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Urzadzenia elektroakustyczne

Jakie urzadzenia mierzymy?

e Wejscie —,,gniazdo”, analogowy sygnat elektryczny,
reprezentujgcy sygnat dzwiekowy.
— Mozemy podac sygnat z analogowego generatora.
e Wyjscie —,gniazdo”, rowniez sygnat elektryczny,
reprezentujgcy ,dzwiek” przetworzony przez badane
urzgdzenie.

— Mozemy podac ten sygnat na analogowy analizator.

e Urzadzenie moze przenosi¢ dzwiek wielokanatowy

(stereofoniczny, 5.1, itp.) — sygnaty w roznych kanatach
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Urzadzenia analogowe

Na razie interesujg nas urzgdzenia analogowe
(doktadniej: z analogowymi wejsciami i wyjsciami,
przetwarzanie moze byc¢ cyfrowe). Gtéwne cechy:
e ciggta wartos¢ amplitudy sygnatu elektrycznego,
reprezentuje amplitude dzwieku,
e podatnos¢ na szumy i zaktocenia — znieksztatcenia
amplitudy,

e brak ,zakresu”, czyli maksymalnej wartosci amplitudy.




Pomiary urzadzen

Nie ma jednego parametru opisujgcego badane urzadzenie.
Zwykle wykonujemy zestaw testow pomiarowych.

Testy podstawowe:
e charakterystyka czestotliwosciowa,
e znieksztatcenia harmoniczne,
e poziom szumow, dynamika,
e moc (wzmacniacze).
Testy dodatkowe:
e przestuch,
e znieksztatcenia fazowe,

®* nne.




Pomiar odpowiedzi urzadzenia

e 7/ generatora podajemy na wejscie urzadzenia sygnat
sinusoidalny, np. 1 kHz, znany poziom (np. 0 dBV).

e Chcemy pomierzyC poziom sygnatu na wyjsciu badanego
urzgdzenia. Podtgczamy analizator do wyjscia.

e |nteresuje nas tylko odpowiedz urzadzenia na konkretnej
czestotliwosci (tu: 1 kHz). Dlatego analizator musi uzyc
filtru waskopasmowego aby usungc sktadowe spoza
badanego pasma.

e Mierzymy amplitude/poziom sygnatu po filtracji.

e Wynik daje nam wzmocnienie urzgdzenia na zadane;
czestotliwosci. Np. generator O dBV, wynik +5 dBV
— wzmochienie 5 dB.




CHARAKTERYSTYKA CZESTOTLIWOSCIOWA

e Charakterystyka czestotliwosciowa (frequency response):
wynik pomiaru poziomu na wyjsciu urzgdzenia:

— dla zmiennej czestotliwosci sygnatu testowego,
— przy statym poziomie wejsciowym.

e Generator i analizator (!) muszg bycC przestrajane
— wygodnie jest uzy¢ systemu zintegrowanego
z automatycznie (krokowo) przestrajanym generatorem.

e Liczba punktow na skali czestotliwosci — zwykle ok. 30.

e Wynik przedstawiamy w postaci wykresu:
poziom wyjsciowy vs. czestotliwosc

e Dla sygnatow skorelowanych (np. kanat lewy i prawy):
wspolny wykres.




Charakterystyka czestotliwosciowa

Typowy wynik pomiaru:
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Skala amplitudy

Jakie jednostki na osi pionowe;j?

e Prawie zawsze decybele. Mozna uzycC jednostek
bezwzglednych (dBu, dBV).

* Nie ma to wiekszego sensu dla urzgdzen o regulowanym
wzmocnieniu. Przy zmianie wzmocnienia, wykres bedzie
sie przesuwat ,,w gore lub w dot”, ale nie zmieni swojego
ksztattu.

e \WWzmocnienie urzgdzenia i poziom sygnatu wejsciowego
nie powinny miec znaczenia. Interesujg nas odchyiki
charakterystyki od idealnej linii proste;.




Skala amplitudy - normalizacja

e Przyjmujemy wartos¢ zmierzong dla 1 kHz
za ,zero referencyjne” (O dBr).

e Wszystkie inne czestotliwosci normujemy do niego:
L ..m(f) =20 log,, (U /U ,4,) = L(f) — L(1 kHz)

e Dzieki temu, wyraznie widac odchytki od ,zera”.




Skala amplitudy - zakres

Jak dobrac zakres skali pionowe;j?

Tak aby dobrze pokazac, ze w srodku pasma
charakterystyka jest ptaska, a na krancach pasma
wystepujg odchyiki, bgdz ich nie ma.

Zbyt duzy zakres (np. od -120 dB do 10 dB):
— wykres nieczytelny, nie widac czy sg odchyiki.
Zbyt maty zakres (np. od -2 dB do 0 dB):

— za duzy ,,zoom”, , krzywy” wykres sugeruje,
ze z urzgdzeniem jest cos nie w porzadku.

Uzywamy zdrowego rozsadku. Zwykle zakres
od (-60 +~-30 dB) do +10 dB daje czytelny wykres.




Poziom sygnatu

Jaki poziom sygnatu z generatora? Nie powinien on miec
wptywu na ksztatt charakterystyki, ale:

e powinien by¢ wystarczajgco duzy, blisko konca zakresu
liniowej pracy urzadzenia — zanim wystapi
przesterowanie,

e poziom powinien by¢ podany przy wyniku,

e warto sprawdzi¢ znieksztatcenia harmoniczne
(omowione dalej w tym wyktadzie),

e W praktyce, jezeli nie ma innych zalecen:
— poziom sygnatu O dBu lub 0 dBV,
— wzmocnienie urzgdzenia ustawione na 1:1.




Zakres przenoszenia

e Zakres przenoszenia (frequency range):
tekstowy opis ksztattu charakterystyki.

e Zakres czestotliwosci, w ktorym charakterystyka
miesci sie w zatozonym zakresie,
zazwyczaj =3 dB, albo od -3 dB do 0 dB.

e W specyfikacjach zwykle podaje sie zakres, nie wykres.

e |nterpretacja dla urzadzen nie modyfikujgcych widma
sygnatu (nie posiadajgcych filtrow):

— zakres przenoszenia powinien obejmowac pasmo
czestotliwosci akustycznych (20 Hz — 22 kHz).




