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ÖSSZEFOGLALÁS 

A nagy hanghűségű hangfrekvenciás átvitel i berendezé­
sek vizsgálati módszerei az utóbbi időben az erősítők 
valódi, dinamikus üzemét jobban kifejező, ún . tranziens 
intermoduláció (TIM) meghatározásával bővültek. A 
cikk a T I M keletkezésével és az elmélet i számításokból 
levonható következtetésekkel , tervezési szempontokkal 
foglalkozik. 

1. Bevezetés 

A dinamikus in te rmodulác iós , ezen belül a t ran­
ziens in te rmodulác iós t o r z í t á sok l é t r e jö t t ének okai­
va l , ezek mérhe tőségéve l , a v o n a t k o z ó mérés ­
technikai kérdésekkel t ö b b cikkben is foglalkoz­
t u n k m á r a „ H í r a d á s t e c h n i k a " h a s á b j a i n [1 ] , [2] . 
A t é m á v a l kapcsolatban megny i lvánu ló érdeklő­
dés , a hr .zzánk érkező kérdések h a t á s á r a szüksé­
gesnek l á t t u k , hogy v i s sza té r jünk a T I M elméle­
téhez , és a k o r á b b i n á l rész le tesebb matemat ikai 
le í rás t adjunk, hiszen a l e v o n h a t ó köve tkez t e t é sek 
nagyon lényegesek a magas hanghűsógő e rős í tők 
tervezésénél . Nanjainkban egy olyan erős í tő , 
melynek neml ineár i s t o r z í t á s a igen k i sé r t ékű 
ugyan, de je lentős T I M torz í t á ssa l rendelkezik, a 
v i lágpiacon — még közepesnek m o n d h a t ó igények 
ese tén is — szinte m á r eladhatatlan. Kül fö ld i 
szaklapok a magas h a n g h ű s é g ű e rős í tők minős í té ­
sénél szinte k ivé te l né lkü l m e g a d j á k a T I M torz í ­
t á s m é r t é k é t , sokszor a v o n a t k o z ó frekvencia 
spektrum mellékelésével. V é l e m é n y ü n k szerint a 
hazai gyakorlatban is időszerű lenne tranziens 
in t e rmodu lác iós t o r z í t á s m é r t é k é n e k m e g a d á s a az 
e rős í tők m ű s z a k i je l lemzői k ö z ö t t . 

2. Erösltőmodell a TIM — torzítás vizsgálatához 
A T I M - t o r z í t á s ke le tkezésé t a 1. á b r á n l á t h a t ó 
e rős í tőmodel l a l ap ján v izsgá lha t juk . 
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1. ábra. A vizsgált erősítő modellje 

Beérkezett : 1986. I I I . 13. ( # ) 

PBOF. CLAÜS 
ADAMS 

Egyetemi tanulmányait 
az Aacheni Műszaki 
Egyetemen 1966-ban 
fejezte be, híradástech­
nika szakon. Első 
tudományos tevékenységét 
a fiziológiai akusztika 
területén végezte. Ké­
sőbb tengeri informá­
ciós rendszerek fej­
lesztésében vett részt, 
viz alatti akusztikai kér­
désekkel foglalkozott. 

1975-től a Wilhelms-

haveni Műszaki Szakfő­
iskola professzora (Fach-
hochschule Wilhelmsha-
ven). A félvezető kapcso­
lástechnika, híradástech­
nika szaktárgyak ok­
tatásában vesz részt. 
Jelenlegi kutatási szak­
területe a tranziens in­
termoduláció mérés­
technikája, és egyéb 
speciális impulzustech­
nikai áramkörök alkal­
mazása és méréstechniká­
ja. 

A teljes e rő s í t ő t a köve tkező fokozatok a l k o t j á k : 

— A x e lőerősí tő , melynek A± (co) erősí tése frek­
venciafüggő 

— A2 t e l j e s í tményerős í tő , melynek frekvencia­
függő n y i l t h u r k ú erősí tése A2(m) 

— /9-átvitelű f rekvenciafügget len visszacsatoló h á ­
lóza t . 

