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Pomiary w dziedzinie cyfrowej

e Pomiary przetwornikow A/Ci C/A

e Pomiary sygnatow w interfejsach szeregowych
e Pomiary jakosci sygnatu cyfrowego

e Pomiary za pomoca wielotonow




997 Hz

W pomiarach analogowych uzywamy standardowo
,rownej” czestotliwosci 1 kHz.

W pomiarach cyfrowych zaleca sie czestotliwosc rowng
997 Hz. Dlaczego?

Na 24 bitach mozemy zapisac 224 réznych wartosci.

Sinus 1 kHz przy czestotliwosci probkowania 48 kHz
,zuzyje” tylko 48 roznych wartosci!

Sinus 997 Hz pozwala wykorzystac wszystkie mozliwe
wartosci sygnatu, zarowno dla cz. probkowania 48 kHz,
jak idla 44,1 kHz.

Zarazem jest ona dosc blisko 1 kHz.




Pomiary przetwornikow A/C

Pomiary przetwornikow analogowo-cyfrowych:

e sygnat z wejscia analogowego generatora podawany
na wejscie badanego przetwornika,

e sygnat z wyjscia przetwornika podajemy na wejscie
cyfrowego analizatora.

Testy przetwornika A/C:
e typowe (char. czestotliwosciowa, znieksztatcenia),

e liniowosc¢ (odchytka od liniowosci w funkcji poziomu
sygnatu testowego) — ocena pracy konwertera dla
b. matych poziomow sygnatu, ocena ditheringu,

e pomiar szumu kwantyzacji.




Dither

e Dither — szum o matej amplitudzie dodawany do sygnhatu
w celu poprawy liniowosci charakterystyki przetwornika.
Zmniejsza btedy wynikajgce z zaokraglen przy
kwantyzacji sygnhatu.

e Generator pomiarowy powinien mie¢ mozliwos¢
wygenerowania sygnatu dither o okreslonym rozktadzie
(trojkatny, prostokatny).

e Dither dodawany jest do sygnatu testowego podawanego
na wejscie badanego przetwornika.

e Wykonuje sie pomiary z dodanym ditherem i bez niego.




Pomiar liniowosci przetwornika

e Pomiar wykonywany przez podawanie na przetwornik
sygnatu sinusoidalnego, o czestotliwosci 1 kHz
| Zzmiennym poziomie.

e Pomiar wykonywany z ditherem i bez niego.

e Wynik wykreslany jako poziom wyjsciowy w funkcji
poziomu wejsciowego.

e Oczekujemy liniowej charakterystyki w catym zakresie.

e Szum kwantyzacji w zakresie niskich poziomow ogranicza
zakres dynamiki przetwornika.




Pomiar liniowosci przetwornika

Wynik pomiaru liniowosci przetwornika A/C:
poziom sygnatu cyfrowego (dBFS) w funkgji
poziomu sygnatu analogowego (dBV), uzyty dither




Pomiary szumow w przetworniku A/C

e W typowych urzgdzeniach mierzy sie poziom szumu nie
podajgc na wejscie zadnego sygnatu.

e Jezeli na wejscie przetwornika nie podamy sygnatu,
przetwornik nie bedzie pracowat.

Pomiar szumu kwantyzacji przetwornika:

* na wejscie podajemy sygnat o sinus 997 Hz o matym
poziomie, zwykle -60 dBFS,

e czestotliwosc ta zostaje odfiltrowana z sygnatu
wyjsciowego,

e mierzony jest poziom pozostatego sygnatu, zwykle
z uzyciem filtru wagowego.




Zakres dynamiki w przetworniku A/C

Zakres dynamiki przetwornika (dynamic range) jest rowny
odstepowi miedzy O dBFS a poziomem szumu.

Teoretyczna dynamika przetwornika A/C n-bitowego:

NR= 20Iog£2“\/gj 16,0206 h +1,761

Np. dla n=16: SNR = 98,09 dB
n=24:SNR =146,25 dB

Rzeczywista dynamika jest mniejsza, ze wzgledu na szum
kwantyzacji.




Szum modulowany

Jezeli poziom szumu kwantyzacji jest zalezny od poziomu
sygnatu wejsciowego, mowimy o szumie modulowanym lub
muzycznym (modulacja szumu — noise modulation).

