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1. Einleitung und Systemtheorie

Di e pr2zise Beschreibung el ektronischer ¢
begriffliche und theoretische Grundl age vor a
im Mittel punkt, wie ein elektrisches Signal
unter wel chen Bedingungen diese Ver2aanderung
bewerten 1 st. Die Systemtheorie |iefert hier
es, kompl exe Schaltungen als funktionale Ei
dur clhl gemei ne Ei genschaften beschrieben wer
konkreten baulichen Realisierung. Eine zentr
i st die Linearit?at. Sie bildet das Referenzr
wird. Nuar weefni rkilert i st, was wunter | inearen

Abwei chungen davon pr2zise analysiert und be

1.1 Definition der Linearit?2t in der Elektro
Linearit?2t ist eine strukturelle Systemei gen
ein |l ektroni sches System auf Eingangssignal

best

e

zwi schen Ursache wund Wirkung eine streng p
eht . Di ese bei den Bedingungen sind unt
n

def i i eren gemeinsam das | ineare Verhalten.

Zun2chst bedeutet Linearit?2t Proportional i

Amp |
and

AusgangsspaBnomegHal bi erung der Eingangsspann

tude vera@andert, so muss sich das Ausga

(¢

rn. Eine Verdopplung der Ei ngangsspannit

der Ausgangsspannung. Di ese Beziehung mus s
Signal gr°cCe gel ten, sol ange sich das Syst
Arbeitsbereichs befindet Hmatssc hkeelidneen d z ui ss@tt
auftreten d¢grfen. Das System darf weder ne.
Signal form ver2aandern. Es darf | ediglich skal

Die zweite Bedingung betrifft die Additivit
unterschiedlichen Signalen angeregt, SO muss
der Einzelreaktionen entsprechen. Anders fo
andgender Signale darf sich nicht gegenseit

verarbeitet, als w&are es allein vorhanden. C



besonderer Bedeutung, da reale Audiosignal e
vor handener Frequenzkomponenten bestehen. E
einzelne dieser Komponenten unabh?2ngig von d
Erst wenn beide BediRPgauamagremini ecmdlgiltlPtk asninmde iArd
System als |linear bezeichnet werden. Wird al
|l iegt Nichtlinearit2t vor.
I n der praktischen Elektronik | 2sst sich Li
beschrei ben. Eine Kennlinie stellt den Zusa
Ausgangsgr?®Ce dar , bei spi el sweise ZWwWi sc
Ausgangsspannumngrk&enes Ver s deal l inearen Fa
Gerade. Jede nderung der Eingangsgr°Ce fg¢hr
Ausgangsgr°®°Ce. Die Steigung dieser Geraden e
Real e elektroni sehgeBajuedemkenkei ze perfekt ¢
Hal bl ei terbauel emente wie Transistoren oder
Auch R° hren wei sen nichtlineare Zusammenha?
Anodenstrom auf. Selbstnpabstivel BaRommemendea
vera@andern I hr en Wer t mi t Temperatur ,
Spannungsabh@angigkeiten, und magnetische Ba
Linearit?2t elektronischer Schaltungen ist da
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Um dennoch ein me gl i chst l i neares Ver hal t

Arbeitspunkt gew?2hl t. Di eser Arbeitspunkt 1|
die Kr¢gmmung gering ist. I n diesem | okalen A
al &er ade betrachtet wer den. Kl eine Signal 2]
proportional en Ausgangs?2nderungen. Di eses Be
bezeichnet. Di e Linearit?2t gi It dabei

Aussteuerungsberieesdis. BaM eidchd ¢(¢berschritte

Abwei chungen auf.

Ein zentrales Mer k ma | ' i nearer Systeme ist,
erzeugen. Wird ein einzelner Sinuston einges
Sinuston dersel ben Frequenz. Die Amplitude Kk
werdemdoch es entstehen keine zus?2tzlichen O
di ese Ei genschaft unterscheidet l i near e Sy
Nichtlinearit2@at 2uCert sich i mmer durch das

durch eipmepmiradhtonal e Skalierung der Signal f

Die Bedeutung dieser Eigenschaft wird besond

betrachtet. Ein Musi ksignal besteht aus e
Frequenzen mit unterschiedlichen Amplituden
behandede di eser Komponent en unabh?2angig v
Zusammensetzung bl ei bt erhalten. Ein ni ch
Wechsel wirkungen zwischen den Frequenzen. Es
die im Original si greal. i elkte esmptetkd Irtad e nwa/er 2 r

Verzerrungen wahrgenommen.

Linearit?at i st daher ni cht nur eine abstrak

zentrale Voraussetzung f ¢r eine unverf?2] sch

bildet sie das Referenzmodell, an dem real e

Besti mmung von Verzerrungen setzt voraus, da
|l i neares System Aruesa gsiyesrteenmtwe¢eroddee.t i scher Sich
eine voll st2ndige Beschreibung dur ch ei
l bertragkngofn gi bt an, wie jede einzelne F
ver2ndert wird. Solange das System |inear 1is

Verhalten gegen¢gber komplexen Signalen ergi
gegen¢sgberneFnegleazen. Genau diese Eigensch

mat hemati sch beherrschbar.



Nichtlinearit?@at hi ngegen zerstort di ese eir

kompl exen Signal en kann ni cht me hr all ei
Einzelfrequenzen abgeleitet werden. Es trete
di e ei ne Beertweaicthetrutneg er f orderl i ch machen.

Zusammenfassend | 2sst sich Linearit?2t 1in der

additive Verhalten eines Systems definieren.
direkter, skalierbarer Beziehung zZu Ei ngan

Engangssignale unabh?2ngig voneinander verar

wird dieses | deal nur n@herungswei se erreicl
beschr2nkt. Dennoch bildet die Linearit?2t de
ausejdegdbrm nichtlinearer Verzerrung verstande
1.2 Abgrenzung: Lineare vs. Nichtlineare Ver
Di e pra2zise Unterscheidung zwi schen i near
grundl egend fg¢r die technische Bewertung von
f¢e¢hren zu einer Abwei c-hunndg Aawgigamilgesrs i Gnhadg an q
sich jedadaher physi kalischen Ur sache, I hr e
systemtheoretischen Einordnung.

Lineare Veregrtrgtuemlgpeem i n Systemen, die das Su
deren | bertragungsverhalten jedoch frequenz,
einzelne Frequenzanteile wunterschiedlich st
unterschiedlichebihgeernyxeosdmen. Dadurch ver
Signal for m, obwohl keine neuen Frequenzkompc
Zusammensetzung bl eibt erhal ten; l ediglich
Frequenzen dwefridzeine rnto.

Typische Beispiele |Iinearer Verzerrungen sir
fl achen Frequenzgang, Phasenverzerrungen i n
oder Gruppenlaufzeitverzerrungen in Filtersc

saclhe Effekte etwa als tonale Verf2arbung ode
ohne dass zus?tzIliche har moni sche Anteil e .
Il ineares . bertragungssystem voll standig (
O Qbeschr eibleen giwad :

0 »wQ z0NQ



Di e Anzahl der Frequenzkomponenten bl ei bt

transformierend, j eddemg eag erhd b e e rnzikeahgilelmeme a r
Verzerrawmigeder Ver |l et zung-oddeesr PArdodpiotritviiotrtatlsipt
Ausgangssignal I st dann nicht me hr proport.i

Ei ngangskomponenten beeinflussen sich gegens

i st dienBrmneugr Frequenzanteile, die im Eing

Wird beispielsweise ein einzelner Sinuston e
zus?a@tzlich ganzzahlige Vielfache der ur s |
Oberwell en). Werden zwei Sinust®°ne gl-endhzei
Di ffereemrzder.q Diese neu erzeugten Spektral an:
Nichtlinearit?at.

Der entscheidende Unterschied | 2sst sich dah
T Lineare Verzerrungen ver2ndern die Gewich

9 Nichtlineare Verzerrungen erzeugen zus?2tz

Vergleich: Lineare vs. Nichtlineare Verzerrung

Lineare Verzerrung (z.B. Frequenzgangfehler) Nichtlineare Verzerrung (z.B. Klirr/Clipping)

4 Eingang: Reiner Sinus (f1) 4 Eingang: Reiner Sinus (f1)

A Ausgang: Amplitude/Phase geandert, keine neuen Frequenzen AAusgang: Signal verformt, neue Frequenzen entstehen

PN PN PO/,
NPT N N N

BET Grundwelle

A A ‘/’/ Harmonische (Oberwellen)

f1

\ J

Aus messtechnischer Sicht I st di ese Abgr enz
Verzerrungen wer den cbl i chemwai sRRhademaonte s $u i
charakterisiert. Nichtlineare Verzerrungen

9



Anal yseverfahren guantifiziert, et wa dur ch

Il ntermodul ati onskomponenten.

Physi kali sch betrachtet entstehen |Iineare Ve
| mpedanzen, parasit?2re Kapazita@aten oder i nd
Arbeitsbereichs. Nichtlineare Verzerrungen
Kennl akiewer Bauel emente, S2ttigungseffekten

hoher AussAwawhlhramg. psychoakustischer Perspel

relevant. Lineare Verzerrungen k°nnen als KI
rauml i cheungAbwaihlrdgenommen wer den. Ni chtline
hi ngegen zu einer spektralen Anreicherung, d
empfunden wird. Ent scheidend i st dabei, da:s
irreversibel rziendt eDi drequerzanteile | assen
|l ineare Entzerrung entfernen, da sie nicht T
Zusammenfassend | @ sst sich festhalten, das
Rahmens der |l i nearen Systemtheorie vollst?an
Verzerrungen hingegen stellen eine fundament
Stru#desr Signals sel bst verander n. Di e kIl are
Kategorien i st Voraussetzung fer j ede sy

Audi osyst eme.

1.3 Historie

Die Entwicklung der Audiotechnik ist eng mit
Systeme und der Beherrschung nichtlinearer
fre¢ghen Jahrzehnten der el ekitiinsblesond®iregn
ZusammenriatngTel efoni eiaerdgRendfohk dass die

rtragungssystems maCgeblich davon abh?2ngt
Si nal unverfal scht reproduziert wird. I

de

p h
B e

tlich nichtlinear waren. Verzerrungen wul

S
e
g

el ektromechani sche asnerse?Ver sr®2hkendysteme
u
ysi kali sches Probl em betrachtet, sonde.|
g

| eiterscheinung der damals verfg¢sggbaren Te

Mi t der Einf¢ghrung der El ektronenr®hre zu
erstmal s di e Mo gl ichkei't aktiver Signal ver

10



erhebliche Pegel steigerungen, wi esen jedoch
deutliche harmonische Verzerrungen auf. Di e
empirisch. l ngeni eure beobachteten spektral
geeniegt e Arbeitspunktwahl oder Schaltungsvar.i
Eine systemati sche mathemati sche Beschreibur
er st all m2hlich im Zuge der f ort sAmharl ggistee n dEei
ent s emdied Mei |l enstein war di e Einf¢éghrun
Verst2arkerschaltungen. I n den 1920er Jahren
eines Anteils des Ausgangssignals auf den Ei
sondern auch Veutzleirchungemduai er t wer den k°n
Fundierung dieser Erkenntnis erfolgte insbe:
Bl ack bei den Bel | Laboratories. Di e neg:
grundl egendes Prinzip amnirsclhiemrea3$y stiemangnc
Verst2rkertechni k des gesamten 20. Jahrhunde
Mi t dem Auf kommen des Rundfunks und ¢
Schall plattenwiedergabe gewann die objektive
an Bedeutung. I n den 1930er und 1940er J
Kl'irrfaktormessger %tles eretlveikad k evletr, Fdild emittetc h
unterdr¢ckten und die verbleibenden Ober wel
Messverfahren dominierten ¢ber Jahrzehnte di
Klirrfaktor entwickehge°€ech¢irudi eeQQiNa&ghent
dem Zweiten Weltkrieg setzte eine rasche t
Einf¢ghrung des Transistors in den 1950er J
grundl egend. Transistoren erm°glichten k o
Zuverl|l @asssghejedowheebenfall s ausgepr2gte ni
gezielte Linearisierung dur ch Schal tungst e«
weiterhin ein zentrales Entwicklungsziel. Pa
Bewertung Vv otne nAudti aolgleirér t . I n Deutschland s
45500 eine wichtige Roll e bei der DeGfeirrtittei,or
wa@ hrend international die Normenreihe I EC 60
I n den 1970er und 1980er Jahren f¢¢hrte die
hochstabilen Operationsverst2rkern mit sehr
ent wickelte sich di e Messtechnik weiter
Rauschunkwengryred h°here Bandbreiten ermfglic

11



des KI'irrfaktors und der Il nter modul ati onsve

anal oge Filtermessung auf einzelne Kenngr?©°Ce
Ein fundamentaler Wandel voll zog sich mit C
Einf¢ghrung l ei st +{Dn gNaaldil gar uAmrdal diggi t al er S
erm°glichte die spektrale Analyse mittels F
i saoltiem Messung einzel ner Verzerrungsanteil

Frequenzspektrum simultan erfasst wer den. |
Betrachtung nichtlinearer Ef fekte und e
Verzerrungskomponentcdhhrensi dhtebazruvou m&sst ech

bl i eben.

Historische Entwicklung & Entdeckung von Verzerrungen

1877 1906 1947 1980s Heute: DSP &
Phonograph Triode Transistor Digital Audio (CD) Psychoakustik

S

(Vakuumroéhre)

1Ll
win

> S oy, WP
| | | L

| i d
Mechanische } Quantisierungsrauschen
Verzerrung Halbleiter-Ara & & Aliasing Moderne Analyse &
Transistorklirren Wahrnehmungsmodelle

Elektronische (Hard-Clipping)
Verstarkung &
Rohrenklirr

Mechanische S
Verzerrung (Soft-Clipping)

Heut e befi nden si ch Audioverstarker und Me ¢

Ni veau, das Verzerrungswerte im Bereich wvo
darunter erl aubt . Gl eichzeitig ist das Ver s
gewor ddre.n Mer reinen Minimierung von KIlirrfe
wie unterschiedliche Verzerrungsarten psych

hi storische Entwicklung zeigt somit einen Kk
Beobachtungehi pr2ai sen, systemtheoretisch f

Ph2a nomene.

12



1. 4 Mborm (DI N 45500-3ys. | EC 602638

Di e Bewertung nichtlinearer Verzerrungen [
nor mativen Rahmenbedi ngungen verbunden. Nor n
sondern i nsbesonder e Messbedi ngungen, Bezuc
Ohne ei ne isetratned arvVibirsgehenswei se war en Ang
|l ntermodul ati onsverzerrung oder Rauschabst
Herstellern und Laboren kaum vergleichbar.

national e DIN 45500 al sr maeuncrhe idhiee iliBEnGs 66e082a608d e n

Teiillhi3storische und technische Bedeutung.

Die DIN 45500 entstand in einer Zeit, I n der
abgesichert werden sollte. Die Norm wurde 1
icberarbeitet. Zi el war es, Mi ndestanforde
f esul egen, um dem Ver braucher eine objektive
|l egte si e konkrete Grenzwerte fer den K

Kanal ¢bersprechen und das Rauschverhalten fe

Der zentrale Verzerrungsparameter der DI'N 4

Nennleistung einen Wert von k O 1 % nicht ¢b

Wert bei einer Frequenz von 1 kHz an einer r
demNennwert des Geraates. Der Gesamt klirrfal
guadratische Summe aller Oberwell enanteil e,

Q = p Tht

Neben dem Klirrfaktor definierte di e Nor m
FrequenzgangVeerisntesr kkeirFsi musste i m Bereich vor
einer Toleranz von N1,5 dB |liegen. Der Fren
mi ndesten8, @@&wedtet mi t mi ndestens 6 6 d

Kanal ¢bersprechen bei Stereoanlagen durfte b

Ein besonders praxisrelevanter Aspekt der
Nennl ei stung. Di e Nor m schrieb verbindlic
Sinusdauer tioanul cehi sd lulshegiRSMSU n g  bi eazuesi gcehwnieets en we
mussten. Di es®l gtees smintg eirfem Sinusdauerton b

Kl'irrfaktorgrenze von 1 %. Di ese Festlegung

13



Mar ketingpraxi s bedeut sam, da Hersteller o |
PMPMWerte (Peak Musi c Power OQut put) angaber
k°nnen rechnebi schzehpgmtal h°her l i egen al

Sinusdauerl eistung,kurdzazeisti egeex$®pietmzenpegel

Klirrfaktorlimit erfassen und damit ein verz
Aus messtechnischer Sicht bestanden bei der

Ei nschr2nkungen. Die Norm betrachtete den KI
ohne zwischen einzelnen Oberwell enordnungen
spektrale Zusammensetzung des Klirrspektrum
groCer Rel evanz. Ger da hd sol | iyiee Odbweaiwted | ewi er
Har moniiswdireden vom menschlichen Geh©or al s

empfunden, dmm ekeavwnerewanredt en Verh2l tnis zu
treten charakteristisch bei R°hrenverstarker
wie die dritte, fenfte und siebte Har moni sch
st°rend wahrgesmmommaehst ehSdan typi scher-wei se
Gegentaktverst2rkern durch | bernahmeverzerr
Verstarker mi t einem Gesamtklirrfaktor wvon

Zusammensetzung klanglich esthwemnddre,r sobiwve tl

for mal unt e vAlb b HBE® ednezre [DleNve gt .

Ein weiteres strukturelles Problem |l ag in d
l ediglich bei einer einzigen Frequenz und ei
Das Verzerrungsverhalten bei 20 Hz,i abesio 10
praxi srelevanten Bebtlriiecbhbszasmd@niden vol | st @ ndi
Versta2arker mi t stark aussteuerungsabh?angi
ber nabrder S2ttigungsverzerrungen, konnten

ohne i hr ebaVesh8kten offenzul egen.
Di

gr

e internationale NSowmedar &8y b e e mEEarofRal8qti( ¢
u
Mi ndestqualit2atsgrenzen fer Ver braucherpro
p

ndl egend anderen Ansat z al s di e DI N

reproduzi erbare Messverfahren fest, di e ei
Gerateeigrengenwahtleei sten soll en. Tei l 3 der

beschreibt deren | bertragungseigenschaften u

14



Vergleich der Audio-Normen: DIN 45500 vs. IEC 60268-3

¢ Fokus: Minimdlg"A flerungen fiir “HiFi” ¢ Fokus: Messverfahren & Vergleichbarkeit
¢ Bezug: Hauptsachlich Analogtechnik ¢ Bezug: Analog & Digital Audio
o Status: Zuriickgezogen / Historisch e Status: Aktueller weltweiter Standard
g J/ . s

) ( )

DIN 45500 IEC 60268-3

("HiFi-Norm", Veraltet) (Internationale Norm, Aktuell)

Harmonisierung
&
Modernisierung

v’

Il m Bereich der Leistungsdae3f iweisteinan iscchh anfefhtr d

di e 2] tNeorrem,DIiMdem si e verschiedene Leistung
Di e Nennausgangsl eistung (Rated Output gRhower
die ein Verst2rker bei 1 kHz an definierter
Klirrfdkgtdilcihmir we iisdea ule roh alfHD abgeben kann. D
i st di e maxi mal e Ausgangsl eistung ( Maxi mu
Klirr frmkwemrtgr eon typischerweise 10 % THD al
absoluten Aussteuerungsendpunkt des Ger?&tes
Power) erfasst hingegen die kurzzeitige Spi
weniger als 500uMd!| bhesekurdeée ni ertes Klirrfa
60288ausgewiesen werden, muss jedoch stets s
dekl ariert sein, um eine Verwechslung mit de
F¢r die Messung nichtlinearer SermebUntegsohs
DI N 45500 ei ne Mehr punkt messung cber den

Typischerweise werden Messpunkte bei 40 Hz,
vorgesehen, Awodteeuedriveng frequenzabh?2ngig vart
Messpflicht deckt Schwachstell en auf , di e

unsichtbar bl i eben. I nsbesonder e | ber nahmeyv
deutlich ausgepr 2gtwiaeufnirehtelni nkeCanrnee nS 2 tstoi gur
Freqguenzen werden durch dieses Vorgehen erf:
Transistorverst?2rker -Veirntde dvaobne ie ttwap i 0s,cCh0e2 T%lL

15



kHz erreichbar, w&ahrend bei 20 kHz Werte von

dies auf einen technischen Mangel hi nwei st.

Dar ¢ber hi naus di-Ndremenwi echermdi eerlE€Chi edene

nichtlineare Verzerrungen WeNebendedenikel aGsessias
Oberwell enanteile erfasst, definiert sie den
Noes, der zus?2tzIlich den Rauschanteil des G
nie vollst@andig zwischen Oberwellen wund Ra

messtechnisch der aussagekraftigere Par amet
numeri sche aWsr tdeeraufei ne THD. Erg2nzend erm°
des KIl'irrspektrums, bei der ei nzebasi ebteen
Spektralanal yse separ at guantifiziert wer
psychoakustisch rel evantsec hednt egresrcahdezi adhul nigg ¢
ungeradzahligen Verzerrungsanteil en. Sc
|l ntermodul ationsverzerrung (1 MD) nodeni ed T U
Verfahren mit einem Zweitongemisch aus 60 Hz
um ntilcithhneare Wechsel wirkungen zwischen versc

erfassen.

Ein wesentlicher messtechni-3 chegerrplbbdrscceri t
Il i egt i n der expliziten Ber¢cksichtigung (

hi stori$Nohen HuFi anal ogen FiikbpekvetfahfeNobaht

Grundwel |l enunterdr ¢ckung mit anschlieCiender
erl aubt und emiddéi mhidten diEe n¢$-&EtCal ywsoant oFFETh mi t
spektraler Aufl °sung. Dadur ch k°nnen ei n:

guantifiziertheiMesnsusgbstbeati sch erfasst u

verschiedenen Laboren reproduzierbar verglic
Hi nsichtlich weiterer | bertragung8@sdigeMecl af
und Dokumentati on- udhaels Phraseugrandgs cber d e
'l bertragungsberei cilB-dBdrtenikrngalyeaedeen, di e Be

Eingamgd AusgangsiumpteedranlL as't und Leerl auf S

Da2mpfungsfaktors als Verh?2altnis der Nennl as

Versta2arkers. Bei hochwertigen Transi stor ve
typi scherweise ¢ber 100, wasngasufmpeidmea zniuedle d
gute Kontrolle der Lautsprecher membran hinwe

16



1. Grundl egende Kenngr°Cen zur Qualit?2tschara

Di e technische Bewertung ei nes Audi osyste
Spektralanal ysen oder psychoakustischen Mode
Basiserfassung seiner el ementaren | bertragurt
Ent wi cklumngsProduktionspraxis haben sich h
Messgr©°Cen etabliert, di e al s mi n i-Rmaahl neern, a
di enen: Pegel (Level), Frequenzgang (Frequ
einschlieClich Rauschbar plrtHDctiNen (PGQrasest al k
RausAthhst and ( SNR) .

Diese Gr°Cen decken die zentralen Di mensi o

Amplitude, spektrale Linearit?at, Nichtlinear
Dynami kberei ch. Zusammen beschrei ben si e (
Audi osimgmmlaasg eder gesamten Signal kette. Si e
kompl ement 2r . Ein System kann bei spi el swei
auf weisen, jJjedoch durch erh°htes | berspreche

Il imitiert sein.

Wesentlich ist, dass diese Messgr°Cen nicht
i st an definierte Betriehbhshbediomgemn@e mng eRoeun

Lasti mpedanz, Bandbreite und Messverfrfahr
Charakterverilearughtg daher konsi stent e Rahmenk
Vergleichbarkeit zwischen Ger&ten, Generatio

Die folgenden Abschnitte behandeln diese Ken

el ementarsten Gr°Ce jeder Audiomessung: dem

1.5.1 Elektrische Leistung und Leistungsgren

Di e el ektrische Leistung beschreibt di e Fa
kontrolliert i n el ne definierte Last ZUu b
Betriebsgrundl age |jeder audi otechnischen | b

Ef fileskwert der AusgangsspannungYi n Relation z

17



Di e Lei stungsabgabe I st stets | astabhangi
Stromlieferf2higkeit Ssowi e t hermi sche Gr en
ni ederohmi gen Lautsprecherl|l asten treten hohe

die real ehigkettungsin®es Verst@arkers erst unte

I n stereophonen Systemen wird neben der at
Symmetrie beider Kan?2l e bewertet. Bereits be
ob beide Ausg?nge aktiv sind wund korrekt al
Rel evaqntz jlackoch in der Frage, ob beide Kan?
Frequenz densel ben Leistungsoutput | iefern.
Endstufenbedi ngungen oder Versorgungseinfl ¢s
raumliche Balancaeufaldsasa Verzerrungsverhalter
Beobachtung der Ausgangssignale ¢ber ei n Os
Kontrolle der Amplitudengl eichheit und der B

Elektrische Leistung & Leistungsgrenzen in Audioverstarkern
Leistung & Lastabhéngigkeit (P =U,,;2/ R,) Stereo-Balance & Kanalsymmetrie
) Pegel Links vs. Rechts
Versorgungsspannungsgrenze (Clipping, U .x) Fy =
—~ — Rechts
m - ——
e Uberlast / g
© U Sattigungsbereich [
= Prms = ;{ns ~| & /' <«— Symmetrie OK —>
5 L 9|
& - N
2 S Frequenz -
2 o
2 g’ Ausgangssignale (Oszilloskop)
@ R =40 ko, .
2 (hoher Strom) R.=80Q = Links (L)
S (typisch) IS Rechts (R)
(2} -~
= »
< /
RL =16 Q J
(geringer Strom) Balance priifen
> Kanalabweichung deutet auf Asymmetrie
Ausgangsspannung (U, ne) hin. Parallelmessung empfohlen.

Mi t steigender Aussteuerung w2chst di e abge

Gl eichzeitig erh©ht sich der Klirrfaktor mo
Arbeitsbereich befindet. An der Lei stungsagl
Knkpunkt auf : Ver sorgungsspannung oder Stror

wodurch die Signalform zu begrenzen beginnt
cberproportional an.
18



Klirrfaktor (THD) liber Ausgangsleistung: Bestimmung der Nennleistung eines Verstarkers
10% ; : i 5 : : : }
5% j 3 } : Clipping-Bereich:
{ {—| THD exponentiell steigend
i
& ., |1%THD |
(=] b e S o Am Oszilloskop ———f—gey———— =
B 0,5% } _ .| sichtbar: Klirr beginnt ,
= ~§ : ~‘ stark anzusteigen i
< } . | . |
©
< 01% 1 ‘ | Linearer Bereich: | - o
s 7 | THD niedrig & stabil ~0,01 —0,05% Knickpunkt =
0,05% ; * ! Nennleistung Py
|
— — N
i i 1 Py =70 W (Nennleistung)
0,01% T T T r . - ! . }
0 20 40 60 80 100 W
Ausgangsleistung P [W]
Typischer Verlauf flir einen 2x70 W Transistor-Verstarker - Messung nach DIN 45500 / IEC 60268-3

Di e Nennl ei stung ei nes Versta2rkers wi rd d
Spitzenleistung definiert, sondern als jene
Verzerrungsé$etwnzwWe it &% glelgCe ben wer den kann. S

h°chstesr eplreavxaint en Lei stungswer:t i nner hal b

beschrei bt damit die nutzbare |lineare Betrie
Fer eine realit2tsnahe Bewadt uviggr zies t u ndg sems
ausschlieClich wunter el ektrischer Last Si nn
str-omnd versorgungsbedingte Nichtlinearita?a
Energieabgabse iad ebeeli it eiter Er st unt er def
Verzerrungsschw?2chen, Versorgungseinbrg¢che

Lei stungsbewertung bil det somit den ener ge
s2mtliche weiteren Qualit2mskgaointgird Cemt en prees
k°nnen.

1.5Pegel (Level) wund Verst2arkung (Gain)

Der Pegel i st die fundamentale physikali sche
pr2azise definierte Amplitudenreferenz sind v
sinnvoll interpretierbar. In elektrischsen Au

Effektivwert einer Spannung oder Leistung an

dBu oder als Leistungswert in Watt bei defin

19



Die zentrale Eigenschaft eines I|linearen Ver s

Ei ngangssignals. Diese Skalierung wird durch
0 :\6ut
Yn
I n |l ogarithmischer Darstellung:
“QB Ci'[lg:;«%Ut
Y

Die VerwendSkgl derstdBnicht nur konventionell
si e grocCe Dynami kberei che komprimiert dar s

Rel ationen ¢berf ¢ghrt.
Il n der Praxis sind mehrere Pegeldefinitionen
1. Nennpegel ( Nomi nal Level)

Der Pegel, bei dem ein Ger?2t im vorgeseheneil

Er definiert den Ref er-amzp wWrektz efrgru nlgrsenmpwsenuang
2. Maximal pegleéveéel Clipping

Der Pegel, bei dem ein definierter Verzerrun
Dieser Wert bestimmt die Aussteuerungsresery

3. Operating Level mit Headr oom

Il n professionellen Anwendungen wird einfn Arbe
20 dB wunter hal-bewvdeelss dliiegti,ngum transiente

verarbeiten zu k°nnen.

