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(Photo credit by Johannes LeBong)

Ez egy rovid Osszefoglalé a 2004-es Eurdpai Trioda Fesztivalon
tartott nyitdbeszédbdl, amely a ,Bay Area Tube Fest”-en elhangzott
korabbi prezentaciéra, valamint John Atwood, Gary Pimm és Mark
Kelly tovabbi Uj kutatasaira épdil.

Mivel a feszliltséget kdnnyebb mérni, mint az dramot, sok mérnok
és audiofil az erbsitdn bellli Ugynevezett ,jeldtra” gondol, akkor
foldhdoz képest mérhetd feszilltségekre figyel. Az egyébként
nehézkesebben mérhetd aramokat altalaban figyelmen kivdl


http://www.triodefestival.net/

hagyjak, klloénosen a fold vezetékben ,visszatérd” daramokat.
Marpedig aram nélkdl nincs erGsités, és természetesen nincs
teljesitmény sem a hangszérék meghajtdsdhoz. Altaldnos iskolai
fizika tananyag, zart hurok sziikséges ahhoz, hogy aram
folyhasson.

A m(koddo erdsitd jelutja egy zart aramkor, amely 0Osszekoti a
forrast és a fogyasztét. A lehet6 legegyszerlbb erOsité két kilon
aramkorrel rendelkezik egyik a bemeneti, masik a kimeneti.
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Az elektroncsé differencial bemenettel (racs, katéd ) és kimenettel (
andéd, katdéd) rendelkezik. Az egyes csomopontok impedanciai
eltér6ek, de a cs6 nem ismeri és nem torodik sem a haz, sem a
bemeneti folddel. A foldelés nem mas, mint egy kényelmes
alacsony impedancidju 6sszegz0 csomodpont az aramkor tervezdije
szamara, maga a csoO egyaltalan nem igényel féldelést, mivel csak a
bemeneti kozti klilonbséget érzékeli és a kimenete is differencialis.

Manapsag a passziv komponenseket nem tekintjik automatikusan
hang szempontjabdl lathatatlannak, ezért szamolja 0ssze a hurok
minden részét, hogy megértse, honnan szarmazhat az
elszinez6dés. Egy hagyomanyos SE erdsitoben példaul a kimeneti



hurok andd - kimen6 transzformator - tapegység puffer
kondenzator — katdd atblokkoldé kondenzator — végil visszatér a
katddra. Ennek a huroknak minden eleme kozvetleniil a jelitban
van, és elszinezi/elszinezheti a hangot.

Sok aramkoérben a tapegység (B+) szlr6 kondenzatora és a katod
atblokkolé kondenzatora ellentétes polaritasu, eltérdé érték( és
eltéré feszliltség tlrésd elektrolit kondenzator. Mennyi esélye
annak, hogy a kondenzatorok okozta elszinez8dés valami
varazslatos Uton ebbdl a soros kondenzator lancbdl?

Ugyanez az elemzés vonatkozik a bemeneti oldalra is annak
ellenére, hogy az aramok nagyon alacsonyak, a cs6 differencialis
bemenetét tovabbra is befolyasoljak a csd és a forraskomponensek
kozotti soros részek. A csO nem a racsan lévo jelet erdsiti - a
potencialis fesziiltségkiilonbséget erositi a racs és a katdd
kozott, igy a katodoldali aramkoér ugyanolyan fontos, mint a
racskor.

Az andéd és a katdod kozotti kimeneti hurokban nagy
hangfrekvencias aramok folynak, mig a racs és a katdd kozotti
bemeneti hurok arama nagyon kicsi (de nem nulla!). Mindkét
hurok érzékeny a hurokban hasznalt alkatrészekre: a tridodara, a
transzformatorra, a kondenzatorokra és nagyon valdszin(i, hogy
magara a vezetékre is.