Pomiar poziomu szumu modulowanego:

e podaje sie na wejscie przetwornika sygnat sinusoidalny
o matej czestotliwosci (50 Hz)

e poziom szumu jest mierzony dla roznych czestotliwosci,
przy uzyciu przestrajanego filtru waskopasmowego,

e pomiar powtarza sie dla zmiennego, ale matego poziomu
sinusa testowego (od -90 do -70 dBFS).




Szum modulowany

Poziom sygnatu testowego nie powinien wptywac na wynik
pomiaru — krzywe powinny sie pokrywac.

AUDID PRECISION AD CONVERTER NOISE MODULAT IO -0 TO -0 dB




Pomiar charakterystyki czestotliwosciowej

Charakterystyka czestotliwosciowa przetwornika A/C
- pomiar dotyczy dwoch przypadkow.

e Pomiar w pasmie akustycznym (20 Hz — 20 kHz)
- tak jak dla kazdego urzadzenia.

e Pomiar w szerokim pasmie — pozwala zbadac dziatanie
filtru anty-aliasingowego. Generator musi wytwarzac
sygnaty testowe o duzych czestotliwosciach (np. 200 kHz)
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Maksymalny poziom wejsciowy

e Maksymalny poziom sygnhatu analogowego podanego
na wejscie przetwornika A/C, ktdry nie powoduje
cyfrowego przesterowania sygnatu na wyjsciu
(THD+N < 1%).

e |naczej: poziom sygnatu wejsciowego, potrzebny
do uzyskania poziomu 0 dBFS na wyjsciu cyfrowym
(czyli do osiggniecia petnej skali).
e Pomiar wykonuje sie:
— zwiekszajgc poziom sygnatu sinus na wejsciu,
— obserwujac poziom cyfrowego sygnatu na wyjsciu,

— az zostanie osiggniety poziom wyjsciowy 0 dBFS
(w praktyce: ok. -0,1 dBFS)




Pomiar znieksztatcen nieliniowych

Pomiar THD+N w przetworniku A/C

e Sygnatem testowym jest zwykle sinus o czestotliwosci
997 Hz i poziomie -1 dB FS.

e Pasmo testowe jest ograniczane filtrem do 20 kHz.
e Charakterystyka THD+N:

— w funkcji poziomu sygnatu wejsciowego,

— w funkcji czestotliwosci

Pomiary znieksztatcen intermodulacyjnych (IMD)
sg uzyteczne w przypadku przetwornikow
(bardziej niz dla typowych urzgdzen audio).




Pomiar znieksztatcen nieliniowych

THD+N w funkcji czestotliwosci oraz poziomu.
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Pomiary przetwornikow C/A

Dla przetwornikéw cyfrowo-analogowych, sytuacja sie
odwraca wzgledem przetwornikéw A/C.

e Sygnat z cyfrowego generatora pomiarowego podajemy
na wejscie przetwornika.

e Sygnat z wyjscia przetwornika podajemy na analogowy
analizator.

e Wiekszos¢ pomiarow wykonujemy analogicznie jak dla
przetwornika A/C.




Pomiary przetwornikow C/A

e Poziom wyjsciowy dla petnej skali: poziom wyjsciowego
sygnatu analogowego dla sinusa testowego 997 Hz
o0 poziomie 0 dBFS, przy THD+N < 1%.

e Poziom szumu: mierzony przy podaniu tonu 997 Hz
o poziomie -60 dBFS na wejscie przetwornika.
Szum filtrowany do pasma 20 Hz — 20 kHz, z usunieciem
czestotliwosci 997 Hz, zwykle uzywany tez filtr wagowy.

e Zakres dynamiki przetwornika (dynamic range):
roznica tych dwoch wartosci decybelowych.




Pomiary odtwarzaczy CD/DVD

e W przypadku odtwarzaczy ptyt, nie ma mozliwosci
podtgczenia cyfrowego generatora.

e W roli generatora sygnatow testowych wystepuje ptyta
testowa, zawierajgca zbior typowych sygnatow.

e Najwazniejsze sygnaty testowe:
— sinus, 997 Hz, staty poziom 0/ -20 /-60 dBFS

— sinus przestrajany krokowo, 0 /-1 / -20 dBFS,
11i 31 punktow

— sinus o przestrajanym poziomie
— cisza cyfrowa, z ditherem i bez
— dwutony do IMD




Pomiary charakterystyk toru cyfrowego

Pomiary w ukfadzie cyfrowe wejscie — cyfrowe wyjscie:

e charakterystyka czestotliwosciowa — zwykle za pomocg
sinusa -1 dBFS

e THD+N —sinus -1 dBFS, 997 Hz, takze w funkcji amplitudy
i czestotliwosci

e charakterystyka liniowosci
e przestuch

Pomiary szumu s3g bezcelowe — w torze cyfrowym szum nie
zostanie dodany do sygnatu.