4. GRatimuktur i nnerhalb einer Signal kette

Il n komplexen Systemen (Vorverstarker, ADC,
Pegelverteilung macCge-bunidc hRaduassc hvemr had t @emg s |
Verstarkung i n fr¢ghen Stufen er h°ht Ni cht

Versta2rkundgrehasnaRaudsod gender Stufen dominant

Technisch entscheidend istjidabsspader el HBD
SNRi pegel abh@2ngig 1 st. Nichtlinearit2ten wac
Amplitude, w2hrend Rauschanteile bei niedrig
Mesesgel besti mmt daher maCgebl i ch di e £

Charakterisierung.

20



Aus messtechni scher Si

reproduzierbare

Quell en,

|l ntegrationszeit.

cht i st die pr2zise K

aut omRegethag

Ergebni sse. Hochwertige Audi

Ledwelt eRMBEon mi t d e

Pegel (Level) und Verstarkung (Gain) in Audiosystemen

1. 3FRrequenzgang

Ausgangsspannung (U,,,)

Lineare Verstarkung & dB-Skala

A

dBu

&l Volt
GainA= Ugut RMS
U

in

Eingangsspannung (Uin)r

- Uoul
Gain (dB) =20 - Iog10(u—)
in

Pegel-Definitionen & Dynamikbereich

Clipping-Level (z.B. +20 dBu, 1% THD)

A

Headroom

(Aussteuerungsreserve) 2
3
3

Nennpegel =

(Nominal Level, z.B. +4 dBu) 4
‘a‘?.
=¥

Rauschboden 2

(Noise Floor)

Vorverstarker = ADC |—»{ DSP |- Endstufe

Gain-Struktur & Pegelverteilung -

(Frequency Response)

Der Frequenzgang beschreibt di e amplituden
eines Audiosystems in Abh2ngigkeidt von der
zentrale Kenngr°Ce zur Beurteilung l'inear
repr @semnteinerBetearag der Kkompl ex &OiQeli merst rSaygu reg
und quantifiziert, in welchem MaC einzelne
versta2rkt, abgeschw?2cht oder unver2andert ¢be
die Skalieruogkautieti neasr n, beschreibt der
entl ang der gesamten audiorelevanten Bandbre
I n ideal | inear arbeitenden | bertragungssyst
Nut zbandes konstant, al so frequenzunabh?angi
wei sen j edoch stets frequenzsel ektive

Bauel ementtol ervaenrz e u,nd k a madaikttii ven Koppl ung

Gegenkopplungsnet zwer ken

sowi e | astabh@ngi c
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Sel bst bei hochlinearen Schal tungen ent st e
freqguenzabh?2ngige | mp-Rdaeiznen,ierun®érew

Bandbreitenrestriktionen aktiver Verstarkers

Messtechnisch wird der Frequenzgang ¢blicher
Pegel ¢bertragung in dB ¢(ber der Frequenzachs
mittel Sw8epus gestuftem EinzeltonveFrAfnaahryesre ¢
unt¥er wendung v-oodeRauvsucdh i tonsignal en. Ent sc
Referenzierung auf einen definierten Bezugstg
(z. B. 1 kHz), von dem aus relative Abweich
PegeldifveneN@emh dB k°nnen in hochawmfdl Und red

Umst2anden auch h°rrelevant sein.

Technisch bedeutsam i st ni cht nur die absol u

bertragungsfunktion innerhalb des Nut zband
garantiert keine spektrale Neutralit?at, wen
Resismanzen oder Filter¢berh®hungen auftreten.
dur ch R¢ckkopplungsphasenverschiebungen,

Lautsprecheri mpedanzen oder akustische Las:H
Syst emen cberl agesrcme siunhld eneektami sc he ''bert

wodurch komplexe Amplitudenverl 2ufe entstehe

F¢r die Verzerrungsanalyse besitzt der Freq
Bedeutung. Nichtlineare Messgr°Cen wie THD
interpretierbar, wenn die |ineare | bertragu
Pegel ¢ meaglemh k°nnen einzelne Har moni sche ver
somit das Verzerrungsspektrum verfal schen.
breitbandigen Mehrtonanregungen oder | nter mc

Gl eichm2@CigkeitrdassAhrzaggnf¢Wovalide Ergebn

Ein weiterer praxisrelevanter Aspekt i st d
Verstarker, Kopf h°reMWawmsid®emgezeodem DA er
| mpedanzbedingungen teils signifikant V €

Ausgangsi mpedanz kt oD2 mphung&ahel kapazit?at w
frequenzsel ektive Spannungsteiler. Feér repr

normierte Lastsimulation essenziel!]l

Neben der Ampl ituden¢gbertragung i st die fr
integraler Bestandteil der i bertragungsf ur

22



ausgewi esen wi-udd Rmpbenftideguenzgang sind ma

nichtlineare Amplitudenverl|l 2ufe implizieren
Diese Wechselwirkung beeinflusst insbesonder
de Amplitudenfrequenzgang for mal i nner hal b e

Frequenzgang (Frequency Response) in Audiosystemen

Idealer vs. Realer Frequenzgang (Bode-Plot) Messung & Analyse (Sweep/FFT)

A A | ‘

+5dB +———1H { +5dB e S B e -We!ligkeit‘u;----
/ Idealer linearer Frequenzgang ‘ (R'?[e) | Filter-Roll-off

A Wil
0dsH ‘ ‘ — v"“ 0dB| i — ./.‘.i

| 7111

5 / N Ll Ref (PERRR & X Yoo

son| /N \ o ‘ 5481, 3B Punkt -3dB Punkt

Realer Frequenzgang }

‘ | (untere Grenzfrequenz) (obere Grenzfrequenz)
| )

(mit Abweichungen) | | | I
-10dB 111 -10dB 1 1 TTTTTT
| ]
| ,
| |
BBl -15dB}|——1 s : e
‘ [ Audio-Nutzband ki
| L | il
-20 dB . . - - - > -20 dB . - >
20Hz 50 100 200 500 1kz 2k 5k 10kk 20 kHz 20Hz 50 100 200 500 1kk 2k Sk 10kh 20 kHz

AN

Sinus-Sweep Anregung

| n moder nen Messsystemen erfol gt di e Frequ

Ver zer-undgfauschmesdasgenmt eFWErfahren er m°gl

Erfassung von Amplitudenverl auf, Har moni ksp
einzigen . Sweaedpusr c h | @ sst sich unmi ttel bar
Unregel m@Cigkeiten | inearer oder nichtlinear

1.46Tot al Har monic Distortion + Noise (THD+N)

Die Messgr°Ce Tot al Har monic Distortion pl uct
Abwei chung eines real ¢bertragenen Signals v
unter gleichzeitiger Ber¢cksichtigung detert

Il m Gegensatz zur reinen Har monischen Verzer

di skrete Oberwellen in die Bewertung eingehe
Rauschkomponenten, Modul ati onsrest e, Net zst
Siglneant ei l e innerhalb der definierten Messba
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ergetische Gesamtrestgr?®cCe al l er ni cht

gnal bestandteil e.

thodi sch basBesti cimeangHB#N einem Residual\
undfrequenz des Pr¢fsignals selektiv unter
n hochsel ekti vési nKedribgfiitlatler i nopdeermé gtieer t e
uirnvtad eNboltgedhr i t hmen. Nach EIlIi minierung der C

stsignal breitbandig verst?arkt und al s E
sswert entspricht dem Ver h2l tnis di esel
undwel | enamglrihtabde der festgel egten Bandbr e
Kﬁesidual
4 . =
($ %

b®i.si fuine Effektivspannung-undmtRlaiuskcéra n\ eeri 4 eer

hr é&/Wd e Effektivspannung der Grundkomponent

tscheidend fer di e Aussagekraft der M e
tegrationsbandbreite. W2hrend harmoni sche
t das Rauschen kontinuierlich verteilt. E |
n -ANt edHne Veraanderung der eigentlichen

ssverfahren definieren deshalb pr2azise Ban
k Hz Todern Tel ekommuni katiiobaadwessgehieh
wertungsbhbereiche.

n weiterer kritischer Par ameter i st di e
neratorartefakte werden nach Grundwel | e
sidual si gnal eingehen und falschlich de

chaufl °sendevé&mwuadiydan odaher extrem verzer:t
er digitale Synthese mit nachgeschalteter

sssystems unterhalb der Messgrenze zu hal't

Il m praktischen Entwicklungsumfeld dient THDH

nearen Betriebsbereich eines Systems. D

Amplitudenabh?2ngigkeit der Nichtlinearit?at

e X
Li
He

ponentobhl daBausl emente in S@ttiguiRgtreStr
mitierung cbergehen. Di e Messgr?®°Ce ei gne
adroom, Aussteuer uhhgasrraeksteerrvies tuinkd. Cl i p
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Von besonderer Rel evanz I st di e Tatsache,
Summenmetri k darstellt, die keine spektrale
Verzerrungssignaturen k -Wenretne iearemdu germh,e Or'tH
spektrale Stamiktt urn hmweed pdychoakustische Wi r
Breitbandiges Rauschen kann densel be-Kl iMers,s w
obwohl beide Artefakte v°llig unterschiedl:]

diesem Grund wi r d THD+ Mnahy sheopcrhaaxuifsl ©° seatser

Spektraldarstellungen erg2nzt.

Digitale Messsysteme i mplementieren THD+N h?
Dabei wird die Grundfrequenz numerisch ent:
frequenzsel ektiwv integriert. Di ese Vor ge
Bewertungsoeptgeowmienhtwite Rauschfilter, begren

oder getrennte Aus we4dusnudn gR awosnc h\Vaenrt zee rl reunn. g s

Il n der Systemcharakterisierung fungiert THD+

nichtlinearer Anal yse. Sie reagiert sowohl
Rauschbodenver@2anderungen, Modul ationsartefak
geqegber unterschiedlichen St°rquell en ma c h 1

interpretativ kontextabh?2ngigen Kenngr©°Ce.

1.%Si gfRalus-¥ar h2 |l t ni-tsdNp 55 g n-&8B\tRi)o

Das SIRamual¥err h2l tnis ( SNR) guantifiziert
deterministischer Nut zsignal energi e und S
Audi osystems innerhalb einer definierten Ba

Abwei chungen S$Simnengesemdern die dynamische
beabsichtigtem Signal anteil und zuf2l |l igem

|l ogarithmi sches Verh?2ltnis der Effektivwerte

Y
3.2 c¢hic <

bzw. | ei stungsspezifisch als

C

3.2 phic

C
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Di e Aussagekraft dieser Gr°Ce ist unmittelba

gekoppelt. MaCgeblich sind insbesonder e:
TReferenzsignal pegel (z. B. Nennpegel oder V
TIntegrationsbandBbektHe) ( z. B. 20 Hz
feventuel | e Bew¥eaitgumtgisrf\yeli tgaGtl iRnAy ) ,

TLasti mpedanz und Abschl ussbedingungen.

Ohne eindeutige Spezifikati-Weardimiseht Pae aglee

Rauschanteile in Audiosystemen setzen sich
zusammen: ther mi sches Wi de-Nyg q @fhalussrcahuesnc)h,e nSt(
und Spannungsrauschen aktiver Halnk lee il teg r,
Quanti si erungisgiatuslcehre nSy it elmen sowi e eingeko
oder-UMGebungen. Wehrend deterministische Ver
erscheinen, I st Rauschen statistisch vert
Ef fektivwertintegrentdiemmAFr&dFlTgsdmcwautll das Rau
typi scher wei se al s kontinuierlicher Untergr
frequenzabh@ngig variieren kann.

I n anal ogen Systemen i st das erreichbare SN
Bandbreite ['imitiert. Das t her m¥isncnheer hR& bbs cd

Bandboern giebt sich aus:

6 1TQYYH
mit der Holntsz@nnaebsol utervfdmBandbuBataus f o
unmi ttel bar, dass jede Erweiterung der Messt
er h°oht . I n di gitalen Syst emen besti mmt zu

t heoretische Obergrenze des-BiSMdSRA!| d&rpr eredinketr

ndherungswei se:

3.2 G g pix @

Real e Systeme unterschreiten diesen Wert auf
Anal ogfiRantsehen.

Praktisch relevant i st die Differenzierung
wi e Dynamic Range oder SI NAD. W2 hr end SNR
ber¢cksichtigt, i ntegriert SI NAD zus?@2tzlich
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Range wird h2aaufig als Differenz zwischen ma

Rauschboden definiert und ist damit eng, abe

F¢r die Systemausl egung besitzt das SNR- unmi

Struktur undamHegaamemtm Eine zu geringe Vor v

Nut zsignal I'n die N2he des Rauschbodens nach
Versta2tkygimgei ti g Nichtlinearit2ten aktivier:t
eine abgestimmte Verteilung der Verst?2rkungs
der Nut zsignal pegel I n jeder Stufe ausreich

ohne daree |Amleei tsgrenze zu ¢(berschreiten.

Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR) in Audiosystemen

Definition & Spektrum Einflussfaktoren & Messung
A
Nutzsignal (Veignal) —> > ol Verstarker & ADC
pigsiang) (Negnal) Signaiqueliey—>{8 ez P! (AD-Wandier)
% . | z’
g SNR (dB) = 20- Iogm(\éyr’_—a') ‘D—':
o] e Rauschquellen:  Quantisierungsrauschen
& Rauschboden Thermisch, Flicker
o
(Vnoise, Noise Floor)_\
Bewertungsfilter FFT Analyzer
(z.B. A-Weighting)
- > P | Gemessenes SNR:
T KHz » ‘ \ 115 dB (A-bewertet)
Frequenz (Hz) 'y
P - " T
SNR ng = 10 - lo; (EM> Integrationsbandbreite Dynamikbereich
e SlE, noise (z.B. 20 Hz - 20 kHz) (Dynamic Range)
SNRgpannung = 20 - loglo(v"ms-s'gna') Eng verkniipft mit SNR
rms,noise
| n der Bewertung moder ner Hochl ei SNeuhegsge
typi scherweise im Bereich von 100 dB bis ¢b
Gr°Cenordnungen | iegt das Eigenrauschen deu
sodass weiterengéar bpssm?r messtechnische,
psychoakustische Relevanz besitzen. Dennoch

zur Quantifizierung der dynamischen Transpar

konstruktiver Schwaadert edil ggint alne ma nfarl omgteennd s .
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1.6 .bersprechen (Crosstalk) und Kanaltrennun

l bersprechen beschreibt die unerw¢gnschte Kop

unabh2ngi gen Kanal i n ei nen andesbrsodderMe
stereophonen ! bei tsrtagglulntgs ide tet elanal trennung
Bedi ngung fer AbBuimdl uecdhphsgenaui gkeit, Phasen
Il ntegrit2t dar. Crosstalk ist damit keine ni
eine strukturelle Systemabweichung infolge e
For mal wird | bersprechen als Verh?2altnis zwi

%und ursprenglichew jdimgegiegeal pegel

#O1 OOOAIE ¢ T
%ignal
Typischerweise wird ein Kanal mi t einem def
andere Kanal terminiert und dessen Ausgang:e
erfol gt frequenzabh?@ngi g, da di e Koppl ungs
k°nnen. Wer tie80undB gelten in vielen Anwendu

hochwertige Studiotechni k Trennungen jenseit

Die physikalischen Ursachen von Crosstal k s
dominieren kapazitive und induktive Koppl unc
| mpedanzen -bderMa¥sesorgungspfaden sowi e mac
Transformatareinntegrierten Schal tungen k omm
parasit@re Kapazit@aten hinzu. Auch die Ausga
mi t gemei nsamen Laststrukturen kann kanal ¢b
digitalen Systemens?@tenltisacredhenKoppl ungsmech
Taktr¢ckwirkungen, gemei nsame Referenzspan

Leiterplatten mit hoher Packungsdichte.

Ein wesentlicher Aspekt i st die Fregquenzabh
Kopplungen nehmen mi t steigender Frequenz
Hochtonbereich h2ufig schlechter ausf?2l|1t.

Tieftonberiearcehnn.doblmime voll st2ndige Charakt el
breitbandige Frequenzanal yse anstelle einer

Fer di e psychoakustische Bewertung +iWetrt nic
ent schei dend, sondern dessen spektrale St
frequenzgleichphasige | bersprechanteile k°nr
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|l ei chten Pegelreduktion der -Kareal tprheansneunnvge r f:
Koppl ungen hi ngegen ve+td@mdedmtemaeraluz ai peig
k°nnen damit die r2umliche Lokalisation sighn

asymetrische | bersprechmuster, bei denen nur

Il n der Systemausl egung spi-ahtd &¢gekdJtreompihagd
zentrale Rol | e. Saubere Massef ¢¢hrung, di f f

Versorgungsschienen sowie symmetrische Layou

zur Mi ng miveornu Crosstal k. I n hochaufl ®°senden
Dynami kumfang kann sel bst geringf¢ggige Kana
jedoch zwangs!l @ufig h°rrelevant zu sein.
Messtechnisch i st dar auf zu achten, dass d
unterhalb des zu erwartenden | bersprechpegel
Rauschniveau i mi ti e-btsiwarrtde Wodtea mee e rFlTaut
spektralneziRirfufngr edes eingekoppelten Signal s,
korreliertem Crosstalk wund breitbandigem Ral
kann.

Zusammenfassend beschreibt Crosstalk die st
eines Audi osystems. Di e Kanal trennuunmgd i s
i mpedanzbedingt sowie stark konstr uk-toideermrsse
Mehr kanal anwenduwngen gr oCe, breitbandig stab

rdaumliche Pr2azision und spektrale Transparen

l1.APhasenbeziehungen und Pol arit?at

Phasenbeziehungen beschrei ben di e frequenz
zwi schemnd&i Musgangssignal eines Syst ems un
Di mension der kompl exen  bertragungsfunktio
Wa hrend der FregBenzgaaghaadri@Re refrasdgti k wesnchr
Phasenverl auf dei. ABgunmentGreiClen sind mat hen

gekoppelt und besti mmen gemeinsam das voll st
F¢r ein lineares zeitinvariantes System gilt

0'Q T0QtQ
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Der Phaseni® skelfrequenzabh?2ngig und fée¢hrt

einzelner Spektralkomponenten. Besonders r el
T "Q Q-0
aQ

die die effektive Verz©°gerung einer schmal b.

lbeschreibt. Eine konstante Gruppenlaufzeit |
phasenlinearen l'bertragung und er h2 |t tran:
Di spersion. Ni chtlineare Phasenverl 2ufe f ¢h

| mpehsund damit zu veraanderter Einschwingcha

| n Audi osyst emen ent stehen freqguenzabh@ngi

Filterstrukturen, Kopplungskondensator
Gegenkopplungsnet zwer ke sowi e Lautspreche
Amplitudenfrequenzgang i nner halmneaengeéirsp€olt
Phasenverl|l 2ufe auftreten, Il nsbesondere in S
resonanzbehafteten ! bertragungsstrecken. Di
Phasenabwei chungen ha ngt stark vom Signaltt
uempfindlich gegeng¢ber absoluter Phase, w @
| mpul se zeitstrukturelle Ver@anderungen erfah
Neben dem kontinuierlichen Phasenverl auf I s

Eine Polarit@tsumkehr entspricht einer Phase

Spektrum und resultiert in einer Inversion d
0oy 0 0 O

| n i solierten Einzel kanal systemen I st ei ne

wahrnehmbar . -lodeMelbtkamra@alanwendungen f ¢hrt si

Il nterferenzeffekten. Bei gegenphasiger Addi

partielvVvoldaderndig ausgel °scht wer den. Bes

Summensignal-komp@Maomo | i t 2t) oder bei der r

interaurale Phasenbeziehungen unmittel bar di

Messtechnisch werden PhasenyveSwelewf emiantsmendwel

Ampl i tudédn Phasenerfassung oder durch I-mpul s
basierter Verfahren besti mmt. Letztere er
Gruppenl aufzeitwourntd ilmmpeiil m @am konsi stenten m
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Ent schei dend I st hierbei di e korrekte R €
Phasenmessungen sensitiv gegen¢ber Zeitversa
Phasenbeziehungen & Polaritat in Audiosystemen
Phasenverlauf & Gruppenlaufzeit Polaritat & Stereo-Interferenz
(Phase & Group Delay) (Polarity & Interference)
o Phase (@)
Nichtlinearg Phase V\ /\ /\ /\
0* ' ' el ‘ \/ \/Polant;?gumkehr\/ \/
Max. / Normal (+) (Inversion) Invertiert (-)
p Phasenénderung
20Hz 50 100 200 500 1k 2k 5k 10kk 20 kHz Ausléschung
o Srippertatze )N )| IS IS | '-I:(] A 4 R
Gttt
1ms e
e
O Mz 50 100 200 500 1k 2k 5k 10Kk 20KkHz A /\
==
Impuls (Ein) lmpt;mien) MUR) = ov
| n digitalen Syst emen k°nnen zusatzIlich d
Over sanmillitnegr od-RatkeSawmet eer auftreten. Di es
konstante Zeitverschiebung und beeinflussen
relativee®hias®&nl imner hal b des Nut zbandes.
pr2zise Synchroni sati on al l er Signal pf ad:«
Laufzeitunterschiede i m Submillisekundenhb
beeintr2chtigen k°nnen.
Zusammenf assend besti mmen Phasenbeziehungen
eines Audiosignal s. Wa hrend der Amplitudenf
definiert, ent schei det der Phasenverl auf b
intetftlkamKaoh2arenz. Eine wvollst2ndige Basi sche
erfordert daher stets die gemeinsame Anal ys
i bertragungsfunkti on.
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1. lirrfaktorverAahtdecgdABBEsSEs haten

Das Klirrfaktorverhalten von Leistungsverst:
Nichtlinearit2t der aktiven Bauel emente best
gew2hl te Ausgangsstufentopol ogi e und der en
Vegl ei ch zwi sfc huennd @CA®BBsast r i eb verdeutlicht,
Bauel emente bei unterschiedlicher Ruhestron
Verzerrungssignaturen erzeugen k°nnen. Di €
Strom¢gbernahme kwivsemeHaldewelal enver starkern

eingestel-bzevn -8B &dseWng.

Il m ClABsesrieb arbeitet dasodAus gaag s &loempd retm

Transi st gbpraden gesamten Signalzyklus hinw

Arbeitspunkt | iegt bewusst im l|linearen Zentr
auch neHdaltbwel |l en ohne | bergang zwischen ge
cbertragen wer den. Di e Stromf ¢hrung i st
Nul l durchgangsumschal tpunkt. Dar aus resul ti

'l bertragungskennl! i ming i mui eglir¢cmger Kdi mmkung

Ampl i tuden. Der ent stehende Klirrfaktor w
Kennlinienform der Hal bl eiter, t her mi s
Gegenkopplungsbandbreite besti mmt. Sipt d k tcrheel
Har moni sche, w2hrend abrupt einsetzende h?©°he
ausbl eiben. Der wesenABadatcrhieebVorltieadt dssesmiCtl ais
cbernahmebedingter Nichtlinearit2ten, er kau

Ruhestromverl uste.

I m Gegensat z dazu bAaBBiedrrti ebderaufCl aessner

Stromverst2rkung. Zwe i kompl emenypirechkee we i
NPN/ PNP PeMOXSi Wer st@rken jeweils eine Hal bwel
Hal bwel |l e widide vioeng &t ine&,vom anderen Transi s
zwangsl @ufig ein | bernahmebereich um den Nul
einem Bauel ement auf das andere ¢bergeht. D
die eingesbewlftfeSeBinansung besti mmt , wel che d
beider Transistoren im Ruhezustand definiert
| st di eSp®hhaeey zZu gering, ent steht ei ne

Spannungsbereich um O V Il eitet keiner der

Ausgangssignal wei st dort eiemenél|l @ach&kohbendg
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Kennlinienkr¢mmung. Diese | bernahmeverzerrun
sprunghafter Anstieg des Klirrfaktors bei k|
ungeradzahlige Har moni sche h°herer Ordnung.
Verzegrrnuncht mit steigender Leistung beginnt
auftritt.

Wi rd diSep aBinasng hingegen zu hoch gew?2hlt, | ei
cber einen gr°Ceren Winkel bereich. Die | ber
jedoch steigen Ruhestrom, Verlustleistung u

Zuszgltich k°nnen durch thermische Drift Ar bei
l angfristig wiederum asymmetrische Verzerru
Einstellungbzdwer-Bptafseanhg stellt daher einen

dar , doehrl skolwangl i che als auch betriebssicher.
Ein weiterer Aspekt ist die Hal bwell enasy mme
sich der Arbeitspunkt, verst2arkt ein Transis
Die positive und negative Hal bwel |l e nedredcen
ungeradzahligen auch geradzahlige Har moni scl
aus Bauteiltoleranzen, thermi scher Ent kopp
resultieren und f¢hrt ZUuU einer spektral kK on

symmies$ c hen-ABBeatsrsi eb.

I m direkten Klirrfaktorvergleich zeigt -sich
A-St uf en wei sen bei kl einen und mittleren Le
spektral Aweichereh Verzerr tAlB§swkehe bauf ,op
ei nsgteel | tem Bias 2hnliche oder sogar bessere
k°nnen. Unterhalb eines kritiscABYsReegreelns ddit
'l bernahmeverzerrung, sofern der Ruhestrom ni
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Klirrfaktorverhalten & Arbeitspunkt: Class-A vs. Class-AB

Class-A (Kontinuierliche Leitung, Hoher Bias) Class-AB (Aufgeteilte Leitung, Optimierter Bias)
Ic (Kollektorstrom) lc (Kollektorstrom)
3 4

Zu hoher Bias

NPN (Hohe Verluste)

Optimaler Bias

Arbeitspunkt Q Totzone
~~ (Geringe Ubernahme)

{(Mitte, hoher Ruhestrom) (Crossover-Verzerrung)

Uin (Einc;;ang)

Ubernahme-
Artefakt

Uin (Eing'ang)

Zu geringer Bias
(Crossover)

>

\/ NPN

Charakteristik: Keine Ubernahmeverzerrung. Class-AB Charakteristik: Ubernahmeverzerrung im Nulldurchgang
Dominante K2/K3 (weiches Spektrum). (abhangig von Bias). Dominante ungeradzahlige
Hohe Verlustieistung. 2 Harmonische. Hohere Effizienz.

o

I

[

Class-A
Ausgangsleistung (Pe)
Fazit: Class-A vermeidet Ubernahmeverzerrung vollstandig (Ideal fur Kleinsignal).
Class-AB erfordert prazisen Bias-Abgleich zur Minimierung von Crossover-Artefakten (Effizienz-Kompromiss).

Aus messtechnischer Sicht | 2 sst sich di e s e
Pegel sweeps darstellen. W2h-A&8hdfdereKhtrtrwfgk
mi t der Aussteuerung &aAmBKeanbtni eehgufidg eeiCn

mi t tnl dred st ungsbereich, jedoch er h°hales Veuche
im Grenzleistungsbereich. Die nichtlineare
dabei eine eigenst2ndige Verzerrungsquel

groCsignal bedi ngcénl hearguags wirkt

Zusammenf assend resultiert der klirrf aktor be
und CABEsnsdst ufen prim2r aus der Kot iveuw imted td ec

Hal bwel l en¢g¢berg2nge vollst@andig und damit au
wahend ®BBagdurch die Aufteilung i n positive
ei ne pr2zise k o rbtzrwo. | |-Bpeaansneu n @f fesreftor der t . B

Fehl anpassungen di eser Arbeitspumidt platamat e
Ver zerrungsdaerteenf akgelnt,ral e Struktur magCgebl i

i bergangs besti mmt wird.
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Mat hemati sche Modell e nichtlinearer Kennl

htlineare Verzerrungen entstehen nicht zu
si kalischen Kennlinien aktiver und passiyvV
It zt ei nen funktional en Zusammenhang

gangsdgerP Cem All gemeinen nicht exakt prop
chreibung di eser Zusammenh?a&nge I st Vor

st2ndnis der Entstehung harmonischer und

rend l i near e Syst eme vollst2andig dur c
guenzbereich <charakterisiert werden Kk°nn
teme eine Betrachtung Iim Zeitbereich bez
nlinie. diHé e r-RegileRapnp r o xi mat i on al s zentr al

htlinearen Systemanal yse an.