Specyfikacja zakresu przenoszenia

Przyktad prawidtowej specyfikacji:

Zakres przenoszenia: 20 Hz — 20 kHz, 0 dB, -3 dB @0 dBu
e czestotliwosc¢ dolna i gorna
e maks. odchytka w gore i w dot
e poziom sygnatu testowego lub moc

Przyktad niepoprawnej specyfikacji
(typowy dla taniej chinszczyzny):

Zakres przenoszenia: 20 Hz — 20 kHz
e Jaka odchytka? +3 dB? A moze +30 dB???




Urzadzenia modyfikujace widmo

e Jezeli urzadzenie posiada filtry, to nie oczekujemy
ptaskiej charakterystyki, ale tego, ze bedzie ona zgodna
Z zatozeniami.

e Przyktady: korektory barwy dzwieku, equalizery, itp.
e Metoda pomiaru jest doktadnie taka sama.

e Zwykle pomiary powtarzamy dla kilku ustawien
regulatorow (np. min, zero, max).

e Tutaj juz podajemy wykresy, zakres nie ma sensu.

e Wyniki przedstawiamy logicznie na wspolnych
wykresach.




Pomiar regulatora barwy dzwieku

Przyktad wyniku pomiaréw dla kilku ustawien regulatorow
tonow niskich i wysokich.

AUDIO PRECISION SEVERAL SETTINGS OF BASS & TREELE TONE CONTROLS, CONSUMER AMP.
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Pomiar korektora graficznego

Wspolny wykres wszystkich filtrow ustawianych
na minimum i maksimum (nie badane filtry ustawione na 0)

AUDIO PRECISION MAXIMUM & MIMNIMUM SETTINGS, TEN-BAND GRAPHIC EQUALIZER
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Pomiar uktadu loudness contour

Charakterystyka zalezy od poziomu wejsciowego.

Pomiary powtarzane dla zmiennego poziomu sygnatu
z generatora.
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PRZESLtUCH / SEPARACJA

e Przestuch (crosstalk) oznacza niepozgdane przenikanie
sygnatu miedzy kanatami.

e Moze wystepowac w urzgdzeniach oraz w potgczeniach.

e W przypadku kanatow przenoszgcych skorelowane
sygnaty (np. lewy i prawy kanat stereo), mowimy
o separacji (separation).

e Staba separacja moze powodowac zaburzenia panoramy
stereofonicznej.




Pomiar przestuchu

Zasada podobna jak dla charakterystyki czestotliwosciowej.

Mierzymy kanaty A i B (np. lewy i prawy).

Sygnat z generatora — na wejscie A.

Generator podtagczony do wejscia B, ale nic nie wysyta.
Pomiar poziomu sygnatu L, na wyjsciu A.

Pomiar poziomu przestuchu L; na wyjsciu B.

Wartosc przestuchu:

L, =20log,, (Ug/ U,) =Lz —L,

Powtarzamy pomiar ,,na odwroét”: B — A.

Systemy wielokanatowe: pomiary kombinacji
»jeden do wszystkich”.




Pomiar przestuchu

Przyktad wyniku pomiaréw przestuchu:
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Pomiar przestuchu

e |nterpretacja: im mniej, tym lepiej.

e Przyktad prawidtowej specyfikaciji:
Przestuch: <-60 dB (20 Hz — 20 kHz @0 dBu)

— maksymalny poziom przestuchu,
— poziom sygnatu testowego,
— wyhik uzyskany w pethym pasmie.

e Przyktad niepoprawnej specyfikacji:
Przestuch: < -60 dB

— warunki pomiarowe? zakres czestotliwosci? poziom?




Znaczenie separacji

e Wptyw ztej separacji ha percypowane znieksztatcenia
zalezy od czestotliwosci.

e Krzywa korekcyjna IBA — korekcja zmierzonej
charakterystyki separacji zaleznie od ucigzliwosci
(wg krzywych styszenia). Nie jest to standard.

e Wg. badan, separacja ok. 30 dB jest wystarczajaca.

Rysunek: Wikipedia

10k 100k




ZNIEKSZTALCENIA FAZOWE

Pomiar znieksztatcen fazowych polega na zmierzeniu

przesuniecia fazowego (relative phase) pomiedzy dwoma
kanatami AB (np. kanat lewy i prawy).

e Generator podaje ten sam sygnat (sinus) na A i B.

e Analizator mierzy roznice fazy miedzy sygnatami
na wyjsciach A i B.

e Pomiar powtarzany dla catego zakresu czestotliwosci.
e Wynik przedstawiany na wykresie.
e Parametr rzadko podawany w specyfikaciji.




/nieksztatcenia fazowe

Przyktadowy wynik pomiaru przesuniecia fazowego
(przesuniecie w stopniach vs. czestotliwosc)

o a0 100 200 &00 1k 2k Al 10k 20k
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/nieksztatcenia fazowe

e |nterpretacja: przesuniecie fazowe powinno byc:
— najlepiej zerowe,
— w kazdym razie, nie powinno byc¢ wyraznych réznic
dla roznych czestotliwosci.
e Krzywa charakterystyka” i duze wartosci wskazujg na to,

Ze urzagdzenie moze znieksztatcac proporcje miedzy
roznymi zakresami czestotliwosci.

e State przesuniecie ok. 180 stopni wskazuje na to,
ze gdzieS w mierzonym uktadzie zamieniono
,polaryzacje” (wystepuje przeciwfaza).




POMIARY NIELINIOWOSCI

e Charakterystyka przenoszenia urzadzenia (transfer
function): zaleznos¢ sygnatu na wyjsciu urzadzenia
od sygnatu na jego wejsciu.

e W tym przypadku chodzi nam o zmierzenie
charakterystyki przy zmiennym poziomie sygnatu.

e Charakterystyka przenoszenia idealnego urzadzenia
jest liniowa —tzn.:

— jednakowym przyrostom poziomu na wejsciu
odpowiadajg jednakowe przyrosty poziomu
Zmierzonego na wyjsciu,

— ksztatt sygnatu nie ulega zmianie
(sinus na wejsciu — sinus na wyjsciu).




