak a tranziens jel torzul, hiszen a
meghajto fokozat telitésbe vezérlése miatt az erdsits
mas, ezzel id6ben egybeesd jelek szamara is vezérel-
hetetlen marad. Mas megfogalmazasban ez azt jelenti,
hogy a dinamikus meghajtas hatasara tovabbi inter-
modulaciés frekvenciakomponensek is keletkeznek.

A dinamikus intermodulacios torzitas mértékének
megallapitdsara két mérési modszer terjedt el; a ko-
vetkezdkben sszefoglaljuk és dsszehasonlitjuk e két-
fajta eljarast.

Osszetett néqyszig-szinusz jeles vizsgalat

A zenei jel ,,impulziv’’ jellegének megfeleléen specidlis
meérgjelet kapcsolunk az erdsité bemenetére. Tlyen
mérdjel az elterjedten hasznalt 3,18 kHz alapfrekven-
cidgju négyszogjel, melyre 4:1 amplitudoaranyban
15 kHz-es szinuszjelet szuperponalunk. A méréjelet
az idé- és frek venciatartomanyban az 1. 4bra mutatja
be, a mérési elrendezés a 2. dbran lathato. A négy-
szogjel élének meredekségét az alkalmazott alulat-
ereszté szird csokkenti, melynek hatarfrekvencidja
valtoztathatoan 30 kHz, ill. 100 kHz, oldalmeredek-
sége 6 dB/okt. A négyszogjel frekvencidjanak meg-
valasztasat mindenekeldtt az a szempont befolyé-
solja, hogy harmonikusai se a szinusz jellel, se az at-
vitel soréan keletkezett intermodulaciés termékek
frekvencidjaval ne essenek egybe. A négyszog-
szinusz jel fenti frekvenciaértékeinél a tranziens inter-
moduldcié miatt keletkez6 modulaciés frekvencia-
komponensek tavolsaga kb. 1 kHz.
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2. dbra. Négyszog-szinuszjeles TIM mérési elrendezése

A hangfrekvencidas tartomanyba esd, lehetséges
kombindciés frekvencidkat az 1. tdbldzatban foglal-
tuk ossze.

A négyszog-szinusz jeles dinamikus intermoduls-
cids torzitas értéke:
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1. tablazat

3ty —19 0,90 kHz

fo—41f; 2,28 kHz

1 3,18 kHz
6112 4,08 kHz

f2—3f 5,46 kHz

21 6,36 kHz
7t—1s 7,26 kHz

fo——21 8,64 kHz

3ty 9,54 kHz
81— 10,44 kHz

fot 11,82 kHz

411 12,72 kHz
9ty -1 13,62 kHz

fa 15,00 kHz
511 15,90 kHz
10f1—-A12 16,80 kHz

12—t 18,18 kHz

617 19,08 kHz
1113 19,98 kHz

9
]/;vl U2nt
~—-T]2————- 100,

d, (%)= )

ahol:

U, az |f,—n-f,| intermoduldciés komponensek
amplitadéja,
U,azf, (15kHz) szinusz jel amplitadoja az
erdsité kimenetén.

Az 1. dbra szerinti mérdjelet adjuk ra egy pA 741
tipusit miiveleti erésitGvel felépitett 20 dB erdsitést
nem-invertalé erésité kapcsolds bemenetére. A ki-
me5neti jel spektrumat a 3. abra tiinteti fel (Uy,_,=
=5V).

Az alapjel és felharmonikusain kiviil megjelent U,
komponensek két részb6l allnak:

— dinamikus intermoduldciora jellemzd részbél:
a négyszogjel felfutd élének meredeksége miatt
az erdsité frekvenciafiiggd nemlinearitdsa dina-
mikus intermodulaciot hoz létre,

~ statikus intermodulaciébél, mely az erdsitd
szintfiiggd nemlinearitasabol adodik.

A kétfajta osszetevd vektordlisan, a pillanatnyi fazis-
helyzetnek megfeleléen 6sszegzo6dik.