Az ismertetett daramhurkok szem eldtt tartasaval figyelje meg a
kovetkez6 topologiakat. Bar Ugy tlnhet, hogy redundans
visszatérési Utjaik vannak, ne feledje, hogy az aram nagy része
mindig az alacsony impedanciaju aramkori elemeken fog folyni. Ez
az alabbiakban bemutatott alternativ topoldgiak egyik elsddleges
elonye. A hangfrekvencias (AC) aramok mar nem kényszerilnek at
a tapegység (B+) gyenge mindségl kondenzatoran, igy annak csak
egy sokkal egyszerliibb feladatot kell ellatnia, azaz az
egyeniranyitobol érkezo feszliltséget simitja.
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Minden PP, vagy ellen Gtemd( erdsit6 valéjaban két er6sitd, amelyek
parhuzamosan mikoédnek: egy tokéletesen kiegyensulyozott PP
erésitd és egy masodlagos SE er6sitd, amely 26-30 dB-vel
alacsonyabb jelszinten (zemel megy a f6 PP erdsitd. Ez a
masodlagos, "arnyék" erfsit0 képviseli a csovek és a
transzformator els6dleges aszimmetridginak (jellemz6en 2-5%)
Osszegét.  Probalkozhat  kllénféle  aszimmetria  csOkkentd
elrendezésekkel, de ez inkabb sulyosbitja, nem pedig javitja a



helyzetet, mert ahogy a hiba a nulldhoz kozeledik, a frekvencia és
fazisfliggd komponensek jelennek meg. Mas szdval, a nulldzas csak
egy frekvencian és teljesitményszinten valdsithaté meg, de valés
korilmények kozott az aramkor a nullponttdl mindkét iranyba
eltavolodik.
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A szandékosan nagy aszimmetria, példaul 20-30% eltérés a csdvek
kozt, vagy eltérd szinti meghajtdjel hasznalata, ugy tlnik, hogy a
legrosszabb ebben az SE és PP parban, maximalizdlja az egyes
tipusok elszinezd hatasat. A legjobb megkozelités elektromos és
hangzas szempontjabdl is a legegyszerlbb: hagyja, hogy a csovek
megtalaljak sajat munkapontjukat, és alakitsak az aramkort.

Tegylk fel, hogy a fels6 cs6 105%-0s erdsitéssel mikddik, mig az
alsé cs0 100%-o0s erdsitéssel. Az ered6 erdsités 102%, az
aszimmetria jelének erdsitése pedig 5%. Ez - az aszimmetria
okozta - a jel szinte nincs hatassal a teljes erdsités vagy frekvencia
menetre, ellenben ez a felelés minden a rendszerben megjelend
paros felharmonikusért és tapegységbdl bejutott zajért. Az
aszimmetria okozta hangfrekvencias aramok ugyanugy folynak at a
katdod aramkoron, mint egy SE erdsitOben, eldnyben részesitve azt
a csovet, amelyiknek a legnagyobb az er0sitése.
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A kovetkezd két aramkdrt néha "kényszer szimmetrikusnak"
nevezik, mivel mindkét csOnél azonos er0sitést eredményez. Ez
nem olyan meglepd, mint amilyennek els6re hangzik. A csdvek
sorba kapcsolddnak, az erfsités egyszerlen a kettd pillanatnyi



0sszege. Ennek vannak bizonyos kovetkezményei: ha egy cs6
arama hatarolédik vagy egyszerlien ki van kapcsolva, az erdsito
nem m(ikddik tovabb, épp Ugy, ahogy egy izzd eltavolitdsa a
karacsonyfa égdsorabol kikapcsolja az egész kort.

A hagyomanyos , A” osztalyd PP erdsit6 (amint az az elsd rajzon
|lathatd) csovei parhuzamosan kapcsolddnak. Amikor az egyik
csO arama hatarolt, vagy klippel, a masik csd jobban kezd vezetni,
hogy kompenzalja a kiesést. A hagyomanyos A osztalyu PP erdsitok
funkcionalisan parhuzamosan, mig a kényszer szimmetrikus
differencial er6sitdk sorosan kapcsolddnak, ami kihatassal van a jel
vagasara, a tulvezérlésre, sOt a torzitas felharmonikusainak
eloszlasara is. Két soros csO kissé eltéroen mikoddik, mint a
parhuzamosan kapcsoltak, ami kilonb6z6 tipusu torzitasokat
eredményez. A soros aramkor hamarabb kezd klippelni, mivel a jel
a hullamforma mindkét felét hatarolja (az SE aramkor csak a
jelalak a hulldamforma egyik oldaldan hatarolédik, mig a
hagyomanyos ,A” osztalyd PP aramkor lehetdvé teszi hogy a
"bekapcsoldédd" cs6  besegitsen/atvegye a "kikapcsoldédd" cs6
szerepében).

