A gép hangja
Rejtett felharmonikusok a THD mogott

A nagy hanghiiségii berendezések tervezésének legnagyobb kihivasa az igazsag és a szépség, a bal
és jobb agyfélteke, vagy egyszeriibben szdélva a zenehallgatds bels6 élményének és a mérések
technikai vilaganak Osszeegyeztetése. Ha nem tudja Osszeegyeztetni a kettot, vagy ragaszkodik
ahhoz, hogy csak az egyik létezik, akkor vakon repiil. Mivel az elmult hiisz évben
hangszororendszereket terveztem, az id0 nagy részét azzal toltdttem, hogy 0Osszefiiggéseket
kerestem az érzékelési élmény és a mérések kozott. A sok lehetséges analitikai technika
(frekvenciamenet, csoportfutasi id6 valtozas, hangszorok kozotti fazisszog, polaris valasz a
frekvencia fliggvényében, kumulativ vizesés diagram megjelenitése, IM torzitds a frekvencia
fliggvényében stb.) mellett a nehéz rész annak eldontése, hogy a mérések koziil melyik mérési
sorozat a legjelent&sebb.

A hangszérétervezoi korokben el6fordulé vitak sokféle érvbol fakadnak arrél, hogy mely mérések a
legfontosabbak. Egyetlen hangszor6 sem tud "mindent" -a tervezdk kénytelenek kivalasztani, hogy
mely paraméterek a legfontosabbak, a tobbit pedig figyelmen kiviil hagyjak. Ezért hangzanak a
kiilonbdz6 arkategoriaji  hangszorok annyira kiilonboz6képpen. A tervezd kiilonb6z6
tulajdonsagokra optimalizalta 6ket, a marketingkampany pedig a pillanatnyi divatos filozdfian
alapul. Ma a magas hatasfok, tegnap a minimal keresztvaltok, el6tte a linearis fazis, még régebben
az alacsony szinezés, és egészen a hifi-biznisz 6skoraig, a West Coast vs. East Coast Sound. Erted a
lényeget!

Az elektronikaval minden sokkal egyszeriibbnek tlinik. Nem kell aggddni a polaris valasz miatt, a
tranziens valasz kival6é a hangszérokhoz képest, és szinte minden erdsitd egyenletesebb frekvencia
menetll és szélesebb savi, mint a legjobb atalakitok - mikrofonok, fejhallgatok vagy hangszorok.
Széval mi miatt kell agg6dni? Csak meg kell mérni a torzitast, és kész.

Sajnos ez nem ilyen egyszeri. Az elektronikdban a szubjektiv korrelaci6 a teljes harmonikus
torzitas (THD) és a ténylegesen hallott hangzas kozott kozel nulla. Végiil is egy low-fi rack-sztereo
vevOnek sokkal alacsonyabb a THD-je, mint a legjobbnak tartott triodas erdsitének. Ez azt jelenti,
hogy "minden erdsitd ugyanigy szol"? Nem, nagy teljesitmény(i hangszérokkal biztosan nem. Igaz-
e ennek a forditottja - hogy a mérések értelmetlenek? Nem, ez sem igaz. Rengeteg olyan erdsitd
van, amelynek mérései szérnytiek, és valoban szérnyen is szol.

A hiba nem a hallgaté szubjektiv érzékelésében van, hanem magaban a mérésben. Ebben nincs
semmi Ujdonsag. Mérhetsz, amennyit csak akarsz, de egy tomegspektrométer nem fog nagy
kiilonbséget talalni egy kozépiskolai menza ebédje és egy négycsillagos étterem legjobb vacsoraja
kozott. Az ostoba allitds, hogy a tomegspektrométernek igaza van, és az éttermi vendégek
valamiféle "placebohatassal" altatjak magukat. Ez az egyszer(i tudatlansag példaja, amely a
tudomany fiigefalevéllel prébalja elfedni meztelenségét.

Az éttermi vasarlonak - vagy az elkotelezett hifi rajongonak - mindvégig igaza volt szubjektiv
észleléseikben. A komoly tervezd feladata, hogy kideritse, mi zajlik a felszin alatt, és ne engedje
meg maganak a homalyos altudoméanyos handabandat az "eufénikus torzitasrél" és a "placebo
hatasrol". Jelenleg csak annyit mondhatunk biztosan, hogy az egyszeri THD értékek nem a
megfelel6 mér6szamok az elektronikaban!

Amikor Matt Kamna (kollégam a Tektronix-nal) felajanlotta, hogy tesztel néhany elektroncséves
meghajté aramkort a HP 3585A spektrumanalizatoraval, megragadtam a lehet6séget. Mar régota
kivancsi voltam arra, hogy kideritsem, miért hangzanak tgy a kiilonb6z6 aramkérok, ahogyan



hangzanak. Az er6sit6k aramkori valtoztatasai ugy hangozhatnak, mint egy hangszéré 1-2 dB-es
keresztvaltd valtoztatasa, mikozbe az aramkori valtoztatdsnak nincs hatasa az er0sit6 meért
frekvenciamenetése!

Ami ezt érdekessé tette, az az, hogy a HP 3585A kivételes, 100 dB-es dinamikatartomanyt mutat a
képernyén, és 40 MHz-ig mér. (Eppen megfelel6 a zajos DAC-ok és CD-lejatszok tisztitasara.) A
dinamikatartomany tovabbi kiterjesztéséhez Matt egy Tektronix AAS501A torzitaselemzd
"distorsion-out" portjat hasznalta a HP 3585A bemenetének meghajtasara. Az AA501A segitségével
az alapharmonikust kisz{irtiik, miel6tt az elérte volna a HP-t, amivel tovabbi 20 dB-t nyertiink, igy a
teljes mérési tartomany 0 dB-t6l -118 dB-ig terjedt.