A dinamikus intermodulaciés termékek abban az
esetben kiilonitheték el, ha a méréjel négyszog ssze~
tev6jét koriilbelill ugyanakkora amplitadéji harom-
szogjellel helyettesitjiik. (Ezért alkalmaztunk fiigg-
vénygeneratort a mérési elrendezésben.) A méréjel
felfutasi meredekségének drasztikus csokkentése
eredményeképpen gyakorlatilag csak a statikus inter-
modulaciés termékek maradnak a spektrumban.
A 4. dbra az ekkor mérhet$ spektrumot mutatja az
elébbi pA 741-el felépitett kapcsolas esetén. Ebben a
formaban a modszer tulajdonképpen megfelel a ha-
gyomdnyos statikus intermodulacié mérésének. A
15 kHz-es sdvba esd egyetlen f,—f, intermodulécios
komponens igen kicsi, és igy igen kicsi a statikus in-
termoduldcios tényezé is, pedig a 3. abrabél lathato,
hogy dinamikus iizemben jelentds torzitdsra utald
frekvenciaosszetevék keletkeznek. A mérési eredmé-
nyek tehat igen jél tiikkrozik, hogy a zenei anyagdok e
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4. dbra. pA 741 miiveleti erdsité IM spekirumképe
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6. dbra. Fdzisinvertdlt fiirészjeles TIM mérési médszer
blokksémdja
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szempontbol vett sajatossagat jol reprodukalé négy-
szog-szinusz mérdjellel nyert spektrum mennyivel
tobb informaciot ad az erdsité valodi iizemének
problémairol.

Pszichoakusztikai vizsgalatok arra utalnak, hogy
az emberi fiil mar kb. 0,2%-os dinamikus torzitast is
zavarOnak érzékel [ 3], ezért nagy hanghiiségii atvitel
esetében kiilon figyelmet kell forditani a dinamikus
torzitas mértékére.

Fazisinvertalt fiirészjeles modszer

Ennél a modszernél [4] a vizsgaldjel egy 20 kHz-es
igen meredek lefutdsn fiirészfog hulldimforma, mely-
nek fazisa a jel periodusidejéhez képest lényegesen
nagyobb periddusidével invertalva van (5. dbra).

A mérési elrendezést a 6. dbra tiinteti fel.

Itt a fiirészjel meredek lefuté éle (4,=30 ns)
szimuldlja a tranziens jelet: a lefuto é1 meredekseget
az LPF1 valtoztathaté polusfrekvenciajii alulat-
eresztd sziirvel csokkenthetjiik.

A 7. 4dbranak megfelelden a bemeneti fiirészjel
emelkedd szakaszat az er6sité kimeneti fesziiltsége
alakhtien koveti — | U,(f)| —, mig a lefuté ¢l hatdsara
a kimeneti fesziiltség, a tranziens intermodulaciot
el6idéz6 okok miatt a visszacsatolds mértékének és a
faziskompenzdlé halozat lassité hatasanak megfele-
16en ettdl eltér | Uy(t)|. A vonalkazott teriilet az abra-
ban az Atviteli hibat mutatja, melynek hatasara a
kimeneti jel egyenaramiu Osszetevéje megné (,,b”
egyenes). Méréstechnikai egyszer(isités, hogy a filirész-
jel fazisat invertalva hasonlé egyendrami osszetev(
eltolodas keletkezik, csak ellenkezé polaritassal.
A teljes U, fesziiltségeltolodas az LPF2 alulatereszt6
sziré kimenetén a fazisinvertalas frekvencidjanak
megfelel$ négyszogjel amplitidoéjaként oszcilloszkop-
pal egyszerlien mérhetd.