Erdekes mddon lehetséges egy &tmeneti osztdlyl erdsité
|étrehozasa egy egyszerd sont arakor Dbeillesztésével a
(kozositett)katddok és kimend transzformator kdzépsd kivezetése
kdze. A sont egy soros RC tag 10-40uF jé6 minGségld kondenzator
sorba kotve egy ellendllassal (kb. 1K elég, de ez az érték
valtozhat). Kozvetett fltésld csdéveknél a legalacsonyabb torzitas az
ellendllas 50 és 150 ohm kozotti értékénél van, mig a kozvetlen
fltésd tipusok a 0 ohmos értéket részesitik elényben (hagyomanyos
,A" osztalyd PP &ramkor). Ugy tlinik, hogy a legalacsonyabb
torzitast beadllitd sont ellendllds a csé torzitasi spektrumanak
filggvénye. Azok a csdvek, amelyek kevesebb magasabb fokszamu
felharmonikust termelnek a 0 ohmos értéket részesitik eldnyben a
sont aramkorben, mig azok, amelyek valamivel gazdagabbak a
nagyobb rendd harmonikusokban, 100 ohm korili vagy annal
nagyobb értéket szeretik.
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(A hangszérok jelentés EMF aramokat adnak vissza a kimeneti hurokba. A hatsé EMF rezonancidk
kolcsonhatasba 1épnek a nemlinearis erdsitd elemekkel, hogy 1ij hangszordkkal kapcsolatos torzitasi
komponenseket hoznak l1étre. Minden hangszoro6 rezonans, minden erdsit6 torzit. )

Itt van az els6 oldalon lathatd grafika, és hozza a dramai végjaték.
Ez egy fontos pont, ezért van sziilkség egy kis dramara. Az erdsitok
tervezGbi évek oOta azt feltételezik, hogy a hangszordk tokéletesek, a
hangszordk pedig az erGsitoket tartjak tokéletesnek. Sajnos nem a
tokéletesség platoni vildgaban élink, hanem a vald vilagban, ahol a
dolgok messze nem idealisak.

A valédi hangszérok (és itt az Osszes hangszérora gondolok,
kivétel nélkll) meglehet6sen jelentds mennyiségl rezonancia
energiat tarolnak, és viszonylag hosszU ideig az er6siton bellli
tranziens folyamatok id6tartamahoz képest (tiz -tobb szaz
milliszekundum). A Q-k magasak, és vannak rezonancia pontok,



vagy akar tdébb szaz rezonancia pont is. Az a legrosszabb, hogy
kedvenc hangsugarzénk nagyon alacsony veszteségl kapcsolattal
rendelkezik az er6sitd és a mozgd elemek kodzott (magas BL -
tényez0), igy ezek a rezonanciak hatékonyabban jutnak vissza az
erdsitohoz.

Ha a kimené fokozatunk torzitdsmentes lenne (amit a hangszérok
tervezGbi feltételeznek), akkor nem nagyon érdekelne minket a
dolog, de sajnos a kimeneti fokozatunk nemcsak nem
torzitdsmentes, hanem jellemz6en a legnagyobb torzitassal
rendelkez6 erdsitd fokozat. Tehat az erdsitd legrosszabb fokozata
szoros kapcsolatban all az egész hangreprodukcidos lanc
legmasszivabb és legrosszabb tranziens viselkedésU
jelatalakitdjaval.

Most mar latja a bajok lehetdségét. Korabban aggodtunk a B+
sz(r60 kondenzatoranak hallhatésaga miatt az aktualis jellt
aramkorében. Ez sokkal rosszabb! A nem kivant hangszoré
rezonanciak keresztmodulaldodnak a hasznos jellel az el6remend
uton. Ismét minden nemlinearis elem hozzajarul a torzitashoz,
ezuttal keresztmodulacidés termékeket létrehozva a hangszérorol
visszajutd jel és a meghajto jel kozott.

Az erdsitok tervezdi, akik okosnak tartjak magukat, egyszer( LCR
halézatokkal fognak el6allni, amelyek szimuldljak a hangsugarzé
altalanos impedanciajat. Sajnos az ilyen egyszerd haldzatok
feltételezik, hogy maguk a hangszérdok tokéletesen linedrisak (és
torzitas mentesek) a miUikdodési tartomanyukon belll. Az igazi
hangszoréknak nem csak egy, hanem sok rezonancia pontja van,
kilonosen a mikoddési tartomany felsé részén. Ezek a rezonanciak
a kimeneti fokozat anddjan jelennek meg, a kimenétrafé altal 20-
30-szorosra foltranszformalva.