Az elemzés egyszerlsitése érdekében 1 kHz-es szinuszhullamot valasztottunk, és a meghajtoszintet
ugy allitottuk be, hogy allando 50 V effektiv kimeneti szintet allitsunk el6. Ha a tesztfrekvencia
ennél magasabb lenne, a fels6 harmonikusok az aramkorok véges savszélessége miatt egy kicsit
jobbnak t{inhetnének, mint amilyenek val6jaban. Azt is akartam, hogy a fontos 2., 3., 4. és 5.
felharmonikusok az 1 és 5 kHz kozotti tartomanyba essenek, ahol a fiil a legérzékenyebb a
torzitasra.

Az 50V effektiv kimeneti szint megvalasztasa 6nkényes volt, de jo0 kompromisszumot jelent a
300B, a 2A3 és az EL.34/KT88 meghajtasi kovetelményei mellett. Az 50V effektiv kimeneti szint
mellett a miiszer zajszintje 118 dB az alapjelhez képest, ami 0,0002%-0s torzitds mérését teszi
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Mind a hét tesztkérhoz ugyanazt a NOS 6SN7 kettSs triodat hasznaltuk. (A 7. aramkor, amely nem
lathat6, egy hagyomanyos, kétfokozati RC-kapcsolt kaszkdd volt.) Az el6szor 1940-ben tervezett
6SN7 még mindig az egyik leglinedrisabb meghajtocsd, a torzitas jellemzden t6bbszordsen
alacsonyabb, mint a 12AU7-é és a 6DJ8-é. A 6SN7-nél sokkal alacsonyabb torzitas eléréséhez
olyan régiségeket kell valasztani, mint a 76, vagy 56 triéda és egy igazi oldtimer, a kdzvetleniil
fiitott 26-o0s. A torzitasi teszteket meghagyom a "Vacuum Tube Valley" magazinnak!

(Megjegyzés: Tisztaban vagyok vele, hogy nem mindenkinek van olyan egzotikus mérdeszkoze,
mint egy Tek SG505, Tek AAS01A és egy HP 3585A. Mindezek a mérések megismételhetdk egy
olyan egyszerti tesztberendezéssel, mint egy jo teszt CD (Repeat-re allitva) és egy PC-alapu FFT
analizator. A széles tartomanyu torzitasi mérésekhez hasznos lenne egy passziv LC notch-sziir6t
épiteni, amely eltavolitja az 1 kHz-es alapfrekvenciat a vizsgalt aramkor kimenetérél. Az AAS01A
csak ennyit csinalt, kisz{irte az 1 kHz-es alap jelet, és javitotta a HP 3585A analizator képerny6n
megjelend felbontasat).
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Amint a tesztberendezést bedllitottuk és miikodésbe hoztuk, vélhet6en sok finom részletet
lathattunk, de mint mindig, a spektrumanalizator kijelz6jét nehéz volt értelmezni, a 3., 4., 5. stb.
harmonikus szintek mindenhol fel-le ugraltak. Nem volt nyilvanvalo, hogy az aramkorok
barmelyike hogyan hoz létre egy adott harmonikus "alairast". Egy darabig gondolkodtam a
probléman, és rajottem, hogy az 0Osszes paros felharmonikust aszimmetrikus torzitasi
mechanizmusok, az 6sszes paratlan felharmonikust pedig szimmetrikus torzitasi mechanizmusok
hozzak létre. Mattnek és nekem csak annyit kellett tenniink, hogy minden egyes felharmonikust dB
szintjét leirtunk, szétvalasztottuk a paros és paratlan felharmonikusokat, és abrazoltuk O&ket.
Ahelyett, hogy kézzel végeztem volna el az abrazolast, a Excel-t hasznaltam az adatok
megjelenitéséhez.

Az adatok értelmezése

Egy kis Excel-diagramkeészités utan nyilvanvaldva valtak a rejtett mintak. Mivel a paros és paratlan
értékek kiilonb6z6 sebességgel csokkenek, ha a nyers spektrumanalizator kijelzdjét nézziik, csak
egy szaggatott flirészfogas mintazatot latunk. Ezen a fiirészfog-mintazaton beliil par torzitasi gorbét
lathatunk, egyet a paros felharmonikusokhoz, egyet pedig a paratlan felharmonikusokhoz. Ez a két
gorbecsoport nagyon eltérd hatassal van az IM oldalsavokra.

A paros (aszimmetrikus) harmonikusok tavoli oldalsavokat, mig a paratlan (szimmetrikus)
harmonikusok kozeli oldalsavokat hoznak létre. Gondoljon a CCIF 14 + 15 kHz-es teszthangjanak
spektrumara, és a kép egy kicsit vildgosabba valik. A hulldmforma egy kicsit gy néz ki, mint egy
AM jel, 1 kHz-es "vivével". Ha ennek a hullamformanak csak a cstcsat vagjuk le (aszimmetrikus,
egyenletes harmonikus torzitas), akkor 1 és 29 kHz-en Osszeg- és kiilonbségi jeleket kapunk. Ha a
hullamforma tetejét és aljat levagva (szimmetrikus, paratlan harmonikus torzitas), akkor 13 és 16
kHz-en 0sszeg- és kiilénbségi jeleket kapunk.