T-Rg¢ | bEAmpr oxi mati on zur Beschreibung von
T-Bgil epnpr oxi mati on stellt ein fundament a
: um eine nichtlineare Funktion in der U
ch eine Potenzreihe zu beschreiben. I n d
rmg e Kennlinie eines Bauel ement s | ok al i
nungsanteile zu zerl egen.

rachtet man eine read éQw}, berot riasgtu ndyis&kseer nF
gemeinen nicht streng |linear. Dennoch | 2&s

eitspuhkeresngswei se entwickeln al s:

Koef OhdhdbBme «smhrei ben dabei die | okale St
nlinie unterschiedlicher Ordnung. Fer
schei dend, wel che Bedeutung di ese einze
I tzen.
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A | | I | | | | ] I ] | [ | ] ] | I I
Taylor-Reihe: f(x) = f(xo) + a5(X-Xg) + @,(x—X,)? + a5(x-x%,)® + ...
\ / 2
) [T
S v =
g )
= — Arbeitspunkt Q (X, — 7 — T T
- p (Xo YO)\ /
Q. L3
& N\ Lineare Approximation (a-(x-X;))
S — o dm —— ! |
> Reale Kennlinie y = f(x) Quadratische Approximation (a,:(x-Xo)?)
: \ e e
< N\ Kubische Approximation (a;(x-x,)°) ‘
. 5
Eingangsspannung (x)
Zerlegung der Kennlinienkrimmung in Potenzterme
Der l' i neare Anteil erster Ordnung repr2asent
Systems. Dieser Term bestimmt die Kleinsigna
|l ineare | bertragung ohne spektrale Erweiter
exi stieren, |l 2ge ein perbDiekt@serme neweeserSys

Ordnung beschreiben die Abweichung von der i
Kr¢mmung der Kennl inie. Physi kalisch r-esult
SpanntBngisehungen von Hal bl ei tern, aus Sa

asymmetrischen Arbeitspunkten.

Wird nun ein zeitwdbhhgesgesstSjgbeli spiel swei
Verl auf, so wirken die einzelnen Potenzter me
guadrati sche Term erzeugt Komponenten mi t
Gl ei chanteil skomponent e.u DPenrt ekiubeins cnhiet Tderrem ff

und beeinfl usst gleichzeitig di e Grundfre
entsprechend weiterer harmonischer Anteil e

Ent scheidend i st, dass diese neuen Frequenz
vorhanden waren. Sie entstehen ausschlieClic
Kennlinienentwi ciRleumg. | Died erfMtayls@omi t eine d

Er kl 8freurngdas Auftreten harmoni scher Verzerru

Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist die Syl
eine symmetrische Form um den Arbeitspunkt,
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r me der Ent wicklung. I n di esem Fal l en
rmoni sche. Bei asymmetrischer Kennlinie
rzerrungskomponent en auf . Di ese mat hemat
stimmte Schal tham@akttepolsagisemec KI i rrspektr e
e T-Agpooxi mati on zei gt zudem, dass der
gnal pegel abh2ngt. Da h°here Potenzen des
tsprechenden Verzerrungsanteile ¢berpropor
near e ploertnm omrad zur Signalgr°®°Ce steigt, wa
m Quadrat, der dritten Potenz oder h°%her.
ss Verzerrungen bei hoher Aussteuerung st a
n weiterer Vheithea || ideegrt Tiany liohhrr er anal yti sc

, einzelne Verzerrungsordnungen gezielt zu
zusch?2atzen. I n der Schaltungsent wi ckhleung

uel emente oder Betriebsbedingungen bestimn

eichzeitig HAeppirtoxti mhite olhayGlremzen. Sie i st

nen Arbeitspunkt und setzt voraus, dass d:
dem die Reihenentwicklung konvergiegt. E
rliert di ese Beschreibung ihre G¢ltigkeidt
nvergente Potenzreihe approximierbar 1ist.

nnoch stelRei Rhéeprpr Gaiymatri on das zentrale t
r Beschreibung nichtlinearer | bertragungsf
nnlinienkr¢mmung direkt mi t der spektral

mePlgtl idamit eine systematische Analyse harm

rch diese mathematische Zerl egung wird de
I ne zufalligen Artefakte sind, sondern
nnlinienform elektronischer Bauel ement e.

i Ccke z Biasieh ement physi k und spektraler Si
undl age f¢r die quantitative Bewertung vo

nngr°Cen.
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2 Entstehung von Oberwell en (Har monische)

e Entstehung har moni scher Verzerrungen i st
chtlinearer Kennlinien. W& hr end ein i dea
ngangssignal ausschlieClich in Amplitude wu
n reiserikt geradlinigen i bertragungskennl
Il tbereich deformiert wird. Diese zeitlich
ektrale Ent sprechung: Es ent st ehen zZus?2t
equenzeni gan¥ezahfache der urspre¢gngl i chen
mponenten werden als Harmonische oder Ober
r physi kalischen Einordnung i st zun?act
nnlinienkr¢mmung ver standen wi rd. Di e st
rst@arkers beschreibt den Zusiammerulsagmq gaswWir
l' i nearen | Bealifeahlulngi dturadihesd ne Ger ade ct
uel ementen hingegen ist dieser Zusammenhart
r Kennlinie 2ndert sich mit der Aussteuer
deutet, dass untbesehtbdl uoher Stghadl i ch s
rd ein sinusf®rmiges Signal eingespei st, ¢
reiche der Kennlinie. Bei kKl einen Amplituc
ch im ann2hernd |inearen Bereich. Mit zune
reiche st2rkerer Kr¢igmmung. Dadurch wird di
s die negative oder die Signalspitzen ande
nussignal wiitrbderseoimdait v ew Zer r t .
ne verzerrte Sinusform ist mat hemati sch n
schreibbar. Nach deAn®ryseilpd €t deirclFojued e
in sinusf°rmige Signalform als Summe von S
gnal aufgrund der Kennlinienkr¢gmmung eine
undfrequenz zus?2tzliche Frequenzen auf, d
undfrequenz sind. Di ese entstehen ni cht
sschl i eCldiiceh ndiucrhcth i near e Tr ansDiicer matt onde
tstehenden Harmoni schen h&@ngt wesentlich
e Kennlinie um den Arbeitspunkt symmetri s
rmoni sche erzeugt , bei spi el swei se dee dr |
ymmetri scher Kennlinie treten zus?2tzlich g
e zweite Oberwelle. Diese Zusammenh?2nge
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Potenzterme in der mat hemati schen Ent wi ckl| un

die unterschiedliche Behandlung der positive
Ein besonders anschauliches Beispiel fer st
bei dem die Signal spitzen begrenzt werden.

abgefl achten oder sogar rechteck?2hnlichen St
eimreites Oberwellenspektrum mit zahlreichen
und Anzahl der erzeugten Harmonischen steigt
an/on zentraler Bedeutung ist die Pegel abh?an
de r Kennlinie auCerhalob des Kl ei nsignal bet
Oberwell enanteil e cberproportional mi t d e
Grundfrequenz l i near mi t dem Eingangssigna
sta2rker Zu. Di «s i eckhé 2 Bteobaehtpumg, dass Ve

Aussteuerung sprunghaft ansteigen k°nnen.

Entstehung von Oberwellen (Harmonische) aus der Kennlinienkrimmung

|| Zeitbereich: Signalverformung durch Kennlinie |

\
\ | | | Eingangssignal
r (Reiner Sinus, 1)

"""" "] T Ausgang (y)4 | |

...... e : {4~ Nichtlineare Kennlinie

~ (gekriimmt)

1 Ausgangssignal -
| (Verzerrt)

Die spektrale Verteilung der Har monischen is
Struktur, sondern auch der Bauel ement physi k
und Bauel ement e erzeugen charakteristisch

bei spisel saveiigen haufig ein Spektrum mit do
w2 hrend stark gegengekoppelte Transi stor

ungeradzahlige Anteile aufweisen k°nnen. Di
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aus der jeweiligen KennlinienformFgmd dder

messtechnische Bewertung wird die Gesamtheit

zum Klirrfaktor zusammengefasst. Di eser bes
Oberwellen zur Grundfrequenz. Die zugrunde
jedoch stets die Kennlinienkr¢gmmung. Der Kl ir
sondern das direkte Ma C fer di e spekt
! bertragungskennlinien.

Zusammenfassend ent steht j ede har moni sche

Abbil dung eines Signals auf eine gekr ¢mmte

eines Sinussignals transformiert sich im Fr

un Aussteuerung der Kennlinie besti mmt. Da

fu

S
b
n

Die Art,u®@Wddhonhgnsit2t dieser Harmonischen
d
ndamental e physi kalische Ur sache har moni s
d

Audi osyst emen.

2.3 Klirrabsch2tzung direkt aus der station?
Die station?re | berQobamgtumylstkebatentse sa mtl i
cber die amplitudenabh?2ngigen Nichtlineari:t
Bedi ngungen wi rd angenommen, 1 detswa dkyaxppard ist
Speicher wirkung-BatLeiordietri e Eluveegrennac hir2 ssi gt a Di

Verzerrungsentstehung wi rd somit ausschl i eg
zur ¢ckgef ¢ghrt .

Die zentrale I dee der Klirrabsch2@tzung aus d
der realen Kennlinie von einer idealen |linea
Referenzgerade entspricht der Tangentealiem A
Kl einsignal verhalten. Jede systematische AbDb

Anregung zu einer spektralen Erweiterung des

Wird ein sinusf®rmiges Eingminmgegesd mgeiadt ,mi g0 df

Signal im Zeitverl auf db ie swo& b nnIDii mi el oikmal 8e K
innerhalb dieses Intervalls besti mmt direkt
geringe, nahezu konstante Kr ¢mmung erzeug
Har moni sche. St ar k ausgepragte Ni chftdhmemr i

hingegen zu einer spektralen Anreicherung h?°

40



Fer ei

ent wi

Der |
OO Ms i

Anregung

ne quantitative Absch?2tzung wird die
ckelt:

i near e bhkeose
nd direkt

cdhrieziibetnt di e Verst2arkung. Di

mi t den jeweiligen Har moni

erzeugt der guadr ati sche Term ei.l

Har moni sche, der kubi sche Ter m ei ne dr i

Amplitudenmodi fi kat iH°h edreer TGrrummed fvreerghueaelntze.n s

Die Amplituden

Koef f

der einzel nen Har moni schen

zienten und wachsen mit steigender Ei/|

der Grundanteil

Har marmies mi t dem

proportional zur ersten Pot e
Quadrat , die dritte mit der

Dies erkl2rt die typische ¢berproportionale
die Leistungsgrenze.

Ei ne alternative, rein grafische Met hode
FI @2chenabwei chung zwi schen real er Kennlini .
betrachteten Aussteuerungsbereich. Di ese Di
den nichtl i mageaeridn Dugreall Fgumgedi eses Anteil

Har moni schen dir

gemessenen Kennl

| Ausgang (y)]

3

Klirrabschatzung

Reale stationare Kennliniey =f(x) | | e

ekt besti mmen. Das Verfahr el

i nien praktikabel

direkt aus der stationdaren Kennlinie

. Ideale lineare

s \

Referenzgerade |
P L1 | (Tangente)

’

T t,;’;j}-\Diﬁerenzfunktion

(Nichtlinearer Anteil)

>
»

Eingang (x)

Flachenabweichung & Kriimmung
bestimmen Klirrspektrum

i Potenzreih
y=a;x+ta

enentwicklung:
2)(2 + 83x3 F e

A

h
| T'.—az — 2. Harmonische (k2), |

a; — 3. Harmonische (k3) H



Von
Kenn
Pot e

besonderer Bedeutung i st die Symmetrie

Har moni s

Har moni s

gual
Di e
das

zeit

i nie um den Arbeitspunkt verschwinde
nzent wi cklung. I n di esem Fal | ent ste
che. Eime Kaesnymmentird st ¢hrt hi ngegen
cher. Diese Eigenschaft erl aubt ber
itative Vorhersage des Klirrspektrums.
station@2re Kennlinienanalyse besitzt | et
System speicherfrei I st, al so keine fr
|l ichen Verz°gerungen auftreten. I n real

Kapazint2d nduktivit2ten und R¢ckkopplungsnet z

zus?atzlich beeinfl ussen. Di e reine Kennl in
N2 herung, jedoch keine vollstandige Beschrei
Trotz dieser Einschr@nkungen bleibt die KIlir
ein zentral es anal ytisches Wer kzeug. Si e s

Bauel ement physi k und spektraler Verzerrungs .

Kr ¢mmudgr Kennlinie | 2 sst Si dhbedasbefgaaht
Pot enzentiwaiucckhl ugnugant i t ati ve Ver halten des KI |
Damit wird deutlich, dass harmoni sche Verzer
sondern deterministische Konseguenzen

l bertragungscharakteristik eines Systems.
2.4 S@ttigungseffekte und | bersteuerungsfest
S2ttigungseffekte kennzeichnen den ! bergang
n2herungswei se l i near en Arbeitsbereich T
Betriebszustand. Wa hrend im Kleinsignalbere
ann2hernd | itredarwelraternackhann, tritt bei zune
signifikante Reduktion der di fferentiellen
zufallig, sondern Folge konkreter bauel emen
Strombegrenzung, S$ma@nwowdegsbhaduegsspeicherung
verliert-Neherlagl i edri ger Ordnung i hre Gg¢l
me hr nur | ei cht gekr ¢mmt sondern strukture
I st
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Bei Bi polartransistoren mani festiert sich S
Kol l ektors2ttigukagl, | ®detoaire di ei Basd swi rd und s
i m Hal bl ei tervol umen akkumul i eren. Di eser
Spannuegst2arkung, sondern f¢ghrt auch zu spei
Verl|l assen der Sattigung. I n Feldeffekttrans
maxi mal erreichbaren Kanal modul ati on sowie a
gegebeneSpaGantueng. I n R°hrenschaltungen wird ¢
dur ch das Erreichen der ma Xx i mal me gl i cher
Unabh?2&ngig v.om konkreten Bauel ement f¢hr
amplitudenabh2ngigen Kompeaeassion der Signal s
Signaltheoretisch 2uCert sich diese Kompr ess:s
W& hr end moder at e Kennlinienkr ¢ mmung pri mar
erzeugt, fehrt eine ausgepr2gte Begrenzung
Besonder kKt ecrhiasrtai s ¢ h i st der ! bergang von €
abgefl achten oder plateauartigen Signalform.

erfolgt, desto starker werden hochfrequent e
erzeugt ei n hSopheekmt rAunnt emilt ungeradzahliger Har
wa hrend weiche S2ttigungscharakteristiken ei
domi nanten niedrigeren Ordnungen bewirken. D
an die Form dekemBrlgirrrinegugagkoppel t.
Sattigungseffekte & Ubersteuerungsfestigkeit
Zeitbereich: Kennlinie: Frequenzbereich:

Wellenform-Kompression

Eingang
(groBer
Pegel)

>

7

Ausgang (gesattigt/g

7

Sattigungsgrenze |

Arbeitsbereich

Arbeitsbereich & Begrenzung

AV,

out
(+Vsar)

Linearer

eclippt)

TR

(Clipp

=
SEARREE.

Sattigungsbereich

>»
»

ing)

*—1 Séttigungsgrenze
('Vsat)

A

Spektrale Erweiterung

i

MFET Grundfrequenz

&  Harmonische

£ |t |f5 |7 [on..

Breitbandige
Verzerrung
durch Clipping

<— Starke ungeradzahlige

FFT
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Die | bersteuerungsfestigkeit beschreibt 1 n

Syst ems, Ei ngangssignale oberhalb des Nennpe
oder stark nichtlineares Verhalten ¢berzugel
di maxi male Ausgangsspannung, sondern auch d
Stabilit?at der Versorgungsspannung sowi e d
Grenzbereich. Ein System mi t hoher Ver sc
di mensionierter Auspgangdet ufRegdlesidizrie gr
Aussteuerungsreserve. Wi r d di ese Reserve |

Schaltungstopol ogie ¢ber die Art des Verzerrtr

|l nsbesondere stark gegengekoppelte Verst?ark

haufig ein nichtlineares Sprungverhalten. S
physi kalischen Grenzen arbeitet, reduziert d
Sobdaljedoch eine Begrenzung eintritt, kann
Wi rkung nicht mehr aufrechterhalten, da das
Di es f¢ehrit zZu einem abrupten Anstieg h°h

charakt er i sttriaslcehne nMusspteeBre riem cQl.i ppi ng

Ein weiterer Aspekt betrifft di e Lastabh?2n
Ausgangsamplitude ist nicht allein durch di ¢
dur ch das Zusammenspi-eulndvoSt r Smameanngrs. Be
Lasti mpedanzr setrefiogrtdedlkei che Ausgangsstrom ¢
Stromlieferf2higkeit ¢berschritten, tritt ei
Spannung noch nicht die theoretische Grenze

i st daherdsfenseuhtarlLastbedi ngungen-hum bewe

odefOh2Bel astung deutlich von der bei 8 Ohm u
Messtechnisch zeigt sich der  bergang in d
exponentiellen Anstieg des Klirrfaktors. wa

Verzerrungswerte mit moderatem Pegel anstieg

der Awestungsgrenze stark zu. Besonders rele
dem sichtbaren Clipping, da musi kalische Sig
die diesen Grenzbereich erreichen. Die pralk

AKompressi amfeir eng mit der spektralen Stru

' bergangsbereich verbunden.

Zusammenfassend stellen S2ttigungseffekte d

Signal ¢bertragung dar . Si e entstehen aus f
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f¢éhren zu einer amplitudenabh2ngigen Kompr e

Erweiterung. Di e ! bersteuerungsfestigkeidt b
di esen Grenzbereich kontrolliert zZu dur chl
Verzeenungt sie ein zentraler Parameter, da
Pegel , sondern auch die spektrale Qualit?at

Begrenzung besti mmt.
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3. Har moni sche VerEetralunkemmdqmiHD Di st orti on)

Har moni sche Verzerrungen stellen die funda
untersuchte Form nichtlinearer Signalverf2l s

wenn ein periodi scheéeypiEd nlgeamweissg @ ndauirnc h Sien un:

ni charlasme System verarbeitet wi r d und i m
Frequenzanteile entstehen, deren Frequenzen
sind. Diese spektrale Erweiterung i st kein

deterministisahmplKdmudeqnwuerhzZzZ ngi ger | bertragurt

Die quantitative Kenngr°Ce zur Beschreibung

Distortion (THD). Sie fasst die Gesamtheit
Grundfrequenz zusammen und bil det dami t ein
Alwei chung vom idealen | inearen Verhalten. U
korrekt einordnen zu k°nnen, i st ei ne pr @
Grundl agen erforderlich.

3.1 Physikalische Grundl agen der Har monic Di
Die physikalische Ursache harmonischer Ver z
Str8mannwKregsnl i ni en el ektronischer Bauel emer

System w¢grde ei ne sinusformige Ei ngangsspe

sinusf®°rmpmaggs sAmuannung erzeugen, ohne nder u
Bauel ement e wi e Bi polartransistoren, Fel def
besitzen j edoch gekr ¢mmt e Kennlinien, di e
ndherungsweise |inear sind.

Di ese Kennlinienkr¢immung fehrt dazu, dass
Augenbl i ckswert des Signals abh2ngt. Di e |
konstant, sondern 2aandert sich mit der Si gna
Signal ni crhnei me h®c hhRwisngung transformiert, S0
Die positive und negative Hal bwelle k°nnen

ebenso k°nnen die Signal spitzen anders behan

Aus signaltheoretischer Sicht bedeutet j ed
Sinussignal s, dass das resultierende Signal
Prinzipien-Zeéet efongi ¢éP sst sich jede periodi

Signaldloyr mSumme von Sinusschwingungen dar s
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Kennlinienkr¢gmmung eine Verzerrung, SO ersch

Linien bei Frequenzen, die ganzzahlige Viel
sind. Diese werden als zweite, dritte, viert
Die Ordnung der Harmoni schen steht in direki
Nichtlinearit?at. Eine guadrati sche Ni cht i
Har moni sche sowie einen Gleichanteil. Eine Kk

Ha moni schen und beeinflusst gleichzeitig di

nichtlineare Terme erzeugen entsprechend h?o
I nterpretation di eser mat hemati schen Zus a
unterschiedl ichime t Segmualt&bschiedlich stark k
wer den.

Physikalische Grundlagen der Harmonic Distortion (THD)
Zeitbereich & Ubertragungskennlinie

Eingangssignal > Verzerrtes
(reiner Sinus) Ausgangssignal
Nichtlineare
Kennlinie
(gekriimmt)
Frequenzspektrum (FFT) f1 (Grundfrequenz)
Verzerrung erzeugt
Oberwellen
f2 (2. Harmonische)
3 (3. Harmonische)
J M 5
Ein weiterer entscheidender Faktor ist die S
Arbei tspunkt . | st di e Kennlinie punkt sy mme
Verzerrungsanteile auf und es domi ni er en
asymmetrisclhiemi e Keeamt st ehen zus?atzlich ger
i nsbesondere di e zweite Har moni sche. Di ese
mat hemati sch relevant, sondern spiegelt k onk
einseitidg arbeitendeder Vebsit 2rkrevaltiudsgtehndi g

Gegenkopplung.
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e I ntensita?at har moni scher Verzerrungen i s
einsignal bereich die Kennlinie | okal nahe
ssteuerung der Anteil der h°hergeordneten
krt den typischen Verlauf des Klirrfaktor
I niedrigen Pegeln dominiert das Rauschen,

rzerrungen, und nahe der Lei stungsagergenizset s
sdruck der zunehmenden Kennlinienkrg¢gmmung
ysi kalisch betrachtet i st har moni sche Ver
0zess. Sie entsteht ni cht durch zuf2llige
ansformati on ei nes Signal s i n ei nem S
ertragakgechati k. Di e spektrale Struktur
formati onen icber di e Ar t der Nichtline
hal tungstopol ogi e.

r di e Audi otechni k i st di ese Erkenntni s

rzerrungen sind nicht nur eine gquantitati)

ektrale Struktur. Unterschiedliche Syster
f weijseedro,ch v°ellig unterschiedliche Verteil
i gen. Die physikalischen Grundl agen der F
uel ement physi k, der Arbeitspunktwahl, d

ssteuerungsr etsemsv.e eines Sys

2 -BEbechnung: F o rUmerlenc hunnudn gd B

e Tot al Har monic Distortion (THD) i st eir
rmoni scher Verzerrungen bei Ssinusf®rmiger
r Effektivwerte aller harmoni s dhiH®mr NOlwe r we lo
messen, i ndem ein Testsignal in das Ger 2t
erw¢gnschte Verzerrung und das Rauschen i m
es kann mit einem Spektrumanal ysator ode
rdermi e h?2 ihfoides tzaarMeMessung von Vef¥flTzeerhrnu rkg e
e Abbil dung unten zeigt ein vAmalinfacht €5
chtigste Funktionsblock i st-Fielitneranp aWashrae
triebs wi r d chiueed ér oMielrt eautmanat i sch auf
undschwingung eingestellt, wodurch die Grt

Il ter i st SO0 konstruiert, dass er bei der
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keine Einf¢ggeverl uste auf wei st wodur ch d
unbeeintr2chtigt durchgel assen werden. We i t
anderen st°renden Signale unterhalb und ober
ebenfall s cbhbhbgei dturrichgel assen; daher der T

Namen.

Voraussetzung fer ei ne eindeutige Berechnu
Ausgangssignals in seine harmonischen Kompon
Filtertechbiaaki edéerFBpektral anal yse.

Wi rd das Ausgangshkaigme | d arl gse sFtoaulrli te,r
60 YOENT O YOEEG 0 % YOE®& o % E
so bezelYedoémetEf fektivwert derfYdiGeurmdffrdkduemwze

j ewei Itiegne nHanr moni schen. Der Gesamtklirrfakt ol

Summenver h?2l tni s:

Di ese Definition basiert auf Ef fekti vwerten

korrelieren. Entscheidend ist, dass die Harm
spektral orthogonal sind. Eine | inear ecltstumma
korrekt.

Il n der Praxis wird der THD h2ufig als Prozen
4($% 4(%pmm

Ein THD von 0,01 % bedeutet somi t, dass di e
eine effektive Ampl itude V.on 00,0001 rel at

hochqualitative Audiogerate | ipaghepmnt ypi sche

Neben der prozentual en Darstellung i st di

gebr2uchlich. Die Umrechnung erfolgt ¢ber:
4($ gmlica(s

Di e Ver wendung des Faktors 20 er-ghbw. si
Amplitudenbezogenheit der Gr°Ce. Ein THD von

¢hl Cinmp o@mA"
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Di ese Darstellung ist insbesondere im profes
anderen spektralen Pegelangaben vergleichba
bei spi el swei se, dass die harmonischen Antei

| ieeng.

We
au
br
di

be

Il n der Regel wi r-@r ebnizse zoudree iNybgjiusi sizowr mat i v d

entlich i st di e kl are Abgrenzung zwisch
schlieClich harmonische Oberwellen berg¢cl
i tbandi ge Rauschen im Bebhrwehteten Wrehue

Bandbegrenzung der Berechnung. Da reale

w o© O© uvu u

Itzen, muss spezifiziert werden, Dbis zu w

Obergrenzewebh sies 20ekHz oder 80 kHz, integrie

Bereichs Dbleiben unber¢cksichtigt, obwohl si

Psychoakustische Bewertung Harmonischer Verzerrungen: K2 vs. K3

K2 - Zweite Harmonische (Oktavklang) K3 - Dritte Harmonische (Quintklang)

A A
NN NNA
“ SN0\
+ + -
3= 3*1 YY \ \/

v

A +
F z &
> 2 f3
Frequenz i Frequenz ]
Psychoakustisch: Psychoakustisch:
“Warm”, “Voll", musikalisch konsonant @ “Hart”, “Metallisch”, “Aggressiv", ;@
(Oktave), weniger storend. dissonanter, schneller stérend.

I n moder nrbeans i EFT en Messungen ergi bt sich d
Spektrallinienanal yse. Hi er bei werden die Avr
dem Spektrum extrahiert und guadrati sch S
Fensterfunktisocnhunutnelr dRgakung beeinfl ussen

Genaui gkei Bedec hnHDg . Eine wunzureichende Fr
Leak#&dgéekten f¢shren, wodurch die Amplituden

besti mmt wer den.
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ammenfassend i st die THD eine energetisc
htlineare Verhalten eines Systems bei S |
hemati sche Struktur basiert auf der or
ekti vwerltoegarDt hmi sche Darstellung in Dez
ordnung in spektrale Pegel skal en. Fér o ein
ts Messbandbreite, Aufl °sung und Abgr en

zifizieren.

Psychoakusti k: K2 (warmer Klang) vs. K3
rein messtechnische Betrachtung har mon
rgetische Gr°Ce, sagt j edoch nur begr e
rnehmung aus. I n der Audiotechni k ist se

moni schendnguneg cphseyrc hOrakusti sch gl eich bewe
zweite Harmonische (K2) und die dritte
l 1 ung i n der Di skussi on um Awar men i vV
chreibungen sind keibreenemeiBregmar ket i impqater
Struktur der Obertonreihe und der Funk

ei ten.

zweite Harmonische | iegt exakt eine Okt
i kalisch konsonant und fg¢ggt sich harmoni s
em Sinuston eine zweite Harmonische mit
nrauhe oder disharmoni sche Klangcharakter
dichtung, di e al s Avollerh oder Awa r n
choakustisch betrachtet wird die Oktave
erpretimrhbat gal iscleen Obertonspektrum akus
treten i st.

hni sch bedeutet dies, dass eine Verzerrur
ei ts erwartete Struktur eingebettet I st

eitende Schaltungen zeigen h2ufig ein Ver
mosnc her und relativ raschem Abf all h°her e
bst ein messtechnisch -Weircthts uebxjterketm vn iaeldsr
funden werden, sofern die spektrale Ener

eile kbnezsetnhtri e

51



Di e dritte Har moni sche | i egt hi ngegen el n

Grundfrequenz. Dieses I ntervall i st zwar eb
weniger stabil al s di e reine Okt ave. Ent
|l nterval l bbenmzdieeamundgi,e sspektrale Struktur i m k

erzeugt eine st2arker wahrnehmbare spektrale
Pegel n. I m Gegensatz zu K2 f¢hrt K3 nicht I
einer merklichmgrerervV&lamdgdemau be.

Aus systemtheoretischer Sicht ent steht ei ne
symmetrischen, stark gegengekoppelten Ver st
Verzerrungsanteile unterdr ¢ckt wer den. Da
cberwiegenahinger ddldz moni sche. Psychoakustisc
bei steigender Aussteuerung schnel l er zZu
AAggressivitati, da wungeradzahlige Anteile

Rauigkeit beitragen.

Ein weiterer Aspekt betrifft die Maskierun

Har moni sche werden durch die Grundfrequenz |

sie in unmittelbarer N2he | iegen. H°® here ung¢
spex&lte Bereiche, in denen die Maskierung ¢
wahr genommen wer den. Di e Wahrnehmung von
ausschlieClich eine Frage des relativen Peg

und der auditoungsbéar Maskrestik.

Praktisch relevant ist zudem die Interaktion
i solierte zweite Harmonische bei einem Einz:e
polyphoner Musi k ei ne -Ahiteelizlaeh |z u; beeirn eard egnd ree r
Anhebung besti mmter Frequenzbereiche f¢hren.

bei hohen Pegeln im Hochtonbereich als Sch¢
wer den. Entscheidend ist somit nicht nur die
spektVrealteei l ung ¢ber das gesamte Audi oband.

