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Abstract:

Ucelem prispévku je poukdzat na mnohé, doposud nevyresené, ¢i casto prehlizené
problémy v oblasti zpracovani zvuku a moznosti jejich rFeSeni za pomoci modernich
vypocetnich prostiedkii a pocitacové simulace. Prispévek vychadzi z védecké studie viastnosti
vnimani zvuku, které byly zadokumentovany v souvislosti s vyvojem digitalnich standardu
"super audio compact disk" (SACD) a "digital versatile disk audio™ (DVD-audio). Ddle je v
prispevku zurocena autorova mnohaleta osobni praxe, popsana Dynamicka saturace
diferencialniho stupné s odpovedi na priciny vzniku "Tranzistorového zvuku", které nebyly
doposud nikym publikovany.

1. Uvod

Odbornici i vefejnost si ¢asto kladou otazku, jak je to s infrazvukem a ultrazvukem. Panu-
je pievazné nazor, ze ob¢& oblasti nas nemuseji zajimat, nebot” slyS§ime pouze zvuk, ktery je v
akustickém pasmu. Mnozi se pak podivuji, Ze zivy koncert skyta naprosto jedineény zazitek,
kdeZto jeho zédznam je pon€kud ochuzen.

Cela problematika saha do samotnych pocatku ptfenosu, reprodukce a zaznamu zvuku.
Prvni pfistroje byly postaveny na bazi elektronek, pozdéji se pfidaly prvni tranzistory, které
vedly k integraci a vznikly prvni integrované ¢asti ptistrojii. Dlouhou dobu se jednalo o pfi-
stroje analogové, které postupné zacaly dopliiovat a pozdéji vytlacet piistroje digitalni. Dnes
mame signal 1 pfistroje analogové 1 digitalni.

Na problematiku $ifky pasma maji jednoznacny nazor prevazné vyrobci zesilovacl, ktefi
se omezili na akustické pasmo a vSe ostatni popiraji, stejné jak "Tranzistorovy zvuk", ktery
vzniké pfevazné v oblasti nad akustickym pasmem. Jakékoliv rozsifeni pfenaSeného pasma by
vyrobciim zesilovacti nabouralo zazité zvyklosti a mohlo pfivodit mnohé komplikace, proto je
Casto fakta nezajimaji. Vyrobci elektronkovych zesilovaci naopak zastavaji nazor, ze prave ty
jejich zesilovace jsou ty lepsi, S tvrzenim, ze méfeni zkresleni neni tim pravym obrazem kva-
lity zesilovacu.

Jinak je tomu u Hi-Fistd, hudebnikd a odbornikti z oblasti véd 1ékafskych, ktefi nejenom
slysi a vnimaji odlisnosti akustického vjemu pii pfitomnosti infrazvuku a ultrazvuku, ale jsou
schopni jeho vliv zméfit a zadokumentovat. Zde byly pti vyvoji SACD a DVD-audia prove-
deny rozsahlé studie pod vedenim T. Ooahashiho.

V némeckém Deutsches Institut fiir Normung (DIN) v roce 1973 vytvofili celosvétovy
standard, normu DIN 45500 pro Hi-Fi, ktera nikterak nepostihovala "Tranzistorovy zvuk",
nebyly metody, jak jej méfit, byli jen zaryti Hi-Fisti, kterym tento zvuk vadil a dodnes vadi.
Vznikla fada méficich metod s moznosti méfit zkresleni, ale Zzadna metoda nedokazala sjedno-
tit poslechové hodnoceni s métenim elektronickymi piistroji. Neékdy pfi poslechu nevadi
zkresleni jednotky procent a jindy je lidské ucho citlivé k setinam procent. Obecné lze fici, ze
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Hudebni profesor James —
Boyk
Hudebni profesor James Boyk se Obr. 1 Namérené hodnoty frekvenéniho roz-
dlouhodobé zabyval vys$Simi harmo- sahu nékterych hudebnich nastroju

nickymi. Pfes omezeni na 102,4kHz,

které bylo zapfi¢inéno roz-
5 e . . T T sahem pouzitych pfistroju,
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Trurmpet + Background

jeho meéteni dokladuji, ze
v kazdé skupin¢ hudeb-
nich nastrojii je alespon
jeden, ktery svym frek-
venénim rozsahem piesa-
huje hranici 102,4kHz

U nékterych néstroji
je vykon nad akustickym
pasmem az neskutecny.
Nejvétsi podil mély Cinely
se svymi 40% ¢i Key jang-
ling (cinkani Kkli¢i) se
svymi 68%.
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Figure 1{a) (Amplitude 5 frequency). Trumpet with Harmon mute; 95.5 dE at Aco 7016 microphone 4 feet away.
Microphone aimed at bell, which was angled down about 20 degrees. Upper Trace: Trumpet + Background, conected
1070 kHz (see text). Lower trace: Background alone