Urzadzenie o liniowej charakterystyce

Diagram of Basic Linear Transfer Curve

Linear Gain Curve or
Transfer Function

Cutput Harmonic Spectia

http://www.innerfidelity.com/
i 3 4 5 : content/headphone-

Frequency Insteit measurements-explained-
total-harmonic-distortion-
plus-noise-part-1




Nieliniowosc charakterystyki

e Praktycznie stosowane urzadzenia:
— zakresy nieliniowe na krancach (niskie/wysokie p.)
— zakres liniowej pracy w srodku charakterystyki.

e Oczekujemy ze:
— zakres liniowej pracy bedzie jak najwiekszy,

— odchytki od liniowosci w tym zakresie beda
jak najmniejsze.

e Nieliniowosc charakterystyki:

— znieksztatca postac czasowq sygnatu,

— wprowadza do widma sktadowe harmoniczne.
e Znieksztatcenia nieliniowe = zn. harmoniczne




Przyktad charakterystyki nieliniowej (1)

Diagram of Symetrical or "S"-shaped Transfer Curve

Symetrical Gain
Curve or Transfer
Function For
Soft Clipping

Cutput

Peaks Squished
by Gain Curve
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Cutput Harmonic Spectia

Syrmetrical *5%-shaped gain
curve produces odd harmonics

3 3 a 3
Frequency in kHeartz

http://www.innerfidelity.com/
content/headphone-
measurements-explained-
total-harmonic-distortion-
plus-noise-part-1




Diagram of Simple, Asymetrical Transfer Curve

Asymetrical Gain Curve or
Transfer Function
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Cutput

Gain slope higher
at top stretching
the signal here,

Gain slope lower at
bottom compressing
the signal here.

Cutput Harmonic Spectia

This type of gain curve produces
even-order harmonics,

3 3 a 3
Frequency in kHeartz

Przyktad charakterystyki nieliniowej (2)

http://www.innerfidelity.com/
content/headphone-
measurements-explained-
total-harmonic-distortion-
plus-noise-part-1




Przyktad charakterystyki nieliniowej (3)

Diagram of a Hard Clipping Transfer Curve

Symetrical Gain Qutput
Curve or Transfer

Function For
Hard Clipping

Peaks Clipped
by Gain Curve

Quitput Harmonic Spectra

Symetrical hard limit gain curve
produces strong odd harmonics,
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Przyktad charakterystyki nieliniowej (4)

Diagram of Compound Transfer Curve

Asymetrical Gain Curve or Output
Transfer Function

Gain slope high
elongating signal,
but abrupt curve
raversal squishes
at top of wave
form.

Gain slope ever
decreasing singificantly
squishes waveform,

e e L L LT LT

Quitput Harmonic Spectra

This type of gain curve
produces both even- and
odd-order distortion products.
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Pomiar liniowosci charakterystyki

e Sygnat testowy — sinus o statej czestotliwosci,
standardowo 1 kHz.

e Poziom sygnatu testowego na wejsciu badanego
urzgdzenia — zmieniany w szerokim zakresie, od bardzo
niskiego do wysokiego (np. -100 dB do +20 dB)

— uwaga — nie podawac zbyt wysokich poziomow
jezeli istnieje ryzyko uszkodzenia urzadzenia!

— automatyczne przestrajanie — level sweep
e Pomiar poziomu sygnatu na wyjsciu urzadzenia

— analizator musi uzyc filtru aby pomierzyc¢ tylko pasmo
wokot 1 kHz.




Charakterystyka liniowosci

Typowy wykres charakterystyki liniowosci
- poziom wyjsciowy vs. poziom wejsciowy
(input-output linearity)
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Charakterystyka wzmocnienia

Ten sam pomiar, wynik w bardziej czytelnej formie:
wzmochienie (poziom wyjsciowy — p. wejsciowy)
vs. poziom wejsciowy. Nieformalna jednostka dBg.
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Przyczyny nieliniowosci (1)

Zakres wysokich poziomoéw: przesterowanie (nasycenie).
Brak mozliwosci przeniesienia tak duzych poziomow.
/wykle: efekt zadziatania ogranicznika poziomu.

zakres

+10 i
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Przyczyny nieliniowosci (2)

Zakres niskich poziomow: wptyw szumul.

Poziom szumu jest porownywalny z poziomem sygnatu.
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Przyczyny nieliniowosci (3)

Zakres liniowy w Srodku zakresu — nieliniowosci s3
spowodowane niedoskonatoscig elementow urzadzenia.
Zakres liniowy wyznacza dynamike urzadzenia.

zakres|liniowy

I= w Mo
N

-100 -al B0 -40] -20 +HJ +20
dBY




Wspotczynnik THD

Wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych THD
(total harmonic distortion) — iloSciowa ocena znieksztatcen.

Stosunek energii wszystkich harmonicznych dodanych do
sygnatu w wyniku nieliniowosci charakterystyki,

do energii wszystkich sktadowych (w tym na czestotliwosci
testowej).

US+UZ+U;+...+U°

" 00%
UZ+U2+UZ%+..+U? ’

U, —ampl. sktadowej widma na cz. sygnatu testowego (f0)
U,, Us, ... -ampl. harmonicznych na 2f0, 310, ...




Wspotczynnik THD

e Czasem uzywa sie innej definicji: w mianowniku jest
energia sktadowej podstawowej
(wiele zrédet zaleca te defnicje):

UZ+UZ+U%+...+U°
k = —2 T3 T4 " 7N 1M00%

n Ul

e Dla niskich poziomow znieksztatcen, obie definicje
sg rownowazne.

e W przypadku obu definicji, nalezy podac ile sktadowych
harmonicznych jest branych pod uwage (zwykle 4-5).




Pomiar THD

Metoda pomiaru THD:
e 7z generatora wysytany jest sinus
e analizator musi pomierzy¢ amplitude:
— sktadowej na czestotliwosci generatora,
— kilku (zwykle 4-5) sktadowych harmonicznych
e wspotfczynnik jest obliczany wg. definicji.
Skomplikowana analiza — gtownie analizatory cyfrowe.

