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SYSTEMY POMIAROWE




Pomiary w technice studyjnej

Cel dokonywania pomiarow urzadzen:

e sprawdzenie jak urzadzenie dziata w okreslonych
warunkach,

ocena przydatnosci urzgdzenia w danym zastosowaniu,
porownanie dziatania roznych uktadow,

identyfikacja uktadow wymagajacych dostrojenia lub
naprawy,

pomiar wiasciwosci zbudowanych przez siebie
urzadzen.




Pomiary w elektroakustyce

Najwazniejsze rodzaje pomiarow studyjnych:

e Pomiary toru fonicznego
— sygnatem testowym jest sygnat elektryczny lub
cyfrowy z generatora.

e Pomiary w przestrzeniach otwartych
- sygnatem testowym jest fala akustyczna,
w pomiarach wykorzystuje sie mikrofony i gtosniki.

e Pomiary w przestrzeniach ograniczonych
- jw., ale nalezy brac pod uwage odbicia fali od scian
pomieszczenia

e Pomiary toru wizyjnego
— testowe sygnaty wizyjne z generatorow i ptyt




Przeznaczenie systemow pomiarowych

Podziat systemow pomiarowych ze wzgledu na funkcje:

e Systemy pomiarowe - ich dziatanie polega na
porownywaniu wyniku pomiaru z wartoscig przyjeta
Za WZOrcowaq.

Systemy kontrolne - ich zadaniem jest obserwacja czy
wynik pomiaru zawiera sie w zadanym przedziale
wartosci granicznych.

Systemy diagnostyczne - jesli pomierzona wartosc
nie miesci sie w zadanym przedziale wartosci
granicznych, system ma zadanie stwierdzic

jaka jest tego przyczyna.




Systemy pomiarowe

Podziat systemdw pomiarowych ze wzgledu na
przeznaczenie:

laboratoryjne — bardzo wysoka dokfadnos¢ pomiaru,
produkcyjne - nacisk potozony jest na niezawodnosc
oraz szybkos¢ pomiaru,

serwisowe — ergonomia, wielofunkcyjnosc oraz
automatyka pomiarow.




Uktad pomiarowy

Ogodlny schemat ukfadu pomiarowego:
e generatory — wytwarzajq sygnaty testowe,
e badane urzadzenie (ang. DUT - Device Under Test),

e analizatory - analiza sygnatow testowych
przetworzonych przez badane urzadzenie.

Badane

SR urzadzenie

Analizatory

Jakosc¢ generatorow ma decydujacy wptyw na jakosc
sygnatow testowych, a wiec i na doktadnos¢ pomiarow.




Klasa uktadu pomiarowego

Generalna zasada:

przyrzady pomiarowe (generator i analizator) muszg byc¢
o klase lepsze niz badane urzadzenie.

Przyktad ztego uktadu pomiarowego:

komputer z nieprofesjonalng kartg dzwiekowg stosowany
do pomiaru parametréw innego urzadzenia.

Niska jakosc¢ przetwornikow C/A i A/C karty dzwiekowej,
wysoki poziom szumu.

Przyktad dobrego uktadu pomiarowego:

Specjalizowany przyrzad pomiarowy, np. System TWQO,
wspotpracujacy z komputerem za pomocg odpowiedniego
interfejsu.




Kryteria oceny jakosci

Kryteria oceny jakosci systemow pomiarowych:
doktadnosc¢ pomiaru (klasa przyrzadu)
szybkosc¢ uzyskiwania danych
ergonomia obstugi
niezawodnosc
sposob zobrazowania wynikow
wielofunkcyjnosc
automatyka pomiarow
mozliwosc¢ przechowywania danych pomiarowych
wielkos¢ urzadzenia
odpornosc¢ na uszkodzenia
mozliwos¢ rozbudowy




Konstrukcje przyrzagdéw pomiarowych

Wspotczesne przyrzady pomiarowe mozna pod wzgledem
konstrukcji podzieli¢ na kilka grup:
e Przyrzady specjalizowane - jednofunkcyjne
i wielofunkcyjne.
Przyrzady wspotpracujace z komputerem
— komputer jako interfejs pomiedzy uzytkownikiem
a przyrzgdem.
Systemy komputerowe - komputer zaangazowany

W proces przetwarzania sygnatow pomiarowych, procesy
sterujgce, komunikacje z uzytkownikiem.

Przyrzady wirtualne — oprogramowanie komputerowe,
wspotpracujgce z uktadem pomiarowym.