Obrazek 2 Naméiené frekvenéni spektrum u
trumpety pri zakladnim tonu 465,4Hz

AKkusticky signal a jeho zaznam

Analogovy zaznam

Analogovy signal se v pocatcich nikterak vyrazn€ pii zaznamu neupravoval. Na vinylové
desky se zaznamenavalo kolik dovolil zdznamovy materidl a zdznamové zatizeni. Pro magne-
ticky zdznam byl rozhodujicim faktorem vysokofrekvencni predmagnetizacni kmitocet, v



obou pfipadech se zaznamenavaly kmitocty daleko
nad 20kHz. Nékteré prameny uvadi, ze zaznam mohl
sahat daleko ptes 100kHz.

Digitalni zaznam

Digitalni zdznam byl provadén nejcastéji 44kHz a
16bit ptevodnikem. 16bit zdznam umoznil zaznamenat
veétsi dynamiku signalu fadové 90dB oproti cca 60dB,
jak tomu bylo u analogovych zaznamu, ale frekvenéni
rozsah byl striktné omezen do cca 20kHz!

Omezenim frekvencniho pasma na 20kHz byla do-

Casné vyfeSena problematika zpracovani signalu nad
20kHz.

T. Ooahashiho, vyvoj SACD a DVD-audio
Japonsky tym T. Ooahashiho, sloZzen z deseti ja-
ponskych univerzit a vyzkumnych ustavi (Oohashi,
Tsutomu, Emi Nishina, Manabu Honda, Yoshiharu
Yonekura, Yoshitaka Fuwamoto, Norie Kawai, Tadao
Maekawa, Satoshi Nakamura, Hidenao Fukuyama a
Hiroshi Shibasaki), pracoval na vyvoji novych digital-
nich standarda "super audio compact disk" (SACD) a
"digital versatile disk audio (DVD-audio), pficemz
zkoumal vliv vysSich harmonickych na lidské smysly,
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Obr. 4 EEG, méieni mozkové aktivity na
jednotliva pasma S
Jiste

vyrazné zvysi pi1 pusobeni obou frekven¢nich pasem.
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Obr. 3 Rozdéleni frekvendé-
niho pasma

nasledné¢ neurologové publikovali
vysledky v Journal of Neurophysio-
logy a na konferenci AES v roce
2000.

Zprava tika, Ze hudebni signal
(FRS), kterym byla hudba z ostrova
Bali, nebot’ pravé ta ma znacny podil
vyS§ich harmonickych, byl rozdélen
na dvé pasma, do 20kHz (LFC) a nad
20kHz (HFC). Nikdo z poslucha¢u
nebyl schopen samostatné rozpoznat
signaly nad 20kHz.

Byla zkoumana mozkova aktivita
na takto rozdéleny signal. Vysledek
jednoznaéné prokazal, ze pokud pt-
sobi na lidské smysly samostatné
pasmo nad 20kHz, mozek jej nechava
bez povsimnuti, pokud plisobi samo-

statné pasmo do 20kHz EEG, vykazuje

elektrické aktivity, které se velmi



Psychologickd méteni zcela jednozna¢né prokézala, ze zvuk obsahujici obé pasma vyvo-
lava u posluchact ptijemnéjsi pocity nez stejny zvuk bez horniho pasma.

Vlastnosti SACD a DVD-audio

Vyzkum provedeny Japonskym tymem T. Ooahashiho vedl k novému standardu SACD a
DVD-audio, jejichz frekvencni rozsah sahd do 100kHz. Pievod je provadén 24bit prevodni-
kem. Dynamicky rozsah se tak zvysil na cca 140dB. Frekven¢ni rozsah vsak vratil ¢ast pro-
blému se zpracovanim signalu nad 20kHz a audio zesilovace by mély bézné, bez znatelného
zkresleni pfenést pasmo sahajici nad 100kHz.

Walter Jung: OP Amp Audio

Jiz Walter Jung a mnozi dalsi se
zabyvali FeSenim problematiky zesi-
lovacii se silnou zpétnou vazbou.
Jejich pozornost byla soustiedéna na
vstupni diferencialni zesilovac¢ a na
jeho dynamickou saturaci.

Odvodili velikost vstupniho dife-
rencidlniho napéti, kdy dochazi k
dynamické saturaci vstupni diferenci-
alni dvojice tranzistoru.
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Obr. 5 Hodnoty vstupniho diferencialniho
napéti, pri proudu ImA Ug=57mV stanoveno
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Obr. 6 Topologie W. Marshalla Leacha s emitoro-
vymi degenerac¢nimi odpory

jako limitace

Topologie W. Marshalla

Leacha

W. Marshall Leach se vé-
noval zesilovacim s nizkym
zkreslenim TIM (transient in-
termodulation distortion). K
dosaZeni Sitky pasma alespon
400kHz pouzival tranzistory s
Fr=8,5MHz, vstupnim R-C
filtrem upravoval rychlost pre-
béhu na cca 60V/s a celkova
Sitka pasma byla vétsi jak
220kHz.