Czasami THD jest podawany w decybelach:

THD[ %] THD[dB]
THD[%] =100(10 2

THD[dB] = 20log




Wspotczynnik zawartosci harmonicznej

e Distortion product ratio

e Dla kazdej harmonicznej dodanej do sygnatu na skutek
nieliniowosci mozna obliczy¢ wspotczynnik zawartosci.

e Jest to stosunek energii danej harmonicznej do energii
wszystkich sktadowych, lub sktadowej podstawowe;j :

k=9 roo% K = [100%

JUZ+UZ+U2Z+..+U?2 U,

e Pomiar tego wspotczynnika dla kilku harmonicznych
moze dac informacje dotyczgce ksztattu (symetrycznosci)
funkcji przenoszenia.

e Moze to pomoc w ustaleniu zrodta znieksztatcen.




Praktyczny pomiar znieksztatcen (THD+N)

Uproszczona metoda, ktorg zastosowano w czasach
analogowych analizatorow:

e generator wysyta na wejscie sinusa,

e pierwszy pomiar: amplituda sygnatu na wyjsciu badanego
sygnatu (bez przetwarzania)

e drugi pomiar:

— odfiltrowanie pasma wokot czestotliwosci tonu
testowego (filtr typu notch)

— pomiar amplitudy pozostatego sygnatu,
zawierajgcego znieksztatcenia harmoniczne i szum

e Stosunek drugiego wyniku do pierwszego — wspotczynnik
znieksztatcen harmonicznych THD+N.




Praktyczny pomiar znieksztatcen (THD+N)

llustracja pomiaru

http://waynejones.net/wayne/techtips/techtip3/index.htm

* NOTCH FILTER HP FILTER VOLTMETER .

TRUE
RMS
DETECT.

0.081




WSPOLCZYNNIK THD+N

Total harmonic distorion + noise

e Stosunek energii sktadowych harmonicznych dodanych
do sygnatu na skutek nieliniowosci, wraz z szumem,
do catkowitej energii sygnatu.

e |nterpretacja: jakg czes¢ energii sygnatu stanowia
znieksztatcenia harmoniczne oraz szum.

e /nacznie prostszy pomiar niz THD.

e W zwigzku z tym, pomiar THD+N jest standardem
pomiaru znieksztatcen harmonicznych i podawania
wyniku w specyfikacjach.




THD+N a THD

e Wartosci THD+N i THD nie sg porownywalne ze soba.

e Wartos¢ THD+N bedzie wieksza ze wzgledu na udziat
szumu W wyniku.

e THD+N moze zawierac rowniez inne zaktocenia,
np. od sieci energetycznej.

e Cyfrowy pomiar THD jest prosty, ale nalezy uzywac go
tylko ,,do wtasnych celow” (diagnostyka).

e Okreslenie ,znieksztatcenia harmoniczne” w specyfikacji
urzgdzenia jest zawsze interpretowane jako THD+N.




SINAD

e SINAD - Signal to noise and distortion ratio
e Jest to odwrotnos¢ THD+N.

e Wyraza stosunek energii catego sygnatu do energii
znieksztatcen i szumu.

e Podawany jest w decybelach.

e Stosowany jest gtownie w systemach transmisji sygnatu
radiowego oraz w innych systemach o duzym poziomie
szumu w sygnale.

e Miara ,jakosci” sygnatu —im wyzsza, tym lepie;.




Charakterystyka znieksztatcen harmonicznych

e Wartos¢ wspotczynnika znieksztatcen harmonicznych

— zawsze zalezy od poziomu sygnatu testowego
(oraz od ustawionego wzmocnienia urzgdzenia),

— moze zalezec od czestotliwosci sygnatu.

e Aby uzyskac petna informacje, musimy pomierzyc
| wykresli¢ charakterystyke wspoétczynnika:

— w funkcji amplitudy (stata czestotliwosé, 1 kHz),
— w funkcji czestotliwosci (staty poziom).




THD+N w funkcji amplitudy

Przyktad uzyskanej charakterystyki:
THD+N [%] vs. poziom sygnatu 1 kHz na wejsciu
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THD+N w funkcji amplitudy

Interpretacja wykresu.

e THD+N rosnie liniowo gdy maleje poziom wejsciowy,
poniewaz wzrasta udziat szumu w energii sygnatu.

e Powyzej pewnego poziomu na wejsciu, THD+N zaczyna
bardzo gwattownie rosngc¢ — urzadzenie wchodzi
w zakres nasycenia (przesterowanie).

e Maksymalny poziom wejsciowy, dla ktorego THD+N jest
ponizej zatozonego poziomu (np. 0.1%), wyznacza koniec
liniowego zakresu pracy urzadzenia.

e Jest to maksymalny poziom wejsciowy nie powodujgcy
istotnego znieksztatcenia sygnatu.




THD+N w funkcji czestotliwosci

Przyktadowy wynik pomiaru: THD+N [%] vs. czestotliwosc.
Wynik zalezy od poziomu wejsciowego — nalezy go podac.
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THD+N w funkcji czestotliwosci

Interpretacja wykresu

Pasmo czestotliwosci jest ograniczone do 22 kHz.

Dla wysokich czestotliwosci maleje liczba mierzonych
harmonicznych — nie mieszczg sie one w mierzonym
zakresie czestotliwosci. Mierzymy tylko szum.

Dlatego obserwujemy spadek THD+N powyzej pewnej
czestotliwosci.

Czy rzeczywiscie styszalne znieksztatcenia w tym zakresie
Sg mniejsze?

Tylko w przypadku gdy sygnatem wejsciowym jest sinus!




Znieksztatcenia intermodulacyjne

e Pomiar znieksztatcen sinusami nie oddaje rzeczywistych
warunkow. Muzyka i mowa to sygnaty ztozone.

e Co stanie sie jezeli na nieliniowe urzadzenie podamy dwa
sinusy o czestotliwosciach f1 i f2 jednoczesnie?

e W widmie sygnatu wyjsciowego powstang produkty
intermodulacji na czestotliwosciach:
m*fl+tn*f2 m,n=0,1, 2,3, ..

e Pomiar THD+N nie bierze tego pod uwage.




Znieksztatcenia intermodulacyjne

llustracja znieksztatcen intermodulacyjnych

http://electronicdesign.com/communications/understanding-intermodulation-distortion-measurements
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Uktad do pomiaru IMD

Pomiar wspotczynnika IMD (intermodulation distortion)
wymaga:

e generatora, ktory wytwarza jednoczesnie dwuton
— sume dwoch sinusow o regulowanych
czestotliwosciach i amplitudach,

e analizatora, ktory dokonuje dosc¢ skomplikowanej analizy
sygnatu z wyjscia urzadzenia.