Ez az oka annak, hogy kedvelem azokat a kimeneti fokozatokat,
amelyek nagyon egyenletes kimeneti impedancia gorbéjik, mivel a
jelalak a mi(ikdédési tartomanyon belillingadozik -egy olyan
tulajdonsag, amelyben az ,,A” osztalyud PP DHT triodak kivaldak, és
az els60 néhany szaz milliwattban az SE DHT triédak is elég jok.
Bajba kerllink, ha "csomdék" vannak a dinamikus kimeneti



impedanciaban, példaul ,,AB” osztalyl vagy pentdéda lzemben. Ez
nagymeértékben novelheti a  hangszord  szinezettségének
hallhatésagat, a legrosszabbak az ,AB” osztalyban mi{kodo
tranzisztoros fokozatok- ezért a tranzisztorok és a tolcséres
hangsugarzék nem kompatibilisek. A tolcsérek 6sszetett és kiterjedt
visszahato-EMF rezonanciaval rendelkeznek, nagyon alacsony IM
torzitdssal kombinadlva (igy az er0sit0 torzitasa sokkal jobban
hallhatd). Bar a tranzisztoros er0sitd visszacsatold hurka mindent
megtesz, hogy kis érték( ellendllast szimuldljon a kimend
fokozatban.
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A fels6 diagrampar egy kereskedelmi hangszérd, amelyet néhany
évvel ezeldtt mértem az MLSSA-n, és az also diagrampar az Ariels.
Nem akarom bantani senkinek az érzéseit, de a tolcséres
hangsugarzék altaldban rosszabbak, mint az els6 diagram
hangsugarzdéja. A nagy hatasfokd hangszérok idOreakcidja
problémas (a tolcsér szajanak szélérdl szarmazod visszaverddések
miatt), van egy fontos kompenzacié: az IM torzitds jellemzben
tizszer jobb, mint a kozvetlen sugarzoké. Tehat a tolcséres
sugarzok bizonyos zenetipusoknak kedveznek, masoknak nem.

Altaldnossagban elmondhatd, hogy a hatdsfok és az alacsony IM
torzitds arat a rezonanciakkal terhelt impulzusvalasz jelenti. Nem
az impulzus felfutd éle okoz gondot amely csak a felso
hatarfrekvenciat érinti, hanem a hatsé élben tarolt energia, amely
befolyasolja a hangszord szinezettségének érzetét és az ebbdl
eredd az erGsitdre visszakerllo visszahat6-EMF rezonanciakat.

A tolcsérek késleltetett energidjanak csokkentése érdekében (ez
megint nem kapcsolddik a linearis fazisu keresztvaltasokhoz vagy
az impulzus éléhez), a tolcsér kemény szélének "kisimitasara"



szolgald kezelések (Tractrix profilok, UREI-stilusi hab vagy filc
szalagok) rendkivil hatékonyak, mintegy 1dB hatasfok
csokkenéssel. Ha tovabb megylnk, egyes prototipus tolcsérek
akusztikailag atlatsz6 membranokkal rendelkeznek, példaul
elektrosztatikus tdlcsérek vagy még egzotikusabb tdlcséres ion
hangszordk. Persze ez egy teljesen mas beszélgetés témaja ...
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Az 0Osszes tranzisztoros erOsitd0 99,9%-a az aldbbi kimeneti
topologiaval rendelkezik. A legdragabb, dragabb er6sitok sokkal
tobb tranzisztort tartalmaz, ezek mindegyik termikusan ,bolyong”,
és végul megtaldlja sajat ,AB” osztalyld atmeneti pontjat, és az
Osszes kimeneti jel hurok keresztil megy a ,szamitogép min6ség(i”

elektrolit kondenzatorok koétegén -ami akar 120 00OuF is lehet. A
plusz és minusz tapvezetékek széles savlu egyeniranyitd kapcsolasi
zajt és ,AB” osztadlyud kapcsolasi impulzusokat sugdroznak az
aramkori lapra. A torzitaselemz6 kijelz6jén lathatd, hogy
egyszerlden a tadpegység vezetékeinek mozgatasa megvaltoztatja a
torzitdsi komponensek alakjat, megjelenését és harmonikus
szerkezetét, kdszonhetden ezen az impulzusok altal az aramkor
tobbi részében indukalt jeleknek.

