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Scenariusze pomiarowe

1. Pomiary urzadzen elektroakustycznych:
e urzadzenie w formie ,,skrzynki”

® na wejsciach i wyjsciach: sygnat elektryczny,
przenoszgcy informacje o dzwieku

e urzadzenia:
— analogowe,
— cyfrowe,
— przetworniki A/Ci C/A

e przyktady: konsolety, wzmacniacze, procesory efektow,
rejestratory, karty dzwiekowe



Scenariusze pomiarowe

2. Pomiary przetwornikow elektroakustycznych
(,,pomiary akustyczne”)

e gtosniki, mikrofony, stuchawki
e po jednej stronie: sygnat akustyczny (fala dzwiekowa)
e po drugiej stronie: analogowy sygnat elektryczny

* wymagane pomieszczenie pomiarowe eliminujgce odbite
fale dzwiekowe (idealnie: komora bezechowa)



Scenariusze pomiarowe

3. Pomiary akustyczne w pomieszczeniach
e pomiar czasu pogtosu pomieszczenia
e pomiar izolacyjnosci odgrody (np. scian)
e pomiar zrozumiatoSci mowy w pomieszczeniu
e ocena systemow nagtosnieniowych

4. Testy subiektywne
e ocena jakosci dzwieku poprzez odstuch i przydzielanie
liczcbowej oceny (grupa ekspertow, analiza statystyczna)

e zastosowania: ocena jakosci zestawow gtosnikowych,
ocena dzwieku w pomieszczeniu, itp.



Cel pomiarow

Po co wykonujemy pomiary?

Sprawdzamy czy sprzet spetnia nasze wymagania
(np. czy znieksztatcenia nieliniowe sg < progu).
Porownujemy rozny sprzet i wybieramy ten

0 najlepszych parametrach.

Sprawdzamy czy urzadzenie dziata poprawnie
(diagnostyka).

Szukamy przyczyny nieprawidtowego dziatania lub
usterki.

Badamy parametry skonstruowanego przez siebie
urzgdzenia.



System pomiarowy

e Generator — wytwarza sygnat testowy (zwykle sinus)

e Badanie urzadzenie (device under test — DUT) przetwarza
sygnat testowy z wejscia i wysyta go na wyjscie.

e Analizator — mierzy sygnat odebrany z wyjscia badanego
urzadzenia i porownuje z sygnatem testowym.




System pomiarowy

e Klasyczna” metoda pomiaru: generator i analizator
sg osobnymi urzadzeniami.

e Podejscie obecnie stosowane raczej w pomiarach
akustycznych. W p. elektroakustycznych uzywa sie
systemow zintegrowanych.

e Wada tego podejscia: koniecznosc recznego strojenia
generatora i samodzielnego odczytywania wynikow.

e Czasami musimy dokona¢ pomiaréw
y,hiestandardowych”, np. podtaczy¢ cyfrowy oscyloskop

do wyjscia DUT. Dlatego warto mie¢ samodzielny
generator.



Zintegrowany system pomiarowy

Wiekszos¢ wspotczesnych systemow pomiarowych:
e skrzynka” zawierajgca generatory i analizatory, a takze
zestaw wejsc i wyjs¢ w roznych formatach
e urzgdzenie jest podtgczane do komputera przez USB
e oprogramowanie steruje pracg systemu: zmiana
ustawien, odczyt wynikow, automatyzacja, itp.
System pomiarowy

Sygnaty
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Zintegrowany system pomiarowy

J1radycyjne” podejscie:
® recznie ustawic generator,
e odczytac¢ wynik i przepisac na kartke,
e powtorzyc dla wszystkich punktow pomiarowych,
e narysowac wykres charakterystyki. ®®®

Uzywajgc systemu zintegrowanego:
e wczytac plik z testem i uruchomic go,
e wydrukowac wynik. ©

e (System samodzielnie przestraja generator i analizator
oraz tworzy wykres.)