Pomiary IMD nie nalezg do standardowego zestawu testow.
Moduty do pomiaru IMD sg zwykle dostepne jako opcja, nie
wchodzg w sktad podstawowej wersji systemu
pomiarowego.




SMPTE IMD

Pomiar IMD wg standardu SMPTE (SMPTE RP120-1983)
e Sygnat testowy:
— sinus f1 o niskiej czestotliwosci (typowo 60 Hz)
— sinus f2 o wysokiej czestotliwosci (typowo 7 kHz)
— stosunek amplitud f1:f2 wynosi 4:1
e Efekt: sygnat zmodulowany amplitudowo (AM)
e Pomiar:
— usuniecie pasma wokoft f1 —filtr gérnop. ok. 2 kHz,
— demodulacja amplitudy pozostatego sygnatu,
— filtr dolnoprzepustowy ok. 700 Hz
— wynik: pojedyncza wartos¢ SMPTE IMD




SMPTE IMD

llustracja znieksztatcern SMPTE IMD:

B. Meltzer: Audio Measurement Handbook
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MOD IMD

Metoda podobna do SMPTE IMD, taki sam sygnat testowy,
ale analiza metodg cyfrows, ,z definicji”.

e Mierzy sie amplitudy sktadowych intermodulacyjnych
drugiego i trzeciego rzedu.

e Wynik obliczany ze wzoru.

e Metoda daje wyniki porownywalne z SMPTE DIM, jezeli
poziom szumu nie jest zbyt wysoki.




Znieksztatcenia roznicowe DFD IMD

e DFD: Difference frequency distortion (IEC60118, IEC60268)

e |Inny rodzaj dwutonu: oba sinusy na wysokich
czestotliwosciach, w odlegtosci d wokot sredniej
czestotliwosci fc:
fl=fc—(d/2), f2 = fc + (d/2)

e Typowo: fc = 12,5 kHz, d = 80 Hz, jednakowe amplitudy

e W sygnale wyjsciowym powstajg tylko sktadowe na
czestotliwosciach m * f1 —n * f2 (stad nazwa)

e Analiza: pomiar amplitud sktadowych drugiego
| trzeciego rzedu, obliczenie wyniku z definicji.

e Standard CCIF IMD — taka sama metoda pomiaru, rozni
sie tylko wartosciami amplitud.




Znieksztatcenia roznicowe DFD IMD

e |lustracja znieksztatcen roznicowych DFD IMD:

B. Meltzer: Audio Measurement Handbook
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Znieksztatcenia roznicowe DFD IMD

e Energia sygnatu testowego jest skupiona na wysokich
czestotliwosciach.

e Pomiar jest uzyteczny dla urzagdzen o ograniczonym
pasmie, gdy wartosc znieksztatcen zalezy od
czestotliwosci.

e Pomiar DFD IMF rozwigzuje problem zaobserwowany
przy pomiarze THD+N dla wysokich czestotliwosci.

e W takim przypadku mozna zmienic czestotliwosci tonow
na lezgce na skraju badanego pasma, np. ok. 19 kHz.




Znieksztatcenia dynamiczne (DIM)

e W niektorych urzadzeniach znieksztatcenia liniowe mogg
objawiac sie wytgcznie przy gwattownych zmianach
poziomu sygnatu wejsciowego.

e Typowe przyktady: niektore wzmacniacze, gtosniki.
e Pomiar THD+N nie wykryje takich znieksztatcen.

e S3 to znieksztatcenia dynamiczne — DIM (dynamic
intermodulation), inna nazwa: transjentowe — TIM
(transient intermodulation).

e Aby je zmierzy¢, potrzebujemy sygnatu testowego, ktory
zapewni skokowe zmiany amplitudy.




Znieksztatcenia dynamiczne (DIM)

Metoda pomiaru (IEC 60268-3):
e Sygnat testowy — suma:
— sygnatu prostokatnego 3,15 kHz,
— sinusa 15 kHz (czasami 14 lub 8 kHz),
— stosunek amplitud prostokat : sinus=4:1

e Ograniczenie pasma sygnatu prostokatnego (przed
podaniem na DUT) do 30 kHz lub 100 kHz

e Analiza — dwie metody:
— analogowa — filtracja 0,4 — 2,9 kHz, pomiar rmes,

— cyfrowa — pomiar amplitud na 9 czestotliwosciach,
obliczenie wspotczynnika jako sumy tych amplitud
podzielonej przez amplitude testowego sinusa.




Podsumowanie - znieksztatcenia nieliniowe

e Pomiar charakterystyki liniowosci: ogolny poglad na
charakterystyke przenoszenia, odcinki liniowe i nielin.

e THD+N — podstawowa informacja o ilosci znieksztatcen.

e Charakterystyka THD+N vs. poziom i czestotliwos¢
— petniejsza informacja o nieliniowosci urzgdzenia.

e Wspotczynniki IMD — lepszy opis znieksztatcen dla
sygnatow o ztozonym widmie, zwtaszcza dla wyzszych
czestotliwosciach.

e Wspotczynnik DIM — pomocny gdy znieksztatcenia
objawiajg sie tylko przy skokach amplitudy.

e Pomiary THD (bez N) — tylko do wtasnych celow.




Podsumowanie - znieksztatcenia nieliniowe

e |nterpretacja: zawsze im mniej, tym lepiej.
e Przyktad prawidtowej specyfikaciji:
THD+N: ponizej 1% dla +4 dBu
— poziom +4 dBu wyznacza koniec zakresu liniowego,

— ponizej tego poziomu znieksztatcenia nie przekraczaja
podanej wartosci 1%.
e Przyktad niepoprawnej specyfikacji:
Znieksztatcenia harmoniczne: ponizej 1%

— Dla dowolnego poziomu? To znaczy, ze urzadzenia
nie da sie przesterowac?

— A moze to wynik pomiaru tylko dla jednego poziomu
(jakiego?)