A hangszordk tervez6i 1980-ban felhagytak az elektrolit
kondenzatorok hasznalataval, de mint lathatd, szinte minden
tranzisztoros kimeneti fokozatban tovabbra is vannak ilyenek, mert
zarniuk kell az aramkoért, hogy az utolsé fokozat aramot tudjon
szolgaltatni a terhelésnek. Az egyetlen alternativa meglehetdsen



ritka — a teljes erGsitd tadpegységének teljes szabdlyozdsa, nem
csak a bemeneti és meghajtd fokozatoké. A végfokozatokat
stabilizalt tapegységrdl kell jaratni és elklloniteni az elektrolit
kondenzatoroktdl, ami szinte soha nem torténik meg. Az egyetlen
tranzisztoros erdsitd, amirdl tudom, hogy teljesen szabalyozott, az
RE Designs LNPA-150 - ami egyébként nem ugy szdél, mint egy
tranzisztoros erdsitd, hanem inkabb mint egy nagyon jé triodas
erosito.

¢ + 25~40VDC
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1CT 20, 000UF
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The Worst-Case Scenario

Class AB transistor amplifiers switch different loops in and
out of circust. Loops for C1 and C2 have opposite-polarity
Efgct?'ﬂ{yrﬁ'c' capacitors.

(A legrosszabb forgatokényv
Az AB osztalyu tranzisztoros er6sit6 kiilénb6z6 hurkokat kapcsol be és ki az aramkorben. A C1 és
C2 hurkok ellentétes polaritasu elektrolit kondenzatorokat tartalmaznak.)

Egy tranzisztoros erdsitd esetében az egyetlen médja annak, hogy
kovetkezetesen elkeriljik ezeket a gondokat a teljes tapellatas
szabadlyozasa, ami a legfontosabb a kimen6 fokozatban, valamint az



,A” osztalyl milkodés, amellyel elkertlhetd az ,AB” (zemmoad
kapcsoldé impulzusai és a melegedési gondok, amelyek
véletlenszerlien tobb tranzisztort érinthetnek, melegszenek/hlilnek
és megtalaljak sajat ,AB” osztalyu kapcsolasi pontjukat. Gazdasagi
szempontbdl a teljes szabdlyozas és a (termikusan is) A osztalyl
Uzemmodd rendkivil draga, és ami a legfontosabb a tranzisztoros
er0sitdét vasarlok szamara, megkovetelik, hogy sokkal alacsonyabb
fogyasztassal m(ikddjenek mint az legtdébbszoér elfogadhatdo. A
kozepes teljesitményl, j6 mindségl és nagyon draga tranzisztoros
erdsitok piaca nagyon kicsi (ha egyaltalan létezik). Az Bszinteség
kedvéeért az Ulgyfelek, akik a minGséget keresik a teljesitmény
helyett, altaldban A osztalyu csoves erdsitét vasarolnak.

A képen lathatd tobb aramkor azt mutatja meg, hogy miért szdlnak
ugy a tranzisztoros erdsitok ahogy, és miért nem "zenélnek szépen"
reaktiv hangszérokkal. A termikus drift hatasara tranzisztorok
csoportjai be és kikapcsolnak 0,7 V-os jelszinteken, nagy értékl
elektrolit kondenzatorok vannak a kodzvetlen jelutban (az aktualis
hurok, ne feledje), és a visszacsatold halézatot kérik, hogy
korrigalja mindezt. Természetesen ez nem sikerll. A torzitasmeérot
becsaphatjak -persze tiszta ohmos terheléssel-, de a fiilet nem.
Minél hatékonyabb, transzparensebb és leleplez6bb a hangsugarzd,
annal rosszabbul fog szdlni az ilyen felépitésd erosito.

Ahhoz, hogy egy er0Osit6 jol szdljon egy transzparens
hangsugarzéval az aramkor minden részének belsd torzitasanak a
lehetd legkisebbnek kell lennie nem csak mérve, de szubjektiven is.
Nem tudjuk jél megmagyarazni, hogy miért nem szdlnak tul jol a
kondenzatorok, de a hangjuk egyértelmien hallhatd, és nem
szabad figyelmen kivll hagyni pusztan azért, mert Ugy tlnik, hogy
a DA és a DF nem mondja el az egész torténetet.

Széveg © Lynn Olson 2004. Minden jog fenntartva.