Es I st daher technisch unzurei chend, Ver :
Gesamtklirrfaktor Zu bewerten. ZWert Ve? anher
subjektiv vellig unterschiedlich klingen, W €
sind. Et nu@pei t domi nanter K2 wund schnell em
typi scherweise als musikalisch vertr2glich
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K3und -AKnSt ei |l en bei gleichzeitig geringer K2

harter oder analytischer wahrgenommen werden

Psychoakustische Bewertung Harmonischer Verzerrungen: K2 vs. K3
K2 - Zweite Harmonische (Oktavklang) K3 - Dritte Harmonische (Quintklang)

W 2*f1 V\/\ K\/ﬁg\:}*ﬂ l\ ~_"\
N PR V\Y*
/ \RaBA!

A A
o [
(@) (=]
) [0}
(ol ’\ o
f1 f2 Frequenz il Frequenz f3 I
Psychoakustisch: 3 Psychoakustisch:
@ "Warm", "Voll", musikalisch konsonant -,9 "Hart", "Metallisch", "Aggressiv",
(Oktave), weniger stérend. dissonanter, schneller storend.
Wi ssenschaftlich betrachtet i st di e psych
Verzerrungen ein Zusammenspi el aus spekt

Pegel abh2ngigkeit und auditiver Verarbeitung
verke¢grzte Bes hormeillkekrege spektraler Pha@ nomene

einen realen physikalischen Hintergrund in d

3.4 Cl-Mpphagi smens. H&bdpping

Clipping bezeichnet den Betriebszustand eine
die durch Versorgungsspannung, Stromlieferf?

vorgegebenen Maxi mal werte erreicht wund ni cht

harmedt sich um ei ne ausgepraagte Form nicht
l bertragungskennlinie i n den Spitzenbereich
begrenzt wird. Clipping ist damit kein grad
sondern teurmelslterukBruch des | inearen | bertrag
Grunds2tzlich |l assen sich zwelil I dCelailpipsiinegr tier
Soft i pping. Di ese Begriffe beschrei ben
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Amplitudenbegrenzungen, sondern unterschied

unterschiedliche spektrale Konseguenzen.

HarG@l i pping

Har@l i pping |l iegt vor, wenn das Ausgangssign
abrupt abgeschnitten wird. Die | bertragungsk
nahezu vertikale Steigungs?2nderung auf . M
S22t ti gnukntgisofnu mi t scharfer Begrenzung. Il m Ze

Signal spitzen mit ann?®hernd konstantem Pl ate

Spektral -€Glgihppi Haradu einer starken Anreicher

Je st@rker die Begrenzung, desto n2her n2her
Form an. Ein ideales Rechtecksignal enten?2 |t
mi t | angsam abfallender Amplitudenverteilun
geringf¢giges hartes Clipping zu einem sign
siebten Har moni schen fehrt Bei st2rkere
hochorcdheentAnit eil e mit erheblichem Energiegeh:

Aus physi kalisch@Iri pSpgicrhg ttywpitdc hFearrwdei se bei
Ausgangsstufen auf, wenn die Versorgungsspa
Spannungsreserve vorhanden i st. Auch str omt
Ra-i #RaBdgrenzungen k°nnen e&ienm hadrtwemt eese r@lirisppeih
gegengekoppelten Verst2arkern kann der I ber (
Gegenkopplung bis zum Grenzpunkt Verzerrun

schlagartig i hidéeWtrksamkeit wver

Psychoakustisel i wprdg HhB#dfig al s aggressi\

wahr genommen. Di e Ur sache |l i egt I n der br
i nsbesondere i m Hochtonbereich. Zudem entste
Energi earniteei lbe,| ddaut sprechern zus?tzIliche

verur sachen k°nnen.
SofCtl i ppi ng

Soft i pping hingegen beschreibt eine progr es

Ampl i tude. Die Kennlinie geht mit abnehmende
ohne abrupte Knickstelle. Die | bergangszone
grdau el | ab. I m Zeitbereich resultiert eine s

abruptes Pl ateau.
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Spektral -Glgihppgi nofpgr i ma2r zu niedrigordent]li
schnell em Abf all h°herer Ordnungen. Di e Ver

weniger breitbandClgi pplisngbeiHAuHRgd domi ni er e

Har mome scw2 hrend hochordentliche Anteile deu
Physi kalisch-Cénppi elgt t Bpischer weise in Bau
gekr¢i¢mmter Kennlinie, et wa bei R°hren oder
Gegenkopplung. Auch gezi eClti p-fcnhpg | et mueinngtei ne r
bei spi el Gwaiagsgegenmerst2rkernnwtdzen Scdihesespubd
S2ttigungscharakteristik, um ein kontrollier
Psychoakust i sC€Ilhi pwiirndgg Slcefutt | i ch weniger al s
progressive Kompression 2hnel't i n gewissem
akustischer Il nstrumente oder magnetischer A
den nichBéi @mie@am eaar f ol gt gl ei tend, wodurch ab
wer den.

Clipping-Mechanismen: Hard- vs. Soft-Clipping
Hard-Clipping (Abruptes Begrenzen) Soft-Clipping (Progressive Sattigung)

4 .~~~ _Abruptes Abschneiden 4 - Sanfte Kompression
/ / \\7f_\ y / \\/ \7\
SRy, I, t \_/ \/ t

S~ N —

Vin Vin
+Viimit +Vimit
N X
Scharfe Begrenzung Progressive Sattigung
Vout Vout
“Viimit Viimit
h

FFTA FFT4
Breitbgndiges Spektrum Konzentriertes Spektrum
(viele Obertone) (wenige Obertone)

f4 f3 f5 f7 fg efc. Fra f1 f2 f3 fa Fre

Vergleich und technische Bewertung

Aus technischer Sicht-vomt é&ibd plpe indgetprs imé¢h Har
Abl ei tung der Kennlinie i m I b€ gppogslgerei

di skontinuierliche Steigungs2nderung€| appwaeps
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stetig und di fferenzierbar. Di ese mat hemat i
spektrale Di fferenz: Di skontinuit?2aten er z

kontinuierliche S2ttigungen konzentrieren ENn

F¢r die Ausl egung audiophiler Verst2rker i s
relevant, sondern auch die Charakteristik de
ein Verstarker nomi nel | ni cht im Clippieng ©b
Musi kspitzen haufig kurzzeitig di e Aussteu
ent schei det -Chiag akt eppsngk maCgebl ich cber

Verzerrung.

Zusammenfassend stellt Clipping die Extremf
Clipping erzeugt ei ne abrupt begrenzte

Oberwell enspektrum und hoher ps@lchppkugtfghb

einer progmpssesyieon Kmit spektral konzentrie
Ordnung. Di e konkrete Auspr2gung hang
Versorgungsspannung, Gegenkopplungsstruktur

Bewertung audiotechnischer dSyesthkMmMee iddr d\adre
sondern auch die Cha4 dletrgringtsi Womeze@ltirmpiemg

3.5 Messung der THD+N (Tot al Har moni c Distor

Di e Messung von THD+N stellt eines der ze
Bewertung nichtlinearer Verzerrungen in Aud
THEMessung, bei der ausschlieClich harmonisc
umf as st T2HDt+INi ¢ B e spektralen Restanteile

Frequenzbandes nach Unterdr¢gckung der Grundi
sowohl har moni sche Verzerrungen al s a-uch k

har moni sche St°rkomponenten.

For mal ergibt sich:

est
4(8. =

wob¥der Effektivwert d¥%ggde&r ubfdffealetqgiuvvewmer wnal | e
spektralen Anteile innerhalb der Messbandbre
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Ssprinzipien

Hi st ori sch bas-Messumg eaufHDd B m Ker bfFilltteerrv)e
Hi er bei wi r d Tid¢absl i Rrhe¢efrswieg msael e i n ihdoucrhcrhe i ches  z
testende Ger 2t (DUT) gef ¢hrt. Das Ausgangs
schmal bakidlitgeers gel ei t et , das die Grundfreque
Restspannung wird breitbaVeditg gweenrests®e®mkt wund
Dieses Verfahren besitzt den Vorteil hoher E
Die Genauigkeit h2ngt jedoch maCgeblich von
Kerbfilters ab. Eine unzureichende Unterdr
Messgebnis verfalschen, i nsbesondere bei S ¢
Bereich unter 17T100 dB.
Moderne MesssystemesiruttzenvVeFFBhr en. Hi er bei
Ausgangsspektrum digital analysiert. Die Amp
alle ¢brigen spektralen Linien innerhalb di¢
guaatisch summiert. Dieses Verfahren erl aubt
Har moni scher, Rauschkomponenten und di skre
Bandbreite flexibel definiert und dokumenti e
Prinzip der THD+N Messung (Kerbfilter- & FFT-Verfahren)
e
_ et

Sinus- || Dovicengor :(RatioCaIClLJJIation) - 0000
(Testsignal, 1) \(/Zggrzkg) THD+N = ﬁ Ak

Kerbfilter Bandpassfilter peg:“,f,se'sse, TH(?/:%gen

R N

Rauschen)

Ausgangsspektrum (DUT)
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Bandbreite und Filterung

Di e Aussagekr af iMe =9 nnreg AreHMDgrtN wesent | i ¢ch Vo

Bandbreite ab. ' bl iche Messbereicheeswadt &0
Labor messiumigen 80 k Hz oder h°oher. Ohne k1l al
hochfrequentes Re&suLaluenrg ader EHFRebni s domini
Anteile auCerhalb des h°rbaren Bereichs |ieg
| n vi el en Fallen wi-Balwerzvtuasghaggficherei ai nge
frequenzabh2ngige Empfindlichkeit des mensch

wird das Rauselthred Hoc iltiefldemei ch gewichtet. |

j edoc hi nmnuvro | sl |, wenn eine psychoakustische Be
rein technische Analysen ist eine |lineare Ba
Messpegel wund Lastbedingungen

THD+N ist stark pegel abh2ngig. Typischerweis

ode

bei s

Arbeitspenkféssbe das Ergebnis erheblich. I
s

-

bei einer bestimmten Leistungsabgabe in

pi el sweisg oderW baeni 8Nennl ei stung mi nus

Rauschen dominieren, w2hrend im oberen Berei
Ebenso entscheidend ist die Lasti mpedaanlzs. D a
auch strombegrenzt sein k°nnen, verandert
Verzerrungscharakteristik. Ei ne voll st2andi

Messpegel atllse ddiurdiungesn expli zit angeben.

Ei nfluss des Messaufbaus

Die untere Nachwei s-fleeszreg ewined dHDeN das Ei
Messsystems besti mmt. Hochaufl ®°sende A
Eigenverzerrungen unter 17110 dB, wodurch Mes
weniger ppm m° gilsiseh zuinmgd .i sVorjaedoch eine st?©°i
kontrollierter Erdung und Schirmung. - Net z
Einstreuungen erh®hen den Restpegel und Kk©°ni
Pr¢flings ¢berdecken.
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Vor jeder pr2azisen Messumglerstkudabeh!| es sme d
Analysators durchzuf g¢sg¢hren, um das Systemraus

signifikant unter dem erwarteten Pr¢flihngswe

|l nterpretation der Messgr®°Ce

THD+N i st eine integrale Kenngr?©°Ce. Si e er

spektrale Zusammensetzung der Verzerr-Wagt Zw

k°nnen v°llig unterschiedliche Verteilungen
aufweisenineF¢gfundi erte Anal yse i st daher
Spektralbetrachtung erforderlich.

Dennoch besitzt THD+N eine hohe praktische
Gesamtbewertung dar , da si e sa@mtliche Re s
Anwenduingnesrhbesondere bei Vérst2THBEB+N dale DAL

Qualit2atlskennzah

Meter FFT[Ch1] B ox

30
20
10
0
-10
-20
-30
-40
-50
-60
-70
-80 h,iw
-90
-100

B

110
567810 20 30 50 70100 200300 500 1k 2k 3k 4kS5k Tk 10k 20k 30k 50k 80k
Hz

Klirrfaktor THD

Ausgangsspannung

18,942 v Kanalll‘lUJ'DUdBU j on | w
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Das SphPEBEktrum zei gt evderse urnggalbe i THDKMzZ, dur ch

NT-Anal yzer. Der Grundton bei 1 kHz dominiert
bei 2 kHz ist die 2. Harmonische (K2) deutl.
weiteren Oberwellen bei 3, 4, 5 und 7 kHz

Rauschboden 1i86gb9dsedBuw.twa

Die Messk@2sten unten | iefern die -Klnitrsrcfhaek tdaern
betr2agt 0,154 %, wobei K2 mit 0,147 % den w
mit 0,013 % rund el f mal darunter. Di eseesn Ver
stark von K2 domi ni ertes Kl'irrbild I st ty
Kennlinienkr¢igmmundEi netaka st Qlf s Psychoakus
Charakteristik vergleichsweise gutartig, da
weniger ealrsaunfgerwzahr genommen wird als das di s:

F¢r die Praxi-VBergti latl:l eHinn sTaHpt weni g aus. Ers
und K3 e sibeasFHFTrt e Sy$eemaubtetéene fundiert e
Ger?2t mit 0,15 % THD bei dominierendemsK2 ve
als ein Ger2t mi-Weritdebnetii sdcohneirn iTedHDendem K3.

3.6 Einfluss der Gegenkopplung auf den KIlirr

Die Reduktion harmonischer Verzerrungen dur
nicht nur qualitativ, sondern quantitativ au
abl eiten. Ausgangspunkt i st ein nichto,inear

dessen Ausgangsspannung sich als Funktion de
éout OOI n ’Qéi n
wobed di e nichtlineare Verzerrungskomponen

Verzerrundgeenalksasnaddi ti ve St°rgr°Ce betracht

Struktur durch die Kennlinienkr¢gmmung bestion

Wird nun eine negative Gegemligedplhurng miot edeagm

effektive Eingangsspannung:
Oin 0 T0gy¢
midal s Eingangssignal quell e. Einsetzen in di
Oout 00 10yt Q6 ,
F¢ér kleine VerQegemPhregeaemglsda@onlsehandel t wer den

Umstellen ergibt sich:
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Ooup OF 00 QO

Damit folgt f¢r den Ausgang:

Di e
Fak

ges

Di e
Ver
Sch
Di e
aus
of f
Fl a

off r

Di e
gr?°
Zun
Ei n
Bet

Geg
Or d
Gru
Gewi
Geg

umy

I m
Sob

o P

0 —0 —Q06
se Beziehung ist zentral. Sie zeigt, das
tmrofreduzi ert wi rd, sondern ebenso di e

chl ossen@eKlgibtf akttcdhr somit au®udem of f ene
O
p Of

Q.

GoMwG@e d als Schleifenverst2arkung bezeich
zerrung theoretisch um viele Dezibel redu

| ei fenverst2rkung von 100 einer Verzerrun

se |lineare Betrachtung gil't streng genon
reichend hohe Phasenreserofeequenzak@abha®emgiV
ene Verst2rkung fallt mi t steigender
nkensteil hei't von 120 dB oder 140 dB

equenzabh?aangi g:
0 Q1 "0 T1Q
Verzerrungsredukti on i -sundf oMigtl ti eclht oinrbh e N

Cten, wa@hrend sie im Hochtonbereich abni

ahme des Klirrfaktors bei hohen Frequenze

weiterer wesentlicher Ef f ekt betri fft di

rachte eine offene Kennlinie mit domi nant

Oout d)éi n d)éi n (béi n E
enkopplung reduziert pri m2r die dominant
nungen werden zwar ebenfalls reduziert, |

ndverst?2rkung. l nsbesondere bei endl i che]

chtung h°herer Harmonischer zWeehmemnnkaobyv

enkopplung wirkt also amplitudenlinear r
erteilend.
Grenzbereich nahe der S2ttigung verliert

ald das aktive Bauedoedreernt Stsrea nmger eipzaemnn uenrgr
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Annahme kleiner St°rgr°Cen nicht mehr erf ¢l |
l ineare N2herung bricht zusammen. Die effekt
das System nicht mehr proportional egedadihenmter

Har moni scher-BemeiCéd¢ hpping

Zus?atzlich i st di e Stabilit2tsbedingung
Schleifenverst2rkung verbessert zwar di e Vi
Anf orderungen an die Ph-Bsedhngeeagveer DaagiNyq
Frequenz ,0/bep, dére Phasenverschiebung kl einer

Beding

c
5

g verletzt, entstehen Oszillationen

Verzerrungsartefakte erzeugen k°nnen.
Aus praktischer Sicht bedeutet dies:
9 Hohe offene Verst2rkung ist Voraussetzung

T Di e Bandbreite der of fenen Schlei fe b
Wirksamkeit.

T Di e spektrale Struktur der Restverzerrul

verandern.

T I'm S2ttigungsbereich ist die Verzerrungsrtr
Zusammenfassend | 2sst sich festhalten, dass
i m l i near en Arbeitsbereich proportional Z

mat hemati sche Herl ei tupdg ok@Abdh® ngeignkeei tk | afr¢er

Nichtlinearit2aten. Di e real e -, Wi aikpglaimknedi ¢ n i
stabilit@atsabh?2ngig. Gegenkopplung i st S C
uneingeschr2nktes l nstrument zur Kontroll

Audi overrkser n auf hochstem technischem Niveau.

3.7 Grenzen der KIl'irrfaktorreduktion dur ch C

Di e mathemati sche Beziehung

Q O
'p Of
suggeriert auf den er sten Bl i ck, dass der

Schleifenvebetfekuggreduziert werden kann. [

unter idealisierten Annahmen ge¢el tig: k1l ein

6 2



Verst2arkung, unendl i che Bandbreite, perf e
Bauel ementgrenzen. I n realen Verst2rkern si
Kl'irrfaktorreduktion durch Gegenkopplung unt
syst emt hheeonr eGriesncz e n .

Di e erste Grenze ergibt sich aus der end I

Frequenzabh?2ngigkeit. BDiQef 20 fl ft e noeb eV dirad th2 rdkeurn
Pol frequenz typischerweise mit 1720 dB oder 1
di e Schleifenverst2arkung mi t steigender

Verzerrungsunterdr ¢ @kpunod i pt opoi mmonali ezu m Hi
zwangsl 2ufig ab. -Gabilew dalédndedribépni ¢de@r schwi nde
l inearisierende Wi rkung vollst2andig. Die err

die Bandbreite der offenen Schleife begrenzt

Grenzen der Klirrfaktorreduktion durch Gegenkopplung

Frequenzabhangigkeit & Bandbreite (Bode-Plot) Stabilitit & Phasenreserve
1 Offene Verstarkung A(f) 01 ‘
2B 201 : .
we) Schleifenverstarkung =
= I -A (nimmt ab) =
B Ofssmmmmmesmmm e e e 3 -180°
£ Geschlossene Verstarkung A £ Phasenreserve
E -20 -20dB/decade Phasenverschiebung ¢ (Geofa;g"gilggl)ng/
Pol
—_— > -180° : : -
Frequenz (log f) Frequenz (log f)
GroRsignal-Verhalten & Clipping Rauschboden-Begrenzung (THD+N)
1 I/‘\Sétligungsgrenze (Gegenkopplung unwirksam),/ 120f‘
1- \ /
S 'I’ \\‘ / \\\ // o 0
= ] !
> |/ \ y \ ! i THD+N = Noise, keine
3 0 L i 3 40 weitere Reduktion messbar
= b5y T
S R, A R\ A o
%) \ \ -80
\ '/ \ o
- % /’, \\\ I KRauschboden .,
1 2 3 4 f5
Zeit (1) Frequenz (f)
Eine zweite fundamentale Grenze | iegt in del

Schleifenverst2rkung erfordert entweder h?©°he

R¢eckkoppl ung. Bei de Ma Cnahmen verschieben
St abi ldiitndgtusnbge f or der t , dass bei”01d epr Brequ
Phasenverschiebung deutlich kleiner als 180
cberm2Cig erh©°ht, reduziert sich die Phasen
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sogar Sel bsterregung f¢hren kann. Sol c
rseits nichtlineare Artefakte, die im Fr
hei nen. Eine wunbeg@rientzt dalEerh®°husg Svambi
eschlbisnseen.weitere Grenze resul tiert a
tlinearit2aten. Die Herleitung der Ver ze
rung um den Arbeitspunkt. I n der Praxis
teuerung st alrals arkt i o b Bladiel ement i n B
' ini enkr¢mmung oder in S@ttigung gel angt
tive St°rgr°Ce behandel bar. Die R¢ckkopp
nge das Systeimemptr oplomtdemaN2 re ader Begr e|
ei fenverst@rkung abrupt, da das Ausgang

rfaktorreduktion bricht in diesem Bereic

subtil e, aber techni sch rel evant e Gr

zerrungsordnungen. Gegenkopplung reduz

w N —™ 0 o S5 < @ o

(7]

erordentlichen Nichtlinearit2ten. Il n Sys
R¢e¢ckkopml umigchjtédome ar e Wechsel wirkungen

nkopplung werden Verzerrungsanteile meh

-

ch k°nnen aus urspre¢gnglich niedrigorden
ng entstehen. kAbiworhflakd emr Ga sndkmt, kann
er hochordentliche Anteile enthalten. D
n eine Folge der endlichen und Afurcehqguen
hen set zt ei ne praktische Grenze. Ge

l usst jedoch das thermi sche Rauschen a

o o o oo S o o X <
—

rrungsanteil stark wunterdrg¢ickWer tn2cem't
hboeen Syst ems. Ab diesemtRPRurerktErhg hunc
I fenverst2rkung zu Kkeiner signifikante
hen dominant wird. Die theoretische Ver
t mehr nachwei sbar.

zus@tzIliche systemtheoretische Grenze ¢
nkopplung kann nur so schnel Fumda algri eemr sint, :
Verst2rkerstufen erl aubt. Bei schnell en
Regel krei s dem Signal ni cht vol l st&2ndi

Abwei chungen 2uCern sich als dynamische Ver

Kl

r

rfaktorredukti on erfasst wer den. Hi er z
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statische oder quasi st atScshclhiee CUiinceha rsiisnide rauuncg

und thermische Grenzen zu ber¢cksichtigen. 5
of fene Verst2arkung, was mei st mi t kompl ex
Stromverbrauch einhergeht. Tempentad uvambhrifagrn
of fene Verst2arkung und damit di e Schl e

Betriebsbedingungen kann die Verzerrungsredu

Laborbedingungen.

Zusammenfassend ist die Klirrfaktorreduktion
j edoch durch mehrere Faktoren begrenzt: endI
Stabilit&tsanforderungen, Nichtlinearit2aten
h° her er Ordnungen, Rauschboden sowie dynami
Gleic@Quriddp 0fbeschrei bt den idealisierten Gr
im | inearen Bereich, ni cht jedoch das vol |
Gegenkopplung ist damit ein |l eistungsf?2higes
zur Verzerrungskontroll e.

3.8 Nichtlineare Eigenverzerrungen des mensc
Die technische Analyse nichtlinearer Verzer:
der Annahme, dass das menschliche Geh©or al
Annahme i st jedoch nur naherungsweise g¢lt
ausgeprNigethet | i neari taten auf , di e bereits

Schall wandlung entstehen und die Wahrnehmun
beeinfl ussen. Die Eigenverzerrungen des Get
Artefakt, sondern enher emtysi ol Bgssahdt ei |

Signal verarbeitung.

|l hr Ursprung | iegt im Innenohr, insbesondere
als ortsaufgel°stes, frequenzselektives Res
proportional zur anregenden Frequenz verteil
mec hani sche Ant wor't keine streng l ineare Fu

Ausl enkung wird durch aktive Prozesse modul
realisiert werden. Diese Zellen besitzen el e
i hre eL3mg Abh2ngigkeit vom Membranpotenzi al

aktiver cochle@rer Verstadarker, der schwache
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Diese Verst2arkung i st amplitudenabh?2ngig unc

niedrigen Schalldruckpegeln ist die Verstark
Geh?o°rs gesteigert wi rd. Mi t zunehmendem Pe
progressbis sie in eine S2ttigungscharakter:
di eses Ver halten einer nichtlinearen I ber:
Verst2rkung. Di e Fol ge i st dass sel bst be

zus?t zleirmhee Firrrtuenzkomponenten entstehen.

Di ese i nternen Verzerrungsprodukt e umf asse
intermodul ative Anteile. Sie sind experimen
otoakustischer Emi ssionen. Dabei handel t es

sel bst gredcegbertdas Mittel ohr nach auCen ab

solcher Emissionen belegt eindeutig den akt
Mechani k. Das Geh©or fungi ert somit ni cht i
nichtlineares, Wamelt ghgalstyist € m.

Di e Sta2rke di eser Ei genverzerrungen i st a
moder ater H°r pegel bl ei ben si e rel ativ g ¢
Mas ki erungseffekte ¢berdeckt. Mit steigender
Zu. Die ecoKbmpPRression verstarkt sich, un
Verzerrungsprodukte h°herer Ordnung auf. Di €
bei, dass sehr | aute Signale subjektiv als
wer den, sel bst wennedgabeseyxdhtnemcmes M edhni s
Klirrwerte aufweist.

Feér die audiotechnische Bewertung wergibt s

Externe Ger2teverzerrungen wer den stets d

Detektorsystem wahr genommen. Di e Gesamtyv
Wahrnehmungskette i sat ddeaer Kdak adReesrwlntg t e
physi ol ogischer Nichtlinearit?2ten. Ni edr i g
k°rpereigene Verzerrungen teil wei se mas ki e
spektrale Komponenten aufgrund igoenrailn gaeurfefralMa
Die nichtlinearen Eigenverzerrungen des men
i solierte Aussagekraft integraler Kenngr©°Cen
audi otechnischer Systeme ist es erforderlich
physiologischen Nichtlinearit?at des HCer or
Ber¢cksichtigung di eser bi ol ogi schen I bert
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kon
KIl a

sistente Verbindung zwi schen objektiyv

ngwahrnehmung.

3.9 H°rbarkeitsschwell en bei Musi ksignal en u
Die messtechnische Quantifizierung harmoni sc
den Gesamtklirrfaktor erl aubt ei ne obj e
Signalver&2anderungen, | iefert jedoch nur eing
Horbark®abhrn®hmbarkeit von Klirr ist kein Kkc¢
kompl exe psychoakustische Funkti on, di e

Spektralverteilung, Pegel , zeitlicher Dynanm
abh2ngt . H°r bar k ediathsesrc hamed tl £ nalss nslt at i sti sct
Gr°Cen zu verstehen, nicht als fixe technisc
Grundl egend I st zun?2chst di e Unt eurmsad hei
Musi ksignal bewertung. Bei reinen Sinust®°ne
Laborbedingungen vergleichsweise pr2zise be
definiert I st unwel tes?tuen micthteel Olaer al s fr
identifizierbar sind. Unter optimalen H°rbed
niedriger Ordnung bereits im Bereich von ety
abh2ngig von Frequenz undgePaegeal .j edioedhe nHa h\
Testsignale ohne Maskierung durch weitere Sp
Musi ksignal e weisen demgegen¢ber eine hochko
auf . I nstrumentenkl 2nge bestehen sel bst aus
Amplituden sich dynamisch wver&ndern. Wi rd e
cberl,agseor tf 21 1t dieser nicht zwangsl 2ufig al
i nnerhalb der vorhandenen Obertonstruktur m:
steigt dadurch signifikant an. Il n real en Mus
h2uf ing Bereich mehrerer Prozent, ohne

Verzerrungswahrnehmung entsteht.

Ein wesentlicher Einflussfaktor i st die Ord
Verzerrungen, insbesondere zweite Har moni schkh
Beziehung zur Grundfrequenz sowie durch spe
detetkti 8re integrieren sich teilweise in di
H° herordentl|liche Harmonische hingegen | ieger
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Maskierung und werden schneller als rau odei
fenfter oder siebter Har moni scher k°nnen bei
deut!l i ch -Arftheirlee K2

Nichtlineare Eigenverzerrungen des menschlichen Gehors

Cochleédre Verarbeitung & Nichtlineare Kennlinie (Aktiv) | | Resultierendes Spektrum & Verzerrungsprodukte

FFT spectrum

Cochleére Verstarkung Grundfrequenz (Extern)

(Kompressiv)

>
'

Externes
Eingangssignal

Intern generierte Harmonische
(Reiner Sinus, f1) 2

(Otoakustische Emissionen)

N

o
L7
(=)}
5 )
E Aktive, kompressive =
—_—y P Verstérkung durch AuBere & Pt Intermodulationsprodukte
3 Haarzellen (OHC). & N (bei Mehrton-Anregung)
[ Hohere Pegel fithren zur TN /
b Sattigung. ~ o
o Hoe a5 Maskierungsschwelle
Eingangspegel (dB SPL) i o ﬁ ~ e ol
A A -
T T T L »
f1 f2 f3 fimo

(2. Harmonische) (3. Harmonische)  (2.B. 2f; - )

Frequenz (log f)

Verzerrungen sind pegelabhangig und konnen durch
Maskierungseffekte teilweise verdeckt werden.

l nstrumentenspezifische Unterschiede spielen
nat ¢rl i cher wei se stark alisegtewpar 2 Blt @€ ¢ h bQbaesri tnosr
verzerrte Gitarren odiebre sgietszterni chieme IIBdhrei €
Zudt zI|l i cher KIirr wi r d hier verglei chswei se
obertonarme SignaiSgnwhesEl ®dey SHrausnsti mmer

Verzerrungen, da zus?@tzIliche Harmonische kIl a

Auch die zeitliche Struktur beeinfl usst di e
Einschwingvorg@ngen erzeugen sel bst breithbal
maskieren k°nnen. Station?re, | ang gehaltene
prdazisere Detektion harmonischer Artefakte.

kritischer wahrgenommen wird als bei per kuss

Der Schall druckpegel stellt ei nen weiterer
zunehmender Lautst2rke steigt ni cht nur di e
sondern auch die nichtlineare Eigenverzerrun

Wahrnehmaohwel | e. Moder at e Pegel erl aube
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Kl'irrwahrnehmung, wa& hrend bei sehr hohen L
teil wei se i m auditorischen Gesamteindruck z

interpretiert werden.