A modellben szereplő Ax e lőerős í tő olyan négy­
p ó l u s n a k t e k i n t h e t ő , amely a visszacsatolt telje­
s í t m é n y e r ő s í t ő t a valóságos viszonyoknak meg­
felelően s á v k o r l á t o z o t t jellel hajt ja meg. í g y a 
teljes e rős í tő b e m e n e t é r e ke rü lő U^t) m e g h a j t ó 
je l sávszélessége elvileg k o r l á t l a n u l nagy lehet. 
Az elő- és t e l j e s í tményerős í tő frekvenciafüggésé­
nek fe l té te leze t t B o d e - d i a g r a m j á t a 2., ü l . 3. 
á b r a t ü n t e t i fel. A bemuta to t t k a r a k t e r i s z t i k á k az 
esetek nagy többségében jó közel í téssel í r ják le a 
va lód i e rős í tők f r ekvenc iamene té t . 
Aze rős í t é ska rak te r i s z t ikák fe l t é t e l ezése inknekmeg-
felelően az e lőerősí tőnél másodfokú , a végerős í tő ­
né l elsőfokú p ó l u s t tar talmaznak. Ezen u t ó b b i p l . 
a szokásos k o m p e n z á l ó h á l ó z a t o k a t t a r t a l m a z ó 
kapcso lásokná l a valóságos viszonyoknak igen jól 
megfelelő közel í tés . 
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2. ábra. Az előerősítő fokozat erősítésének frekvencia­
menete 

Híradástechnika XXXVIII. évfolyam, 1987. 2. szám 6 1 



DB. PÓOZA 
ATTILA 

A Budapesti Műszaki 
Egyetemen 1967-ben 
villamosmérnöki okle-

SOMLAI TAMÁS 

1973-ban szerzett diplo­
mát a BME Villamos-

velet, 1977-ben egye­
temi doktori fokozatot szer­
zett. Előbb a HIKI fej­
lesztő mérnöke, majd a 
Kandó Kálmán Villa­
mosipari Műszaki Fő­
iskola oktatója, főiskolai 
tanár. Művelt szakterü­
lete: PLL elmélete és 
alkalmazástechnológiája, 
nagy hanghűségű erősí­
tők tervezési kérdései, di­
namikus torzítások. Több 
szabadalom, főiskolai 
jegyzet, szakcikk szer­
zője, ül. társszerzője. 

mérnöki Karának Hír­
adástechnikai szakán. 
Ezután a magyar—NDK 
államközi munkaerőko­
operációs szerződés ke­
retében három évig dol­
gozott a drezdai Robot­
ron Elektronikai Válla­
latnál. 1977 óta a Kandó 
Kálmán Villamosipari 
Műszaki Főiskola Hír­
adásipari Intézetének 
munkatársa, jelenlegi 
beosztása adjunktus. Ér­
deklődési területe: Di­
namikus torzítások csök­
kentésének lehetőségei, 
zajcsökkentő eljárások, di­
gitális jelrögzítés. 

A te l j e s í tményerős í tő Bode-diagramja fel tün­
t e t i a v isszacsatolás h a t á s á r a lecsökkent e rős í tés t 
is (Av), me lyné l e g y ú t t a l a v isszacsatolás m é r t é k e 
az m1 felső h a t á r f r e k v e n c i á t co2-re növel i (3. áb ra ) . 
Ezek a je l lemzők a n e g a t í v visszacsatolás ismert 
alapegyenleteinek segí tségével s z á m í t h a t ó k : 

Av — • 
1 + 

co2 = co1(l + A2fi) 

(2.1) 

(2.2) 

co 6 C Ü 5 

S. ábra. A végerősítő fokozat erősítésének frekvencia­
menete 

A t o v á b b i a k b a n fel tételezzük, hogy m i n d k é t e r ő ­
s í tő fokozat a lacsonyfrekvenciás pó lusa 0 Hz-en 
van. T e h á t 

C O 4 = C Ü 5 = C O 6 = 0 (2.3) 

Ez az egyszerűsí tés azonban a T I M s z e m p o n t j á b ó l 
nem módos í t j a a későbbiekben l e v o n h a t ó k ö v e t ­
kez te téseke t , c supán a s zámí t á sok egyszerűs í tésé t 
szolgálja. 