Przyktad systemu zintegrowanego

Audio Precision APx585 (na wyposazeniu Katedry — Lab. 5)
e 8 kanatow
e wejsScia/wyjscia analogowe: niesymetryczne (BNC)
i symetryczne (przejsciowka na XLR, itp.)
e wejsScia/wyijscia cyfrowe: XLR (AES/EBU),
optyczne (TOSLINK), SPDIF, HDMI Audio

ANV 385 richumet midio analyie
l —n .




Przyktad systemu zintegrowanego

Cata obstuga systemu APx585 odbywa sie za pomoca
oprogramowania zainstalowanego na komputerze.
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LabView

LabView — komercyjny system firmy National Instruments.

System oparty na oprogramowaniu.

Inne podejscie: samodzielnie budujemy system
pomiarowy (dobre do niestandardowych pomiaréw).

Schematy buduje sie w sposob graficzny, umieszczajgc na
schemacie i tgczgc bloki funkcjonalne.

Dane pomiarowe mogg by¢ uzyskiwane z roznych
interfejsow.

Mozliwosc¢ przeprowadzania dowolnej analizy danych.



LabView - panel czotowy

Wirtualny przyrzad LabView skfada sie z dwoch czesci.

Panel czotowy zawiera elementy sterujgce urzgdzeniem
i prezentujgce wyniki pomiarow.
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LabView - diagram

Diagram prezentuje ,wnetrze” przyrzadu — tutaj fgczy sie
wszystkie bloki.
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Wymagania stawiane systemom pomiarowym

e Doktadnosé (, klasa” przyrzadu) — nie tylko doktadnos¢
pomiaru, ale tez brak wprowadzania znieksztatcen.

e Wszechstronnosc¢ — ile typowych testow mozemy wykonac
tym przyrzagdem?

e Ergonomia — ile wysitku trzeba wtozy¢ aby uzyskac¢ wyniki?
Na ile czytelnie sg prezentowane wyniki?

e Automatyzacja — zapisywanie scenariuszy testowych do
plikdw, mozliwos¢ tworzenia skryptow do wykonywania
zestawu powtarzanych testow.

e Elastycznos¢ — czy mozemy rozszerzy¢ mozliwosci
o dodatkowe moduty i funkcje?



Klasa systemu pomiarowego

Stara zasada mowi:
system pomiarowy musi by¢ co najmniej o klase lepszy niz to,
co ten system mierzy.

Co to znaczy ,,0 klase lepszy”?
e Klasa nie jest wprost zdefiniowana.

e Profesjonalne systemy pomiarowe (takie jak APx585)
sg certyfikowane pod katem doktadnosci pomiarow.

e Mozemy wiec sie spodziewac, ze taki system bedzie
o klase lepszy niz urzadzenie studyjne, ktére mierzymy.



Klasa systemu pomiarowego (c.d.)

Co sie stanie jezeli ztamiemy te zasade?
Przyktad: mierzymy urzgdzenie za pomocg laptopa
z programem Audacity.

e Generator (komputer, program, przetwornik C/A) moze
nie generowac ,,czystego” sinusa — moze on zawierac
dodatkowe sktadowe harmoniczne i szum.

e Badane urzgdzenie wprowadza wtasne znieksztatcenia.

e Analizator (przetwornik A/C, komputer, program) moze
whniesc kolejne znieksztatcenia.



Klasa systemu pomiarowego (c.d.)

Co tak naprawde pomierzylismy?

znieksztatcenia = Z(generator) + Z(urzadzenie) + Z(analizator)
Co chcieliSmy pomierzyc?

znieksztatcenia = Z(urzadzenie)

Nie jestesmy w stanie rozdzieli¢ znieksztatcen badanego
urzgdzenia i systemu pomiarowego!

Przyrzad , 0 klase lepszy” zapewnia ze:
e /(generator) =0,
e Z(analizator) = 0.



Klasa systemu pomiarowego (c.d.)

e Czy to znaczy, ze nie wolno (nigdy przenigdy) tamac tej
zasady?

e ,Zasady sg po to, zeby je famac”.

e OK, ale bgdzmy swiadomi konsekwencji. Wyniki
pomiarow moga (ale nie muszg) byc¢ gorsze niz
W rzeczywistosci (znieksztatcenia sg zawyzone).

e Mozna tamac te zasade przy ,testach przesiewowych”,
gdy chcemy na szybko sprawdzi¢ czy urzgdzenie jest
w porzgdku.

e Jezeli wynik jest znacznie lepszy niz limit, to mozemy
uznac ze jest OK. Jezeli wynik jest gorszy lub ,,na granicy”,
wymagany jest normalny pomiar.