Az adatokat és a grafikonokat vizsgalva Ithatd, hogy a nyers THD-t szinte teljes egészében a 2.
harmonikus okozza. A hagyomanyos THD "specifikaciora" valo tdamaszkodas veszélye az, hogy
figyelmen kiviil hagyja a magasabb harmonikusok komplex viselkedését és lecsengési mintazatat. A
fels6 felharmonikusok egészen eltérd viselkedését elrejtik a hasonlonak tiind THD-mérészamok.
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Egyes 6SN7 aramkorok a harmonikusok kioltasanak jeleit mutatjdk bizonyos felharmonikusoknal,
masoknal nem, mig mas daramkoroknél a felharmonikusok sima, "tankényvi" lecsengése figyelhet6
meg. A harmonikus kioltas egy olyan aramkoérben, amely majdnem, de nem egészen push-pull
(SeRies Push Pull), szintfiigg6 lehet, a nullpontok att6l fiigg6en mozognak, hogy a triédak két
gorbéje hol metszi egymast. Mas szoval, ne szamitson arra, hogy a kioltasi hatasok kiszamithatoak
lesznek, hacsak nem fordit nagy gondot a dinamikus egyensily fenntartasara a jelszintek széles
tartomanyaban.

Talan ez az oka a kiilonb6z6 aramkordk szubjektiv hangszinének, amely nem jelenik meg
semmilyen frekvenciamenet mérésben. Amit a hallgat6 esetleg hall, az az dramkér zaj- és torzitasi
padlojanak spektralis kiilonbsége ami szubjektiven frekvenciamenet probléménak hangzik, de nem
az. A spektralis egyenstily szubjektiv érzékelésének valosziniileg tobb koze lehet a zaj spektumanak
megvaltozasdhoz és az als6/fels6 harmonikusok mintazatdhoz, mint a tényleges frekvenciamenet
eltérésekhez. A legtobben hallottunk mar sotét hangzasu tranzisztoros erdsitOket vagy tompa
hangzasu "vintage" erGsit6ket amelyek frekvencia menete a mérések szerint egyenes, de a
hangzasuk biztosan nem az!

Egy olyan apr6 valtozas, mint egy katdd atblokkol6 kondenzator leltavolitdsa, megvaltoztatja a
fels6-harmonikus spektrumot. Bér ez trividlis valtoztatasnak tlinhet, jelent6sen megvaltoztatja a
trioda miikodési jellemz6it. Ha egy triodat fix el6feszitéssel vagy kato atblokkolé kondenzatorral
hasznalunk, a cs6 kézikdonyvében 1évo mu, dinamikus lemezellenallas (Rp) és a transzkonduktivitas
(gm) adatai megbizhato ttmutat6t jelentenek a tervezéshez. Ha a katdd kondenzétort elhagyjuk, az
Rp és a gm is megvaltozik méghozza jelent6s mértékben.

A "k6z0s bolcsesség" szerint, ha szandékosan elhagyja a katodkoéri kondenzatort, az helyi negativ
visszacsatolast okoz ami linearizalja az aramkort. Ez igaz, de csak egy része a torténetnek. Az is
torténik, hogy mikézben a mu valtozatlan marad, a dinamikus lemezellenallas jelent6sen megno, és
a transzkonduktivitas jelent6sen csokken. Példaul egy 6SN7 esetében, amelynek katddellenallasa
800 ohm, az Rp 7700 ohmrol 23 700 ohmra emelkedik, ami t6bb mint haromszoros névekedést



jelent! A transzkonduktivitdas is a korabbi érték egyharmadara csokken. Gyakorlatilag a cs6
teljesitménye nagymértékben leromlik -pontosan ugyanaz a hatds, mint a nagymértéki
emisszidcsokkenés.

Az RC-csatolasi fokozatoknal stlyos kovetkezményei vannak annak, ha nem blokkoljuk &t a
katodellenallast. Az alacsony torzitas elérése érdekében a triodak szeretik, ha a terhel6 impedancia
legalabb harom-négyszer nagyobb, mint a cs6 dinamikus lemezellenallasa. Mivel a cs6 terhelését
RC-csatolassal a kovetkezd fokozat racsellendllasdval parhuzamosan kapcsolédva a fix anéd
ellenallas allitja be, a terhel6 ellenallas névelésére kevés lehetGség van, kivéve a B+ novelését, ami
az erdsitdben mashol okoz problémakat.

Ha az atblokkolo kondenzatort eltavolitjuk, a korabban kielégit6 Rp / anod terhelés arany sokkal
kedvezotlenebbé valik, mivel a tényleges Rp most haromszorosara nétt. Igaz, van helyi
visszacsatolas, amely segit ennek lekiizdésében. De maga a cs6 most egy olyan terhelést lat, amely
sokkal alacsonyabbnak latszik, mint korabban, a munkaegyenes meredekebb lesz, ami a kimen6 jel
csucsait a nagyon nemlinearis, alacsony aramerdsségii tartomanyba viszi.

Ennek kovetkezményei vannak a keletkezd torzitasi spektrumra. A cs6 most mar eredend6en
magasabb torzitassal rendelkezik (kivéve, ha transzformatorral vagy mu-followerrel van terhelve),
amit részben elfed a helyi visszacsatolds. Ez alacsonyabb 2. felharmonikusokat eredményez, de a
fels6 felharmonikusok az anéd altal latott kedvezG6tlenebb terhelés miatt rosszabbak lehetnek.

Az itt bemutatott adatokban a hatas nem nyilvanval6, de aztan megint csak Matt és én kertiltiik az
RC-csatolést, kivéve a hagyomanyos 2 fokozatd kaszk6daramkort, amely valéban magasabb fels6
harmonikus tartalommal rendelkezik. Bar nem meértiik, de ha a hagyomanyos aramkoérnek nem
athidalt katodjai lennének, talan még rosszabb lenne a helyzet. A hagyomanyos anod ellenallasokat
kivalto aramkorok kifejezetten jol miikodhetnek.