POZIOM SZUMU

Pomiar poziomu szumu w torze analogowym:

generator jest podtgczony do wejscia (obcigzenie),
ale nie wysyta zadnego sygnatu testowego

urzgdzenie pracuje w normalnych warunkach
mierzony jest poziom sygnatu na wyjsciu

sygnat ten jest wczesniej filtrowany — interesujg nas
tylko szumy w pasmie akustycznym,
typowo 20 Hz — 20 kHz

uzyskany wynik — poziom szumu urzadzenia




Wazony poziom szumu

e W przypadku szumow istotna jest ich ucigzliwosc.
e Szumy mogg by¢ waskopasmowe.

e Ucigzliwosc¢ szumu jest wieksza w pasmie srodkowych
czestotliwosci, gdzie stuch jest bardziej czuty.

e Ucigzliwosc¢ szumu uwzglednia sie stosujgc dodatkowy
filtr wazacy — filtr psofometryczny.

e Analizatory majg mozliwos¢ wtgczenia filtru wazgcego.




Wazony poziom szumu

Standardy filtrow wazacych:

e ANSI A —standard w USA, wtasciwie stuszny tylko
dla tonow sinusoidalnych

e |TU-R 468 (CCIR-1k) — standard w Europie, bardziej
odpowiedni dla pomiaru szumow

Weighting filters

| Teauency (1) CCIR-1k (ITU-R 468) weighting filter curve
“A”™ weighting filter curve




MAKSYMALNY POZIOM WYJSCIOWY

Maximum [/ Rated Output

e Maksymalny poziom sygnatu zmierzony na wyjsciu
urzadzenia.

e 7Zazwyczaj naktada sie ograniczenia, np. na maksymalng
wartos¢ THD+N.

e Nie ma ustalonych norm, zwykle przyjmuje sie
0,1% lub 1%.

e Chodzi o znalezienie maksymalnego uzytecznego
poziomu sygnatu.




Maksymalny poziom wyjsciowy

Metoda pomiaru:

e wzmocnienie urzgdzenia ustawiamy zwykle
na maksimum

e podajemy ton testowy 1 kHz o niskim poziomie

e stopniowo zwiekszamy poziom i mierzymy THD+N
na wyjsciu urzgdzenia

e zatrzymujemy pomiar gdy THD+N przekroczy ustalong
wartosc

e mierzymy poziom sygnatu na wyjsciu — to jest nasz wynik
e wartosc¢ poziomu wejsciowego w tym punkcie nazywa sie
czutoscia (sensitivity) urzadzenia.




STOSUNEK SYGNALU DO SZUMU

SNR - Signal-to-Noise Ratio

e Stosunek (liniowej) wartosci maksymalnej amplitudy
sygnatu wyjsciowego do amplitudy szumu.

e |naczej: roznica (decybelowa) miedzy maksymalnym
poziomem sygnatu wyjsciowego a poziomem szumul.

e |naczej: maksymalny poziom wyjsciowy w jednostkach
wzglednych (dBr), wzgledem poziomu szumu.

e Uzywa sie tez terminu ,,dynamika urzadzenia”.




Specyfikacja SNR

e |nterpretacja: wiekszy SNR to lepszy wynik.

e Przyktad prawidtowej specyfikaciji:
SNR: 85 dB, THD+N £0.1%, 20 Hz — 20 kHz, CCIR-1k

— maksymalna wielkosc znieksztatcen,
— pasmo pomiaru szumu, wazenie.

e Przyktad niepoprawnej specyfikacji:
Dynamika: 90 dB

— Jaki maksymalny THD+N? 0,1%? 30%?
— Jak mierzono poziom szumu?




MOC WYJSCIOWA

e Pomiary mocy wyjsciowej (Output power) dotycza
gtownie wzmacniaczy.

e Przypomnienie: nie mierzymy mocy wprost, przeliczamy
J3 Z pomiaru napiecia:

UZ

P

R

e R jest impedancjg obcigzenia. Jezeli np. mierzymy moc
dla wyjscia gtosnikowego, zwykle R =8 Q lub 4 Q.

e Moc znamionowa (rated power) — maksymalna moc, przy
ktorej sg spetnione okreslone warunki (np. max. THD+N).




Moc ciagta

Moc ciggta - averaged continuos power,
takze moc skuteczna, moc RMS (rms power):

e mierzona jest wartosc skuteczna (RMS) amplitudy,

e dla maksymalnego poziomu wyjsciowego sygnatu,
przy okreslonych warunkach, np. THD+N < 1%,

e wartosc R jest zwykle rowna 8 Q,

e urzadzenie musi by¢ w stanie dostarczac zmierzong moc
W Sposob ciggty, np. przez 30 minut,

e nalezy podac czestotliwosc i poziom sygnatu testowego.

Jest to jedyna poprawna i wiarygodna metoda pomiaru mocy
wyjsciowej!!!




Pomiar mocy ciggtej

Przyktadowe warunki pomiaru mocy ciggtej
- norma FTA (USA) z 1974 r.:

pomiar Sredniej mocy ciggtej w watach,

obcigzenie wyjscia: 8 Q albo podac jesli inna,

sygnat o tym samym poziomie podawany na wszystkie
kanaty,

nalezy podac zakres mierzonych czestotliwosci,
nalezy podac¢ wielkosc znieksztatcen THD+N,

sygnat o mocy 1/8 wartosci znamionowej musi by¢
podawany przez urzadzenie w ciggu 1 godziny przed
pomiarem (,wygrzanie” urzagdzenia).




Moc szczytowa (muzyczna, chwilowa)

Rozne okreslenia:
e moc szczytowa (peak power)
e moc muzyczna (PMPO — peak music power output)
e moc chwilowa

na okreslenie mocy mierzonej w sposob niestandardowy
i praktycznie dowolny, np.:

e pomiar wartosci szczytowej zamiast skutecznej,

e maksymalna wartos¢ pomiaru, nawet jesli jest
krotkotrwata (np. kilka milisekund),

e bez brania THD+N pod uwage (np. 10%),

e czasami przy uzyciu niestandardowych sygnatow
testowych, np. szumu rozowego lub nawet muzyki




Interpretacja mocy szczytowe]

Moc szczytowa jest bez znaczenia, poniewaz:
e jest zawsze zawyzona wzgledem mocy ciggtej,

* nie oddaje mozliwosci urzgdzenia — nie jest ono
w stanie dawac takiej mocy w sposob ciggty
i bez istotnych znieksztatcen,

e warunki pomiaru sg niestandardowe i dobierane
dowolnie przez producenta.