Generatory

e Zadaniem generatora sygnatowego jest wytworzenie
sygnatu testowego, ktory moze by¢ wystany na wejscie
badanego urzadzenia.

¢ \Wymagania stawiane generatorom:

— brak wprowadzania znieksztatcen (np. jezeli sinus, to bez
zadnych sktadowych harmonicznych),

— stabilno$¢ amplitudy i czestotliwo$ci — BARDZO WAZNE!
— szybkosc¢ ustalania po zmianie parametrow,
— szeroki zakres czestotliwosci i amplitudy,

— pozadane: mozliwos¢ automatycznego przestrajania.



Sygnaty testowe

Podstawowym sygnatem testowym w pomiarach
elektroakustycznych jest sygnat sinusoidalny (,,sinus”).
Dlaczego?

Prosty sygnat, tatwy do generowania i do analizy.

Energia skupiona wokot jednej czestotliwosci
(,,jeden prazek widmowy”).

Trzy parametry: amplituda, czestotliwosc i faza.

Znieksztatcenia nieliniowe (dodatkowe harmoniczne)
sg fatwe do wykrycia, nawet ,,na ucho”.

Pomiar catego pasma czestotliwosci wymaga
powtdrzenia pomiaru dla wielu punktéw (np. 30).



Generatory przestrajane

Generator tego typu moze miec¢ automatycznie przestrajang
czestotliwosc i amplitude.

e Przestrajanie krokowe (stepped sweep) — wartos¢ zmienia
sie skokowo. Definiujemy zakres i liczbe punktow.
Stosowane gt. w p. elektroakustycznych.

e Przestrajanie ciggte (continuous sweep) — wartosc
Zzmienia sie w sposob ciggty, liniowo lub logarytmicznie.
Powstaty efekt nazywa sie sygnatem swiergotowym
(chirp). Stosowane gtownie w p. akustycznych.



Sygnaty testowe

Inne sygnaty testowe stosowane w p. elektroakustycznych:

dwuton (suma dwadch sinusow) — p. znieksztatcen
intermodulacyjnych,

sygnat prostokatny — p. znieksztatcen transjentowych
(powstajgcych przy zmianie amplitudy),

wieloton — suma wielu (5-31) sinuséw, stosowany do
szybkich pomiarow catego pasma czestotliwosci
metodg cyfrowg,

szumy — w pomiarach ,,skrzynek” stosowane bardzo
rzadko.



Sygnaty testowe

Sygnaty stosowane w pomiarach akustycznych:
® szum
— rozowy (analizatory tercjowe i oktawowe),
— biaty (analizatory FFT)
— waskopasmowy — stosowany zamiast sinusa
e sygnat sinusoidalny
e sygnat prostokatny (zn. transjentowe gtosnikow)

Niektore osoby uwazajg, ze w p. akustycznych szum
waskopasmowy jest lepszy niz sinus, ktory nie jest w stanie
wytworzyc stabilnego pola akustycznego.



Ptyty testowe

Ptyty testowe (CD, DVD) oraz inne nosniki cyfrowe mogg
zastgpic generatory w specyficznych sytuacjach.

e Pomiar odtwarzaczy CD i DVD — nie ma gdzie ,, podpigc”
generatora, wiec uzywamy ptyty jako zrodta sygnatu.
Stosujemy profesjonalne ptyty (zwykle dostarczane
z systemem), zawierajace zbidr potrzebnych sygnatéw.

e Testy odstuchowe — specjalistyczny zbior fragmentow
nagran mowy oraz muzyki (rézne gatunki) pozwalajacy na
ocene jakosci dzwieku przez grupe
stuchaczy-ekspertow.

Jezeli mozna podtaczyc¢ generator, nalezy unikac stosowania
ptyt jako zrodta sygnatow testowych.