Komputerowe systemy pomiarowe

Wspotczesne przyrzady pomiarowe sg najczescie]j
wielofunkcyjnymi urzadzeniami komputerowymi.

Budowa typowego komputerowego przyrzadu
pomiarowego:

e uktad pomiarowy - generatory, analizatory,
przetworniki;

e Oprogramowanie:
— sterowanie pracq przyrzadu,
— analiza wynikow,
— zapis wynikow i ustawien przyrzadu.




Komputerowe systemy pomiarowe

Ze wzgledu na konfiguracje, komputerowe systemy
pomiarowe mozemy podzieli¢ na:

e systemy dedykowane — samodzielne urzadzenia,

e systemy z zewnetrznym uktadem akwizycji danych
— zewnetrzny uktad pomiarowy + karta interfejsu
do komunikacji z komputerem, ktory petni role
interfejsu uzytkownika,

e systemy oparte w catosci na komputerze
- ,komputer” wewnatrz przyrzadu petni role uktadu
pomiarowego, oprogramowanie tworzy interfejs
uzytkownika.




Analizatory komputerowe

Schemat systemu komputerowego z zewnetrznym
uktadem akwizycji danych
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Analizatory komputerowe

Schemat systemu komputerowego z wewnetrznym
uktadem akwizycji danych
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Interfejs uzytkownika

Interfejs uzytkownika komputerowych systemow
pomiarowych powinien spetniac nastepujace wymagania.
Wyglad interfejsu powinien przypominac klasyczne
urzgdzenia pomiarowe — pokretta, przetgczniki,

wyswietlacze, itp.
tatwa analiza wynikdw pomiarow.
Mozliwosc¢ zachowywania wynikow pomiarow.

Zapamietywanie ustawien najczesciej wykonywanych
pomiarow.

Automatyzacja (np. skrypty).
Elastycznosc¢, ergonomia, prosta obstuga.




System TWO

System TWO firmy Audio Precision jest przyktadem
komputerowego systemu pomiarowego z zewnetrznym
uktadem akwizycji danych. Skfadniki systemu:

e zewnetrzny uktad pomiarowy (generatory, analizatory,
przetworniki),

e karta komputerowa (PCI, PCMCIA) - wymiana danych,

e oprogramowanie APWin - sterowanie uktadem




System TWO - APWin

Oprogramowanie APWin steruje dziataniem Systemu TWO:
e nastawy generatorow i analizatorow (panele)
e analiza wynikow - wykresy, tabele, eksport danych

Przy k+a d owe @ Analog Generator
panele:

EEEE | - - [ -
| v Auto Bang: v | I

ouTPUTS [oFF]| [EHE]

v Auto Range I

Bl <

M > h
F|Fr“ e E I I
Heferences Bi

1.00000 kHz




System TWO - APWin

Prezentacja wynikow pomiarow
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System TWO

Najwazniejsze cechy urzadzen typu System TWO:
wysoka doktadnosc,
duza liczba dostepnych testow,

mozliwosc tatwego wykonania najczestszych testow
(odczyt pliku z nastawami testu),

mozliwosc tworzenia wiasnych testow,
duze mozliwosci analizy wynikow,
automatyzacja (testy w trybie sweep, skrypty)




LabView

LabView firmy National Instruments jest systemem
(oprogramowaniem) stuzgcym do tworzenia wirtualnych
przyrzadow pomiarowych - przyrzadow dziatajacych na
ekranie komputera.

Wspotpracuje z roznymi typami interfejsow pomiarowych.
MozliwosC pomiarow przy uzyciu:

e gotowych uktadow pomiarowych (wczytanych z pliku)

e samodzielnie zbudowanych uktadow pomiarowych
— uktady budowane sq z dostepnych blokow
funkcjonalnych, przy uzyciu interfejsu graficznego.

Program komercyjny, www.ni.com/labview/




LabView - panel

Wyglad panelu czotowego urzadzenia w systemie LabView.