F¢r die technische Praxis bedeutet dies, da s
Klirrfi nicht existiert. W& hrend bei Labor me
praktisch unh®rbar gel t en, k°nnen i n Musi k
sudktiv unauff2llig bleiben, sofern die spek
k°nnen geringste hochordentl iche Verzerrun

detektierbar sein.
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4 . I ntermodul ati onsverzerrungen (| MD)

W& hrend har moni sche Verzerrungen bei sinusft
sich al s ganzzahlige Viel fache einer Gr
|l ntermodul ati onsverzerrungen bei Mehrtonanre
einer Vi mukaan g0rhandener Frequenzkompon
|l nter modul ati onsverzerrungen in der Praxis h
ent stehen durch die nichtlineare Kopplung v

Systems und fghaté&ompon8Spékn, die nicht har mc
Grundfrequenz verkn¢gpft sind.

Il m Gegensatz zur har moni schen Verzerrung, d
einer Obertonreihe erzeugt, ent stehen bei I
Summennd Differenzt©®ne bezeichnet wer den.

i nner hal bardces Berreb chs und besitzen keine ei
zum Ursprungssignal. Ger ade di ese fehl end

|l ntermodul ati onsverzerrungen psychoakustisch

4.1 Theorie der Kombinati-omdfDieuemerant ( e )mn

Die Entstehung von Kombinationsfrequenzen i s
Systemcharakteristiken bei gleichzeitiger An
man ein Eingangssignal bestehend aus zwei Si

6 0 TYOEN o TYOETN o

so w¢grde ein ideales lineares System diese b
cbertragen. Das Ausgangssignal enthielte aus
1 unid, gegebenenfalls in ver2nderter Ampl it uc
Il n einem nichtlinearen System mit einer quaf
jedoch ein zus?2tzlicher MDéremquradp arntiisarhal NI w
ZuUu:

60 YOEN o0 YOEW o (YVYOEN 00EN o
Unter Anwendung trigonometrischer Il dentit?2te

OEN 60EN o AlTd 1 o AT d 71 o

Yol o]
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Damit entstehen zweli neue Frequenzkomponente

Tdifsl
—|sum—| -|
Di ese werden-bazlws. DI unineernefnrzequenzen bezeichne

guadr ati sche Nichtlinearit?at erzeugt somit

har moni sche Vineolcfhalcvboenn & o n

Bei h°heren Nichtlinearit2tsordnungen entste
a7 €]

mit ganzawrmhd. i deérese I ntermodul ationsprodukte

dichtes Spektrum von Frequenzlinien um die

sind Produkte niedr i goedrerOridhuca sie oft i m u

Umfeld der Grundfrequenzen | iegen und daher
Physi kali sch betrachtet ist Intermodul ati on
Verst2rkung eines nichtlinearen Systems von
abh2angt. Sind zwei Frequenzen gleichzeitig v
cber die amplitudenabh?2ngige Kennlinie. Das
einzelner Frequenzen, sondern als nichtlinea
Ein besonders anschauliches Beispiel ergibt
ei nem hohen Ton. Di e tieffrequente Kom
Kennlinienkr¢gmmung die effektive Verst?2rkuncg
fehrt zu eiememodAmpti bod der Hochfrequenz mi
Frequenzbereich erscheinen dadur ch Sei t
Modul ati onsfrequenz. Diese Seitenb&@nder sind
Ein wesentlicher Unterschi ed zur har moni sc
Il ntermodul ati onsprodukte i n Bereichen auftre
wa hrend ei ne har moni sche Verzerrung di e Ob
erg@2nzt ,t ekrammondull mt i on neue Frequenzen I n bi
erzeugen. Dadurch entsteht eine spektrale AV
st2rker auffallt als &Mabheemaglisicbhb&set KIi ch
Anzahl°dkercmen I ntermodul ationsprodukte mit
der Anzahl der Eingangskomponenten stark zu

breitem Spektrum entstehen daher potenziel!]l
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Systemen | iegen diese Produkte weit wunter hal

nichtlinearen Systemen k°nnen sie jedoch don

Intermodulationsverzerrungen (IMD): Theorie der Kombinationsfrequenzen

Zeitbereich: Zwei-Ton-Anregung & Nichtlineare Mischung Frequenzbereich: Spektrum der Mischprodukte
f1 (Tief, z.B. 60Hz) f2 (Hoch, z.B. 7kHz) FFT
f1 (Grundton 1) f2 (Grundton 2)
Summenton (2. Ordnung)
. g . . 5 Differenzton Intermodulationsprodukte
Eingangssignal x(t) = A1-sin(w1t) + A2-sin(wat) < - (2. Ordnung) 3. Ordnung (fipa)
& /X
T4 I
Nichtli Syst P
Gh Kb M-2  f2-f1 M+f2  202-f
mit x2-Term) Frequenz (Hz)

Nichtlineare Mischung erzeugt neue Kombinationsfrequenzen
(Summen- & Differenztone), die nicht harmonisch sind.

Die Theorie der Kombinationsfrequenzen verd
Mehrtonanregung ei ne deutl ich kompl exer e S
Einzeltonmessungen. W& hrend der Klirrfakto
guantifibBrerhbt beser modul ati on die gegensei:t
Signal anteile. Gerade im Kontext realer Audi
daher eine besondere praktische Relevanz.

4. 2 St aecsasrveer f ahr en: SMPTE und DI N

Zur guantitativen Erfassung von Intermodul a
Zweitonverfahren etabliert, deren Zi el es i
reproduzierbar Zu provozieren und messtechn

har mocnhe Verzerrungen durch Einzeltonanregun

erfordern I ntermodul ati onsph2nomene zwingend
Frequenzkomponenten. Di e Wa h | der Frequenz
Bewertungsmesthiommk dabei, wel che Nichtlinea
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detektiert wer den. Zwe i Ver fahren besitzen h
Rel evanz: dveesr f AR Teeh uVWhedr fdaahsr eDnl . N

Das SMWPAdEfahren basiert auf einer asymmetr.i
unterschiedlicher Frequenz wund wungl eicher A

ein niederfrequenter iB@&n Hizm mB ¢ r ehiochhe mv oPne g& 0

hochfrequenthénufTagn 7 kHz, kombiniert, wobei
betr2agt. Diese Konstellation ist nicht zuf?al
Ausgangsst-uhd spaomungsm@Cig erheblich und e
Aussteuerumendkini e, wa hrend der hochfrequ
ATr2gerid dient, dessen spektrale Reinheit an
modul i ert der Ni ederfrequenzanteil cber di

Hochfrequenzkvamphementies.ch entstehen Seitenb?
Form

THE 10U we Q LB

Di e SMPnTtEer modul ati on wird al s Ver h2a |l tni

Seitenbandkomponent e-6r zrud k dHopdrf e retqgeu echef i ni er

sich
B g
)'S$MPTE '-“\',_”:
wob®igdie Effektivwerte der relevanten Seiten
besonder s sensitiwv gegeng¢gber ni ederfre
Strombegrenzungseffekten und nicht idealer ¢
Es simulierMusiclabeditnguemgen, bei denen tieff
Arbeitsbedingungen domi ni er en, wa hrend gl e

unverzerrtrt (;bertragen wer den me¢ssen.

Demgegeng¢ber ve-NeofghredmseDh&n konzeptionel|

werden zwei gl eichpegelige Sinust©®°ne mit de
typi scher wei s-eodiem Hodhtednt onberei ch. Di e Fr
gew?hl tdaslasst st ehende Differenzprodukt I m
mat hemati sche Grundl age i st Il dentisch, jedoc
um einen dominanten Tr2ager, sondern auf der

1 diffl 1 78
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Dieses Differenzprodukt entsteht bereits bei

spektral haufig i n einem BereicH MBDi twi gdr ian
Ver hal tnis der Amplitude des Differenztons
defrnieAnder s alVserbfeaihm e MBVTIiE d hi er keine as
untersucht, sondern die wechselseitige Kopp
Das Verfahren i st daher besonder s empf ir
Kennlinienkr ¢sgaminumegte nsiucnld zur Detektion feinert
Ein i n der Messpraxi s etabliertes Ver f
l ntermodul ati onsprodukte i st das normierte
Dabei werden dem Pr¢fling simultan zwei Si g

sowie ein Sin@ws#Hean béenerd. B8r mierten Referei
Beziehungl HZ(Q2 abgeleitet ist und in europ?i
Verwendung findet. Das Pegelverh2ltnis beide
mi t dem vierfachknorPeigreds sdeess eHoncgespei st Wi
orientiert sich an der energetischen Struktu
Anteil e typi scher wei se domi nant siodd Di
Di fferenzfiretgwenkzein 11. 820 Hzweurndde nl 8anls8 hl i ¢
aufgezeichnet und al s Ma C fer di e I ntern

ausgewertet.

Vergleich IMD-Messverfahren: SMPTE und DIN

SMPTE-Verfahren (Asymmetrische Modulation) DIN-Verfahren (Symmetrische Differenztonmessung)
2 Pegel T f1=8kHz f2=9kHz
4:1  fur =T7kHz

(LF:HF)

/ZUgs DIN-IMD ~ 28"

IMDgppre = V U Primar
HF

Differenzton (fgg)

Pegel
Pegel

Seitenbander

J L /\/\J\/\A/\:;::\'fHF =

fie fur Frequenf fag=Ifi -l =1kHz f; f, Frequenzy
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Aus systemtheoretischer Sicht unterschei den
angeregten NichtlinearVerftahremas pr &GWdHETIEe
amplitudenmodul ati onsartige Interaktion zwis
wa hrend dvaesr f BhiNen r @i ne Mi schcharakteristik
Komponenten untersucht. I n Bezug auf die Or
das SMPeElrfEf ahren st@arker auf quadratische und

Verfahren insbesondebrie fRrroediuzkotred nnuinegd rhiegrevro r h «

Messtechnisch erfordern beide Verfahren eir
pr2zise Pegel kalibrierung. Bei anal ogen Mes:¢
cber selektive Filter, die gezielt die rele
FF-bai erte Analysatoren erl auben ei ne direk
|l denti fi kation einzelner Mischprodukte. Di e
Frequenzaufl °sung beeinfl ussen dabei -unmi t

Besti mmung.

Di e Aussagekraft bei der Ver fahren i st K omp
Verzerrungsmessung pri mar Sel bstverzerrung

analysieren SMPTE wund DIN die gegenseitige

Gerade bei kosmpyyeakenMudi & simultan tiefe un
sind |l ntermodul ati onsverzerrungen haufig p
Ober well en. Die normierten Zweitonverfahren

eine notwendige sEsigfmlzesm gKlziurrr fkd kat or messung

4. 3 @OCIfHF erenztonmessung und deren Relevanz

Di e €CGIfH erenztonmessung stellt ei ne hoc
I ntermodul ati onsanal yse dar, die gezielt Ni
sowi e banudrbd eslacdbvagr enzt e Effekte erfasst. I m

mit starkchmedl i edhckerr FRegalemer h2 | t nivsed ehro dbea s

auf zwei gleichamplitudigen, eng benachbarte
sind 19 kHz und 20 kHz oder 18 kHz und 19 kH:
|l i egt ederr fmiequent en, guti bhefir b &n e re-kn BAIEt2©Oh
bei spi el sweise beli 1 kHz.

Die methodische | dee besteht darin, zwe i h o
betrachtet unkritisch erscheinen, der en n i
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neuen, deutl ich wahr nehmbar en Di f ferenzton

Differenzprodukt existiert i m Eingangssigna
nichtlineare Mischprozesse innerhalb des Pr
Pri mtret sel bst I m oberen Audiobereich | iegen

of fene Verst@arkung eines Verst?2rkers bereit

Gegenkopplung abni mmt . Damit wird die Hochfr
Die spektrale B e s evredt ehrohdeei t | ideegrt Q@QirH n, das s
Differenzprodukt i n einem Frequenzbereich el
besonders empfindlich ist und in dem keine s
stattfi nehtr end bdiMD SNMRTE enb@nder um ein
Hochfrequenzkomponente auftreten, entsteht h
spektral freien Bereich. Psychoakustisch 1 si
das Differenarsmgmiadcmiicrnteihne bestehende Obe
sondern als isolierter Fremdton wahrgenommen

Technisch betrachMesstiogdemehrdre GS¢€bFempar an
Zum einen verlangt -RBatee,eidae zhweie nrSdheew bei e
Hochfrequenzsignale groCe zeitliche Spannung
beansprechdi esi GroCsignal bandbreite des Ver
Verarbeitung bei der T°ne ei ne saubere T
Grenzfrequenz erfordert. Jegliche Phasenvers
Amplitudenabh?2ngigleicth ifrg hdtit esuemi Bteel bar Z

Di fferenztons.

Ein weiterer rel evanter Aspekt betrifft st a

unteren und mittleren Frequenzbereich reduzi

effektiv. I m Hochtonbereich sinkt jMedohcohd ed i
|l edt esen Eff ekt of fen, da sie gezielt dort
Gegenkopplung bereits reduziert 1ist. Il n der

mit extrem nWedtrémgebei THD kBHzdi mmtuenrge@Cldreut | i

|l er modul ati onswerte aufwei sen.
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CCIF-Differenztonmessung und deren Relevanz

Prinzip & Spektrum (CCIF-Methode) Relevanz & Psychoakustik
FFT Spectrum

>

A f, = 20kHz Offene Verstarkung A(f)

Primarténe
(gleichpegelig, HF)

Schleifenverstarkung p-A

~ Differenzton (fg¢) NS ;

m -

T faits = |f2 = f1] = 1kHz (sinkt im HF-Bereich)
°

b4 Weitere

o IM-Produkte fdiff =1kHz

Verstarkung/Gegenkopplung

leferenzton
)))9 lst unmaskiert
& gut hérbar!

Horschwelle &
Maskierung

Pegel/Maskierung

Frequenz (log f)

Testet HF-Linearitat & Slew-Rate. Differenzton
entsteht im empfindlichen Mitteltonbereich. Frequenz (log f)

Messtechnisch er-Amaldegde daiire ClCdhe spektrale
exakte Pegelgleichheit der beiden Prim2rt®°ne
k°nnen die Seitenbandstruktur ver2ndern und
der $igemar at or sel bst extrem niedrige Ei g
andernfalls Generatorartefakte f2alschlich de
FF-basierte Analysatoren erl auben die simult

ent st e henrdeemz kvinfpfoenent e mi t hoher Dynami kauf

kl ei n&werMB i m Bereich unter 17T100 dB sichtbar
Di e praktische ReDiefviaenrze nd e o n nGG&GIsku n g l i egt
hochfreqguenzabh?ngi ge Nichtlinearit@toerr auf
niederfreqguenten Zweitonmessungen nicht- i n I

und -BWeENfahmeem sie die Linearit?at nahe der
gleichzeitig eine psychoakustisch besonders
Fer die Bewertung moderner Hochl ei stungsver
stellt sie dahtelrareasn Ilumsvterrzment dar , um di e

anspruchsvollen Betriebsbedingungen zu char a
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4. 4 Vektoriell eMersssursgkal are | MD

Die quantitative Bewertung von I ntermodul at
zwe i unterschiedliche Arten erfolgen: al s s
Unterschied zwischen beiden Ans2tzen | iegt
| et modul ati onsprodukt e, sondern in der Art

erfasst, gewi chtet und mat hemati sch zusamme
| MMMessung ausschlieClich Amplitudenver h?2l|t
vektoriadHtumgetaus2tzIlich Phaseninformatione
voll st2andige komplexe Beschreibung der nicht
Bei der kl assi scMesns usnkgal wireect daMdP Ausgangss
relevanten Komponenten zerl egt, und di e Am)
werden betragsm@Cig erfasst. Diese Amplitud:
oder ener gaenimesncghe f alss t , typi scherweise als ¢
Effekti vwerte relativ zu den Prim2d@rkompone
Spektrallinien bl ei bt unber¢cksichtigt. Da:
Kenngr©°Ce, die dnatserVmeadPll atniiosn demrergi e zur Gr
Di eses Verfahren entspricht der etablierten
vielebaBF€&€rten Standardanal ysen.

Der Vorteil der skal aren Met hode |l i egt [
|l nterpretierbarkeit. Da das menschliche Geh?©
reagiert, |liefert eine Amplitudenbewertung h
die $rkmnuwg. Zudem i st die Skalierung direk
kompati bel. DKensgmd @e ei $tMDdaher normativ gu

verschiedenen Messl|l aboren vergleichbar.

Die vekt oMesddrg IdMdht einen Schritt weiter,

der Spektral komponenten berg¢cksichtigt. Jed
eine Amplitude, sondern auch eine definiert
ei nem |l i near en System war e di e Phasenbe
bertragungsfunkti on besti mmt. | n einem ni
zus?tzIliche Phasenverschiebungen, di e aus
Signal anteile resultieren.

Bei einer vektoriellen Analyse wird daher j e
dargestel-utind rmimtagRe&Ilranteil beziehungswei se
mehrer e I ntermodul ati onsprodukt e Kombiniert

78



energetisch, sondern al s kompl exe Addi tio
Komponenten konstruktiv oder destruktiv ¢ber
skal are Summation daher eine h°here oder ni

al s tatismchdiitchher ei ch wirksam i st

Die Bedeutung dieser Unterscheidung zeigt si

stark gegengekoppelten Systemen. Hi er K°nne
phasenbedingt teil weise kompensiert werden.
Amp ldiethu addi er en, w2 hrend die vektorielle A
Signal abweichung im Zeitbereich widerspiegel
i nsbesondere bei sehr niedrigen Verzerrungs

di ese DRi messémchni sch rel evant wer den.

Ein weiterer Aspekt betrifft di e Anal y.
Mul titonanregungen. I n solchen F2llen entste

mit definierten Phasenbeziehungen zwischen z

Analyse céatm° gl ier ei ne genauer e Rekonstru
Zeitbereichsabweichung, da sie die vollst2and
Met hode reduziert hingegen alle Komponenten
m° gliche Phazeninterferen

Vergleich IMD-Messung: Skalar vs. Vektoriell

Skalare IMD-Messung Vektorielle IMD-Messung
(Energetische Betrachtung, nur Amplituden) (Komplexe Betrachtung, Amplituden & Phasen)
FFT Aq-elt FFT
A f, + @ Ay-ei®2
(Primar 1) : f2“ @
. (Primar 2) " Anipt -elPiMD1
> fimp1 o) Ajppz-€lPiMp2
& (IMD-Produkt) fivp2 &
IA,| (IMD-Produkt) @
[Amp2l
Frequenz - Frequenz |
_ VA1 + Ampal + ... i |('°‘|MD1'ei“°'MD1 + App €/imo2 + )|
IMDskalar = AR, IMDyektoriell = | AL |
] anarl | anarl
Quadratische Summation der Betrége. Komplexe Summe.
Phasenlage wird ignoriert. Beriicksichtigt Phaseninterferenzen (konstruktiv/destruktiv).
Robuste, reelle KenngroRe. Préazisere Zeitbereichsabbildung.
Praxis: Skalar dominiert (Normen).
Wissenschaft: Vektoriell fir feinste Detailanalysen.
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Messtechnisch 1 st-Mad urweg krt whra sail ¢l re-F&fAMDVer f ahr
real i sierbar, da anal oge Filtermethoden k e
Audi oanal ysatoren mi t hoher Dy nami k und st
Spekttreean darfassen und entsprechend auswerte
exakte Synchronisation zwischen Generator un

Aussage verfalschen.

Il n der praktischen Audiotechni k-Adgmbai edta

nor mati v etabliert und fer Ver gl ei chszwecke
Detailanalysen und fg¢gr die Untersuchung fein
divvektorielle Methode jedoch einen erweitert
4.5 Wahrnehmbarkeit von Klirrschwellen bei Z
Die Untersuchung der H°rbarkeit nichtlineare
innerhalb der psychoakustischen Verzerrungs:
W& hr end har moni sche Verzerrungen bei Einze
VielfaGhaendér equenz erzeugen, entstehen bei
Sinust®nen zus?tzliche spektrale Komponent
urspre¢nglichen Tonstruktur stehen. Diese I nt
deutl i ch hPCtalkearsd i pcyheh ®Rel evanz, da sie vom a
effektiv maskiert werden k°nnen wund h2ufig
Original signal keine Energie aufweisen.

Wird ein System simultan mit Zwe Sinust®©°n
ent st ehen i nfol ge nichtlinearer - Jjumdrtr a
Differenzfrequenzen der Form sowie h°here Ko
rel evant si ndr edmzbperio dduiket eDinfifeedr i ger Or dnung,
Frequenzbereichen auftreten, in denen das Ge
kl assi sches Bei spi el I st di e Ent stehung el
wahrnehmbar seien dkeanPir,i nwWerntn®° nbe i m Hochtonber
Psychoakustisch i st ent schei dend, dass dies
nat¢rl i che Obertonstruktur ei nes einzel nen
har moni sche Verzerrungen bei Einzelt®nen t

maskieréen,weemdschei barf f &Zrwenzmmodukt e al s fr
Tonereignisse. Sie k°nnen tonale Rauigkeit,
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Kl angverf2arbungen erzeugen. l nsbesondere Dif
von etwa 1 kHz werden sehr sensitiv detekti e
in dem das Geh°r eine hohe Frequenzaufl °sung
Entstehung & Physik (Zweiton-Anregung) || Psychoakustische Wahrnehmung & Schwellen |
Sinus f1
(z.B. 1000 Hz) Nichtlineares 4 i fy
System
(Veratasber, = m = Wahrnehmbar!
Sinus f2 Kennlinie) T ] ,))@ (f4in oft unmaskiert & im
(2.B. 1200 Hz) 2 : :
o empfindlichen Bereich)
§ " )
A fy f, E diff Hoérschwelle
Primérténe ® IMD; (Ruhe)
o f £+ § \ Voum
B | ta=if~1 = - o
© ?EgiﬁerLﬁnonTl (sélijnr]nmegton‘ %200 Hz, red) % !
b4 200 Hz, red) of _ f = Maskierung
o (IMD3 8(;0 sz) 2f, — a (durch Primartone)
' (IMD3, 1400 Hz, red) JV IR ]\ ﬂ Hérschwelle IMD
© (oft<0,1%)
Frequenz (log f) Frequenz (log f)
Neue Frequenzen entstehen! Kritisch! Fehlende Maskierung fihrt zu rauem, inharmonischem Klang.
Inharmonisch zur Primarstruktur. Niedrigere Horschwelle als bei harmonischem Klirr.
Fazit: Zweiton-IMD ist psychoakustisch kritischer als harmonischer Kilirr.
Horbarkeitsschwellen liegen oft signifikant niedriger.
Die H°rbarkeitsschwellen solcher I ntermodul a
niedriger als bei rein harmonischem KIlirr
wahrnehmbar sein, i nsbesonder e wenn di e Pe
Frequaemst2ande relativ kKl ein sind. [ n Labo
Differenzprodukte niedriger Ordnung bereits
detektiert werden k°nnen, sofern sie nicht d
Ein weiterer Einflussfaktor ist das Pegel ver
Pegelverteilungen fé¢hren Zu einer ungl ei chr
Il ntermodul ati onsprodukte. H2ufig dominiert d
ausgepragt ist Psychoakustisch kann dies zu
KI angbal ance fé¢hren, sel bst wenn di e Ges a
erscheint
Auch der Frequenzabstand der Prim2rt©°ne be
benachbarte T°ne erzeugen I ntermodul ationspr
| i egen und durch Maskierung teil wei se vV e
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equenzabst?2nde f¢hren hi ngegen zu Di f f

skierungsbereiche, wodurch sie deutlicher
hr-tuomrd Musi ksignalen relevant, in denen br e
atzlich ist zu ber¢cksichtigen, dass das

I nterne Kombinationst©®ne erzeugt . Ex

S

d

erlagern sich somit mi t physiologischen D
nre dNahrnehmung vébet2skbekt odbeer ijtbedrledMen sste
S
c

kieren. Di e resul tierende Her barkeit er
hni scher und biologischer Nichtlinearit?at
sammenf assend weViesrezner r dwgehon ei ne beso
ychoakustische Relevanz auf, da i hre Inte
sprungssignal sind und haufig I n spektr a
rbar keitsschwellilcehn u niteegre nd edneeun har moni sche

wertung audiotechnischeMeSyseemahbesi dalkear
aktische Aussagekraft, i nsbesonder e i m Hi

si ksignale, bei dengeengiamulgamgeklMellen Rege
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5. Dynami sche Verzerrungen (TI M & DI M)

Neben station?ren Nichtlinearit@@ten der | b e
Kl asse von Verzerrungsmechani smen, deren Urs
des Verst2rkers |l i egt . W& hrend har mc
I ntermodul ati onsvermpelrirtuindgeemmna b h&8wngi gar Kenn
resultieren, entstehen dynamische Verzerrung
der ein System auf Signal&anderungen reagiere
di e statische | ber t rnadgeurnng sdcahsa r Zaukst aemnmesnt si pki, e I's

internen Zeitkonstanten, Stromlieferfahigkei

Dy n
hochfreqguenten Signalanteilen groCer Ampl it
Sie bleiben bei kTHBIssscohgenEhAnéligoonauf f 2]
unter reakbadiMugsungen signifikant wer den.

Beschreibung dieser-R&fLéi enditte esiumdy duined Sllieew dar

Ei nschr2nkung der GroCsignal bandbreite.

ami sche Verzerrungen treten i nsbesonde

5.1 Rladgei mi ti erung und GroCsignal bandbreite

Di e Rlad we beschreibt di e ma x i mal m° gl i che
Ausgangsspannung eines Verstarkers. Sie ist
der ersten Ableitung der Ausgangsspannung n
Signal nunrv edaZrem rt ¢bertragen, wenn seine ma
Zeiteinheit gr°Cer oder gl eich der Figm  Siigin
sinusf°rmiges Si ghald nfFirte@cghnebitt eslivcehr tdi e ma x i

Steigung zu

Qo

Y
Dar aus fol gt unmi ttel bar di e not wendi ge
GroCsignal anregung:

32 ¢ '8
Wird diese Bedingung verletzt, kann das Aus:¢
Steigung ni cht me hr fol gen. Stattdessen

Spannungs@nderung auf -Retiene Immx Zmalk b e rSd ieavh
charakteristi ©dlee SVgmadrdfdwamdk:en werden zu nalt
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konstanter Steigung. Der sinusf®rmige Verla
abgeschnitten, ohne dass eine kIl addgiesch e oAm
der Verzerrung unterscheidet sich grundl eger
Spannuandgesr Stromgrenzen in der Amplitude ent
RatlLee mi ti erung um eine Begrenzung deerm ebrlsetiebnt
f or mal innerhal b seiner Spannungsgrenzen, k a
Spektrfadhrt di ese nichtlineare Zeitver z

l ntermodul ati onsprodukten, insbesondere bei
Di e physi kali sche -Rlatdeaaeohe¢ i edeurng Slleawve gt I n
Stromlieferf2higkeit der internen Verstarker

Il n Spannungsverst?ar ker stkuafpearz i mi2tt dcemitn ammte rd

Uml asdter om di e maxi mal e nderungsrat e:
32 g
Oe £ t
Hi er b@.id eirstmaxi mal verf¢sgbare &uii emeddérkTrn eieb
Kapazit?at, die umgel aden werden muss-RaDeese

prim2r durch Stromreserve und Kamaczihtt? tdumarha

|l ineare Verst2rkung oder den statischen KIlir

Ein entscheidender praktischer Zusammenhang
Wa hrend die Kleinsignal bandbreite aus der I
wi rd, beschrei bt die GroCsignal bandbreite d:¢
Signal gmigebener AmplRatWedezehmnen@!| glwertragen

Aus der oben genannten Bedingung folgt f¢r d

. 32

Ba x ﬁS
Di ese Beziehung verdeutlicht, dass di e nu
Signal amplitude sinkt. Ein Verstarker kann
Bandbreite besitzen, bei groCen Aussteuerung
Gr oCsiagnndablrbei t e i st daher ein realistischere

Verst2arkers unter praxisnahen Bedingungen.
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Dynamische Verzerrungen: Slew-Rate-Limitierung & GroRsignalbandbreite

Zeitbereich: Slew-Rate-Begrenzung

Frequenzbereich:
Kleinsignal- vs. GroRRsignalbandbreite

Eingang (steile Flanken) 1 Kleinsignalbandbreite
(kleiner Pegel)

SR = dU/dt, ., Begrenzte Steigung
I'd \/\(Slew-Rate)

Grol3signalbandbreite
(grolRer Pegel, fax)

Verstarkung (dB)

. .- §
max an
/ L} L} T T ll :
SR = dU/dt, o

Frequenz (log f)
I SR
SR = max f s B o)
G " 2n0

| n kompl
hochfreq
kur zer

Energies
unzureic

als Unsc

Besonder
gegengek
reduzier
l'ineari s
entstehe
Il nt er mod

kaum si c

exen Musi ksignalen entstehen hohe

uente Sinusanteile, sondern auch du
| mpul s ent ha | t I m Zeitbereich hoh
pekitegennd, biemwmi ttl eren Frequenzberei
h eRadtee rSd eegv ert auf solche Transient

harfe, H2rte oder reduzierte |I mpul st

S kritisch i st das Zusammenspi el

oppelten Systemen kann die offene S
t seiRmtle Mrtt er uSnigewauf , verliert d
i erethadedad rBysgem ni cht me hr propor
n ni cht nur har moni sche Verzer
ul ationsproduktdessuergem IkdiasEi széalk:
ht bar wer den.