Analizator

Analizator realizuje nastepujace funkcje.

e Wstepne przetwarzanie (input signal conditioning)
— polega zazwyczaj na przepuszczeniu sygnatu przez filtry,
usuwajgce niepozadane sktadowe sygnatu.

e Detekcja amplitudy, zwykle wartosci skutecznej.

e W niektorych systemach: przetwarzanie wyniku pomiaru,
np. porownanie z sygnatem testowym, obliczenie
wsp. znieksztatcen harmonicznych, itp.

e Przekazanie wynikow do systemu, ktory prezentuje je
uzytkownikowi.



Analizator - wstepne przetwarzanie

Zadaniem wstepnego przetwarzania (signal conditioning)
jest przygotowanie sygnatu do pomiaru. Typowe operacje:

e filtracja ograniczajgca pasmo do czestotliwosci
akustycznych 20 Hz — 22 kHz

e filtry wgskopasmowe pozostawiajgce tylko pasmo wokot
czestotliwosci ustawionej na generatorze

e filtry usuwajgce szczegdlne pasma czestotliwosci,
np. zaktdcenia od sieci energetycznej

e dowolne inne filtry ustawione przez uzytkownika



Dodatkowe funkcje analizatorow

Tradycyjne analogowe analizatory potrafig jedynie zmierzy¢
i pokaza¢ mierzong wartosc.

Wspoiczesne (cyfrowe) systemy pomiarowe potrafig wiecej:

prezentacja postaci czasowej sygnatu (oscyloskop),
analiza widmowa (FFT),

nakfadanie wielu pomiaréw na jeden wykres,

opcje zoomowania, kursory do pomiaru wartosci,
przetwarzanie wynikow (skrypty),

tworzenie raportoéw gotowych do wydruku lub w PDF.



Obcigzenie (impedancja) urzadzenia

e Gdy normalnie uzywamy badane urzgdzenie, do jego
wejscia i wyjscia sg zwykle podtgczone inne urzgdzenia,
ktore obcigzajg ztgcza pewnga impedancja.

e Aby warunki pomiarowe byty zblizone do naturalnych,
system pomiarowy musi obcigza¢ wejscia i wyjscia
badanego urzadzenia w taki sam sposob.

e Dlatego system pomiarowy posiada zazwyczaj mozliwos¢

ustawienia impedancji obcigzenia (termination
resistance).



Potaczenia symetryczne i niesymetryczne

Nalezy pamietac o podtaczeniu urzadzenia do wtasciwego
gniazda w systemie pomiarowym. Zazwyczaj mamy dostepne
dwa standardy potaczen analogowych (i nie wolno ich myli¢).

e Potaczenia symetryczne (balanced) — dwie linie
sygnatowe i jedna masa na jeden kanat. Zazwyczaj ztgcza
typu XLR. Typowe potgczenia w sprzecie profesjonalnym.

e Potaczenia niesymetryczne (unbalanced) — jedna linia
sygnatowa i jedna (wspolna) masa na kanat. Znacznie
czesciej stosowane w sprzecie konsumenckim
(ztacza Jack, RCA — ,,Cinch”, BNC).



Jednostki amplitudy

Amplituda sygnatu analogowego (w skali liniowej) jest
wyrazana w woltach (V). Jest kilka mozliwosci.

e Wartos¢ skuteczna (RMS) — omowiona na nastepnym
slajdzie. Stosowana w wiekszosci przypadkow!

* Wartosc szczytowa (U,) lub migdzyszczytowa (U
- rzadko stosowana, gtéwnie przy wykrywaniu
przesterowan.

pp)

e Wartosc¢ srednia (U,) — byta stosowana w starszych
analizatorach, obecnie praktycznie nie uzywana.



Wartosc skuteczna amplitudy

Wartosc¢ skuteczna (RMS — root mean square):
e R —root — pierwiastek kwadratowy
e M — mean — Sredniej
e S—square — kwadratu sygnatu

Wartosc skuteczna jest skorelowana z energig sygnatu,
a wiec i z subiektywng gtosnoscig sygnatu.