Interfejs wirtualnego urzadzenia nasladuje rzeczywiste
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LabView - schemat

Schemat (diagram) przyrzadu pomiarowego - ,wnetrze”
wirtualnego urzadzenia, budowane z blokdéw.
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Sygnaty testowe

Podstawowe sygnaty testowe w pomiarach elektroakustycznych:
e sygnat sinusoidalny (najczesciej)
e szum - biaty, rézowy, waskopasmowy
e wielotony (ztozenie kilku sinusoid)
e impulsy
e fala prostokatna

Zrédta sygnatéw testowych:
e generatory
e ptyty testowe




Ptyty testowe Audio CD

Rodzaje ptyt testowych Audio CD/DVD:

ptyty do testowania, regulacji oraz pomiarow sekcji
elektroakustycznej odtwarzaczy CD i DVD

ptyty do testowania oraz regulacji optycznej i
mechanicznej czesci odtwarzaczy CD i DVD

testowe ptyty do ogdlnych pomiarow audio:
— ptyty z sygnatami testowymi do pomiarow audio

— ptyty przeznaczone do sprawdzania oraz kalibracji
urzadzen audio

ptyty testowe do pomiarow akustycznych

ptyty testowe dla inzynierow dzwieku

ptyty testowe do oceny jakosci dzwieku w testach
odstuchowych




Wymagania dotyczgce ptyt testowych

Ptyty testowe CD/DVD powinny spetniac nast. wymagania.
e Sygnaty zgodne z co najmniej jednym

miedzynarodowym standardem przemystowym:

— EBU (European Broadcasting Union)

— CCIR (International Radio Consultative Committee)

— IEC (International Electrotechnical Commission).
Nagrania zawierajgce mozliwie wiele sygnatow (rozne
poziomy i czestotliwosci).
Sygnaty o duzej precyzji i szerokim zakresie dynamiki.
Kazdy sygnat powinien wystepowac odpowiednio dtugo
oraz w praktycznej sekwencji.

Sygnaty testowe umozliwiajgce uzytkownikowi
przeprowadzenie kontroli charakterystyk lub warunkow
metodq stuchowa.




Wymagania dotyczace generatorow sygnatu

Generatory sygnatow testowych muszg spetniac
nastepujgce wymagania.
Stabilnos¢ czestotliwosci w czasie.
Stabilnos¢ amplitudy w czasie.

Mate znieksztatcenia (np. sinus — brak dodatkowych
sktadowych w widmie).

Krotki czas ustalania — po zmianie czestotliwosci.
Szeroki zakres czestotliwosci (pasmo akustyczne).
Szeroki zakres dynamiki (zmian amplitudy).




Generatory sygnatu sinusoidalnego

Generator analogowy (oscylator), np. generator RC
- b. mate znieksztatcenia
— diugi czas ustalania, koniecznos¢ dostrajania
amplitudy
Generator funkcyjny (function generator)
— krotki czas ustalania, stabilnos¢ amplitudy
— duze znieksztatcenia (fala trojkatna)
Synteza czestotliwosci (frequency synthesizer)
— dokfadnosc czestotliwosci (oscylator kwarcowy)
— dosc¢ duze znieksztatcenia, zbedne skfadowe
Synteza fali (waveform synthesizer)
— doktadnosc¢ czestotliwosci
— duze znieksztatcenia, zalezne od przetwornika C/A




Kalibracja amplitudy

Amplituda sygnatu sinusoidalnego z generatora jest
najczesciej podawana jako wartos¢ skuteczna — RMS:

e R - root - pierwiastek kwadratowy
e M - mean - sredniej
e S - square - kwadratu sygnatu

Wartosc¢ skuteczna jest skorelowana z subiektywng
gtosnoscig sygnatu.

Dla sygnatu sinusoidalnego:
U=1000V - Urms=0,707V
U=1,414V - Urms = 1,000V




Kalibracja amplitudy

Dla sygnatow innych niz sinusoidalny czesto stosuje sie
nastepujgcg konwencje:

wartos¢ amplitudy ustawiona na generatorze jest rowna
wartosci skutecznej sygnatu sinusoidalnego, ktory ma takg
sama wartosc szczytowq jak generowany sygnat.

Np. fala prostokatna, amplituda na generatorze = 1V
e wartosc szczytowa U = 1,414 V
e rzeczywista wartosc skuteczna fali: Urms = 1,414 V

Podejscie takie stosuje sie aby zapobiec przesterowaniu
uktadu przy zmianie typu sygnatu.




Schemat generatora analogowego

Generator analogowy — System TWO
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Generatory przestrajane

Ang. sweep generator
Stuzg automatyzacji pomiaru

Wartosc czestotliwosci (czasem rowniez amplitudy) na
generatorze jest automatycznie zmieniana w podanym
zakresie:

— W sposob ciagty (linear sweep, log sweep)
— skokowo (step sweep)

W przypadku skokowego przestrajania, liczba krokow i
wartosci mogq by¢ programowane

W celu automatycznego pomiaru, analizator musi byc
przestrajany razem z generatorem




Analizator analogowy

Analizator analogowy dziata na zasadzie pomiaru napiecia
badanego sygnatu.