A dinamikus torzitds mértéke:

Ui
Y u (t)
2
b —-* E — ]
a
/ Vst~ Ut
— S t'
T
HLB -7
7. dbra. Fiirészjel iddfiiggvénye
T R
aiapje! rdrto ——20
genev?g':for fgkozaf * ftokozat
) . M
Analég
kapesold R I
1
. 512-es
20kHz brajel bindris
generator osztd
Hé8-8

8. dbra. Fdzisinvertdlt flirészjel generdtor blokksémdja
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U,
= 100,
ahol A a fiirészfog jelalak csticstdl esticsig vett ampli-
tidoja az erfsité kimenetén; U, a sziirt kimeneti
impulzus amplitudoéja.

A fazisinvertalt 20 kHz-es fiirészjelet szolgaltatod
mérdjel-generatorral szemben tamasztott kovetelmé-
nyek:

d (%)= @)

a) A firészjel emelkedd szakaszdnak nagyfokn
linearitésa.

b) A fiirészjel élének igen kis ideji lefutasa.

¢) A flirészjel periddusinak invertalasakor (kb.
40 Hz invertaldsi frekvencia) az atkapcsolds nagy
sebességii legyen.

Ilyen méréjel-generator késziilt el a Fachhoch-
schule Wilhelmshaven és a Kandé Kalman Villamos-
ipari Miszaki Féiskola Hiradasipari Intézet kozotti
egyiittmiikddés keretében. A jelgeneritor blokkvaz-
latat a 8. Abra mutatja be.

A konstans dramn fiirészfog-alapjelgenerator frek-
vencidjat és az osztast (osztasarany 512) végzé
szinkron binaris szamlalot a 20 kHz-es 6rajel-genera-
tor vezérli. Egy gyors analdog kapcsold a fazisvaltas
periddusdnak megfelelden adja az alap-, ill. invertalt
jelet, a szintszabalyozast kovetden egy specidlis ki-
viteld kis kimeneti ellendllisu végfokozatra.

Osszefiiggés a fazisinvertalt flirészjeles dinamikus
torzitas szdmitasdhoz

Az egyenfesziiltség-eltolodast az egyenfesziiltségii
kozépérték definicidjabol kiindulva hatarozhatjuk
meg:

r

1
Ug :?‘J.[ Uy(ty— Uy(D)] dt.

0

3

Itt

Uy t)=A — SRt a lassitott kimeneti jel id6fiiggvé-
nye,

A
Uy =?-t a flirészjel emelkedd szakaszéanak

idéfiiggvénye.

az er6sité maximalis jelvaltozasi
sebessége,

T a fiirészjel periodusideje.

SR

A 7. 4brabol lathatoan:

A ’ ’
F-t'=A~SRt.
Al g A
Ebbél ' = . )
SR+
T

Az egyenfesziiltség-eltolodas fele:

)

U, 1 A 2 AT

- ._—i;J.(A—SRt——Ft)dt_T[A t—E(SR+—T—)],
0

0
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Felhasznalva a (4) osszefiiggést

A? A2,
Up= A = fA / : ©)
(SR+—T)7 SR(I +§E)
ahol / a fiirészjel frekvencidja.
A dinamikus torzitasi tényez6 értéke tehat:
Af
%)== —rape - 100,
1. ha Af/SR<1
Af

Kis dinamikus torzitas eléréséhez tehit az egyik leg-
fontosabb kritérium, hogy az er6sité minél nagyobb
jelvéltozasi sebességii legyen.

A két mérési modszer osszehasonlitasa

A kimeneti teljesitmény fiiggvényében egy adott eré-
siténél a két kiillonboz6 elven alapulé — négyszog-
szinusz, ill, invertalt flirészjeles — mérési eljaras so-
ran mas értékd dinamikus torzitdsi tényez6 mérheté
(d,, ill. dj).

A kétféle eredmény kozti korrelacio vizsgélata
érdekében kiillonbozé felépitésii teljesitményerdsits-
ket vizsgaltunk mindkét modszerrel. Mindegyik ers-
sit6 harmonikus torzitasa 0,1%-nél kisebb volt, ezen
beliill a més kapecsolastechnikabél adédéan a jel-
emelkedési sebesség (SR) és a statikus intermodulécio
(IM) értékei eltéréek voltak.