A harmonikusok egyenletes lecsengése kiilondsen a transzformatorral csatolt aramkorben
figyelemre mélt6. A transzformatoros csatolds természetességével és "kozvetlenségével”
kapcsolatos izgalmak oka a spektralis adatokat tekintve nyilvanvalé. Ez a felharmonikusok legjobb
eloszlasa, amit valaha lattam, szinte pontosan ugy néz ki, mint egy RCA "tankonyvi" spektralis
eloszlasa. A torzitas altalanos nagysaga is lenylig6z6en alacsony. Probaljon meg olyan tranzisztoros
aramkort talalni, amely 50V effektiv értéket tud szolgaltatni 1%-nal kisebb torzitassal,
visszacsatolas nélkiil!

A kiilonb6z6 harmonikus spektrumok hangja

Mint fentebb emlitettilk, a paratlan és paros felharmonikusok aszimmetrikus torzitasként és
szimmetrikus torzitasként értelmezhet6ek, ezért az IM torzitadsvizsgalatoknal megfigyelhet6 nagyon
eltérd hatasok. Ahogy D.E.L. Shorter a BBC-t6l az Electrical Engineering 1950. aprilisi szamaban
ramutatott, a valodi zenét nagyon sok, egymashoz kozeli elhelyezked6 hang alkotja. Egy korus vagy
egy hegedli a legslir(ibb spektrummal rendelkezik. Shorter kimutatta, hogy minddssze harom,
egymastol kozel es6 hang esetén az IM Osszeg és kiilonbségi oldalsavok szama meghaladja a sokkal
egyszerlibb harmonikus sorozatokét. A hangok szamanak novekedésével az IM-oldalsavok szama
sokkal gyorsabban no, mint az egyszerti harmonikusoké. A hatareset 3 azonos nagysagu hang; 2
hang esetén az IM koriilbeliil megegyezik a harmonikus torzitassal, 4 hang esetén az IM jéval
nagyobb, mint a harmonikus torzitds. Az olvasé fantazidjara bizom, hogy kitalalja, hany egyidej
hang van jelen a valds zenében - haromnal jéval t6bb!

Az IM vs. THD hatasa tovabbi kdvetkezményekkel jar az altalunk hallgatott zene tipusara nézve. A
jazz és a népzene ritkasabb spektrummal rendelkezik, igy a THD nagyobb szerepet jatszik a



szubjektiv szinezésben. Ezzel szemben az a cappela énekesek, a nagy korusok és a hegediik nagyon
stir spektrummal rendelkeznek, sok, egymastdl kozel esé hanggal, amelyek fazisa allandéan
valtozik. Az ilyen tipusu zenét még kis mennyiségli IM is er6sen rontja, de nem olyan érzékeny a
viszonylag kis mennyiségli, alacsony rendli harmonikus torzitasra. Innen erednek a végtelen
audiofil vitak, amelyek val6jaban azon alapulnak, hogy a hallgaté milyen tipusu zenét preferal.

(A zenészek a latszolagos lehetetlenség ellenére is képesek és képesek néhany masodpercig
fenntartani a hangok azonos fazist. Ezt a sajat b6romon tapasztaltam meg az Audionics Shadow
Vector quad dekoderrel végzett munkam soran. Bizonyos lemezeken a dinamikus matrix aramkorok
idénként megériiltek. Kideriilt, hogy ez a zenészek jatékanak rovid idejli fazis zarasi periodusai
voltak. Az SQ-kodolt Loggins & Messina "Full Sail" albumon volt egy olyan szam, ahol a hegedi a
bal hatsé részen, a szdjharmonika pedig a jobb hatsé részen volt. Szteredban és fejhallgatéban is
remekiil szolt, de a quad dekodolassal a logikai detektor korbe-korbe kavarta a hangot a szobaban,
ahogy a zenészek tartottdk, illetve elvesztették a fazis zart allapotot. Igazan furcsa hatds, és
valdszintisithet6en nem a producer szandéka szerint).

Tehat attol fiiggden, hogy milyen tipusu zenét hallgatsz, a spektralis eloszlas és a torzitas osztalya
(szimmetrikus vs. aszimmetrikus) befolyasolja a szubjektiv hangszint. Ez sokkal dsszetettebb, mint
a népszer(i sajtoban ujranyomtatott leegyszer(isitd "a 2. harmonikus mindig jobb" duma.

A spektralis eloszlas preferalasa nagy szerepet jatszik egy egyébként egyenes frekvenciamenet(i
erdsitd "hangszinében". A "spektralis hangszinr6l" valo kifinomultabb gondolkodas megmutatja,
hogy mennyire letértiink a helyes utrdl a digitalis korban.

A visszacsatolas hatasa a harmonikus szerkezetre

Az 1947-es Williamson-er6sitd volt az a konstrukcio, amely a leginkabb népszeriisitette a
"visszacsatolds minden bajra gy6gyir" filozéfiat. Erdekes, hogy az 1948 és 1956 kozotti idészakban
szinte az 0sszes kereskedelmi forgalomban kaphaté hifi erdsité Williamson topoldgia volt (kisebb
kivételtdl eltekintve a Quad II, a MclIntosh és az EV Circlotron). Ebben a meghatarozé id6szakban a
"nagyobb teljesitmény, alacsonyabb THD" mantra lett az iparag hajtéereje. 1960-ra az ultra széles
savszélesség, a nagy visszacsatolas és az AB osztalya EL34 és 6550 UL aramkorok uraltdk az
iparagat.

Tizenkét év alatt a nagy torzitasi eszkozokkel szembeni hagyomanyos hangmérnoki elditélet
elhalvanyult, és megnyilt az ut a nagy teljesitményli pentédak és az AB osztalyt miikddés elott.
Minden egyes "javulast" az eszkoz torzitasanak novekedése jellemzett, amit aztan egyre tobb és
tobb visszacsatolassal "korrigaltak". A még nagyobb visszacsatolasi arannyal rendelkezd
tranzisztoros daramkorok jelentették a kovetkezé kézenfekvd 1épést, elvégre nagyobb a
teljesitményiik, alacsonyabb THD-jiik, nagyobb savszélességiik volt, és ami a legfontosabb, olcsébb
volt az eldallitasuk.