3. Az ugrásjellel vezérelt erősítő modell tranziens 
válaszjeleinek vizsgálata 

A v izsgá la to t a Laplace- t ranszformáció segí tségé­
vel végezzük. A 2. és 3. á b r a Bode-diagramjainak 
megfelelően, valamint a 2.3. egyenlet figyelembe­
vételével fe l í rhat juk az elő- és végerősí tő fokozat 
,,p" komplex f r ekvenc ia t a r tománybe l i e rős í tés ­
függvényei t : 

A2(p) = A2—^1 — 2 

A(p) = 

ahol a Ti = -

1 + 

A 

p 

íi+—) 
A 

(l+pT3)* 

(3.1) 

(3.2) 

COi 

i = 1, 2, 3 he lye t tes í t éseke t alkalmaztuk. 

Az 1. á b r a a l ap j án a Lap lace - t r ansz fo rmá l t fe­
szül t ségekre a köve tkező összefüggések í r h a t ó k 
fe l : 

*7a(í>)=Eri(2>Mi(2>) (3.3) 

ahol 
U,{p) = U3{p)-A2(p) 

(3.4) 

(3.5) 

A T I M szempon t j ábó l a végfokozat b e m e n e t é r e 
kerü lő U3 je l v i z sgá la ta a legfontosabb: 
A 3.3—3.5 egyen le t ekbő l : 

A(P) 
t(p) •Viip) (3.6) 

Össze te t t zenei jelek i d ő t a r t o m á n y b e l i vizsgá­
lata során m e g á l l a p í t h a t ó , hogy e jelek — a zenei 
a n y a g t ó l függően — gyakran tar talmaznak ug rá s ­
függvénnyel köze l í t he tő vá l t ozásoka t . Alkalmaz­
zunk ezé r t bemeneti v izsgálóje lként TJX ampl i ­
t ú d ó j ú egységugrás t : 

P 
(3.7) 

Ennek h a t á s á r a a végfokoza to t vezér lő j e l Laplace-
t r ansz fo rmá l t j a 3.6-ból (felhasználva a 3.1 és 3.2 
egyenleteket is) : 

p-(l + A ^ í + P T - - j ~ J ( i +PT3) 
(3.8) 

A v isszacsa to lás m é r t é k é t jelöljük a-val: 
a = l + .42/S (3.9) 

Ez t bevezetve, valamint az Ax = l egysze rűs í tő 
feltételezéssel élve a 3.8 egyenlet m ó d o s u l t alakja: 
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u2 / 

^ — ^3max U c o 

— f — 

* / 
H 1 8 5 - 4 

4. ábra. Az erősítő különböző pontjain fellépő feszült­
ségek kval i tat ív időfüggvénye a bemeneti egysógugrás 

hatására 

U3(p) = 1+pTi 

p\l+p^^{í.+p-T3 

(3.10) 

Az i d ő t a r t o m á n y b a va ló v i s sza t ranszformálás el­
végezhe tő , ha a kifejezést e lőbb parc iá l is rész tör­
tekre bontjuk. A hosszadalmas s z á m í t á s n a k esak a 
vége redményé t közö l jük : 

,(2 ,) = -^4l + -
a { I 

1 
• e - a v T + 

+ 

( 1 - a y ) 2 

\(Y-1)T _ l + y ( a y - 2 ) 1 1 
l 1 - a y ( l - a y ) » J ' J 

/ 3 

ahol v = 

(3.11) 