Whiosek:

® MOC Mmuzyczna nie jest rzeczywistym parametrem
urzgdzenia, a jedynie terminem marketingowym,

e nie nalezy go mierzy¢ i podawac,
e nalezy ignorowac ten parametr w specyfikacji.




Specyfikacja mocy wyjsciowej

e Przyktad prawidtowej specyfikacji:
Moc ciggta: 100 W na kanat, 8 Q, THD+N < 0,1%, 1 kHz

— maksymalna wielkosc znieksztatcen,
— impedancja, pomiar w jednym kanale.

e Przyktad niepoprawnej specyfikacji:
Moc wyjsciowa: 140 W

— Zapewne szczytowa?

— Jaka rzeczywista moc ciggta? 100W? 60W?
— Jaki maksymalny THD+N?

— W jakich warunkach mierzona?




Standard CEA-2006

CEA-2006: Testing and Measurement Methods for Mobile
Audio Amplifiers

e Standard opisujgcy metode pomiaru:
— mocy wyjsciowej,
— stosunku sygnatu do szumu.
e |Informacja o tym, ze pomiar jest zgodny z CEA-2006,
jest podawana w specyfikacji urzadzenia.

e Pozwala to na porownywanie rzeczywistej wartosci
mocy i SNR dla roznych urzadzen.




Standard CEA-2006

Warunki pomiaru mocy wyjsciowe;j:
e pomiar mocy ciggtej RMS,
e TDH+N < 1%,
e obliczenie dla impedancjiR =4 Q,
e W catym pasmie czestotliwosci.
Warunki pomiaru SNR:

e poziom szumu wzgledem sygnatu o amplitudzie 2 V rms
(moc 1 W na impedanc;ji 4 Q),

e szum wazony krzywa A.




Standard CEA-2006

e Sygnat testowy — paczki (burst) sinusa.

e Podstawowy sygnat (pomiar wzmacniaczy
szerokopasmowych) — jeden okres sygnatu:

— 20 okresow sinusa 1 kHz, poziom 100%,

— 480 okresow sinusa 1 kHz, poziom 10% (-20 dB)
e Dla wzmachiaczy waskopasmowych: 10 + 20 okr., 50 Hz.

. P.rzy analizie odrz,uca sie —
pierwsze 9 okresow, GRIERAIOR
analizuje sie 11 okresow — W
(2/8 w drugim przypadku) LOWLEVEL

|—BURST ON—|

I
[ — — —INTERVAL— — —




Pomiar ttumienia trybu wspolnego (CMRR)

e Profesjonalne urzgdzenia studyjne wykorzystuja
pofgczenia symetryczne (balanced), np. ztgcza XLR.

e Sygnat uzytkowy przesytany jest w trybie réznicowym
(differential mode) — sygnaty w dwdch liniach sg
w przeciwfazie.

e Szum pojawiajacy sie w linii transmisyjnej jest w trybie
wspolnym (common mode).

e Sygnat na wyjsciu jest réznicg sygnatu w obu liniach.
e Tryb wspadlny (szum) jest wyttumiany.

BaLANCED TRANSMISSION LINE

SINGLE ENDED




Pomiar CMRR

llustracja dziatania:
e X: przesytany sygnat,

e rozdzielenie na sygnaty roznicowe:
A=(X/2) B=-(X/2)

e szum dodaje sie do sygnatu w trybie wspolnym:
An=(X/2)+n Bn=-(X/2)+n

e odebrany sygnat:
Y=An—-Bn=(X/2)+n+(X/2)— n=X

W praktyce, nie caty szum udaje sie ,,0djac”.

Pomiar CMRR daje informacje o tym jak skuteczne jest
ttumienie trybu wspolnego.




Pomiar CMRR

Podstawowa metoda pomiaru:

e Poziom wyjsciowy Ld w trybie réznicowym (normalnym)
— ton testowy podany w przeciwfazie na dwie linie.

e Poziom Lcm w trybie wspolnym — sygnat podany
w zgodnej fazie (powinien zosta¢ wyttumiony).

e Wynik: CMRR = Ld —Lcm
Standard CMRR IEC:

e dwa pomiary Lcm, podtaczajac jedna linie do generatora
bezposrednio, druga przez rezystor 10 Q

e wybiera sie ,gorszy” wynik (nizszy CMRR).




Pomiar impedancji wyjsciowej

Pomiary impedancji sg rzadko wykonywane.
Przyktadowa metoda pomiaru:
e pomiar napiecia V; na nieobcigzonym wyjsciu,
e dotaczenie znanego obcigzenia R,
e pomiar napiecia V, na obcigzonym wyjsciu,
e obliczenie impedancji ze wzoru:
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Zrédto: http://www.sengpielaudio.com/calculator-InputOutputimpedance.htm




Pomiar impedancji wejsciowe]

Przyktadowa metoda pomiaru:
e V, —napiecie podawane z generatora,
e dotaczenie znanego obcigzenia R szeregowo,
e pomiar napiecia V, na obcigzeniu,
e obliczenie impedancji ze wzoru:

-, Armplifier
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Zrédto: http://www.sengpielaudio.com/calculator-InputOutputlmpedance.htm




Wspotczynnik ttumienia (DF)

DF — Damping factor

Parametr podawany dla wzmacniaczy.

Stosunek impedancji obcigzenia do wewnetrznej
impedancji wyjscia wzmacniacza.

Np. impedancja wejsciowa gtosnika = 4 Q,
typowa impedancja wyjsciowa wzmacniacza = 0.01 Q
_» DF = 400.

Parametr ten jest podawany w specyfikacjach, jednak
uwaza sie, ze nie jest to miara ,jakosci” wzmacniacza
(kazde DF > 10 jest dobre).




Podsumowanie - pomiary ,,czarnej skrzynki”

Mamy urzadzenie, ktorego charakterystyki chcemy poznac.
Krok O.

Podtgczamy je do urzadzenia pomiarowego. Jezeli jest
mozliwosc¢ regulacji wzmocnienia, zwykle ustawiamy
na maksimum.

Krok 1.
Pomiar maksymalnego poziomu wyjsciowego.