Norman Crowhurst irt egy lenyligoz6 elemzést a felharmonikusok sorrendjét megsokszorozo
visszacsatolasrol, amelyet az "Glass Audio" 7-6. kotetének 20-30. oldalan ujra lekozolt. Egy cs6vel
kezdi, amely csak a 2. felharmonikusokat general, hozzdad egy-egy djabb csévet (ami a 2., 3. és 4.
harmonikusokat eredményezi), majd az egészet push-pulld teszi (ami a 3., 5., 7. és 9.
harmonikusokat eredményezi), és végiil, de nem utolsésorban, visszacsatolast ad az aramkorhoz,
ami a harmonikusok sorozatat hozza létre a 81. harmonikusig. Mindez a komplexitas az "idealis"
csovektol, amelyek csak a 2. harmonikust hozznak 1étre!



A valadi eszkozoknél még tobb felharmonikus van. Az IM szempontjabdl a tényleges erdsit6knek
Osszetett és dinamikus zajszintjiik van, kdszonhet6en a tobb szdz 6sszeg és kiilonbségi frekvencia
IM hatésnak. Es akkor még nem is szamoltuk a reaktiv terhelések hatését, ami frekvenciafiiggdséget
ad a harmonikus struktirdhoz! (Reaktiv terhelések esetén tovabbi felharmonikusok jelennek meg a
teljesitménycsovek altal latott elliptikus munkaegyenes miatt. Az elliptikus munkaegyenes a nagyon
nemlinearis kisdramu tartomanyokig siillyedhet, ami a magasabb rend{i felharmonikusok pillanatnyi
novekedését eredményezi. Ez a spektralis "érdesedés" leginkabb er6s mélyfrekvencias
programanyag és nehezen hajthat6 t6lcsér, vagy bass reflex mélysugarzok esetén hallhato).

Ahogy Crowhurst megjegyezte, a visszacsatolas tobbnyire csokkenti a 2. és 3. felharmonikusokat, a
felsébbeket pedig tobbé-kevésbé békén hagyja, vagy néha még noveli azok mértékét. A
visszacsatolas becsapja az egyszeri THD-mérot, de a spektrumanalizator atlat a szitan. Kar, hogy a
nyers teljesitmény és a szinte hasznalhatatlan THD-mérések tobb mint 50 éven keresztiil a
mindenek és mindennek a végcélja lett. Ha tobb mérndknek és kritikusnak lett volna hozzaférése a
spektrumanalizatorokhoz, a nyers THD-mérések félrevezetd jellegét korabban felfedezték volna, és
az erdsitok tervezése talan mas iranyt vett volna.

Ha az eszkozszintii linearitas és a magas rend(i felharmonikusok hidnya a cél, akkor a kdzvetleniil
flitott triodak hasznalata az egyetlen jarhatoé ut. A triddanak kotott pentoddak és sugartetrodak
torzitasanak kortilbeliil 1/3-a a torzitdsa. A spektralis eloszlas is jobb. Ebben az ¢sszefiiggésben a
Sakuma erdsitoknek a 300B kozvetlen fiitésli meghajto csoveikkel kezd értelmet nyerni - egy 300B-
vel, amely 65V effektiv fesziiltséggel hajtegy nagyimpedancids transzformator terhelést, a
meghajtonak nagyon alacsony lesz a torzitasa, talan 0,1% a push-pull meghajtok esetében.

A meghajtocs6 néha kikeriilhet a képbdl, ami a torzitast illeti, de ez sokkal ritkabb, mint
gondolnank. Nagyon kevés erOsitének van olyan meghajt6 része, amelynek torzitasa 1/3-a a
kimeneti fokozatnak, és 5 dB vagy annal nagyobb a tulvezérlési tartaléka. Ez igaz a triddas,
pentddas vagy tranzisztoros erdsit6kre is! Sokkal jellemz6bb a kimeneti fokozathoz képest fele
vagy tobb torzitas, és 1-2 dB talvezérlési tartalék. Ennek eredményeképpen a 2A3 és a 300B
er6sit6k mind masképp szélnak, a meghajté dramkor linearitasatol és aramellatasatol fiiggden.

Eszkoz, topolégia és harmonikus spektrumok

A fentiek mindegyike vonatkozik a triéddkra, a hagyomanyos RC-csatolt, transzformatoros,
induktivitassal terhelt, SRPP és aktiv terhelésli aramkorokre, példaul a mu-kovet6kre. Nem
vonatkozik viszont a kaszkodba kapcsolt triodakra, pentodakra, bipolaris tranzisztorokra vagy
MOSFET-ekre. Az eszkozok e masodik csoportja nem rendelkezik a triodak egyszerli négyzetes
atviteli karakterisztikajaval, ehelyett sokkal 6sszetettebb exponencialis gorbével rendelkeznek, és ez
a magasabb rend{i harmonikusok sokkal nagyobb aranyat jelenti.

Amikor 6sszehasonlitja az eszk6zok specifikacioit, nézze meg alaposan a 2. és a 3. harmonikus
torzitas aranyat egy alapvet6 SE aramkor esetében. Az alacsony torzitasu triodak (6J5, 6C5, 6SN7,
6CG7, az 1j JJ ECC99 és a kozvetleniil flitott tipusok) sokkal alacsonyabb 3. felharmonikusokkal
rendelkeznek. A masodik csoportba tartozé eszkézok esetében a 3. felharmonikus megegyezik a 2.
felharmonikussal vagy nagyobb annal. A kdzepes és nagy torzitasu triédak (12AU7, 6DJ8) a két
csoport kozé esnek. (A 6DJ8 ezért ismert a "nagy felbontdsi" tranzisztorszerli hangzasrél - a
torzitasi spektrumaik nem sokban kiilénb6znek )!