Uktad analizatora analogowego:

o filtry — usuwanie zbytecznych zakresow czestotliwosci
Z mierzonego sygnatu

— zakres poza pasmem akustycznym
— sktadowe sygnatu nie podlegajgce pomiarowi
e uktad pomiaru napiecia (woltomierz):

— detektor - zamiana zmiennego sygnatu na wartosc
statg, proporcjonalng do mierzonej wartosci

— wskaznik — wyswietlenie zmierzonej wartosci




Rodzaje detektorow

Detektory stosowane w analizatorach analogowych:
o detektor wartosci skutecznej (RMS detector)

— napiecie jest proporcjonalne do pierwiastka ze
sredniej kwadratow chwilowych wartosci sygnatu;

- jedyny parametr proporcjonalny do mocy sygnatu,
niezaleznie od ksztattu fali;

o detektor wartosci sredniej (average-responding det.)
— napiecie jest proporcjonalne do sredniej
wyprostowanego sygnatu;

— stosowane zamiast detektorow RMS, nie powinny
byc¢ stosowane do sygnatow innych niz sinusoidalny;

o detektor wartosci szczytowej (peak detector)
— napiecie proporcjonalne do wartosci szczytowej
— uzyteczne przy wykrywaniu przesterowan




Wartosc skuteczna, srednia i szczytowa
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Parametry sygnatow testowych
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Jednostki amplitudy w pomiarach analogowych

Wyniki pomiarow amplitudy mogq by¢ wyrazone
w jednostkach bezwzglednych lub wzglednych.

Jednostki bezwzgledne:
e napiecie — volt (V) (U,, U,,, Us)
e moc - wat (W), najczesciej przeliczane z napiecia
(P = U%2/R) wzgledem ustalonego obcigzenia R

Jednostki wzgledne:

e poziom - decybele (dB), miara logarytmu stosunku
wartosci mierzonej do wartosci odniesienia
L = 20 log,, (U/U,) - napiecie
L =10 log,, (P/P.) - moc
e stosunek (ratio) - iloraz wielkosci mierzonej do refer.
e wartos¢ procentowa (%) - iloraz * 100

e PPM (parts per million) - iloraz * 1 000 000




Jednostki wzgledne amplitudy

Najczesciej stosowane jednostki decybelowe:

e dBm - moc wzgledem P, = 1 mW
poniewaz moc jest przeliczana z napiecia (P = U2/R),
konieczne jest podanie impedancji odniesienia R,
typowo R = 600 Q, rzadziej 150 Q.

dBu - napiecie wzgledem U, = 0,7746 V
napiecie odniesienia obliczone jest dla mocy P =1 mW
wydzielanej na obcigzeniu R = 600 Q.

e dBV - napiecie wzgledem U. =1V

e dBr - napiecie wzgledem pewnej przyjetej wartosci
referencyjnej, np. zmierzonej dla 1 kHz




Jednostki wzgledne amplitudy

Przyktad wykorzystania jednostki dBr:




Jednostki amplitudy w pomiarach cyfrowych

Jednostki bezwzgledne:

e wartosc sygnatu cyfrowego - zakres zalezny od
rozdzielczosci bitowej, np. dla 16 bitow integer:
od -32 768 do 32 767

Jednostki wzgledne:
e FFS - utamek petnej skali,
e dBFS = 20 log,, FFS (max. wartosc¢: 1 FFS = 0 dBFS)
e %FS = FFS * 100




Jednostki czestotliwosci i fazy

Jednostki czestotliwosci
Herc (Hz) - liczba cykli na sekunde

F/R (frequency ratio) — stosunek czestotliwosci
mierzonej do cz. odniesienia

%Hz - stosunek czestotliwosci * 100
dHz - roznica czestotliwosci mierzonej i odniesienia
oktawa (oct) - stosunek czestotliwosci 2:1
cent - 1/100 pottonu muzycznego (1/1200 oktawy)
dekada (dec) - stosunek czestotliwosci 10:1
d%: [(F - Fref)/Fref] * 100

Jednostki fazy

e stopien (deg) - 1/360 petnego cyklu fali




Schemat analizatora analogowego

Analizator analogowy — System TWO

INPUT
SIGNAL
COND.

v

v

LEVEL
METE

A

METE
A

FREQF.{

INPUT
SIGNAL
COND.

P

CHANNEL

SELECT

MULTI-

PLEXER

FILTERS &
IMD/W&F
OPTIONS




Obcigzenie uktadu pomiarowego

Podczas uzytkowania, do wyjscia mierzonego urzgdzenia
jest czesto podtgczone inne urzadzenie — obcigzenie
badanego urzadzenia.