(3.12) 
« 3 / 3 ^ 1 

a pólusf rekvenciák , i l letve időá l l andók viszonya 
hason lóképp 

a • y = 

valamint 

• (1 + ^ / 3 ) = 

T^co3t = ^ -

(3.13) 

(3.14) 

m i a t t lecsökken, s emia t t a visszacsatolt je l 
kés ik . í g y a végfokoza t b e m e n e t é r e röv id ideig a 
szokásosná l jóva l nagyobb feszültség ke rü l , hiszen 
az e rős í tő k v á z i „ n y í l t hurokban" m ű k ö d i k . 
Fontos, hogy a tú l lövés a m p l i t ú d ó j a ne haladja 
meg azt az é r t é k e t , mely a fokozat k ivezér lehe tő-
sége, mert e l lenkező esetben a végerős í tő m e g h a j t ó 
fokozata röv id időre t e l í t é s re ke rü l , ez pedig a 
T I M ke le tkezésének legfőbb forrása. 

A 3.11 egyenlet számí tógépes v izsgá la t a l ehe tő ­
séget ad a tú l lövés m é r t é k é n e k m e g h a t á r o z á s á r a . 
A z analízis so rán a gyakorlatban előforduló, a 
valóságos viszonyoknak megfelelő pólusf rekvenci ­
á k k a l és v isszacsatolás i é r t ékekke l s z á m o l t u n k . 
Az 5. á b r a az / 3 = 30 k H z ; / 2 = 30 k H z — 1 M H z és 
a = 0—100 d B é r t é k t a r t o m á n y o k mellet t t ü n t e t i 

fel az ^ 3 m a x tú l lövés m é r t é k é t a y = — — frekven-

ciaviszony függvényében . 

4. Az elméleti számításokból levonható 
következtetések 

A d i a g r a m b ó l jól l á t h a t ó , hogy az 1. á b r á n a k 
megfelelő idea l izá l t e rős í tő modell ese tén az a = 20 
dB-né l nagyobb visszacsatolás ese tén m á r je len tős 

U 3 

Uoo , 

1 0 3 -

L ^ = 8 0 d B 

102-
:«U60dÍTS. 

10 
! « L = 2 0 d B 

\ I i 1 Hl I ! 1 1 l l l l i l I M I lllll 1 Pl>i. 1 — 

10" 10" 10"' 10" 

H 1 8 5 - 5 

5. ábra. A túl lövés mértéke a frekvenciaviszony függ­
vényében , a visszacsatolással paraméterezve 

a no rma l i zá l t idő . 

A 3.11 kifejezés egy tú l lövés t t a r t a l m a z ó tranziens 
je l időfüggvénye , melynek k v a l i t a t í v időbel i lefo­
l y á s á t első köze l í tésben a 4. á b r á n l á t h a t j u k . 
I t t f e l t ü n t e t t ü k az e rős í tő modell kü lönböző foko­
zatain fellépő U1—Ul feszül tségeket is. 

S z á m u n k r a kü lönösen fontos a végfokozat be­
m e n e t é r e ke rü lő U3 (T) j e l tú l lövésének m ó r t é k e , 
melyet az U^ma^jU^ viszonnyal fe jezhe tünk k i . 
I t t U^ az az á l l andósu l t feszül tségérték, mely a 
tranziens lecsengése u t á n a végerős í tő b e m e n e t é n 
van. 

A tú l lövés k i a l a k u l á s á t előidézi az a t é n y , hogy a 
végfokozat je lvá l tozás i sebessége (Slew—Rate) 
a szokásos s á v s z ű k í t ő kompenzá l á sok a l k a l m a z á s a 