5.2 Transient I ntermodul-Bftfieokit (TI M) und der
Transient I ntermodul ati on (TI M) bezeichnet
Verzerrung, die nicht prim&r aus station@rer
einem zeitlichen Ver sagen des Gegenkopplu
Signal antdirleemd. kWassi sche KI'irrfaktor messur
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guasistatische Ver hal t en eines Verstarkers

Bedi ngungen auf , i nsbesondere bei schn
AnstiegsgeschWwlidndi PDkeei t Ur sache |l i egt i n
GroCsignalgeschwindigkeit der internen Verst

Gegenkopplung.

Der finnische Professor Matti Ot aFdJaahmamal y
systematisch, warum viele fr¢ghe Tran®Wester ve

subjektiv als Astumpfid oder Ahartfi empfun

messtechmi°fhheh eofKtl i rrwerte auf, erzeugten | ec
empfundenen Artefakte. @G&lailrar mmeesisguneg ndiacshst da i
um dynamische Nichtlinearit2ten zu erfassen.

Verzerrodgtn sodi e Fahigkei't des Regel krei se:

phasenrichtig zu folgen.

Dynamische Verzerrungen: TIM & Otala-Effekt

GroBsignal-Sprungantwort & Anstiegszeit (t)) ~ Phasenabweichung bei fallender Flanke
Umax ~cif A N T N O o = | TR EEE R R E
90% ; | )
5 | —Zeit(t)
g’ E Anstiegszeit t, ‘/Ab\g?:rhzaci?vi?ge;ng
= - ‘ Begrenzte Slew-Rate (SR) !
a i ) ‘ Zeit (1)
? i .~ Phasenabweichung im |
10% ] [ Gegenkopplungspfad
1 S
0 o PR > Temporare "Aufreiung”|.. Zeit ()
VerzOgerung |der Schleife: Instabilitat ’
to Zeit ()
Zeit (t)
Einfluss kapazitiver Last (Blindstrome) Otala-Effekt: Temporares Versagen der Gegenkopplung
§adae it Hohe offene
§ ! Verstarkung A
1
i E Verzégerung =
L LTSy (Slew-Rate) »
3 + - g Temporéares Versagen
= _— Blindstromspitzen ic ~_ ic=C d_ltj /
I8EES e X
@ { Folge: Hochfrequente Intermodulation, "harter" Klang trotz V
geringem THD. Gegenkopplung wirkt nicht phasenrichtig.

Il n stark gegengekoppelten Transistorverst?@ar.l

sehr hoch gew?2hlt, um den Klirrf ®@kt@rmp nach
ofdrastisch zu reduzieren. Dieses Prinzip fur
l angsam ver2anderlichen Signal en. Probl emat

Eingangssignal sehristwallkeiFl peaklems intdi | Tr a

8 6



| mpul sen oder hochfrequenten Signalanteil en

di
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dt
S
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interne Signalverarbei twmd sgredsthuMi enrd | mgike

rderten nderungsrate Schritt halten.

Kernproblem besteht darin, dass die Geg:¢
Ausgangssignal phasenrichtig und propor
tuf e aufgrund begrenzter Uml adef 2higkel
mt r sithuenrgl e ver z°gert, ent st eht fer e i
enabweichung innerhalb des Regel kreises.
kopplungssignal, das nicht mehr die tat:

en kur zen Moimegnutn g sdterdiset aBoei | en Gegenkop

emati sch betrachtet | 2 sst sich der ges
em mit einer endlichen Bandbreite der of

© 5, 6’22-'

(0] T w v~

. p O QT
| d dRaetGeSemvwe erreicht ist, ist das Syste
effektive ofof@senkvterstankuagt, da di e
i gungsn?2he geraten oder Uml adevorg2nge
eifenvekstrfkusgig stark reduziert. Der

nt n@her an seiner Leerlaufverst2rkung a

Resultat I st ei ne hochfrequeinttreg nsniemh te
rmodul ationsklIl irr.

nder s kritisch i st dasurdisa&ammenhspieel We
ransistoren oder MOSFETs | angsamer reagi
Ausgangssignal der Sollvorgabe nicht f ol
angal bereits nahezu seinen Endwert,

l ich darunter | iegt.
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u(t)‘

100% -~ - - g
90% ==~ e
i
50% ——+—
0l ! ta
—/ | -——
10% =-cifeoficom.
T =

Abbi | darnogCs iSpmalngant wor t mi t mad.ki ¥et eaP g eArnws

zwi schen Eingang und AusRathg. bei begrenzter

In der fallenden Flanke versch?2rft sich das
Leistungshalbleitern aufgrund gespeicherter

Ei nschaltvorgang.

V- X g:_
: ¥ — e

\/ v/_\v

Abbi |l Wenmng®°gerter Abschaltvorgang der Ausgan
Gegenkopplungspfad w2hrend der fallenden FI a

Fer kurze Zei't herrscht somit eine falsche

befindet sich auCerhalb der stabilen Gegenko
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se tempor2re AAufrei Cungf der Schleife f¢

zen Zeitraum mit nahezu unged2mpfter \A:

traum im Naomdege kMinldremsekundenbereich I i e
I t bamad wlet eR, da steile FIl anken i m Freque
hal t en. Di ese Produkte sind ni cht har mon

ermodul ati onsartefakte zwischen Transient

weiterer rel evanter Mechani smus betriff
fig als Emitterfolger oder Souieewal derch
el kapazit?2t Tecmerstiehlenmnezats@ftemi che Bl indst

0 6152

AD
steiler die Flanke, desto gr°Cer der Uml
gangsstufe erheblich. Kann der Treiber C
steht ei ne zeitliche Verz©°gerung, die w
schiSomit ist TIM nicht nur eine Frage de
Stromlieferf2higkeit und der internen Un

Abbil 8umglt ation einer kapazitiwvendLABSga®sgh

sowie Blind®t obAdipi t zen
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Abbil ¥angr°Certe Darstellung der kapazi't

Nanosekundenbereich.

Hi stori sch war en vi el e fr¢ghe Operationsver
konzipiert und bes\VaeQresnt 2zrvkaurn gh o hj ee dbRaht ebse gurnedn
geringe Ausgangsstromfa@ahigkeit. I n Audi oanwe
dadurch deg nalmmntsethhmodul ati onsartefakte - ents
Operationsverst2rker verwenden opt-EmhgfnhegeRha
und verbesserten Trei b&Rragtesf ennd ust albo h e PIh

sicherzustell en. Demaochhi bekit bt dnhéesSygsitden
Sl eRmt e gar aftrieermtei T) MmaCgeblich i st das Z
einschlieClich der Last.

Wesentl ich i st auch di e Struktur dAdrl-e $Geg

Gegenkopplung mit extrem hoher of fener Ver s
THBNer t e l i efern, reagiert jedoch empf
Phasenverschiebungengn&baerzepbkamet Gegenkopr
schnel l er Treiberdi mensionierung und hoher

gegen¢gber transienten Anforderungen.

TIM st somit keine mystische Kl anger schei
erkl2rbares Ph2 nomen: eine dynami sche Ni c
GroCsignal geschwindigkeit I n ei nem stark {
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har moni sche Verzerrungen aus Kennlinienkrg¢n

zeitlichen I nkonsistenzen im Regel krei s. Di e
T hohe -BRBhew

T ausreichend groCe Phasenreserve

T schnell e Treiberstufen

T geringe Ladungsspeicherung in Leistungsha
T stabile Auslegung f¢r komplexe Lasten
Moder ne Hal bl eitertechnol ogi e er meglicht |
messtechnisch praktisch ni cht me hr nachw
Systemausl egung entscheidend. Besonder s bei

di mensionierten Ausaga®Phsntoumfeern wieanrer hin auft

5.3 Dynamic Intermodulation (DI M): Messsigna
Dynamic |l ntermodul ati on (DI M) i st ein Me s s
Nichtlinearit2aten, di e ni cht aus statisch

zeitabh2ngigen Begrenzungen der Signalverart
THPund -MKIBsguenn ¢berwiegend station@re Effekt:
guantifizieren, adressiert DIM gezielt das V

GroCsignal aussteuerung und hoher FI ankenst e

unt er suc hetn, Miluesri krseiagnal en deutl i ch n?2her kommt
Das PIrMnzip beruht auf der | berl agerung eine
niederfrequenten, bandbegrenzten Rechtecksi
Hochfrequénzaontseihler wei se i m Berei taandliberkHza
empfchdlti spektraler Tr2ger, dessen Reinheit
Rechtecksignal erzeugt dur ch seine steil

Spannungs2nderungen und zwingt den Verstarke

Beanspruchung. Eht scbei denidcht stdi e Frequenz
maxi mal e nderungsrate des Signal s. Recht e
spektral en Zusammensetzung erhebliche Hoch
Grundfrequenz niedrig i st . aDdaedguer scchh wiwvn d d g kde

Versta@arkerstufen unmittel bar getestet.

Sol ange der Verst2rker innerhalb seiner GroC

Sl eRmte sowie Stromreserve besitzt, bl ei bt d ¢
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jedoch die interne Umladef2higkeit der kapa:z

der Treiberstufe erreicht, kann die Ausgangs
fol gen. Ander s al s bei m statischen Cliprg
Amp ldiethibbegr enzung auf sondern ei ne zei
FIl ankenverformung. Diese zeitliche Nichtline
wa hrend der Rechteckfl anken modul i ert Wi r
Seitenb@nder um dipeo rHeorcthed rseogwieen zvkeoint er e | nt e

im Abstand der Rechteckgrundfrequenz.

Die Bezeichnungen DI M30 und DIM100 beziehen

i mpul sartigen Anteil s. Beli DI M30 i st das Re
relevanten Oberwellenanteile bis etwa 30 kHz
dynami sche Linearit2t innerhalb und knapp obe

die spektrale Anforderung bi s etwa 100 k H:

Hochfrequenzreserven des Verst2rkers, i nsbe
of fene mMwerrl setidfrek ung bereits stark abgefall en
bedeut sam: wWa hr end DI M30 praxisnahe Audi ob:
Schw?2chen i n der Hochfrequenzkompensation

Transitfrequenz offen.

Il m Gegensat z zu kl assi scher | MD, bei der Z
Kennlinie gemischt weVredrezne,r reumtgs tperhitm2di ea udl M
Reduktion der wirksamen Gegenkopplung. I n st

di e Scwdrestf®emkung mit zunehmender Frequenz.

das System, kann der Regel kreis fg¢gr kurze Ze
Gegenkopplung bricht transient ei n, wodur ch
Ver st 2arkluenigt et . Diese kurzzeitige I nkonsiste

die in statMessaumagrenT HR i 1 kHz oft nicht siclt

Besonder s kritisch I st das Zusammenspi el

Bel astungen erh°hen die erforderlichen Uml aoc
Rei cht di e Stromreserve der Ausgangsstuf e
Verz°gerungetng!l bdare duinemiSei tenbandbil dung ver
identischem statischem KIlirrBadkitrogunkg®mnede
unterschei den, weme Ads @anlgsestbwefren unter schi
sind oder i hre Pshahsieendleiscelr vaeu sugnetleergt i st .
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Messtechnisch erfordert DIM eine 2uCerst sau
Aufl °sung. Der Hochfrequenzsinus muss extrerm
ansonsten Generatorartefakte die Auswertung
defiiemt Dbandbegrenzt sein, um reproduzierbar
Auswertung erfol gt spektral, typi scher wei sc¢
Seitenb@nder relativ zum Hochfrequenztrager
i st Zzwizmgesnpde zi fi zi eren, da insbesondere be
H°r bereichs auftreten k°nnen, die technisch

indirekt wirken.

Dynamische Intermodulation (DIM): Messsignal & Spektrum (DIM30/DIM100)

Zeitbereich: DIM-Testsignal (Rechteck + HF-Sinus) Frequenzbereich: Spektrum & Seitenbander (FFT)
Hohe Flankensteilheit LF-Rechteck Tea
(Slew-Rate-Stress) (2B, 3kHz)6,3cbar?§begrenzt W oK)
/ /HF-Sinus
(Trager, z.B. 15kHz)
4 DIM-Seitenbander
3 3 (£ fie, £ 2fif, ...)
= 3 f, '/,/
£ 4 CaN P
< a
\ Hohe Flankensteilheit /
(Slew-Rate-Stress) e |
Zeit (t) Frequenz (f)
Uberlagerung von HF-Sinus und bandbegrenztem DIM-Wert = Verhaltnis der Seitenbandenergie zum HF-Trager.
Rechteck zur Prifung dynamischer Grenzen. DIM30/100 bezieht sich auf die Bandbreite des
Rechtecksignals (30kHz bzw. 100kHz).
Fazit: DIM prift dynamische Nichtlinearitat unter simultaner GroRsignal-
und Hochfrequenz-Aussteuerung (reale Musikbedingungen).
Technisch betrachtet ist DIM ein Pr¢gfstein f
Hohe ®Rla¢ew allein geng¢ggt ni cht; ebenso entsc
Kompensationsstrategi e, Ph a-6a rFmregearene mahde
| ntketriaon mi t real en Lasten. Ein Versta&arker,
Seitenbandbil dung zei gt , verf ¢sgt cber ausrtr

Gegenkopplung und robuste Hochfrequenzdi men
station?betnr iSemueax zWelrlteentlei eTfHD n, -Be dninregnu nugnet n

hi ngegen deutliche I nter mobdluMait stondamt ef Bkt e
kl assische Verzerrungsmessungen, sondern ein
zeitabh2ngiger Nichtlinearit2ten. F¢er die An

93



groCer Bandbreite und kompl exen Lastanford
zentral es Il nstrument dar , um reale Transier
unter anspruchsvollen Bedingungen sichtbar z
5.4 Strategien zur Vermeidung dynamischer Ni
Die Vermeidung dynamischer Nichtlinearit?2ter
des Versta2rkers al s zeitkontinuierlichen,
GroCsignal bedi ngungen. wa hr end statische
Kennl inienkr ¢ mmuenrgd elme s td mtrsutnedh ek MlelfMa k't e aus
Kombinati on begrenzter Uml adegeschwindi gkei
hohen Freguenzen, unzureichender Stromresery
GegenmaCnahmen m¢ ssen daheenrenang!l enetthzeieni gE
Hal bl ei terphysi k, Stufentopol ogi e, Kompens:
Lastentkoppl ung.
Die fundamental e VoraussetzunegRaitset nmaitnesiauwsir
Sicherheitsreserve. Entscheidend i st dabei
Mi ndestbedingung f ¢r Ssinusf®rmige Anregung,
trarsnter Signalanteile mit h&bhée phgsesi uals se
das Verh?2l tnis aus maxi mal verfg¢ggbarem Uml ad
besti mmt wird,

Y'Y R

Oe £ f

fol gt unmi ttel bar: Ent weder mus s der ver f ¢
Kompensationskapazit?2t reduziert wer den. B e
kontrollierter Kombinati on sinnvol Il , da e
ausreichender Wwehaswe nlrresteabi |l it2at f¢shren kann.
eine gezielte Balance zwischen Geschwindigke
Ein zentrales El ement ist die Optimierung de
Verzerrungen entstehen bevorzugt i n Frec
Schleifenverst2rkung bereits deutlich abgef a
l i neamidsei eWi r kung. Eine hohe Transitfrequenz
sorgf2l-Nulgkes-Peothpensati on erh°hen die effekt

signifikante Schl ei

fenverstarkung vor handen
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domi nante Polfrequenz ausreichend niedrig u
Audi obandes | i egen m¢ssen, um ei ne stab

sicherzustell en.

Von entscheidender Bedwernud uAws g assrtg sdsiteu f lernedii bmes
Lei stungshal bl eiteedermiBashiosheardu@at ek® nnen bei

erhebliche Umladestr©°me erfordern. Wird die
ent st gereen | i che Verz©®gerungen Zwi schen Vor s
Phaseninkonsistenz innerhalb der Kaskade f ¢F
ifdem eigentlichen Mechanismus von TI M. Konse

T hohe Treiberstromf2higkeit,

T Minimierung parasit2rer Kapazitaten,

T kurze Signal wege mit geringer Induktiwvita?
T Vermeidung unvViétstg®&rkMndg liem | ei stungskrit

Ein weiterer kritischer Aspekt ist die Lasts
FI anken hohe Bl i ndstr?°me proportional zur
ausreichende Stromreserve f¢¢ghrt dies zu Ver
Ei nsavon Ausgangsi ZobKtizvwefken, oREr aktiver
stabilisiert das System gegeng¢ber kompl exen
dass di e Stabilit2&atsmaCnahme ni cht sel bst

Audi ober eicchht .ver ur s a

Strategien zur Vermeidung dynamischer Nichtlinearitaten (TIM & DIM)

Hohe Slew-Rate: Breite offene Bandbreite: Robuste Treiber: Laststabilitat:
Inax / Ceg Optimieren Phasenreserve sichern Verhindert Phaseninkonsistenz Blindstrome entkoppeln
\ i / /
y
Spannungsverstarker " Ausgangsstufe
Eingangsstufe (VAS, Hohe (I;:r:l;?;trg: (Leistungs- Ausgangsfilter Komplexe
—» (Hohe SR, FET, ¥  Transitfrequenz, el ./ P transistoren, [P (Zobel-Glied, Last
geringe Cqy) Pol-Nulistellen- Halbleiter) Thermische Induktivitat) (Lautsprecher)
Kompensation) Stabilitat) 7'y
A 7y A X 1
Lokale Lokale
Gegenkopplung Gegenkopplung
Laststabilitat:
Globale Gegenkopplung Blindstrome
(Moderat, Stabil) entkoppeln
Stromversorgung Stromversorgung:
(Niederohmig, Puffer- & |« Spannungseinbriiche
Bypass-Kondensatoren) vermeiden
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Die Struktur der Gegenkopplung beeinflusst d
' beAl lGesgenkopplung mit extrem hoher offener
THBNerte minimieren, reagiert jedoch empfind
hohé&mequenzen. Eine Kombination aus | okaler
und moder at er gl obal er R¢eckkopplung f ¢ghrt

Linearisierung reduziert die intrinsische N
Schl eiifeeerweknor ri gi erende Arbeit | eisten muss
i n GrenzberehAcecdhlke Giee 2tStromver sorgung spi el
Dynami sche Verzerrungen k°nnen durch Versorg
Bel astung verstarkt wer den. Ei ne niedrig
ausreichend dimensioniertkurPuad f 8t komgéadat a
Versorgungsschwankungen. ZusRanrzdemrdatsd rnedn srcd
kritischen Stufen er f oStdreaonha ncfho r duent uhnogcehnnf rleogku

Thermi sche Stabilit?2t ist ein oft wuntersch?t
wi e Transkondrrkit te&8pear,n nBlangi © d eSc MOSSIFIEETh wer t v e
die offene Verst2rkung und damit die Schl eil
Kopl ung und sRhReadell engBiwesr hi ndern driftbedi
Dynami kreserve uhtmerHobDhber saehgsbereich i s
geeigneter Halbleiter entscheidend.adMadierorder
bi pol ar e Transhet orTemansei tfriequenz reduazi er
Ei ngangsstufen vermeiden Ladungsspeicherungs
unter GroCsignalbedingungen auftreten k°nnen
Bandbreite des Barure| e mestes, Veohdéten unter

Temperatur.

SchlieClich i st eine messtechnische Veri fi
unerl @sslich. NebMaeass&lmgemn s<dilendD MDD MBEehr t on
FF-ARnal ysen durchgef ¢hrt wer den. Nur wenn d
Anregung @gietremiyan®&bi |l dung zeigt, kann von dy

werden. Die reine AnkgHthiolei rern fnelst i € dirstgemi ar f

5.as kombi-hodesées2gnal

Die Evaluierung moderner Audi oschal tungen e
kl assische station?2re Klirrfaktoranalyse hin

di e statische Nichtlinearit?at der I bertra
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Verzerrungsmechani smen, die autatBamidbirei aeagb
verz©°gerter Gegenkopplungsreaktion resul
Einzeltonmessungen weitgehend verborgen. Zu
dynami schen Minc wilridn eairn t FoMmeisnivertahir 2n ei
das

transienten Signalstress mit spektraler

Das Verfahren basiert auf der simultanen Ein
mi t kompl ement2rer messtechni scher Funkti o
fungiert al s GroCsignal anregung und

Spannungsanstieg®fgaeaschwiwe ndi gkef fektive GroCs
Versta2rkerstuf e. Parall el dazu wird ei ne

cberl agert, di e al s spektrales Anal ysesign
dynami sche Grenzreaktion derclBchdbtu®dSgnpsowd:

|l denti fi kation entstehender Modul ationsprodu

I n der praktischen Umsetzung hat sich ein Ar
Rechtec# Sinusanteil etabliert. Di ese Gewi c|

kontinuierlich in denRaBBeansphr makumal ge f Sh ret

dass der Sinusanteil spektral ¢berdeckt wird.
steilen Flanken hohe momentane Spannungsgr a
Kompensationsnetzwer ke und Gegenkopplungs:

Reakti ondgrheammen

Unter i deal ' i nearen l bertragungsbedi ngunc
ausschlieClich di e Grundfrequenzen beider
Rechtecksignal charakteristischen ungeradza
resul tieren aZ®er ldegungBouddsr Rechtecks und
vor hersagbar. Treten jJjedoch dynamische Nich
spektrale Mischprodukt e, die weder rein harr

im Kkl assischen Si nenk t s ianuds, zseointdaebrhn® ndjii gen Ve

resul tieren.

Di e physi kalische Ur sache l i egt I n der be
Gegenkopplung. W2hrend | angsame Signal anteil
schnell e Fl anken@nderungen ni cht me hr v ol
mo ment ane Werwtfdkuznei t vari ant , wodur ch da s
ampl i-twundde phasenmodul i ert wird. I m Frequer
resul tierende Seitenb?nder sowi e kompl exe
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Sinusgrundfrequenz. Diese Verzerrungen sind

und besitzen daher eine hohe praxisrelevante

Messtechnisch wird das Verfahren in standar
die Bandbegrenzung des Eingangssignals gezi
Bel astungsszenarien zu simulieren. Zi el i st

siuef°rmigen Analysesignals auch unter maxi ma

bl ei bt und keine st°renden Mischprodukte in
Anal yse erfol gt typi scherweise spektral mi t
wohbhe sowohl Seitenbandabst@ande als auch Ampl i

Durch die gleichzeitigeunmdhr EbgangsiigmaGrre@s im
kombi ni eTrotheer f2ahr en eine mul tidi mensional e
Verst2rkerverhaltens. Es erm°glicht di
Verzerrungsmechaniositheren ®&Kilerrmessanhgen nich
erl aubt R¢eckschl ¢sse auf Bandbreitenreserve

RathDe mensi oni erung. Damit stellt es ein zent

|l ntermodul ati onsver zeden nAguedii a snc hhaolcthuanugf & r° sdean
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6. Verzerrungen in aktiven Grundschal tungen

Die Analyse nichtlinearer VetwergbegedHBuUuf I |
DIl Mbeschrei bt das resultierende Verhalten ei
vollst2ndig dessen physikalische Ursache. J
l et !l ich auf el ement ar e Ei genschaften a k-
Grundschaltungen zur¢ckf ¢ghren. Die globale
Resultat | okaler Nichtlinearit2ten, die durc

und Schalotl ogg £t obont r oAkt eve @euvuddsachal tung
Emitterschal tung, der Emi tt erTfooplogeorgi edersi a
fundamental en Bausteine nahezu al l er anal
intrinsischen Kennlinien besti mmen emden sp
Verzerrungen. Eine pr2zise Bewertung audiot
detaillierte Betrachtung di eser Basi sschal't
di fferenzidlm eFol Brerdeen wi rdnlziumi@emsh a rdaiket e K
Bi polartransistors anal ysiert und der en E

Emitterschal tung und Emitterfolger systemat.

6.1 Die Kennlinie des Bipolartransistors (En

Der Bi polartransistor i st ein | adungstr2ger

Verhalten im aktiven Berei chpanunwBiegdsl ebuagpde

Baskmi tijtheerr gangs besti mmt wird. Die fundamen
sicdealisiert durch

‘0 oftQ
beschrei ben. Entschei dend i st hierbei ni c ht
sondern i hre strukturelle Konsequenz: Der
nderungen-Edne tS@arsnisng. Damit ist die | bertre:

nitchi near .

Die differentiell e iSitieei |Threaints kiloenedguekbttaknezna h i nu

. 0

Q -8

W
Di e Transkomrsdukds amizt direkt proportional z
moment ane nderung des Kollektorstroms ver?2n
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der Stuf e. Di ese Stromabh2ngigkeit i st di e

Verzerrung in bipolaren Verst2rkerschaltunge

| n der Emitterschaltung wi r d di e Ei ngangss

angel egt . Der resul tierende Kol l ekt orstroc
Kol l ektorwiderstand oder an einer aktiven
naherungswei se [rt¥porDisemalmakbhadangig ist, er
signal abh2ngi ge Verst2rkung. Feér kl ei ne
Exponential funkti on | ok al l'inearisiert werd

jedoch ein gr°Cerer Abschnitt der sKte?nhrnkd u mg
i nnerhalb eines Signal zykl us variiert. Di

Verzerrungen.

Verzerrungen in aktiven Grundschaltungen: Bipolartransistor-Kennlinien & Grundschaltungen

Emitterschaltung: Exponentielle Kennlinie & Transkonduktanz (g,,) Emitterfolger & Linearisierung durch Gegenkopplung

Uoutf Kapazitive Last (Verzogerung/Phasenfehler) [

/, 4
\‘ / \

/
\ ! \\ s
/ \ /
Y 4
' 4 >

/
\ II
- Steilheit g, = S~ 7] zeit (0
9n = qUge ' X 7 % 7
, > | Ausgangsimpedanz Z,;; ~ 1/g,, (Signalabhangig)

e lc 4 Ohne Re

........ (stark nichtlinear)

\/

A

lc=lg- exp(%gf)

A
7
27D
’
/

I¢ (Kollektorstrom, log)

Ugk (Basis-Emitter-Spannung)

p L
Nichtlineare Ubertragung

(Kompression)

Mit Rg

(lokale Gegenkopplung, linearer)

\ 4

Uyt (invertiert)

- 9m
Im_eff 1+gnRe

” Uin i
Die Exponentialcharakteristik erzeugt bei sy
Arbeitspunkt pri ma2r ungeradzahlige Verzerrtr
asymmetrisch gew?2hl t oder verschiebt sich
geradzahrimognel sddhe auf . Die spektrale Zusamme
direkt mit der Symmetrie der Kennlinienausst
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Eine zentrale MaCnahme zur Reduktion dieser
durch einenYWi beresttand ¢hrt eine | okale Gege

Transkonduktanz reduziert sich auf

Qi © 8
RifoTOY
Physi kali sch bedeutet dies, dass ein Teil d e

Emitter zurg¢ckgef ¢Emi t)widearrdg aamgl mieac htBame tsr al |

Signalvariation tragen mus s . Di e Kennlinie
Ve zerrung sinkt erheblich, all erdings auf
Emitterdegeneration stellt daher einen fundeze
LineariNéhbhenrdader exponentiellen Transferchai
Spannumsg Ve@a zerrungsverhalten. Die Abh?2ngi gk
Kol | €lnti ¢tpearnnung f ¢hrt zu einer endlichen Au
die Ausgangskennlinie |l ei cht geneigt, anst
Kol |l ekt orshigpdbremuregait st eht eine zus@tzIliche Am
was insbesondere bei hohen Lastimpedanzen 2z
reduziert di esen Eff &knt tSpeanndneunm gd iwvee i Kglelh e k
gehal ten Eiwi r dve intiecrhetr zZu vernachl 2ssigende
Ladungsspeicherung 1in der Basi s. Bei hohen
Mi nder heitstr2agerl adung, wodur ch sich di e
vera@andert. Di ese Ef fekte sngdg,nisbhdenuar
amplitudenabh?aangi g. Unter GroCsignal bedi ngu
dynami sche Nichtlinearit?2ten, di e bei rein
sichtbar sind.