Néha az emberek kicsit dsszezavarodnak az SRPP, a mu-followerek, a kaszkddok és a pentédak
kiilonbségein és hasonldsagain. A fontos kiillénbségtétel az, hogy mi hajtja a fels6 cs6 racsat, amely
ugyanugy viselkedik, mint az arnyékol6 racs a pentédaban. Hangfrekvenciakon, ha a fels6 racs
koveti az alsé eszkdz racsan 1évo fesziiltségingadozast, az dsszetett eszkdz ugy viselkedik, mint egy



trioda. Ha a fels6 racs valtakozé aramulag a f6ldon van, akkor a kompozit eszkdz pentddaként
(vagy sugar tetr6daként) viselkedik. Ha a fels6 (vagy arnyékold) racs a fesziiltségingadozas kis
toredékére van csatlakoztatva, akkor ezt ultra linedris miikodésnek nevezziik, a torzitasi
karakterisztika a tridda és a pentéda miikodés kozott valahol féltiton van.

A triodamiik6dést alacsony anddellenallas (Rp), alacsony vagy kozepes er6sités (mu), kbzepes vagy
magas Miller-kapacitas és alacsony torzitas jellemzi, a magasabb renddi felharmonikusok gyors
lecsengésével. A triodak és mas eszkd6zok Osszehasonlitasa azt mutatja, hogy a valaha gyartott
erdsitd eszkozok koziil ezek rendelkeznek a legalacsonyabb torzitassal.

A pentdda (vagy kaszkod) miikodését nagyon magas anddellenallas, kozepes vagy nagyon magas
er6sités (a terhelés impedancidjatél fiiggéen), nagyon alacsony Miller-kapacitas és kozepes vagy
magas torzitas jellemzi a magasabb rendii felharmonikusok magas aranyaval. Ebbdl lathato, hogy a
pentodak (vagy kaszkodok) a legalkalmasabbak nagyon alacsony szintli erdsitésre és RF
frekvenciakra, ahol a torzitas kevésbé fontos, mint a zaj és a nagyfrekvencias erosités.

Az A osztalyu tranzisztoros erdsitok megjelenésével, majd az elektroncsovek ujjaéledésével a
nyolcvanas évek végén (koszonjiik Glass Audio) az eszkoz linearitdsat ismét kezdik fontosnak
tartani, kiilonosen a kozvetleniil flitott triodas erdsitok ujjaéledésével. Az ugynevezett "nagy
torzitasu" SE direkt fiitott triodas erdsitéket kovetd felhdboroddsaban észrevétlen maradt, hogy a
kimeneti cs6 torzitasa valojaban harmada az 6t kovet6 mint a kovetkezd legjobb eszkozoké, a
triodanak kapcsolt pentodaké. (Nem igy gondolja? Olvassa el a "Vacuum Tube Valley" magazint,

amely éppen ezt az eredményt mutatja 300B-k, 6L.6-0k, EL34-ek és 6550-ek esetében).

A tapegységeknél nincs tul sok valasztasi lehetdség. Ahhoz, hogy a hangszoréba aramot juttasson,
transzformatort kell hasznéalnia, ami csak annyit csindl, hogy a fesziiltséget az erdsit6hoz igazitja.
Barmilyen kisérlet a teljesitménycs6é anddja altal latott terheld impedancia ndvelésére
elkeriilhetetleniil csokkenti a teljesitményt, ezért a legtobb triodas er6sitd tervezdje a
teljesitménycs6é Rp-jének 3 és 6-szorosa kozotti primer impedanciat valaszt. Ez észszerl
kompromisszum a teljesitmény, az alacsony torzitds és a hangszérd szamara megfeleld csillapitasi
tényez6 tekintetében. (A hangszoro altal érzékelt csillapitasi tényez6 kozel all az Rp és a primer
impedancia aranyahoz).

A meghajté aramkorok esetében lehet6ség van aktiv terhelésre (mu-follower), transzformatoros
csatolasra (ami nagyon nagy impedanciat biztosit a hangfrekvencias tartomanyban), vagy kozvetlen
csatolasra a teljesitménycso racsara (feltéve, hogy az el6feszités-stabilitasi problémdak kezelhetdk).
A triédak és a pentdda/kaszkod/tranzisztor aramkorok nagyon kiilénbozden reagalnak a
megndvekedett terheld impedanciakra.

A triodak esetében az erdsités mérsékelt novekedése, a torzitds nagymértékli csokkenése és a felsd
harmonikus torzitds még nagyobb mértékli csokkenésének lehetGsége all fenn. Valdjaban, ha a
terhel0 impedancia a meghajtocs6 Rp-jének 10-szerese vagy annal nagyobb impedancia, a trioda
ravehetd, hogy kozel idealis triodaként viselkedjen. (A gyakorlatban a mu-follower torzitasa
kolcsonhatasba 1éphet a meghajtocso torzitasaval, ami 6sszetettebb atviteli gorbét eredményez.)

A pentodak, kaszkodok és tranzisztoros meghajtok esetében a terhel6 impedancia névelése nagyon
nagy er@sitést, a torzitds lehetséges novekedését és a fels6-harmonikus tartalom novekedését
eredményezheti. Ez egy teljesen mas kép, mint a triodaknal. Ha az erdsit6 rendelkezik
visszacsatolassal, a megnovelt erdsités felhasznalhaté a visszacsatolasi tényezé novelésére. A
visszacsatolas novelése nagymértékben csokkenti az alsé felharmonikusokat (2. és 3.), de amint azt
korabban a Crowhurst-cikkben emlitettiik, semmit sem tesz a nagyobb rendszamu felharmonikusok



csokkentése érdekében. A megnovelt visszacsatolas élesebb klippeléshez is vezet, ami csokkenti a
dinamikatartomany szubjektiv érzékelését.