1 7 , 5 d B 

A1 

2 0 d B y / 

\ - 4 0 d B / D 

\\ . / 
\ - 4 0 d B / D 

\\ . 
03, COy Cúg Oű^ lg co 

H 1 8 5 - 6 

6. ábra. Az előerősítő erősítésének frekvenciamenete 
magasemelós esetén 
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tú l lövés j öhe t lé t re és a 2= 60 d B v isszacsa to láskor 
lé t re jövő tranziens a szokásos felépítésű e rős í tőke t 
m i n d e n k é p p t e l í t é sbe vezérli . I t t megeml í t jük , 
hogy a s zámí t á sok e lvégezhe tők arra az esetre is, 
amikor az e lőerős í tő fokozat e rős í téskarak te r i sz t i ­
k á j a magas frekvenciás k iemelés t tar talmaz (pl. 
hangsz in t szabá lyozó fokozat magashang-emelés ­
sel). E k k o r a fe l té te leze t t Bode -ka rak t e r i s z t i ká t a 
6. á b r a muta t ja be. 
Az inverz Laplace t r ansz formác ió u t á n a végered­
m é n y t k ié r téke lve , azonos visszacsatolási é r t ékek­
né l a tú l lövés m é r t é k e ebben az esetben kb . egy 
n a g y s á g r e n d d e l nagyobbra a d ó d i k [3] . 

Rész le te iben ezt az esetet azé r t nem vizsgál juk, 
mer t nagy h a n g h ű s é g ű á t v i t e l ese tén magasemelés 
beépí tése az á tv i t e l i l á n c b a nem szokás . Jelen­
tősége c supán esetleges korrekciós h á l ó z a t beikta­
t á s a e se tén van. A m á s i k fontos k ö v e t k e z t e t é s az, 
hogy adot t v isszacsa to lás mellet t a tú l lövés mér ­
t é k e c s ö k k e n t h e t ő , ha az e rős í tő n y í l t h u r k ú 
pólusf rekvenciá já t megnövel jük , i l letve az elő­
e rős í t ő fokozat sávszélességét kor l á tozzuk . Gyak­
ran h a s z n á l a t o s mego ldás ezé r t a végerős í tő 

b e m e n e t é n egy passzív in t eg rá ló t í p u s ú R C há ló­
zat elhelyezése; ennek pólusfrekvenciá já t á l t a l á b a n 
20 k H z felet t i f rekvenciákra vá lasz t ják . Mérése ink 
egyér t e lműen b izony í t j ák e h á l ó z a t T I M csök­
k e n t ő szerepé t (lásd T I M 3 0 ü l . T I M 1 0 0 a [2] i ro­
dalomban). 

E z é r t az e lőzőkben ismertetett meggondoláso­
kat , melyeket a kü lönböző felépítésű e rő s í t ők 
mérési e r edménye i is a l á t á m a s z t a n a k , a korsze rű , 
magasabb k ö v e t e l m é n y e k n e k megfelelő, nagy hang­
hűségű e rős í tők te rvezésekor m i n d e n k é p p a ján l juk 
figyelembe venni. 
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íí^íni l|iíi 

SM 1025 sztereó kazettás deck 
— Elektromos vezérlésű mechanika rovidutas-kapcsolókkal 
— „Full autóstop" végallaskapcsolo 
— SANDUST anyagú kemenyfej 
— Minden szalagtipussal használható (Fe, Cr, FeCr, Metál) 
— Fejhallgató és mikrofon csatlakoztatási lehetőség 
— Magasszintü feszültségbemenet és kimenet („Vonal") 
— Nagy dinamikatartományú L E D - s o r o s kivezerlésjelző 

csucsertektartó áramkörrel (Peak hold) 
Műszaki adatok: 

— S z a l a g s e b e s s e g : 4.76 cm/s < 1,5% 

Szalagsebesség-ingadozás. 
Átviteli sávszélesség 
Fe szalaggal: 
Cr, FeCr , Me szalaggal: 
Torzítás: 
Jel /zajviszony. 
Törlési csillapítás: 
Áthallás: 
Tápfeszültség: 
Teljesítményfelvétel: 
Méretek: 

• 0.12% 

20-15 000 Hz 
20-16 000 Hz 
1% 
56 dB 
70 dB 
-35 dB 
220 V 50 Hz 
15W 
280x112x225 mm 
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