Btedy w torze cyfrowym

e Przy poprawnej transmisji sygnatu cyfrowego, sygnat
na wyjsciu powinien byc taki sam jak na wejsciu.

e Na skutek réznych czynnikdw, moga nastgpic btedy
bitowe w sygnale.

e Dane cyfrowe wymieniane miedzy urzagdzeniami sg
chronione kodami korekcyjnymi, ktore pozwalajg
naprawic pewng liczbe btedow bitowych.

e Podstawowa metoda pomiaru btedow bitowych to
podanie znanego ciggu bitow na wejscie i poréwnanie go
Z sygnatem na wyjsciu — obliczenie stopy btedu w %.




BITTEST

Sygnat BITTEST stuzy do pomiaru stopy btedow bitowych.

Typowe sekwencje testowe:
e sygnat staty (ta sama wartosc)
e sygnat przypadkowy (rozktad rownomierny)
e walking bit:
— wszystkie bity O, poza jednym (walking one), albo
— wszystkie bity 1, poza jednym (walking zero),

— ,odmienny” bit przesuwa sie cyklicznie
od najmtodszego do najstarszego bitu.




Cyfrowe interfejsy szeregowe

e Sygnat cyfrowy jest przesytany pomiedzy urzagdzeniami
ZazZWYyCzaj przy uzyciu interfejsow szeregowych.

e Format danych opisuje sposob organizacji przesytanych
danych w ramki. Kazda ramka zawiera:
— metadane opisujgce sygnat,
— dane samego sygnatu - probki.

e Najwazniejsze formaty danych:
— AES/EBU (AES3) — sprzet profesjonalny,
— SPDIF/EIAJ — urzadzenia powszechnego uzytku




Organizacja danych w AES3

e Blok danych dzielony na ramki (frame).
e Podramka (subframe) - dane dotyczace jednego kanatu.
e Preambuta (preamble) — znacznik poczatku podramki
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Organizacja danych w AES3

Struktura podramki danych:

0 34 18 nn 3
| Preamble| Aux | LSB 20-bit Audio sample word MsB|v/u[cp|

o i

3

24-bit Audio sample word

Flagi dostarczajg uzytecznych informacji o sygnale:
e V:validity — poprawnosc¢ danych
e U: user data — dane informacyjne
e C: channel status — stan kanatu danych (np. CRCC)
e P: parity — bit parzystosci




Kodowanie w AES3

Kodowanie Biphase Mark Coding (BMC):
e dwa impulsy zegarowe na bit
® pierwszy: zegar —zawsze zmiana stanu
e drugi: dane —zmiana stanu tylko dla bitu =1

Dla ramki 2*32 bity, cz. pr. 48 kHz, ,,szerokos¢” impulsu
zegarowego (Ul):
1Ul=1/(2*2*32%*48000) =163 ns

1 00611060610010

Encoded (BMC) - [ | | ] |




Pomiary sygnatu w interfejsach szeregowych

Przyktadowe okno analizy sygnatu cyfrowego
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Analiza ramek sygnatu cyfrowego
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Pomiary sygnatu w interfejsach szeregowych
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Parametry sygnatu cyfrowego

Podstawowe parametry sygnatu cyfrowego:

e amplituda impulsow - znieksztatcana przez wptyw szumu
i zaktocen,

e poczatek impulsu, czas narastania i opadania impulsu
— znieksztatcane przez jitter.

Duze znieksztatcenia powodowane przez szum i zaktocenia
oraz przez jitter mogg spowodowac btedy bitowe

— urzadzenie nie jest w stanie poprawnie rozpoznac

czy impuls reprezentuje 0 czy 1.




Parametry sygnatu cyfrowego

llustracja znieksztatcen amplitudowych (szumy i zaktdcenia)
oraz czasowych (jitter):

“‘Perfect” AES/EBLU Waveform
Actual AES/EBU
Waveform IHSEup of a portion of the data stream

showing how the waveform crosses
the baseline with a slight time
offset which translates as jitter.