Tehat ha 6sszehasonlitana 2 transzformatorral kapcsolt, alacsony MU-triodat egyetlen pentodaval
vagy egy aktiv terhelésii tranzisztorral, akkor az 6ssz erdsités és a nyers THD hasonlé lehet, de a
fels6 felharmonikusok aranya szinte biztosan sokkal nagyobb lesz a nagy erdsitési, magas
visszacsatolasi aramkorrel. A régi Brook-reklamoknak igazuk van: az alacsony mu-triodak
hasznalata mindeniitt a legjobb megoldas, még akkor is, ha a feladat elvégzéséhez néhany eszkozzel
tobbre van sziikség.

Tapegységek és zajspektrumok

A puffer kondenzatoros és pi-szlir6s tapegységek altal keltett elektromagneses interferencia (EMI)
zaj felelds a tondlis szinezddések jelentds részéért, valamint az alacsony szintii fatyolosodasért.

A kozvetlenill az egyeniranyitohoz csatlakoztatott elsd tapegység kondenzatora nagyon gyorsan
feltoltddik - a kapacitasokat egy rovid, de nagyon erds aramcsucs "tolti fel". (A pi-sziirds
tapegységek aramcsucsanak részletesebb targyalasat lasd az RCA Radiotron Designers Handbook,
Fourth Edition 30. fejezetében, a 30.1. abran).

Ami a legtobb olvas6 szamara észrevétlen marad, hogy ennek a rovid aramcsicsnak az
impulzusszélességét viszont az erdsitd pillanatnyi dramfelvétele modulalja. Ha az aramigény nagy,
akkor a tiiske szélesebb, ha pedig alacsony az aramfelvétel, akkor a tiiske keskenyebb. A
frekvenciatartomanybdél nézve a szélesebb tiiske erésebb alacsony frekvencidji komponensekkel
rendelkezik, a keskenyebb tiiske pedig tobb magas frekvenciaju komponenssel ... bar mindkét tiiske
legalabb 100 kHz-ig vagy még tovabb terjed6 féslis spektrumd, az elsé tapellatdé kondenzator
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zajspektrumat a teljes erdsit6 aramfelvétele modulélja.

Ha a puffer kondenzator & pi-sziir6s tapellatast Tesla-tekercsként (induktivitds, kommutator,
kondenzator) képzeljiik at, a kép tisztabb lesz. Ennek a miniatlir RF-adonak az EMI-spektruma az
aramfelvétel inverzével impulzusszélesség-modulalt.

Ez nem is olyan rossz az igazi, allando A osztalyu aramkoéroknél, mivel az aramigény elméletileg
allandé. A gyakoribb AB osztalyu aramkoroknél azonban katasztrofa. Az AB osztalyu aramigény
nagymértékben ingadozik, kiiléndsen a tranzisztoros erdsitok esetében, amelyek jellemz6en néhany
wattot fogyaszto liresjaratban miikddnek. Ez azt jelenti, hogy a tapegység zajspektruma (amely az
RFI-frekvencidkra is kiterjed) a zenével egyiitt folyamatosan valtozik.

Ez lehet a leng6fojtos tapegységek egyetlen legnagyobb elénye. Az egyeniranyiton atmend
dramimpulzus sokkal szélesebb, és nem befolyasolja jelentésen az dramigény. Ugy néz ki, hogy
azok a népek, akik leragadta a fiités és a félvezetOs er6sitok puffer kondenzatoros tapellatasanal (a
legrosszabb fajta), talan bdlcsen tennék, ha az egyeniranyité hidat kis értékli ellenallasokkal
lassitanak, ahelyett, hogy a csillapitast az els6 sziir0 kondenzator kiszamithatatlan ESR-értékére
biznak. Valosziniileg ez az oka annak, hogy egy atblokkolo folia kondenzator hozzaadasaval az
ilyen tipustu tapegységek hangja rosszabb lesz. Az atblokkolé félia kondenzéator csokkenti az
effektiv ESR-t, az aramimpulzus felgyorsul és az EMI-kibocsatas megno.

Ez a miniatlir Tesla-tekercs nagyon érzékeny lesz a fizikai elrendezésre, a
teljesitménytranszformatorban 1év6 kébor C-ekre és R-ekre, valamint az els6 kondenzatorban 1év6
kobor L-ekre és R-ekre. Az egyeniranyito ferritgyongyokkel vald lassitasa szintén nem lehetséges,
mivel az &ramimpulzus nagyon gyors, nagyon nagy, és konnyen telitheti a ferritet. A Kkis



ellenallasértékek induktivitassal torténd atblokkolasa, egy-egy a hid mindkét laban, a legjobb mddja
annak, hogy mérsékeljiik az RF-kibocsatast a forrasnal. Nem sok esély van arra, hogy valami olyan
inert dolog telit6djon, mint egy huzalellenallas és az atblokkol6 induktivitas egy légmagos, ott sincs
telit6dés.

A teljesitménytranszformator, az egyeniranyité hid és az els6 kondenzéator kozotti tdvolsag
hatarozza meg a zajforras-antenna hurokteriiletét, és az aramimpulzus csicsértéke hatarozza meg,
hogy ez az antenna mekkora (valoszinisithetd) teljesitményt bocsat ki. Egy olyan egyszer(i dolog,
mint a tapvezetékek dsszesodrasa a hozza tartozé foldvisszavezetéssel, 20 dB-lel cstkkentheti az
antenna emissziojat. A zajcsokkentéshez a zajforrasnal (barmely gyorsan kapcsolé alaramkdornél)
torténd zajcsokkentés, valamint az RF-stilusu arnyékolasi technikak kombinacidjara van sziikség.