W. Marshall Leach vsak ni-

kdy nikomu nedoporucoval, aby
meéfil zesilova¢ pii frekvencich
nad 20kHz pfi plném vykonu.
Koncové tranzistory jsou tepeln€ velmi namahané a mohlo by dojit k jejich zniceni




Vymezeni rozsahu simulaci

Pro ucely pfispévku jsem simulaci omezil
na pasmo od fadu jednotek Hz az do tadi sto-
vek kHz. Nezabyval jsem se jednotlivymi dru-
hy zkresleni jako jsou TIM (transient intermo-
dulation distortion), SID (slew induced distorti-
on) ani DIM (dynamic intermodulation distorti-
on), stejné tak limitaci, piechodovym zkresle-
nim a pro koncové tranzistory nebezpecnymi
pricnymi proudy.

Omezil jsem se pouze na zkoumani poméra

vstupniho diferencialniho zesilovace, které Obr. 7 Pfiklad zapojeni zesilovate

dostate¢né popisi nasledujici simulace:

1. - frekvenéni zavislosti zesileni A, dané topologie.

2. - zavislost kolektorovych proudil na Ugis.
3. - zavislost proudového zesileni na Ugjs.
4., - linearita v zavislosti na velikosti Ugjt.

Frekvencni zavislosti zesileni Ay

Razné topologie tranzistorovych zesilovact véetné
integrovanych maji rizné charakteristiky zavislosti A,
na frekvenci, pro vSechny vSak nad jistou mez plati
pokles zesileni s rostouci frekvenci.

Budeme vychazet z maximalniho vystupniho nap¢-
ti, naptiklad Ue=20V, pak U;=28V, dle obr. 8 pii zesi-
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Obr. 8 Detail poklesu zesileni

leni cca 70dB na 1kHz. Tomuto odpovida Ug=10mV. Pii frekvenci 200kHz vSak zesileni
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Obr. 9 Zavislost zesileni A, na frekvenci na o_br._ 10 -
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11, kde je znazornéna zavislost kolektorovych proudt na Vi =
Ugir @ jejich prvni derivace, jez vyjadiuji zavislost prou- "® va
dového zesileni na Ugjs. ]

pokleslo na 54dB a pro dosazeni stejného vy-
stupniho napéti Ug=28V je jiz zapotiebi
Ugir=56mV. Samoziejmé pro odlisné zapojeni
plati odlisné hodnoty.

Zavislost kolektorovych proudii

na Uaif
Chovani vstupniho diferencialniho zesi-
lovace zna-

Obr. 10 Zapojeni



Zavislost proudového zesileni

vstupnich tranzistori na Uais

Na obr. 11 stejné jak na obr. 5 je patrna
zéavislost kolektorovych proudii na Uy;s.

Walter Jung a W. Marshall Leach po-
vazovali za saturaci vstupnich tranzistort,
jimiz tece proud ImA, napéti Ugis =57mV.

Na grafech je patrmé, ze s rostoucim
proudem se hranice pro saturaci zvysuje.
Prvni derivace prozrazuje zavislost proudo-
vého zesileni 1 jeho pokles v zéavislosti na
velikosti Uit

Dynamicka saturace

Vychézime z akustického signdlu, jehoz
amplituda i frekvence jsou trvale proménné,
ob¢ hodnoty mohou nezavisle na sob¢ dosa-
hovat maxima.

V ptipadé nejvyssich frekvenci s velkou
amplitudou nastane stav, ze zesilova¢ ma pfi
dané frekvenci bez zpétné vazby malé zesi-
leni a pro dosazeni pozadované¢ho napéti na
vystupu potiebuje velké Ugir. V nasem piipa-
dé vyslo pfi frekvenci 200kHz a vystupnim
napéti Ug=28V Ugir=56mV.
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Obr. 12 Zavislost vystupniho
proudu na Ugi=1mV

Saturaci miZeme nazvat "Dynamickou
saturaci", nebot’ trva pouze po Cas rychlé na-

petové zmeény akustického signdlu, kterd obsa-

huje vysoké harmonické.
V praxi jsou vétSinou vyssi harmonické s
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Obr. 11 Zavislost proudového zesileni
na Ugif

Jak vyplyva z nasledujicich grafii, mi-
zeme v tomto ptipadé jiz mluvit o zkresleni,
zpiisobeném saturaci obou vstupnich tranzis-

o

toru.
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Obr. 13 Zavislost vystupniho
proudu na Ugi=10mV

mensi amplitudou, kterou mizeme pii vypoctu a simulaci pfimétené zohlednit.