Zwiekszamy poziom na generatorze, mierzymy THD+N.
Znajdujemy wartosc¢, dla ktorej THD+N osigga zatozony
poziom (np. 1%). Notujemy wartos¢ poziomu wejsciowego
(,,0 dBg”) oraz poziomu wyjsciowego (maksymalny p. w.).




Podsumowanie - pomiary ,,czarnej skrzynki”

Krok 2.

Nie zmieniajgc poziomu na generatorze, wykonujemy
pomiary charakterystyk zaleznych od czestotliwosci:

e charakterystyka czestotliwosciowa,
e THD+N w funkcji czestotliwosci,

e znieksztatcenia fazowe,

e przestuch,

e ew. IMD

Z charakterystyki czestotliwosciowej odczytujemy zakres
przenoszenia.




Podsumowanie - pomiary ,,czarnej skrzynki”

Krok 3.

Wykonujemy pomiary charakterystyk zaleznych od poziomu
wejsciowego:

e THD+N w funkcji amplitudy,

e |liniowosc¢ wejscie-wyjscie.

Krok 4.
Wytaczamy generator, mierzymy poziom szumul.
Obliczamy SNR.




Testy Pass/Fail

e Czesto systemy pomiarowe wykonujg zbior testow
W sposOb automatyczny, bez nadzoru.

e Pomiary typu ,zdat — nie zdat”: dla kazdego testu naktada
sie zakres dopuszczalnych wartosci, np. maks. odchytka
od 0 dB w ch. czestotliwosciowej, maks. THD+N, itp.

e System wykonuje pomiary i zapisuje wynik binarny
Pass/Fail.

e Operator moze byc¢ powiadomiony jezeli wynik Fail
bedzie sie powtarzat.

e Przyktad: monitoring jakosci sygnatu w stacji radiowe;j.




Przyktad specyfikacji wzmacniacza

Performance Specifications

Sensitivity (for full rated

1.3V 1.3V 1.3V 1.3V
power at 4Q)

Rated Power Output

(per Channel at 4Q)) 500W Stereo 800W Stereo 1200W Stereo 2100W Stereo

Signal to Noise Ratio

(below rated 1kHz power at
8Q)) (below rated 1kHz power
at 8Q2; A weighted)

Total Harmonic Distortion

(THD)

Damping Factor

=500 =500 =500 =500
(20Hz to 400Hz)

Frequency Response

0dB, —1dB 0dB, —1dB +0dB, —1dB 0dB, —1dB
(at 1TW, 20Hz to 20kHz) N N N

Crosstalk (below rated

) 20Hz to TkH >70dB >70dB >70dB >70dB
power 10 il

| y d { i |] 20kQ) balanced, 20kQ balanced, 20kQ balanced, 20kQ balanced,
nput impedance tnomina 10kQ unbalanced 10kQ unbalanced 10kQ unbalanced 10kQ unbalanced




Pomiary procesorow dynamiki

Procesory dynamiki dzwieku:
e kompresory i ekspandery —zmniejszenie/zwiekszenie
dynamiki sygnatu,

e ograniczniki i bramki szumu — ograniczenie poziomow.
Sg to uktady o nieliniowej charakterystyce przejsciowe;
(,,wejscie-wyjscie”), zwykle:

e zakres liniowy,

e prog witaczenia,

e zakres dziatania (np. kompresiji)




Pomiary procesorow dynamiki

Charakterystyka statyczna — mierzona dla sygnatu testowego
o stabilnej amplitudzie.

e Klasyczny pomiar liniowosci — zmienny poziom sygnatu
wejsciowego.

1176LN Compression Ratios

e Czestotliwosc — 1 kHz, o
chyba e jest to uktad
waskopasmowy, wtedy
czestotliwosc srodkowa
pasma.
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Pomiary procesorow dynamiki

e Celem pomiaru jest sprawdzenie czy charakterystyka
odpowiada oczekiwanej.

e Mozna pomierzyc zakres dynamiki, THD+N, itp.

e Pomiary ogranicznikow i bramek to ten rzadki przypadek,
w ktorym powinnismy uzywac detektora wartosci
szczytowej, nie skutecznej. Kompresory i ekspandery
mierzymy standardowo, wartoscig skuteczna.




Pomiary procesorow dynamiki

e Procesory dynamiki maja regulowany czas reakcji (ataku
i zwolnienia) na zmiany poziomu sygnatu.

e Dlatego musimy tez pomierzyc¢ charakterystyke
dynamiczng uktadu.

e Potrzebny jest sygnat testowy o skokowo zmiennym
poziomie.

Prog kompresji




Pomiary procesorow dynamiki

Pomiar czasu ataku i zwolnienia wg zalecen IEC

Sygnat
testowy

Sygnat
Z WYyjscia
kompresora




Wow & flutter

e Nigdy nie wiadomo czy w praktyce nie bedziemy musieli
pracowac ze starymi magnetofonami studyjnymi,
projektorami filmowymi, itp. Przyktad: archiwizacja
i rekonstrukcja starych nagran.

e Nierownomiernosci prowadzenia nosnika przez elementy
mechaniczne powoduje cykliczne znieksztatcenia
wysokosci dzwieku:

— kotysanie (wow) — modulacje ponizej ok. 4 Hz,
dzwiek ,,ptywajacy” w gore i w dof,

— drzenie (flutter) — modulacje powyzej ok. 4 Hz,
szybkie zmiany powodujgce ,chrypienie” dzwieku.




Pomiar wow & flutter

e Sygnat testowy —sinus, zwykle 3,15 kHz — jest
odtwarzany z nosnika, np. tasmy testowe;j.

e Opisany efekt powoduje czestotliwosciowe
zmodulowanie dzwieku.

e Metoda pomiaru opiera sie wiec na demodulacji
za pomoca tzw. dyskryminatora czestotliwosci.

e Uzyskany sygnat jest filtrowany za pomocg krzywej
wazgcej, np. IEC 386 (jest ich wiele).

e Mierzy sie jego amplitude — to jest wynik pomiaru,
jako procentowa odchytka czestotliwosci.

e Profesjonalne magnetofony miaty w&f rzedu 0,02%
- takie znieksztatcenia sg praktycznie niestyszalne.
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