Der Emi tterfolger besitzt ei ne SpannungsvVve.
stromstarker | mpedanzwandl er. Obwohl di e Spa
Baskmi tkteenrn| i ni e exponentiell. Di e Ausga

Ei ngangsspanmwemng Ohiftse spdeneng Wert stromabh

Ausgangsi mpedanz i st n2herungswei se

: P

Youtﬁ8
DaQvom Kollektorstrom abh2ngt, ist auch die
Bel astung mi t niedrigen oder kompl exen
amplitudenabh?2ngigen SpannungsabfaBéd ondend
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kritisch i st das Ver halt en bei kapazitiver

pr
en
Ph
Ke

Th
Ch
R¢
Mo
Zu
au
E a
Di

oportional zur zeitlichen Spannungs?2nder ul
tstehen zeitliche Ver zC°ugnedr u B me ht ezrwsi psachhneunn
asemisnlsd enz f ¢hrt zu I ntermodul ati onspr oc
nnlinie im Kleinsignal bereich gut |l inearis
ermi sche Effekte wirken zus?2tzlich nichtdl
i ptemperatur, wel ¢ h eEmwtSepdaenrnuunm g diveer Bad e st
ckwirkung erfol gt zeitverz©°gert und kann

dul a¢ghoen, insbesABSdefeni mi€l asedriger Ruh
sammenfassend ist die Verzerrungsstruktur
f die expoiktenn t-hteerrd lei MBiaes, sdi e stromabh?2ngig
rAbyh@ngi gkei t, Ladungsspeicherung sowie th
emiB terschal tung zeigt prim2r transkondukt

Amplitudenabh?2ngigkeit, wa@ hremad dermas tEnbiht2tne

Verzerrungskomponenten aufwei st.

Di
Ge
ge
n i
we

mO

Fe

de
e X
B a
Ve
ge
So

e

g
z

erreichbare Linearit?2t hangt macCgebl i
enkoppl ung, Kaskodierung, Treiberreserve
i el te LinearisierungsmaCnahmen bl ei bt joe
ht!l i nealri.t @ti eeiQnes Audioverstarkers ist d
chem MaCe diese fundamentalen Kennlinien:t
|l ichst groCen | inearen Betriebsbereich tr
Nichtlinearit2ten bei Feldeffekttransi st

deffekttransistoren unterscheiden sich gr
er Steuercharakteristik und i hrer dominar
Bi pol artransistor stromgesteuert debeidt
onenti eHnhiethieeBrabi s8i e resul tiert, i st der F
el ement, dessen Drainstrom durch das el ek
zerrungsst ru&diuer tveonn VFeETSt 2r ker st umteinelilst
réagt, sondern durch die nichtlineare Abh

Fpeannung un+<odiefpedr aumg .
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Fer den idealisierten MOSFET im S2ttigung:
n2herungsweise als quadr-&0busSpeaen nFungk ta boenr hdad

Schwell spannung beschreiben:

o 206 o 8
C
Bereits diese quadratische Abh2ngigkeit zei

nichtlinear i st . Die differentielle Transkon

~

Q Qv o h
und i st somit proportional zur effektiven |
Bi polartransQeroporbebndemzum Strom i st, I S 1

MOSFET proportigrbelr szaeuer @atge Auch hier i

arbeitspunktabh?2ngig und somit signal abh?2ngi

Di e guadr ati sche Kennlinie erzeugt bei S
geradzahlige Verzerrungsanteil e, i nsbesondei
Dies ist eine direkte Konsequenz der mat hema

Quadrat ilk ekretim2e n Kubi schen Term erster Or d
kommen j edoch weitere Nichtidealit?2aten hi

Har moni sche entstehen.

Ein wesentlicher Unterschied zwi schen MOSFE
fehl enden Basi sstromkomponent e. Der FET
Ei ngangswiderstand, wodurch die Eingangsst uf
kann. Di es redogeert dVMerzausu Stromquell e
Basisstrommodul ati on entstehen. -Ka@lagi ¢thRhzei t
freqguenzabh@ngigen Effekten, insbesondere be

Neben der guadr ati schen Transfercharakteri

bedeutende Roll e. Der Drainstrom i stSanurdd vV
Spannung. Di e |éfnfgeek tviewek ¢kazntalsi ch mit steigert
eiermr Ausgangsl eitf2higkeit féehrt. Der Dr air

Ausgangsspannung beedimhll iucslse . WDIi keseg E@ar 2z gugt
groCen Ausgangsspannungshg¢be80utSrehbad & aamdyesrne

I n der GCommEeenf i guidami éRMEThdant zur Eniiwtitre&krts c !
die nichtlineare Transkonduktanz diQelm auf

moment anen Arbeitspunkt abh2ngt, I st di e V
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Signal e kann eine |l okal e Linearisation er f

Kr ¢mmung der Kennlinie jedoch zu harmoni sche

Eine h2ufig eingesetzte MaCnahmeDegeanelriane aor
analog zur EmitterdegenerationWbdemsBapadl ar ?
|l okal e Gegenkopplung und reduziert die effe

Verskang wird stabilisiert, die Kennlinie
Al l erdings steigt auch hier di e erforder|
Ausgangs$imubLei stungsbereich, i NnEmhéstonfdem e tn
zus?a@tzl|lichrei tNeitcehnt |duwrecah parasit @D aKapazit2t
(Mi-Khepmazitat) i st spannungsabh?2ngi gSowndc ev er
Spannung. Di ese ni chtlineare Kapazit?2t b

Phasenverschiebung nunRr ekgaunemn zleeni zlhuohlent er mo d
f¢hren. Unter GroCsignal bedi ngungen beeinf]l
direkt die -Rédftektive Sl|lew

Ein weiterer Aspekt i st-VedabalstogreMBMDISIEET €8 0 ¢
Stufen. Obwo hl MOSFETSs aufgrund I hrer we i
Arohren2hnlichfii beschrieben werden, existier
kompl ement 2rneasn or®emans-Po erScceéhavted | spannung un
Temperaturabh?2ngigkei't besti mmen di e Li nea
Unzureichende Ruhestromeinstellung f¢hrt zu

hoher Ruhestrom ther mi schleerlimisstcahbi 42eitdean bM@

Ver gl eich zu Bi polartransistoren ein an
Temperaturkoeffizienz im S2ttigungsbereich w
thermi schen Durchgehens. Gl ei ¢ hz elistpi agn nvuenrg?® nno
der Temperatur, wodur ch sich der Arbeitsp
niederfrequente Verzerrungsanteile modul i e

Ei ngangsstufen.

JFETSs wei sen wiederum eine ander e Charakt el
parabolischen Kennlinie 4iSouASged mmumgdk.ei 3i e ome

eine besonders gl eichma2Ci ge Kennlinienkr g
Har moni scherioahwenddwrdgen wer den JFETS d
Eingangsdi fferenzstufen eingesetzt, da sie h

gut mgtiger Verzerrungsstruktur kombinieren.
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Nichtlinearitédten bei Feldeffekttransistoren (FET): MOSFET & JFET Kennlinien

MOSFET: Quadratische Kennlinie & Transkonduktanz (g,,) JFET, Kanalmodulation & Parasitare Effekte
A _A
’g Ip ~ K-(Ugs - Uy,)? (Séttigungsbereich) £ JFET
= ‘Z, (Parabolische Kennlinie, dominant K2)
S f<
g =}
o o Miller-Kapazitat Cgp
_ \ Steilnelt g, = ~ (Ugs - Un) (spannungsabhangig)
l/
Ugs (Gate-Source- Spannung) Ugs (Gate-Source-Spannung, neg'ativ) c ’
Ugy Schwellspannung GD'_
A J CGS-|- J o M R
g Ugs =
5 1] - I
5 Nichtlineare Ubertragung 2 )
2 (Quadratisch) s ~—__ Kanalmodulation
~ Rs a (Ausgangsleitfahigkeit,Early-
3 / e Effekt-ahnlich)
> Source-Degeneration f >
Ui, (Lokale Gegenkopplung, linearer) Ups (Drain-Source-Spannung)

Fazit: FET-Nichtlinearitdt durch quadratische Transferfunktion, arbeitspunktabhangige g,,, Kanalmodulation und spannungsabhangige Kapazitéilen.—|
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mi t
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pt me
eits

al mo

(@]
>
> T o oo < ¢© O

fassend | assen si ch di e Nichtline
hani smen zur sckf¢ésghren: guadrati sc
unktabh?2ngiger TSroaunréckeb hdog kg haizt [
ul ati on, spannuthAgeabkd@mazigte?t par aso v
Schwell spannungsdri ft. Il m Vergl eich

rR Aussteuerung h2ufig ein anderes sp

ker

det
mme
bed

spe

pun
ear

ben

em Anteil geradpdeleriager KHasmbprUEC
s der Gegenkopplung auf das KIlirr
ng reduziert ni cht nur di e H° he

di e spektrale Zusammensetzung
rrung haufig cber eine einzige

idni ededMer Peaxus g der einzel nen

ne Klangbild und ¢ber die messtec
i ngungen. Der Einfluss der Gegenl
ktral transformierend.

k t i st ein aktives Bauel ement |
en Transferfunktion. Wi rd di ese
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0 wo ®Oo WO Eh
so repr@sentieren die Koeffizienten h°herer
Bei sinusf%rmiger Anregung erzeugt der g u e

Har moni sche, der kubi sche Term eine dritte H

Koefenten bestimmt die spektrale Signatur de

Wird nun eine negative Gegenkomeplhhyred ¢mhirtt ,Sale
sich die effektive Nichtlinearit?2tpfpmaOherung
sofern die Nichtlinearit?2at klein ist und der

eine Verzerrungskomponent e

O

—38

p of
Diese Beziehung gilt jedoch nur f¢r die abs
relative spektrale Zusammensetzung. Il n real
of requenzabh?2ngi g, ebenso wi e di e Phasen
Verzerrungsreduktion frequenzabh?2ngig. Ni ed

Frequenzbereich wer den typi scher wei se star
Komponenten nahe gdemEBanehbhtsesichendender Ef fe
dass Gegenkopplung dominante niederordentlic
h°herordentliche Restanteil e, wenn di ese ‘

Mechani smen stammen.

- Einfluss der Gegenkopplung auf das Klirrspektrum (Spektrale Transformation) -

[Ohne Gegenkopplung (Open-Loop)| ] I P ] [MitstarkerGegenkopplung (CIosed-Loop)]
FFT Spectrum | | [ ] | | FFT Spectrum |
A A
] EEEE
f2 (dominant, K2)
g. Wirkung der @ |
= Gegenkopplung by
g | (Linearisierung, o
a | . =i D =D/ (1+AB)) X o = I || 1 [ D A Y 5 R L
3 ! ! - 3! |
f4 ‘ ‘
5 4
|\ ! ! L ! 5
/L/\J\ AN v e A
Frequenz (f) i i i ‘ i |Frequenz (f)
Hoher Gesamtklirr (THD). | [ [ | | 11| Geringer Gesamtklirr (THD).
Dominante, niedrigordentliche | [ [ [ | Spektrum transformiert: Hoherordentliche
Harmonische (z.B. K2). [T T T T T | | | | Anteile (z.B. K3, K5) relativ starker vertreten,
| | da K2 stérker unterdriickt wird.

| Fazit: Gegenkopplung reduziert die absolute Verzerrung, verandert aber die spektrale Zusammensetzung.
Das Restklirrspektrum wird oft "harter" (mehr ungeradzahlige/hohere Anteile).
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Di e Il inearisierende Wi rkung I st am effe
Kennlinienkr ¢ mmung. Restter me h°herer Or dnt
parasit?@ren Kapazit?2tehkf{ff elkitansesnbktt eroamrer w
gl eichen MaCduedunzkenth. sbah das relative Sp
der Gesamtklirr sinkt.

Bei spi el sweise kann ei ne Stuf e ohne Gegen
Har moni sche mi t geringem Anteil h°herer C
Gegenkopplung angewandt, sinkt die zweite Ha
dritte und fcsmef tzewadaremoennfsal | s reduziert, e
Das resultierende KlirrspektrumTWBi st ndaand:¢
Verteilung auf, h2ufig mit h°herem relativen
Dieser Effekt erkl&rt, warum 2Meeagit Mertsetrdsrckha re
spektrale Charakteristika besitzen k°nnen.
Fehl erkorrektor, j edoch ni cht spektral neut
Restvenrngemdmgt von der offenen Schleifenstru
der Ni chtl i reeaar iietitteenr eab.r el evanter Aspekt

Gegenkopplung und dynamischer Nichtlineari:'t
Frequenzeine iSahleéi fenverst2arkung hoch, wo d
unterdr¢sckt werden. Bei hohen Frequenzen ode
Schleifenverst2rkung. I n diesem Bereich Wi
Ni chtlinearit2tarz unbeahsmeknldi rsriscphetkbt r um i st dah
abh2ngig von Frequenz und Aussteuerung.

| n mehrstufigen Verstarkern spielt zudem

Gegenkopplung eine Roll e. Lokal e Degeneratio
intrinsische Nichtlinearit2ten bereits vor E
gl obal e Gegenkopplung weniger belastet, und
Syst eme mi t ausschl tAd G-Geesg & n kgo popbl aul negr ki °bnenre n
niedri gerTleD erreichen, zeigen jedoch bei G
spektrathki ¥eung.

Auch die Phasenreserve beeinflusst das Klirr
bei der die Phasenverschiebung kritisch wird
Hochordentliche Harmonische werden doritt wer
groCzg¢giger Phasenreserve und breiter of f

gl eichm2Cigeres Spektrum ¢(ber das Audioband
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7. MRABhBIlIyse und moderne Messtechnik

Di e guantitative Anal yse nichtlinearer Ver
hochaufl °send®r giWaaimd leos g und | ei stungsf a2t
Signal prozessoren grundlegend ver&andert. wa
mi t Kerbfiltearinvemndamsaep®ssen ar b e ibtaestieenr,t e

Messtechni k die simultane Erfassung des voll
und feiner Frequenzaufl °sung. Damit wird ni

sondern die gesamtre hsaprenkotnriasilceh e$t ruunkdt ui nt er me

sichtbar F¢ermadiheé . Bewertung nichtlinearer Sy
entscheidend. Nichtlineare Verzerrungen a
Spektral komponenten, die im Eingangssignal N

mat hemati sches Wemhkhaueudg edar spee&ks rqad e Zer |l egu
ermeglicht. Sie transformiert das zeitdiskr
Frequenzbereich und mac ht damit cheede | erdesu

|l ntermodul ati onsprodukt wund jedes Rauschante

Il m Unterschied zu klassischen Messverfahren
l'iefern, er meAgn ailcyhste deiieneFFsTpekt r al voll st2n
k°nnen ni cht nur THD wund | MD besti mmt, SO
Seitenbanrdst rRiakutsucrhb® den und dynami sche Arte
FFT ist damit ni cht |l ediglich ein Rechenalg

moder ner nichtlinearer Audi omesstechni k.

7.1 Funktionsweise der Fast Fourier Transfor

Die Fast Fourier Transformation stellt das z
Verzerrungsanalyse dar, da sie die vollst?2nd
Signals mit hoher numeri scher Effizienz err
Four-Teansformati on, wel chewemintSabgesasel éeas i

Summe orthogonaler komplexer Exponential funk

0 we Q7

wobei jedeshOOpiekerkomphexe Gr°Ce mit Betrag

F¢r die Analyse nichtlinearer Verzerrungen |
Abwei chung vom ideal I inearen Verhalten als
wi rd. Ein | i nrearerzeWwgtr stb®ei kesi nusformiger
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Frequenzlinie. Jede weitere Linie im Spektr

Transfor mati on.

Die FFT reduziert die Rechenkdmphekort fmat idoen

00 aut 0l T(C, indem sie Symmetrien der kompl €
ausnutzt wund die Berechnung rekursiv in Teil
nur theoretisch relevant, sondern praktisch

Audi oanal ysenei stey piTsrcahnesrfwor mat icomissc2Pigrelnt e v o |
verwenden, um eine feine Frequenzaufl °sung
FF-Al gor it hmen waren sol che Anal ysen i n Ecl

prakti kabel

F¢r die quantitative Verzerrungsanalyse i st

ergibt sich aus dem VEuh2TransfwovomaAbtoast ? atg
9
3Q
0

Ei ne hohe Aufl °sung i st erforderlich, |
|l ntermodul ati onsprodukte exakt einem Fr-equen
Ef fekte zu mi ni mi er en.- otdesb dbE€bnsdienrgee n b erius § F
Grundfrequenz kolh#ffgengewauh!| tFFWer den, sodass
di skreten Frequenzbin entspricht. Andernfal/l
wodurch die Amplitudenbesti mmung verf?alscht
wi r d daher ei ne synchg ormiws isecrhteen TGekntee razt eou ¢

i mpl ementiert, um koh?2rente Abtastbedingunge

109



b= Klirrspekiru

Einzel Klirspektrum 50Hz X

Pegel Kontrolle Line-IN - Enstelun
Uikl Roches B . Messung | '_gj
Kiinfaktor ~ + | [Mefaufbau]

Ampl VK2 T Skalierung - -- Frequenzbereich -

BT CUCUEE Y © [

Gitter2 [ Fiter (3] <% ¥ @ . Line-TH ol

(Shisten]  (Autoskalenna) s
Nichtlineare VerzerrungenSpneakntirfuenstiirer eharsalc
Wei se. Har moni sche Verzerrungen erscheinen
Vielfachen der Anregungsfrequenz. Il nter modul

me hr eFfrreerquenzen a@w®,e et Wgnbhei sche Nichtdinea
Ratle mi ti erung oder TIM f¢éghren hi ngegen h2
breitbandi gen Artefakten. Di e FFT ermeglic
Besti mmung von THD oder | MD, uoondef heeAnmnal

Verzerrung.

Ein entscheidender Vorteil der FFT gegeng¢ber
dass all e Spektral komponent en simultan er f
Kerbfilter I ediglich die Restenergie nach Un
di EFT die getrennte l denti fi kation |jeder e
bei spi el sweise unterschieden werden, ob eir

Har moni scher oder von hochordennl iUnhenm sAhi e

psychoakurshteibslcihc he sein kann, messtechni sch
verborgen bliebe.

Di e Nachweisgrenze nichtlinearer Verzerrunge
Messsystems gekoppelt. Dieser wird prim2r d
AnaltbDoggWaald|l ers besti mmt. Der theoretis-che L
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Bi-Wand |

Syst eme
darunter .
ei n

des

er s

aufgrund

Feér

Messsystem

Pre¢flings.

Signalgenerator
(Sinus)

betragt ¢mé hgxrguBh.g s We i sdeer
Jitter,

di e

Andernfalls wird die

von
Anal yse

erforder |l iscdhg,nida ksaan

Praxi s
schem Rau

Verstarke

t her mi
modernner
Bii geedr v g1
Messung

Neben

Klassische Analoge Messtechnik Moderne FFT-basierte Messtechnik
(Kerbfilter) (Digitale Analyse)
DUT Signalgenerator
(Verstarker) (Hochrein) B RUR
\ 4
Kerbfilter x
(sperrt ADC
Grundfrequenz) (Hochauflésend)
h 4 A 4
RMS- DSP
Gleichrichter (FFT-Algorithmus)
A\ 4 2f A 4
Analog-Anzeige 3f Digital-Display
(THD+N %) 4f (Spektrum &
5f  6f 7f THD, IMD, etc.)
der Amplitudeninformation enth?3]t di e
skal areBegHDmMmungen rd di ese mei st ver wc
ntermodul ati onsanalysen oder fg¢r die Unters

ess

enziséehbe®Rihahungen

zwi schen Spektral komp

oder destruktive | berlagerungen im Zeitberei
niedrigen Verzerrungsniveaus relevant wird.
I n der praktischen Audiomesstechni k besteht
Generator, einefEndnafegem t Frdoefti ni erter Ban
hochaufl ®°senden ADCbhasmneér teAmeuwer T SR g . Di e S
Genauigkei teih®ngthtdanbur vom Al gorithmus, son
Signal aufbereitung, der Taktstabilit2at -und
Ei nstreuungen oder Taktjitter k°nnen spektr

Ni chtli

neatrii g rtt

wert e mp.r e
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Die FFT ist somit nicht |l ediglich ein Recheil

zur vollst2ndigen spektralen Charakterisier:
Verzerrungsmessung von einer eindi mensi or
hochaufel ©°sprHdtrale Anal yse, I n der Struktu
Nichtlinearit?at sichtbar werden. Fer di e Beyv

met hodi sch unverzichtbar.

7.2 -KIFgorithmen undOpdeireatBuotnt er f | vy

Di e praktische Real i sierung der Fast Four
strukturell en Zerl egung -Trchaenrsf od imak i ethen i nF
Teiloperationen, die systematisch Redundanze

Ansat z best editeSdxfimien i n Beitr2ge gerader un
aufzuteil en. Fér ei me ¢Tirdasnsstf ogimatlt | daasoEEinmgan
zwei Teil fologenwzemidbeegeddgg p. Dadurch kann di

L2ngauf zwei DF ToFczdier; clkilyredeg hrt wer den.

Formal ergibt sich
7 T
»Q ®w &Q T 7 ®w &0 78
Der Exponefti Awif mtkt @ad sFaTkwiodrdl eezei chnet . Di

hal biert die Problemgr°o&el i @§Stjuefdeenm eSrcghirbitt ts
voll st2ndige Zerl egung -Trmansif emenat aoeenZwe iGE
el ementare Rechenei-Qphern aticn kelsamButtt erfly

Die Bubpemrdttiyon ist keine bloCe grafische Da
Rechenei nheiAt gdest HFrRRUs . Sie verbindet zwe
zwe i kompl exen Ausgangswerten untFakt &/res w:
Mat hemati scbhensbse

@ 0 w téh

W 6  toh
wobeundZwi schenergebni sse aus der vorherigen
w Q Tder kompl exe Rotationsfaktor I st .
charakteristisch8i ghSdHhmeutstsedri laigmn gasniim, bei de

gekreuzt und kombiniert werden.
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Fer di e Verzerrungsanalyse i st di e algorith
Recheneffizienz, sondern der nu-Bieuf eclbem nha
kompl exe Mul tiplikationen und Addi ti onen.

Worthkereind QuantisierungseffeélktlStpfepadi eweqg
hochaufl °senden Audi omessungen mit Dynami kbe
ausreichende I nterne Worthbreite zwi-ngend
| mpl ementi erungen vRirowdeenreBadid dh@Rid nAgti 3 2 met i k,
spe&lte Artefakte durch numeri schRoi-Bigght emenz u
muss hingegen sorgf2altig skaliert wer den, L

ver hinder n.

Ein weiterer wesent | iReverAddlepskter usgy. dba &
TukAYgorithmus die Daten rekursiv zerlegt,

bitinvertierten Reihenfolge der Indizes. Pr e
Re henf ol ge entweder vor oder nafuhdidoeandlryanastf
i st diese Speicherumordnung nicht trivial, d
Gesamteffizienz beeinflusst. Mo der nleo kKaicihti t

und Pi-pesli a®tung g-©Opeehti bpenFFT

Die Butterfly-Operation (Grundprinzip & Recheneinheit) FFT-Signalfluss (N=8, Radix-2 Beispiel)

Komplexe Multiplikation & Addition

_ K
Xy = Ag + Wi - Ageni

Asng — WE |

o k
(Twiddle-Faktor) Xieni2 = A - WN Agsniz Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

[ Numerische Integritat & Prazision [

KompI(Z(Z mlijtlig%"katlon | Fehlerfortpflanzung iber log2 N Stufen.
| Hohe Wortbreite (Floating-Point) minimiert
w spektrale Artefakte & Rauschen.
Wichtig fiir Dynamik > 120dB.
Fazit: Butterfly-Struktur ist das rekursive Herzstlick der FFT.
Elementare Rechenstufe. Numerische Genauigkeit bestimmt spektrale Reinheit und
Numerische Prazision entscheidend fir Dynamik. Dynamikbereich.
Fer nichtlineare Verzerrungsanal ysen sind
Ei genschaften entschei dend: spektrale Rei n
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Verzerrungsprodukte oft 100 dB oder mehr unt

Al gorithmus sel bst keine systemat i sFcalkkenor Neab

me¢
Ph
f e
Fe

ssen daher mi t hoher Pr2zision berechnet
asfem | er k®nnen bei groCen Transformati on
hren. hochent wickel ten Au di eAad ngaolryi stahtnmoerne n o f
nsterfunktionen kombiniert, um Leakage

Mittelungsstrategiem,|ltem #@das v &nahass &Fternuhk t iire

bl
re
du
Mu
Fe
i h
nu
b a

SO

Di
da
Be

VO

Di

sSp
de

ei
Re
Ne
ei
Si
Ve

ei bt jedoch das rechentechnische Herzstg¢c
kursive Natur erm°glicht nicht nur Effizie
rch radices gr°Cer, dRl& , zweie (dRa&di Anzahl
l'tiplikationen weiter reduzieren und die R
r die Analyse nichtlinearer Verzerrungen b
re al gorithmische Il mpl-@men&ai eonngent &c ke i
meri sche Genauigkeit, Dynami kbereich-und

Si eMdsesnsystemen i st sie daher ni cht nur |

n

.3

e
S
d

n

(7]

n

> S T O S

dern ein zentraler Baustein messtechnisch

Fensterfunktionen (Hann, Hammi ng, Bl ackn

spektrale Analyse nichtlinearer Verzerru
betrachtete Zeitsignal i nner hal b des

Il ngung ist nur dann exakt erf ¢l |l t, wenn

Signal perioden enth?2lt und Generator sowi
all en anderen F2l |l en entsteht am Rand des
kontinuit?at i st kein rein numer i s crhtees D
ktrale Konsequenz: Das tats?2chrdarcdfeo rSmpie&krt

verwendeten Zeitfensters gefaltet.

d das Signal ohne zus2atzliche Gewichtung
er Rechteckfunktion endl-Tcapsf olLmingret e
hteckfensters besitzt ei ne ausgepragte
enkeul eNve.b eikeesud en sind die Ursache des s
er domi nant en Spekprackemwenset eder Gr un
ustiesesteilt sich auf benachbarte Freq!
zerrungsmessungen miotn DWm®&@®midkBb eurnedi cdhaernu n t
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Leakage dazu, dass schwache Har monische ode

maskiert oder in ihrer Amplitude verfalscht

Window function (rectangular) Spectral "leakage" from a rectangularly windowed sinusoid

o

-
=)
T

-
»
T

-
kS
T

-
o
T

amplitude
decibels

o
o

=4
o

0.4

o
[

=]

0 N-1 -60 -40 -20 0 20 40 60
samples DFT bins

Abbi |l:Raenbteckfenster im Zeitbereich (links
ausgepra@agten Nebenkeulen (rechts)

Die dargestellte Nebenkeulenstruktur er kIl ar-
trotz seiner maxi mal en Frequenzaufl °sung f ¢
ungeeignet i1ist, sofern keine koh2rente Abtas
ewa 13 dB wunterhalb der Hauptkeul e; i hr Peg:¢
mit O dBFS bedeutet dies, dass spektrale Art

durch Leakage ¢(berdeckt werden k°nnen.

Fensterfunktionen dienen dazu, di ese Nebenk
modi fizieren das Signal im Zeitbereich durc
stetigen Funktion, die an den Intervall grenz
wird die Diskontinuit?2t minimiert, was im Fr
Nebenkeul en bewirkt. Dieser Vorteil wird jed
erkauft. Die spektrale Aufl°sung ni mmt ab,

gegen¢gber dominanten Linien steigt.