Stanoveni poc¢atku dynamické saturace
Jak je patrné z obr. 12 a 13, do Ug=10mV
nedochézi k viditelné zmén¢ tvaru signalu. Na [50.000m GOF 302 DELTACR
obr. 14 mizeme vidét Ugi=25mV a jiz poca- pics
tek dynamické saturace. Pro nas ptipad je zesi- 15 000m
leni pti 100kHz rovno cca 60dB a tomu odpo- i
vida Ugii=28mV. 0.000m
Se zvySovanim Ug;s nad hodnotu 20mV az
30mV pii proudu obou tranzistoru po cca 15.000m
7,5mA jiz dochazi ke zméné tvaru vystupniho g
signalu. Pii pouziti mensich kolektorovych RS SHN, IR (N E T
proudi se tato hranice imé&rné snizi a naopak. T
Pro nazornost a lepsi vyjadieni pomért na - ; =
vstupni diferencialni dvojici tranzistorii jsem v Obr. 14 Zavislost vystupniho
grafech pouzil: proudu na Ugi=25mV
» Modie - vstupni napéti: Hodnota=Uyg;t
» Zelen¢ - vyjadreni kolektorového proudu tranzistoru: Hodnota=l;-Ic2, hodnota je
dale upravena vynasobenim *11 tak, aby byla vyjadfitelna ve spoleéném grafu. Je
zatiZzena chybou Ig, ktera je nejvétsi v obr. 12. Na obr. 13 je jesté patrna, ale pro
demonstrativni G¢ely poméru diferencialniho stupné nehraje roli.
> Cervené - zvyraznéni tvarového zkres-

leni, které vznika pfi dynamické satu- | 20000m sl

raci. Obdobn¢, jako se ve statistice
pocita kvadraticka ¢i stfedni kvadra-
ticka odchylka, jsem pouzil pro ucely
ptesnéjsiho stanoveni pocatku a pri-
béhu Dynamické saturace vyraz:

Hodnota=—<— « I, hodnota je rov-
AUdif

néz upravena tak, aby byla vyjadfi-
telnd ve spole¢ném grafu, vynasobe-
nim *11.
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Obr. 16 Zavislost vystupniho prou-
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Obr. 15 Zavislost vystupniho
proudu na Ugis=75mV

Narust zkresleni a poctu lichych

harmonickych

ZvySovanim Ugis nad hranici cca
40mV, velmi rychle dochézi ke ztraté zesi-
leni, u Ugir=75mV jiz mizeme pozorovat
rychly narlst tfeti harmonické, ¢imz zis-
kavame jasnou odpovéd na hodnoceni

tranzistorovych zesilovact hudebniky, Ze kvin-

du na Ugi=150mV ta - tfeti harmonicka - je u téchto zesilovaci
dominantni!



Zaver

Zaveérem bych provedl stru¢né shrnuti.

*

Bez simula¢nich programii se dnes v elektrotechnice neobejdeme, napomahaji ndm
nejenom simulovat chovani elektrickych obvodu, ale i 1épe porozumét jejich funkci.
Je vhodné pracovat s programy, které jsou "SPICEcompatible", aby byly vysledky
vzajemn¢ srovnatelné.

Véda a lidské poznani jde dnes za pomoci vypocetni techniky milovymi kroky kupie-
du, stale vsak zistava a vzdy bude zistavat fada zdanlivé jednoduchych nevytesenych
problému.

Jeden z nevyfeSenych ¢i nezodpovézenych problému byl i "Tranzistorovy zvuk". Sice
jsem se omezil pouze na chovani diferencidlniho stupné, ktery nej€astéji stoji na vstu-
pu at’ jiz klasického zesilovace, i operacniho zesilovace. Prave diferencidlni stupen
je pro chovani zesilovace se silnou zpétnou vazbou ten rozhodujici.

Ugelem ptispévku nebylo dat definitivni odpovéd’ na danou problematiku, ale ukazat
jednu z moznych cest, jak zkoumat dané déje, jak se co nejvice pfiblizit dané pro-
blematice, porozumét vice konkrétnimu zapojeni a nasledné zurodit takto ziskané po-
znatky pfi své dalsi praci.

Timto pfispévkem jsem odpovédél rovnéz sam sobé po velmi dlouhé dobé na otazku
chovani tranzistorovych zesilovaci, na vznik zkresleni, které neni jednoduse méfitel-
né. Tento druh zkresleni se d4 povazovat za neperiodicky a ndhodny, na takové ruseni
je lidsky sluch mnohem citlivéjsi, nez na zkresleni, které ma trvaly a periodicky cha-
rakter.
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