Podczas pomiardéw, aby warunki pomiarowe byty zblizone
do naturalnych, nalezy sztucznie obcigzy¢ mierzone
urzgdzenie.

Ukfad analizatora czesto posiada mozliwosc¢ wigczenia
uktadu obcigzajgcego (termination resistance).

Najczesciej stosowane wartosci obcigzenia:
e 600 Q (najczesciej),
e 300 Q (Niemcy, Skandynawia),
e 150 Q (rzadko).




Symetryczne i niesymetryczne wejscia/wyjscia

Wyjscia generatora i wejscia analizatora mogag by¢ w
jednym z dwoch standardow:

e symetryczne (balanced) — np. gniazda XLR
dwie linie odizolowane od uziemienia, sygnat roznicowy
jest wzmacniany i przekazywany dalej, dzieki czemu
usuwane sg zaktocenia (CMRR - Common Mode
Rejection Ratio, mozna uzyskac CMRR ok. 60 dB)

niesymetryczne (unbalanced) — np. gniazda BNC
kazdy sygnat przekazywany pojedynczg linig, zaktocenia
pozostajg w sygnale.

System TWO umozliwia rowniez wybor opcji: z uziemieniem
(grounded) - witgczony dodatkowy rezystor ochronny,
bez uziemienia (floating).




Przyktad konfiguracji wyjsc generatora

Symetryczny
(bez uziemienia)

Niesymetryczny = :
(bez uziemienia) =

Unbalanced Floating

Symetryczny
(z uziemieniem)

Niesymetryczny
(z uziemieniem)



Doktadnosc¢ i rozdzielczos¢ analizatora

e Doktadnosc¢ - btad pomiaru, wyrazony jako procent
mierzonej wartosci (rzadziej zakresu pomiarowego).

e Rozdzielczos¢ — btad wyswietlacza, zaokraglenie
wynikajgce ze skonczonej liczby cyfr wyswietlacza.

Przykfad opisu doktadnosci i rozdzielczosci:
0,5% =+ 1 cyfra
e 0,5% (wartosci) - sktadnik opisujacy doktadnosc,

e 1 cyfra - sktadnik opisujacy rozdzielczosc (zalezy od
zakresu pomiarowego).

Przyrzady pomiarowe wysokiej klasy: doktadnosc¢ 1%-2%,
rozdzielczos¢ >0,1 pV na najczulszym zakresie.




Doktadnosc¢ i rozdzielczos¢ analizatora

Przyktad: wyswietlacz 32 cyfry (0 - 1999).
Doktadnosc¢/rozdzielczos¢: 1% + 1 cyfra.
Zakres pomiarowy: 2 V.

e sygnat mierzony 1,5 V:
— doktadnos¢ = 0,01*1,5V = 15 mV
— rozdzielczos¢ = 1 mV
e sygnat mierzony 200 mV:
— doktadnos¢ = 2 mV
- rozdzielczos¢ = 1 mV

e sygnat mierzony 20 mV:
— dokfadnosc¢ = 0,2 mV
— rozdzielczos¢ = 1 mV




Automatyczny dobodr zakresu

W tradycyjnych urzgadzeniach pomiarowych uzytkownik
musiat samodzielnie ustawi¢ zakres pomiarowy
(np. 0,1 mV; 1 mV; 10 mV; 100 mV; 1 V; itd.).
e Zbyt maty zakres (przekroczenie zakresu)
— przesterowanie.

e Zbyt duzy zakres — mata doktadnosc¢, wptyw zaktocen.

Wspotczesne przyrzady pomiarowe automatycznie
dobierajg zakres pomiarowy (autoranging) tak, aby
mierzona wartosc¢ znajdowata sie mozliwie blisko gornej
granicy zakresu.

Uktad automatycznego doboru zakresu powinien mierzyc
wartosc szczytowq sygnatu, nie skuteczng lub srednia.




Obrdébka danych

Przyktadowe mozliwosci analizatorow komputerowych:
prezentacja wynikow w formie wykresow i tabel
powiekszanie wykresow, kursory, itp.
zapis danych do pliku

przetwarzanie odebranych sygnatéw (np. obliczanie
widma metodg FFT)

analiza statystyczna wynikow wielu pomiarow

zaawansowana obrdbka wynikow za pomocg skryptow
tworzonych przez uzytkownika

sporzadzanie raportow pomiarowych gotowych do
wydruku