@ro-crossing
time shift I




Jitter

e Okreslenie jitter dotyczy wszelkich znieksztatcen
czasowych, objawiajacych sie odstepstwem od idealnhego
cyklu zegarowego.

e |dealne impulsy powinny zaczynac sie i konczyc
w momentach bedacych wielokrotnoscig okresu zegara
(w AES3: 163 ns).

e Znieksztatcenia typu jitter obajwiajg sie wahaniami

(zwykle cyklicznymi) wokot oczekiwanej wartosci.
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Jitter

Rodzaje jittera:

e wewnetrzny (intrinsic) — powstaje w urzadzeniu, miedzy
wejsciem a wyjsciem, w wyniku zaktécen, niedoktadnosci
elementow konstrukcyjnych, itp.

e zwigzany z potgczeniami pomiedzy urzagdzeniami,

e zwigzany z probkowaniem sygnatu analogowego
(sampling jitter) — dotyczy przetwornikow

e wprowadzany sztucznie przy pomiarze przez generator,
aby sprawdzic jak duzy jitter ,wytrzyma” badane
urzgdzenie.




Pomiar jitter

Pomiar znieksztatcen jitter :

e wykrycie w analizowanym sygnale poczgtku impulsu
(analiza zmian amplitudy),

e porownanie z cyklem zegarowym.
Mierzone parametry jitter:

e amplituda — wielkos¢ odchytki czasowej od cyklu
zegarowego (uwaga: amplituda dotyczy tutaj osi czasu,
nie wartosci sygnatul),

e czestotliwos¢ wahan wokot oczekiwanej wartosci




Postac czasowa i widmowa jitter
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Histogram jitter

Wynik analizy statystycznej, przedstawia rozktad amplitud
jittera w badanym sygnale.

Duzy i waski prazek dla 0 s oznacza maty jitter.
Szeroki i niski wykres oznacza duzy jitter.
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Badanie podatnosci urzadzenia na jitter

Badanie wg zalecen AES3:

sygnat testowy — sinusoidalny, amplituda 1 FS,
czestotliwosc 3,456 kHz

do sygnatu dodawany jitter w postaci sygnatu
sinusoidalnego o czestotliwosci przestrajanej

w zakresie 50 Hz — 100 kHz, amplituda jitter wysoka dla
matych cz., maleje ze wzrostem czestotliwosci

sygnat + jitter podawany na wejscie urzadzenia
pomiar znieksztatcen THD+N urzadzenia

jezeli znieksztatcenia wzrastajg, urzgdzenie nie potrafi
odtworzyc¢ znieksztatconego sygnatu.




Badanie podatnosci urzadzenia na jitter

Normy odpornosci na jitter definiujg jaka miedzyszczytowa
(peak-to-peak) amplituda jittera (wyrazona w jednostkach
Ul, w AES3: 1 Ul = 163 ns) nie powinna powodowac btedow
bitowych.

"
7|
2
%

:.;!'
)
&
=
=
&
=
=
=
=
T
E
r

=

[=%
=
—_—
g

=

%

=

[

2
-

> 400 KHz, 0.2 Ul
10 100 1-1-:}El 1 ‘II"I4 1 ‘IEIE' 1-1':}'E

stutkensumenckiego




Eye pattern

Wykres eye pattern to specyficzny sposob przedstawiania
wyniku pomiaru sygnatu cyfrowego.

Dostarcza informacji o znieksztatceniach amplitudowych
i czasowych (jitter) w sygnale.
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Eye pattern

Jak powstaje wykres eye pattern:
e analizowana jest duza liczba kolejnych impulsow,

e wszystkie impulsy sg wykreslane w stosunku
do ,idealnego” impulsu, jeden na drugim,

e krawedz wewnetrznego obszaru ,0ka” reprezentuje
,hajgorszy przypadek”.

Mierzone parametry:

e rozstep pionowy —amplituda, maleje gdy wzrasta poziom
szumow i zakfocen,

e rozstep poziomy — czas impulsu, maleje gdy wzrasta jitter




Eye pattern

Wykres natozonych na siebie impulsow




Eye pattern

Szary prostokat w srodku wykresu oznacza dopuszczalne
znieksztatcenia wg normy AES3 (200 mV, 0,5 Ul)

Kontur ,wewnetrznego oka” nie powinien nachodzi¢ na ten
obszar.
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Pomiary przy uzyciu wielotonow

e Cyfrowe analizatory wprowadzity zupetnie nowe
mozliwosci analizy sygnatow, np. obliczenie widma
poprzez FFT i doktadne pomierzenie kazdej czestotliwosci
sygnatu.

e Wieloton to specyficzny sygnat testowy.

e Analiza wielotonu pozwala uzyskac kilka podstawowych
parametrow toru fonicznego za pomocg pojedynczego
pomiarul!

e Pozwala to wykonywac szybkie pomiary kontrolne.
e Mozna tez mierzycC tor analogowy.