A mainstream AES-iskola mérnokei sok éven at nevetségessé tették az "audiofil" tapkabeleket, de a
félvezetOs egyeniranyitos tapegységek EMI-kibocsatdsa nem vicc. Szképon nehéz azonositani (a
nyomvonal csak egy Kkicsit vastagabbnak tlinik), de egy széles savi spektrumanalizator
egyértelmiien megjeleniti a kapcsol6eszkozok altal létrehozott fésiis spektrumot. A csilli-villi
tapkabelek talan azzal teszik a legnagyobb j6t, hogy részben arnyékoljak a zajos tapegységeket mas
félvezetOs berendezésektdl és CD-lejatszoktol.

Persze ez felveti a kérdést: miért tiirjiik egyaltalan a zajos tapegységeket? A széles savi zaj minden
iranyba sugarzik: az aramkori lapokba, a foldelésbe, az alvaz belsejébe és a tapkabelbdl kifelé. Ha
barmilyen részben sziirt digitalis maradék lebeg (és ez még a legdragabb DAC-ok és CD-lejatszok
esetében is elkeriilhetetlen), a tapegység zaja keresztmodulalodik a digitalis maradékkal, amint az
els6 nemlinearis aramkori elemmel talalkozik. Mennyire linearis a legtébb op-er6sitd6 1 MHz-en?
Nem nagyon. Ez a vide6erdsit6 teriilete, nem az audio.

Minden alkalommal, amikor transzformatort, félvezetds diéda hidat és bemeneti kondenzatort lat,
akkor zajproblémaja van. Igen, a HEXFRED-ek, a Schottky-diodak és a snubber aramkorok
segitenek. De a rendkiviil gyors toltéaram-impulzus problémaja tovabbra is fennall, és az AB
osztalyu miikodés tovabb rontja a helyzetet. (Ha azt hiszi, hogy az el6er6sitk mentesek, gondolja
at ujra. Nagyon kevés opamp A osztalyu. A legtobb AB osztalyd, és sok koziilik kvazi-
komplementer AB osztalyu is). Az induktivitdsok, arnyékolt felépités és RF zajcsokkentési
technikak alkalmazasa az audioberendezésekben mar évtizedek Ota esedékes. Az egyetlen ok,
amiért ez ilyen sokaig tartott, az az, hogy kevés hangmérnok (még kevésbé digitalis mérnok) ismeri
az RF technolégiat, beleértve a széles savi spektrumanalizatorok rutinszerli hasznalatat az
aramkorok "szaglaszasara" a zavard emissziok szempontjabol.

Zaro gondolatok

Az erdsitokrol szolo rovid értekezés célja, hogy ramutasson arra, hogy a hagyomanyos mérések
hogyan vezetnek az erdsit6k tervezésénél bolcs dontésekhez. Az alacsonyabb rendi
felharmonikusok a magasabb rendszamu felharmonikusokhoz képest szinte hallhatatlanok, mégis
szinte minden THD-mérést meghataroznak! A méromiiszer a tervezot, az értékel6t, a kereskedot és
a fogyasztét is elkormanyozza a j6 hangzastél.

Ez a klasszikus mese a részeg emberrdl, aki az utcai lampa alatt keresi a kocsikulcsat, pedig
gyanitja, hogy teljesen mashol vesztette el. "Itt jobb a fény!" - mondjak a mainstream mérnokok, a
keresked6k és a magazinok kritikusai - de a jo hangzas kulcsa biztosan nem ott van, ahol az
audioipar keresi.

Ha igy lenne, akkor miért szolnak a 40 évvel ezel6tt késziilt sztere6 LP-k, amelyeket 65 éves,
kozvetlen fiitésii triodakkal erésitettek, sokkal jobban, mint a mai digitalis hangzdas, amelyet 0,001%



THD-vel jatszanak le a 0,001%-0os THD-vel rendelkezd, tomegfi-rack sztereokon keresztiil? A
kiilonbségek a mass-fi és a wvalddi high fidelity kozott olyan egyértelmiiek egy (nyitott
gondolkodast) hallgat6 szamara, mint a nap.

Abban a furcsa helyzetben vagyunk, hogy ahogy a hangszérok egyre jobbak lesznek, a
vakuumcsoves aramkorok valodi érdemei egyre nyilvanvalébba valnak. Végiil is, még J. Gordon
Holt is "A" osztalyu mindsitést adott a Crown DC-300 tranzisztoros erdsitGjének 1971-ben.
Akkoriban a szerényebb ard Dyna Stereo 70 alacsonyabb mindsitést kapott - mégis, modern
hangszdrékkal a DC-300 hallgathatatlan, a Dyna pedig egyre jobban szol. A hatvanas évek elejének
belépd szintli EL84-es erosit6i (Scott 299, Eico és Dyna SCA-35) a mai hatékonyabb és sokkal
atlathatobb hangszordokkal figyelemre méltoan természetesen és valosaghtien szolnak.

Nincs okunk azt hinni, hogy a hangsz6rok nem fognak tovabb javulni, hiszen az anyagtudomanyban
mindenféle 1j innovaci6 van a lathataron, és a szamitogépes modellezési technikdkban is évrél évre
jelentds eldrelépések torténnek. Szintetikus gyémantkupok, valaki?

Itt az ideje, hogy egyszer és mindenkorra leromboljuk az "eufonikus torzitas" mitoszat, és
felfedezziik az er6sité torzitdsdnak valddi és finom forrdsait, amelyeket az emberek val6ban
hallanak. Amint megtaldljuk azokat a méréseket, amelyek valéban segitenek, nem pedig
hatraltatnak, konnyebb lesz olyan elektronikat épiteni, amely baratsagos a hallgaté szamara.
Remélem, ez a cikk elgondolkodtatja az embereket, és ami a legfontosabb, sajat maguknak
hallgatjak meg!
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