Das HRemster stellt eine kosinusbasierte Ge
beiden Enden des Intervalls kontinuierlich

reduziert sich di e erste Nebenkeule typisc
HauptekeuDi e Nebenkeulen fallen schneller ab
Leakage signifikant v-Ble s s nggen mi t d.ausgei cTt
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Frequenzabstand zwischen Grundt onFeamdt edraranom

technisch ausgewogenen Kompromiss dar .

amplitude

Window function (Hann) Frequency response (Hann)

decibels

samples DFT bins

Abbi |l lanenster im Zeitbereich (links) und z

reduzierten Nebenkeulen (rechts)

Di e spektrale Darstellung verdeutl icht (
Nebenkeul enenergi e bei gl eichzeitiger Ver
Haupt keul enverbreiterung beeinfl usst unmi tt
Spektrallinien Molbtitremaeal yMe:srs uondgeern InMIt ge
Frequenzabstand kann dies die Messunsicherhe
Das Hamimmgt er modi fiziertsdjed&ssidusegewstcaéa
weiter abgesenkt wird, typischerweise auf et
strikt monoton fallend, weist jedoch eine in
Bereich auf. Feér MessungiehlOG md Beka&nmhdiit®9De d
Unterdr¢ckung entscheidend sein, i nsbesonde
Gr°Cenordnungen st2rker ist als die zu detek
Das Bl aE&matne r erweitert di e Gewi chtung du
hoherer Ordnung. Die erste Nebenkeule sinkt
nach Parametrisierung. Damit wird Leakage n
ei neebkelrihch breitere Hauptkeul e, wodurch die e
Praxis ist dH#FasnsBéaclhmamnders geeignet fer

Verzerrungsprodukte bei ausreichend groCem A
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Fe¢r hochpr2azise Verzerrungsanalysen i st nekt
koh2rente Verst?2rkung des Fensters zu ber ¢
reduziert di e effektive Amplitude der Spek
zwi ngenderelrifcohr, - odne r TWeMD e quantitativ korre
Ebenso beeinfl usst das Fenster den sogena
Amplitudenabwei chung bei FrequenzeBn,n diieeger
Fenster mit st2r keridgrerHauwp trkedwlza reweernbrL e ak a g e

Empfindlichkeit gegen¢ber Frequenzfehlanpass

Fensterfunktionen & Spektrales Leakage: Rechteck vs. Hann/Blackman
Zeitbereich: Signal & Fensterfunktion Frequenzbereich: FFT-Spektrum & Leakage (dB)

Starkes Leakage
(hohe Nebenkeulen,
maskiert kleine Signale)

Sinus-Testsignal (nicht-koharent, Diskontinuitat am Rand)

. Pegel (dB)
Sigrity
o O O O

=)
S

Rechteckfenster (Implicit) Gefenstertes Signal Frequenz (f)

J [ : W :
Gefenstertes Signal 2
X s
/\ > P
Frequenz (f)

Hann-Fenster
(Kosinus-basiert)

Guter Kompromiss:
Reduziertes Leakage,
moderate Verbreiterung

Pegel (dB)
s bR L
S5 & o o

o
>

Maximale Dynamik:
Extrem geringes Leakage,
breite Hauptkeule
(verringerte Auflosung)

Gefenstertes Signal

n
o

Xy

Pegel (dB)

o &
33

Blackman-Fenster
(Hohere Ordnung, steiler)

Frequenz (f)

Fazit: Fensterfunktionen reduzieren Nebenkeulen (Leakage) auf Kosten der Frequenzauflosung.
Entscheidend fiir die Detektion kleiner Verzerrungen bei hoher Dynamik.

| n der professionell en Audi omesstechni k e
Fehl ervermei dung. Die erste ist die koh?2ren
Si gnwand Abtastfrequenzen, wodurch sel bst ei
eingeset ktanmer demese Methode | iefert maxi mal ¢

Lab-doHEMessungen mit pr2aziser Frequenzsynthese

gezielte Auswahl einer Fensterfunktion mit

wenn eineyrxlkdari Sati on nicht m°glich ist od
wer den.

Fer di e Detektion nichtl i nemBereiXér zmodaean
Audi oanal ysatoren i st die Fensterwahl kein
Messdefinition. Ei ne ungeeignete Fensterfu
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Hardware zu systemati schen Messfehlern fg¢hr
l ediglich mathematische Hilfsmittel, sonder

spektraler Integrit2t in der quantitativen A

7.4 MuMeées swovarfahren mittels FFT

Di e kl assische Verzer ron@s anZaweyisteonmint e ¢cu mg
nichtlineare Verhalten eines Audiosystems ni
ab. Real e Musi ksignale bestehen jedoch aus
Frequepokemt en mi t komp-l exeen PAanpeé n lt erHie@ah u n

Mul titonsignal set zt sich aus einer def i ni

Zusammen, deren Frequenzen, Amplituden und

l' inearen |l dealfakiremsabhesaokehi el Sple di e ein

Jede zus2tzIliche Spektral komponent e I st e

zur ¢sckzuf ¢sghren. Il m UnMPE rercths teadh emurh iZevre i Miosnc h |
aQ £0Q

mi t ganzzahl i géelun@r dmiddgerns ei ngespei sten Fr e

wachsender Anzahl der T°ne steigt die Anza
exponentiell. Gerade diese hohe spektrale D
empfindlich gegen¢gber nichtldyramiesc KemnEfifne

Die -B&3i erte Auswertung erl aubt di e- usnidmu | t

Verzerrungskomponenten ¢ber das gesamte Aud

Filterverfahren, die nur selektiv einzelne F
voll sgé@dndpektrale Karte. Dadurch wird nicht
guantifiziert, sondern auch deren spektrale
ent schei dend, da Zwe Syst eme mi t ident i

fundament @i edhif eheese Verzerrungsspektrum besi

Ein zentrales Kriterium bei der Gestaltung d
Werden die T°ne @2quidistant gew?2hlt, entsteh
Ordnungen, di e di e I denti fikation einzeln
progsiesenel l en Verfahren werud&hl idpeheoderfts pesz
Frequenzsets verwendet , di e  berl appungen
Phasenverteilung eine Roll e. Bei k eFha kr teonrt eenr
auftreten, Swodtuemhi "dasi chtlineare Bereiche ¢
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Musi ksignal en weniger repra@sensSaginal ei hduf iD
statistisch verteilten Phasen generiert, un

erreichen.

Ein wesentlicher Vorteil der FFT | iegt i n d
Primarkomponenten strikt zu trennen. Bei I
geeigneter Fensterung k°nnen die Prim2rbin:
ausgeschleogddsein Wie verbleibende spektrale E
aller nichtlinearen ProduktVe.r zBamawmg simasgs td es
das for mal-Karezane pftHD2 hnel t , ] eldarcmo nsi2sncthhenc hRRr

ber¢cksichtigitend Entssch dass di ese Beuadhnun

aufl °sungsabh2ngig ist und daher exakt dokunmn
Messprinzip & Signalfluss (Multiton-Anregung) Resultierendes FFT-Spektrum (Primér- & IMD-Komponenten)
(hrlxlllfjl'ti}(ont-esenerta"tor DUT Primartone (1, 2, f3, f4, 15, ...)
iskrete Sinustone, » (Nichtl
optimierte Frequenzen 5| (N'ChtB"n\e/arets..SkyStem' ¢ l l l )
& Phasen) z.B. Verstarker)
i v M IMD-Produkte |\, Primérsignal-
ADC & (Mischfrequenzen Energie
% = n-f; £ mf, z.B.
(Hochauflésend) 3 5, 26hs, elc.)
¢ & & / \ <
FFT-Analyse Gesamte
& DSP Nichtlineare
~ Verzerrung
Multiton-Signal x(t) y W (Multiton-
(Zeitbereich, hoher Rauschboden Distortion)
Crest-Faktor maglich)
Frequenz (log f)
) ¥ U3,
Multiton-Verzerrungsmaf = 5 UZ'M
Priméar
(&hnlich THD, aber spektral umfassend)
- Fazit: FFT trennt Primérsignale von allen nichtlinearen Mischprodukten.
Eingangsspektrum Erméglicht vollstandige spektrale Analyse unter realitétsnahen
(Priméartone) Mehrtonbedingungen bei hoher Dynamik.

Ein weiterer technischer Aspekt betri f-ft di
Messungen erzeugen ein Spektrum mit vi el en
kl einen Verzerrungskomponent en. Der erforder
me hr betbhrieegeQual it2tbhidévalBhat g das Rauschyv
Eingangsstufe tNmd mickiraingFFbesti mmen somit
Nachwei sgrenze. Ohne ausreichend niedrigen

Restenergie falschérphetti esrvVeweedenng i nt
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Mul titonverfahren sind zudem empfindlich ge
S| eRmtBeegrenzung oder dynami scher Kompr essi c
gleichzeitig hohe moment ane Summenampl i tud
GroCsignal bandfblriengs rdeeasl iPtrédst snah bel as-tet.
THEMessungen tretemamimomi schle mindletr modul ati o
spektral freien Bereichen auf. Diese Produkt

da sie nicht ihe &Sitmekharmeningebettet sind.

Praktisch | assermMe sssiucnhge nMulitni t arwe i Kategor
deterministi-Arcehley sMwnl tmittondef i nierter Freque
Verfahren, bei denen das Signal spektral b a
Ersterenerelxaklh e Zuordnung einzelner Produkt e

Bewertung der Gesamtrhusiiekaaliits*adah emtBadiqmugwnge

F¢r die wissenschaftliche Bewertung -RFEGhtli
Ver fahren di e der zeit umf assendst e Met hode
Transparenz-Adhearld yBeumider einer realit2tsnahen
kl assi sebdeMHMEMDBUNgen nur i solierte Aspekte
bel euchten, of fenbart di e Mul titonanal yse

Signal anteil e. Damit wird sie zum entschei de

Hochl ei-Sudvirog st 2r ker und digitaler Signal pf a

Ni veau.

7.5 -KETI °sung: W2Butdh.r emct deeB iAtSRRPRAS Sy st e me

Die spektrale Nachweisgrenze nichtlinearer
FFL2@nge besti mmt, sondern durch die vertika
Wa hrend die AnPzuanmkit ededi eFFFlr equenzaufl °sung
defi biesti mmt di e Wor Db géNatad | kes Areanl ang ni ma l

Pegel relativ zur Voll aussteuerung. Fer- dioe
oder -WeMD e i st daher der Dynami kbereich des
Gr°Ce.

Ein ideal eBi tADICegiittzt einen theoretischen Dy

$2 ¢mds px A"
Di eser Wer t beschreibt den Abstand Zzwi sche

Quantisierung verursachten Rauschboden. Er
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real e Syst eme erreichen aufgrund anal oger
thermi schem Rauschen wund Jitter typi scher we
(ENOB) .

F¢r die Verzerrungsmessung i st d-&Ver Ze s weamd a

bl icherweise in Dezibel relativ zur Grundfr
4($ cmliCca(s
Bei spi el sweise entsprechen:
T 0,1 % Y 160 dB
1 0,01 % Y 180 dB
1 0,001 % Y 1100 dB

Die Oberwellen | iegen somit ent sprechend vi

Damit eine Verzerrung messbar ist, muss zwinhn
Noi Bleod( §

Liegt der spektrale Rauschboden oberhalb des
valide Messung unm°gl i chAufuln®asbthr*gr ga dye rv oche rd ek

Setzt man die theoretischen Dynami kbereiche

Gr°Cenordnungen:
T 8 Bit Y ~50 dB
T 12 Bit Y ~74 dB
1T 16 Bit Y ~98 dB
1 24 Bit Y ~146 dB

Hi eraus f ol gt -BrSyisttteem hasrt: sEirnruk8& ur el |l ungeei
0,01 % THD (180 dB), da der Rauschboden-bere
Bi-rSystem erl aubt theoretisch die Erfaasumiwvd vV

d B, i st jedoch f¢gr 1780 dB bereits grenzwert.i
saubere Messungen um 180 dB, w2 hrend fg¢r 11
effektive Bit erforderlich sind.

Hi st or i sAmhad yFRT or e fu ndde rf r1;9n8elna hlr9e9 Oaerrb ei t et en
l2o0derBiMWandl er n. Il n dieswWertraomwad, @1 n%TIHOr e

der instrumentellen Nachweisgrenze. Viele de
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somit nicht ausschlieClich durch die Pr¢fl i
sel bst . Spektren mi t scheinbar Agl atte

guantisierungsdominiert.

Moder ne Audi oanal ysatoren kB i-Btg EYiagrAD S/ er we
Architekturen mit effektiven Dynami kbereich
verschiebt sich die Limitierung von der Qu ¢

thermi schem Rausbtohénnedeer RestFvemzemrdsng |l de

Endystemen | iegt der spektrale Rauschboden ¢
VerzerrungBeremcppsmi cher i dentifizierbar sin
Neben de-AUufADG ung i st Woer t bneier me e DISPchei

Fest koFHAlamp | e ment i er uondgeerrB ik K u M6l at oren er ze
| angen Transformationsl 2ngen numeri sche Rut
i nsbesonderei ben Spéakt khl komponenten +Beltevan
FIl oaPommSMrchitekturen bieten eine deutlich
und verhindern, dass schwache Verzerrungsko
verloren gehen.i Dled&&dr skl bsthw Agenauerfi i
aber die numerische Stabilit?2t der Berechnun

Ein weiterer Unterschied zwi schen alteren
Kombinati ofAudd® sAD@ und spektralem Averagin
FF-Bpektren kann der zuf2llige Rauschanteil
determieni ¢ s€ehrungsprodukte bestehen bl eibe
Echtzeitanal ysatoren nur eingeschram&kdi eretrdrg
Messsystemen Standard. Dadurch sinkt der eff

theoreti ®d mers slviem2z , was di e Nachweisgrenze v

Zu
s p
Mo
Re

ges

()
~—+

zlich spielen RefQemnéntd8talkihietRol bed eFr
traler Unsch?arfe und kann hochfrequent

rne Messgerate ver wenden hochstabil e

- o o »
®© o x

renzadwkrteh dv e spektrale Reinheit gegengyg

~t

eigert wurde.

Z u

Messsysi dme mi ni mal messbare -L\Vewrgzeerdafmigni eD

n
Q

mmenf assend best tAmmtl Saulnsge ed ¢ r KBY e a Bi kbe

horizontale Aufl °sung, nicht jedoch diBa-tNach
Er f assuinmdg -B3-&i gnal verarbeitung i st es me gl i

Verzerrungswerte moderner Audioverst@arker ob
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F¢é¢r den Experten ergibt sich daraus eine ki e

ei nen deutl ich gr°Ceren Dynami kberei ch b
Verzerrungspegel des Pre¢flings. Andernfall s
gemessen, esobidmrnhi eifi ung des Anal ysators.

76Nachbil dung von Klirrschwellen mittels psy
Di e rein messtechnische Erfassung ni chtl ir

ausschlieClich physuinkda |Ensecrhge eAmaplei touhdneen u n mi |

cber deren wahrnehmungsbezogene Relevanz. K
| nt er mo dou loadtuikarnes beschrei ben die spektrale S
jedoch offen, i n welchem MaC diese Artefakt e
oder maskiert wer den. Zur  berf ¢hrung phy:
wahrnehmungsnahseggrB&€war twenrgden psychoakustisc
eingesetzt, di e di e frequenzselektive Si gt
nachbil den.

Grundl age dieser Model |l i erung i st die Erker
Breitbandanal yse vor ni mmt, sondern das ei
cberl appender kritischer B2 nder zerl egt. L
gamma thoansei edere Bamaki erte Filterbanken approx

frequenzabh?2ngig anw?2chst und der physiol o

Basilarmembran entspricht. Verzerrungsprodul
sondern inner halkKlanidmreeranaul ¢isti iev ¢ n i n denen
Prim2d@rsignal auftreten.

Fer di e Nachbil dung von KIl'irrschwell en Wi

Verzerrungsspektrum zun?2chst durch eine sol

jedes Bandes erfolgt anschlieCend eine energ
Verzerrungsnantwenter Ber¢cksichtigung si mul
Ent scheidend i st dabei, dass die Detektierhb
all ein von seiner absol uten Amplitude abh?

maski erenden Grundtdmennikenhalse hedes 8andes.
Har moni sche fallen h2aufig in dasselbe audit
wer den dadur ch stark maskiert, w&a hrend h° h

maskierten Ba@2ndern auftreten k°nnen.
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Pegel (dB)

Physikalisches Eingangsspektrum Psychoakustisches Filterbankmodell
(Primarsignal + Verzerrung) (Nachbildung Cochlea & Maskierung)

FFT Kritische Bander (Filterbank, z.B. Bark-Skala)
T T T T T f 1 A

Primarsignal (f1)

A 4

= A ;
Harmonische | [Transformation durch Maskieungsschiwele Wahrnehmbare
(f2, f3, f4...) { |_Fiiterbankmodell / Verzerrung (oberhalb
Maskiert Schwelle)
gl z \ (unterhalb Schwelle)

£\

Er
ze
Ho
k o
D
Au
Sy

E
fr
an
Ha
Sc
et

St

Pr
Ve
Ge
ni

Re

Frequenz (f) 2 f3 f4 "
Unbewertetes Spektrum | Auditorisch gewichtete Wahrnehmung

Fazit: Das Modell transformiert physikalische Spektren in wahrnehmungsbezogene
Male, indem es die cochleare Frequenzanalyse und Maskierungseffekte nachbildet,
um realitatsnahe Kliirrschwellen zu simulieren.

g2nzend zur simultanen Maskierung ber ¢cks

Il tliche I ntegrationsprozesse. Kurzzeitige
rschwel | e K°nnen dur ch zeitliche Summat i
nt i mlue eveéizerrungen durch neuronale Adapt a
e Model |l i erung erfol gt hier cber- ubP@gel i
sschwingkonstanten, die die zeitliche Empf
St ems nmEpepremx i

n zentraler Vorteil der Filterbanknach
eqguenzabh?@ngige Klirrschwellen aBGrzehzwérrn.
zusetzen, kann besti mmt wer den, ab we l
rmoni sche I naemdnrl Frespeaemndiegi onen det ekt
hwell en variieren erheblich: Il m Bereich n
wa 2 und 5 kHz liegen sie deutlich niedri
arkere MaskierungonaldegAuf hgesuegneirken.
aktisch findet di ese Met hodi k Anwendur
rzerrungsmetri ken, bei denen di e spektra
wi chtungsfunktionen gefaltet wird. Dadurc

cht di e phyaantkveelrizsealreun@Ges sondern deren w
|l evanz repr2sentieren. Zwe-We Sy skemaemitni
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Model | en deutl ich unterschiedliche Bewert

Har moni kspektren unterschiedlich in der audi
Feér di e Ent wicklung und Optimierung V Oon
Filterbanknachbil dung einen entscheidenden \

weniger wahrnehmungssensitive Frequenzregio
geformt werdeal edMaskimaxumg durch das Nut zsi
die Verzerrungsminimierung nicht mehr ausscl

wahrnehmungsopti miertes Problem behandel t.

Zusammenfassend erm°glichen psychoakustische
kl assischer Klirrmessdaten in auditorisch ge
di e cochl eare Frequenzanal yse, Mas ki erun

|l ntegratienepcbzaxngd erl auben dadurch eine
Kl'irrschwell en unter signal abh2ngi gen HO r
Audi obewertungssysteme stellen sie somit die

Verzerrungsphysi k hmhoemenusmighldiacher Wa
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8. Anal oge und-Mkisgistyasltee meudino Ver gl ei ch

Di e messtechnische Bewertung nichtlinearer
Qualit?2t und Architektur des verwendet en A
physi kalischen Mechani smen von KIlirr, l nt ern
i m Pr ¢rftl 9 thegh een, entscheidet das Messsystem
erfasst, guantifiziert und spektral I nterpr
Audi omesstechni k exi stieren dabei zwe i f unc

anal oge Riktentdedhe modbaskeeditgi Epekt FETanal

Anal oge Klirrmessger2te arbeiten mit sel ekt
Kerbfiltern und definierten Lastwiderst?and

Grundfrequenz aktiv zu unterdr¢cken und den

Empfi ndlziuc hkrefidssen. | hr e St2arke |l i egt i n
Rest messung mit hoher Signalintegrit?2t und
Hi storisch bil deten sol che Ger 2te icber Ja
Kl'irrfaktor mesdwmgdrn einm dpurBaifoeld sin k umf el d.

Digitale Audioanal ysatoren hi ngegen-Dibgisti &Ir e

Wandl er n, pra&ziser Taktarchit&ltrar beuintdundg e
erm°glichen eine vollst2ndige spektrale Zer|
Har monnsama | ntermodul ationsprodukte sowie

FFbasierte Messtechni k erl aubt eine differe
Verzerrungskomponent en, vorausgesetzt, der

ausreichend grocgC.

Analoge Klirrmessgerite (Kerbfilter-Technik) Digitale Audioanalysatoren (FFT-basierte Spektralanalyse)
Signalgenerator | DUT ) K?;;;?;er Signalgenerator | DUT H°Cha:f|')°cse"de"
(Sinus f1) (Priifling) Grundfrequenz f1) (Sinus/Multiton) (24132-Bit)
Bandpassfilter . === DsSP

(Bandbreite)

|

RMS-Pegelmesser
(Restspannung)

(FFT-Algorithmus)

|

Digitales Display
(Spektrum & THD, IMD)|

Analoge Messuhr (THD+N %)

Charakteristik: Breitbandige Restmessung, direkie Auswertung, Charakteristik: Vollstandige spektrale Zerlegung,
hohe Signalintegritat. simultane Analyse aller Komponenten, hohe Dynamik.
Ideal fir THD+N. Ideal fiir Detailanalyse.

Fazit: Beide représentieren professionelle Expertengerate.
Analog: Integrale Breitbandmessung.
Digital: Detaillierte spekirale Analyse.
Auswahl abhangig von Messziel & Phanomen.
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Die in diesem Kapitel b & loann chenlatl eorg e Me Kd 9 y o tmee
definierter Lastsimul at i-boansibeirst emi nRezZ e rimomdzam
repr@sentieren dur chweg professionell e Expe
Konsumeat Ehm konzipiert, sondern fer

Ent wicklungsumgebungen wund pr2zise technisc

steht fer ei ne besti mmte Epoche der Me s s
Messphil ddseaphV¥Yer. gl ei ch di eserniGehrt2t eme6B6f ohg
hi erarchischen Bewertung, sondern al s t e
Messprinzipien |iegen zugrunde, wel che Verz
erfasst, wel che systemati schen Grenzen be
Ger 2rtcelai t ektur die I nterpretation nichtlinea

8.1 Burosch NF200: Analoges Klirrmessger?at n

Der Burosch Au@0famaltyaés NMessrgeelPlted (e aldor

zentral ehar Améet er anal oger Ger 2te konzipier

verbindet Signal erzeugung, Leistungsbel ast
Pegel messdngi suell e Kontrolle in einem integ
die isolierte Spannungsanalyse im Leerl auf,

unter definierter elektrischer Last.

I'"'TF""WF—!F'”"I

Level / Power Right Channe! Orift

BUROSCH ELECTRONIC AUDIOANALYZER NF -200 .

2% _ ’ ' -
™
“

Ein grundlegendes messtel®®i sbcehsetse hPr iimz i derd
Lastsimulation. Das Ger 2Ohnmarsftagvgtdeg Ise @ neien gn

K¢hlung, die eine massefreie Leistungsmessurt
wirdPdefrling in einen Betriebszustand verset;
Es handelt sich hierbei jedoch ausdr ¢cklich
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eine vollst2ndige elektroakustische Lautspre
kompl exe, freqguenzabh?@ngi ge | mpedanzver | 2uf

l nduktivitaten, Kapazdi#dteins cshoewi R¢ onkevweihraknu nsgee

Ei ne tmecshlni sch exakte Nachbil dung solcher k
aufwendi ge Netzwerke aus Spul en, Kondensator
Laborbetrieb kaum praxisgerecht realisierbar
ei nen techbpredhbhzierbaren und nor mkonf or mer
Realit2tsn?he und Messstabilit?2t dar.

Ein Leistungsverstaarker, der l edi gl i ch al
angeschl ossen ist, arbeitet faktisch im Leert

t hermi sches Ver halten und cbernahmebedi ngt

unzur ei chenrduchbhte.ansNMesstechni sch i st di es
Lei stungsbewertung eines Verbrennungsmotors
keine bel astbaren R¢eckschl ¢sse auf Wi rkung:
Stabilit?at unt er Last. r&EntshercechenndLeleanmut
Klirrwerte aufweisen, wa@hrend wunter real er
sichtbar wer2d0eOn . e rzewi nNR durch seine integr.i
definierte Lei stungsabgabe,r weondeurrgcent i ¥e h z erre
Betriebsbedingungen erfasst werden.

Di e massefreie Leistungsmessung ver hinder:
Massebez¢gge oder Erdschleifen wund ermfglicl
getrennte Leistungserfassung f¢r l i nken und
asymmetrischen waf fi mktod ge t hermi scher Dri ft

Versorgungseinbr¢chen. Da s-u@dar 2Rte elhotriegeakr @ rea tt o
mi t 27 diskreten Frequenzstufen sowie stuf e
sowohl station?r enKlai sr faaukctho rdnensasminsgcech e An al
wer den. Rechtecksignal e di enen i nsbesonder
FIl ankenver hal t en tRmdLenmfiigtliiecrhueenrg.S|Riwe -Ruwtnal g€
Funktion erl aubt-ugdzUet & esbaFmneanlhyusnegnn sei nz el ner

Di e KI'irrfaktormessung erfol gt nach dem
normorientierter Auswertung. Messbereiche v
sowohl hochaufl ®°sende Ni edrigverzerruncg
Lei stungsgrenzbereichei tayppi sDdhee rGuetiiSden nesiqnad Is.

Referenziswgnal mittels Kerbfilter unterdr ¢c
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stenergie aus harmoni schen Oberwell en wund

d als Effektivwert detektiert wird. Dieses
rfahren zur Verzerrungshbesti mmung, wi e S
eziént sind. Die Darstellung erfolgt pri mé
cht al s hochaufl ®°sende s pekAtursgl®en g ¥i Kkuwanlni ¢

sidual si gnal zus?2tzIlich extern, etwa mitt
i teemaed untersucht weturd, Fweogwemhb eZeeiitc h
ei ben.

ne besondere St2rke dieser Oszill&skh&paohbi
s -2NOF0: Wird die entsprechende Taste betati
s angeschl ossenen Oszill oskops die verst?ar
n dazugeh®°rigen KIir#20®&Kktdoireasnetnei Restant & a {
rsta2arkt und damit optisch deutlich vergr
samt bil d kaum sichtbar war e, visuel | gut
ut s prrnreecshseungen von Bedeutung: Sobald ein re
rd, steigt der Klirrfaktor gegeng¢ber der
s sich am Oszilloskop unmittel bar beobact
Il  enf orumaggardésel IResi dual signal s ei ne qgual
rzerrungscharakteristiKk. Ein Klirrspektrul
rweill esbesondegeprkyt i st, zei gt sich ir

e
symmetri schen Kmdv eaif @ o mi,2n i ved H rees Spektrun
e

i chma@Cigere Wellenfor men auf wei st di e |
rden. Dami t bTi aestteet ediinee TsHkcDhnel | e, vi suel
rzerrungscharakteristik, ohneschiadaAsF&xlEy e
forderlich w2are.

r unmi ttel baren auditiven Kontrolle sind
genem 2Wa fVte ris5t 2 r ker integriert. Zusatzli
pfh°®rerbuchse sowie r¢ckseitige Lautsprec
rfé¢gung.k abend udracsh gemessene Signal ni cht n t
bjektiwv bewertet wer den, was i nsbesonde

rzerrungscharakteristiken von praktischem

Il m Vergleich zbamoeeteenHBENTdynami kanal ysato

NF200 weniger i n extremen spektralen Tiefen

L e

I stungspré¢fung unter definierter el ektris
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voll st2andi ge spektrale Zer |l eg-2800 er mhglich
Verzerrungen unter real er Energi eumsetzung
Leistungsverstarker besitzt di eser pr¢fstan
Rel evaneg Adsasagekraft einer Verzerrungsmessu

Aufl ®°sung, sondern ebenso vom realen Betrieb

8.2 Nakamdo@ehi KITirrfaktormessung im anal ogen

Der Naka-inDO hii sT ein spezi ailAiniad ytzemr , amalr o ghenr
1980Jearhre (Bauj dh9&4)xaal 49B8dchpnd z3esrewi daibrogt
ent wi ckel't wur de. Hersteller war Nakami chi
hochwerudigoek oAmMponenten bekanniOOvademnn8chmiitt t

dedi zierte Messtechni k voll zog.

=
=
ox
-
oK
o
=
-
20K

B Nakamichi Audio Analyzer T-100

Konzeptionel 100 stkeidner unli v-rgébtand Amdt o in

Leistungsbel astung, sondern ein hochsel ekt i\
niederfrequenter Parameter wie Klirrf-akdor,
Fl uEt ¢ ekt en. Seine St2rke |liegt in der Kombi

verzerrungsarmem Generator und einem unmitt
Zentr al f-Messdueg THO®Ot das kl assische Résndual
deRegel ei n r eiiwierrd SdewnmusRronf |l i ng zugef ¢¢hrt .

anschlieCend durch eiFn |hceahgelfegktrity, e od ado tdd e
unterdr ¢ckt . Di e ver bl ei bende Restspannung
Ober welsloewi e breitbandige St°ranteile. Di ese

und al s EffektDiveweQuta Idiett?etk teiienrets. sol chen Syst

der spektralen Reinheit des internen Oszil |l a
abDer-100 wurde so ausgelegt, dass die Grund/f
eliminiert wird, ohne die spektrale Struktur
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