Pomiary przy uzyciu wielotonow

e Wieloton (multitone) — specjalny cyfrowy sygnat testowy,
bedacy ztozeniem wielu (5 — 60) tondw (sinusow).

e Typowa implementacja: ok. 30 tonow.

e Tony sg roztozone w widmie (FFT) sygnatu w szczegdlny
Sposob:
— prazki tonéw znajdujg sie w parzystych przedziatach
FFT
— zaden z prgzkéw nie lezy w przedziale, w ktorym
moze pojawic sie sktadowa harmoniczna lub
intermodulacyjna od innych tonow

— amplituda tonow jest rowna




Rozdzielczosc analizy

Zaletg metody z uzyciem wielotonow jest to, ze krotkie czasy
trwania sygnatu testowego wystarczajg do uzyskania
zadawalajacej rozdzielczosci podczas analizy.

Zaleznosc rozdzielczosci analizy od czasu trwania impulsu
testowego:

|
LOBES PRCCICEGE FFT GBI FASTORIG 3G STENENL WITE STOCRCE SCPNEXTIGN TENLS
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480 ms 5,86 Hz
240 ms 11.72 Hz ::‘
120 ms 23.44 Hz

60 ms 46.88 Hz




Pomiar z uzyciem wielotonow

Przebieg pomiaru:

e generator wysyta wieloton na wejscie badanego
urzgdzenia,

e analizator pobiera sygnat z wyjscia urzgdzenia, pomijajac
zwykle poczgtek sygnatu (np. 200 ms),

e obliczane jest FFT sygnatu,

e mierzone sg wartosci amplitudy (rms) i fazy
w poszczegolnych przedziatach widmowych,

e obliczane sg poszczegolne parametry i charakterystyki.




Pomiar charakterystyk z uzyciem wielotonow

Charakterystyka czestotliwosciowa:

e pomiar amplitudy w tych przedziatach FFT, w ktorych
znajduja sie tony wystane z generatora

* naniesienie wynikdow pomiarowych na wykres.
Charakterystyka fazowa:

e tak samo, ale mierzy sie faze i porownuje z sygnatem
Z generatora, lub z sygnatem z drugiego kanatu.

Przestuch:

e tak jak dla char. czestotliwosciowej, ale wieloton jest
wysytany tylko do jednego kanatu jednoczesnie




Pomiar charakterystyki czestotliwosciowej

Zmierzony sygnat Uzyskana charakterystyka
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Pomiar znieksztatcen nieliniowych

Pomiar znieksztatcen — wspotczynnik TD+N.
e To nie btad. Total distortion + noise.

e Mierzona jest amplituda we wszystkich przedziatach FFT,
za wyjatkiem tych, w ktorych sg tony sygnatu
Z generatora.

e Mierzymy wiec: pragzki harmoniczne, prazki
intermodulacyjne i szum.

e Wynik przedstawiany na wykresie oraz jako procent
energii catego sygnatu.




Pomiar charakterystyk z uzyciem wielotonow

e Poziom wyjsciowy RMS — suma amplitudy wszystkich
przedziatow FFT na czestotliwosciach tonow
Z generatora.

e Poziom szumow — suma amplitud w nieparzystych
przedziatach FFT (w ktorych nie ma zadnych sktadowych).
Dodatkowo, wykreslane jest widmo szumu.

e Stosunek sygnat-szum (SNR): stosunek obliczonej
amplitudy catego sygnatu (wszystkie przedziaty) do
Zmierzonego poziomu szumu.




Wyzwalanie pomiaru (trigger)

Analizator moze zosta¢ uruchomiony automatycznie,
po wykryciu wielotonu w monitorowanym sygnale.
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Pomiary sygnatu radiowego

Chcemy dokonac pomiarow sygnatu radiowego.
Za pomocg wielotonow i wyzwalania:

e krotki wieloton (np. 250 ms) — moze by¢ ,wbudowany”
np. w ,dzingiel” stacji radiowej

e analizator wykrywa obecnosc¢ wielotonu, pobiera go i
analizuje

e obliczone parametry sg zapisywane w raporcie

e operator moze zosta¢ powiadomiony o sytuacji, w ktore;
parametry nie mieszczg sie w normie (pass/fail).
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