Dla sygnatu sinusoidalnego: U, .= U,/ V2
U,=1,000V — U, =0,707V
U,=1,414V — U, =1,000V



,Pomiar” mocy

Systemy pomiarowe audio podaja rowniez moc w watach.
W rzeczywistosci, moc jest obliczana z pomiaru napiecia U:

U2

P

R

R jest impedancjg wejscia lub wyjscia, na ktérym jest
mierzone napiecie U.

Aby podawana moc miatfa sens, nalezy uzy¢ rzeczywistej
wartosci R i podac jg w specyfikacji.



Amplituda w decybelach

Wynik pomiaru mozna przedstawi¢ w decybelach, jako
logarytmiczng miare stosunku zmierzonej wartosci do
wartosci odniesienia. Istnieje kilka wartosci referencyjnych.

e dBu:L=20log,,(U/U,), gdzie U, =0,7746 V.
Skad taka wartosc? Jest to napiecie powodujace
wydzielenie mocy P =1 mW na obcigzeniu R = 600 €.
Najczesciej uzywana jednostka decybelowa.

e dBV:L=20log,,(U), czyli napiecie wzgledem U . =1 V.
Proste przeksztatcenie, ale brak fizycznej interpretac;ji.
Raczej nie stosowane w profesjonalnym sprzecie.

e dBm: decybele mocy, L =10 log,,(P/P,), P, =1 mW,
moc jest przeliczana z napiecia (P = U?/R), R = 600 Q.



Skad sie wzieto 600 Q37

e Dawno, dawno temu, w profesjonalnym sprzecie audio,
impedancja wejs¢ i wyjsS¢ musiata by¢ dopasowana,
aby nie wystepowaty straty mocy.

* Przyjeto standard 600 2, choc niektore kraje stosowaty
150 Q lub 300 Q.

e Pomiary mocy w dBm odnosity sie do R = 600 €2.

e To juz zasztos¢. We wspotczesnym sprzecie stosuje sie
inne (rézne) wartosci impedanc;ji.

e Wyniki podawane w dBm nie sg zatem prawidtowe,
poniewaz rzeczywiste R # 600 Q2.

e Whniosek: nie nalezy uzywac dBm, tylko dBul!



Decybele ,,wzgledne”

e Jednostki wzglednej dBr (lub po prostu dB) uzywamy
wtedy, gdy wartosc odniesienia nie jest istotna.

e (Czesto interesujg nas tylko réznice miedzy zmierzonymi
wartosciami (np. pomiar SNR).

e Wynik dla ustalonego punktu (zwykle dla 1 kHz)
przyjmujemy za ,,zero” (O dBr).

e Wartosci dla innych punktow podajemy wzgledem ,,zera”
— wystarczy odjac ,zwykte” decybele, np.:

—dla 1 kHz: U=56dBm =0 dBr
—dla20Hz: U=53,5dBm =(53,5-56)=-2,5dBr



Amplituda sygnatu cyfrowego

W przypadku sygnatu cyfrowego:

e amplituda w skali liniowej: wartos¢ z zakresu
od -2N-1 do 2N-1-1, gdzie N jest rozdzielczoscig bitow3;
niewygodny sposob, zalezy od rozdzielczosci

e amplituda wzgledna: FFS (fraction of full scale):
wartos¢ w skali liniowej podzielona przez maksymalng
wartosc¢ zakresu (2N-1)

e wartos¢ decybelowa: L [dBFS] = 20 log,,(FFS)
maksymalna wartosc (1 FFS) to 0 dBFS



Odstep miedzy liczba a jednostka

Dygresja. Bardzo czesty btgd w pracach studentow: brak
odstepu miedzy liczbg a jednostky. Zasada pisowni:

e zawsze stawiamy odstep miedzy liczbg a oznaczeniem
jednostki, ktore jest skrotowcem jej nazwy:

— poprawnie: 1 kHz, 5V, -20 dB, 600 €2
— niepoprawnie: 1kHz, 5V, -20dB, 600¢<2
® nie stawiamy odstepu miedzy liczbg a symbolem:
— poprawnie: 50%, 25°C
— niepoprawnie: 50 %, 25 °C

Zrédto: Rada Jezyka Polskiego, http://tinyurl.com/jednostki-odstep