A mérési eredményekbdl két tipikus esetet tiintet
fel a 9. abra. Az ,,A” er6sité ,,hagyomanyos’ terve-
z6i szemlélettel késziilt, melynek tulajdonsigai a
nagy nyilthurku erdsités, a sévsziikité kompenzalas-
sal kialakitott alacsony, a hangfrekvencis savba esd
nyilthurktt domindns pélus frekvencia, a nagy-
mértékii negativ visszacsatolas. A ,B” erdsitére jel-
lemzé a savbovits kompenzildssal elért nagy jel-
emelkedési sebesség, onmagiban visszacsatolt eré-
sité fokozatokkal (hidegitetlen emitter ellendllésok)
nagy nyilthurki savszélesség és nem nagyobb, mint
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20 dB-es, a teljes aramkort atfogé negativ vissza-
csatolds.

Mindkét mérési modszernél a mérdjel tranziens
élének meredekségét befolyasolo LPF1 aluldtereszt6
sziir6 polusfrekvencidjat valtoztattuk és a gorbéket
ennek megfelelden paramétereztitk. A 6. abran lat-
haté HPF feliildtereszté sziir6 hatarfrekvencidja
1 kHz, szerepe a fiirészjel fazisinvertaldsakor kelet-
kezé egyenfesziiltségii és alacsony frekvencids kom-
ponensek kisziirése a méréjelbdl. Az LPF2-t megvalo-
sit6 RC aluldtereszté sziliré poélusfrekvencidja 250
Hz: feladata a 20 kHz-es fiirészfog jelalak levilasz-
tasa.

A mérési eredményekbél levonhato kivetkeztetések

— A négyszog-szinusz moédszernél 60 dB dinami-
kaju spektrumanalizdtor esetén a zajszint kb.
0,1% dinamikus torzitasi tényezdnél van, mig
a filrészfogjeles modszerrel detektdlhatd mV-os
impulzusamplitiidok e rendszer érzékenységét
kb. 0,01%-n4l hatarozzdk meg. Ez az el6z6hoz
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197 3-ban szerzett diplo-
mdt a BME YVillamos-

képest minimédlisan 20 dB felbontoképesség-
novekedést jelent.

— A filirészjeles mérési médszer a négyszog-szinusz
eljarassal Osszehasonlitva dtlagosan 30 dB-lel
nagyobb torzitasi értéket produkal, igy ennek
a modszernek az érzékenysége Osszességében
tehat mintegy 50 dB-lel nagyobb.

— A kétfajta mérési modszer eredményeinek atla-
gos korrelacidja néhany esetben eltért. Ezeket
az eseteket megvizsgalva kideriilt, hogy itt na-
gyobb statikus intermoduldci6 is fellépett. Ma-
gyarazatot az a tény adhat, hogy a négyszog-
szinusz modszernél a d, mérési eredmény a sta-
tikus intermoduldcié értékeit is magaban fog-
lalja, mig a flirészjeles mérés eredménye a sta-
tikus intermodulédciora érzéketlen, mint ez a
10. 4bran bemutatott magyaraz6 vazlatbdl lat-
haté. Ha az er6sité atviteli karakterisztikaja
nemlinedris, a kimeneti jelalak tengelyszim-
metrikus tikorképe a fazisinvetraldst megels-
zének, igy a jel egyenfesziiltségii szintvaltozasa
a mérés soran nem jon létre.

— A d, mérés eldzéekben targyalt nagyobb érzé-
kenységének megfelelden a flirészjeles modszer-
rel olyan nagysebességli erdsit6k dinamikus
torzitdsai is kimutathatok, melyekre a négy-
szOgszinusz eljards nem alkalmas.

— A négyszog-szinusz médszer nagyértékii spekt-
rumanalizdtort alkalmaz, ezzel szemben a fi-
részfogjeles mérési eljaras tovabbi elénye, hogy
viszonylag egyszeri mfiszerezettséggel is el-
végezhetd.
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