Pomiary w technice studyjnej

POMIARY TORU
FONICZNEGO



Tor foniczny

Tor foniczny - czesc toru elektroakustycznego, przenoszaca
sygnat elektryczny.
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Parametry toru fonicznego

Jakosc toru fonicznego okresla sie na podstawie pomiarow jego
parametrow - najwazniejsze z nich to:

e charakterystyka czestotliwosciowa,
e znieksztatcenia nieliniowe,

e poziom szumow i zaktocen,

e przestuch i separacja,

e MOC wyjsciowa,

e przesuniecie fazowe.

W cyfrowym torze fonicznym istotne sg rowniez inne
parametry, np. znieksztatcenia konwerterow, stopa btedu.




Charakterystyka czestotliwosciowa

Charakterystyka czestotliwosciowa (frequency response):

opisuje zdolnosc¢ urzadzenia do przenoszenia sygnatu
szerokopasmowego bez jego znieksztatcania.

Uzywa sie tez (rzadko) terminu ,,znieksztatcenia liniowe”.

Z pomiarem char. czestotliwosciowej zwigzany jest pomiar
pasma (zakresu) przenoszenia (bandwidth) urzadzenia.

Zakres przenoszenia: zakres czestotliwosci, w ktorym poziom
sygnatu nie rozni sie od poziomu zmierzonego dla cz.
odniesienia (typowo 1 kHz) o wiecej niz zatozong wartosc
(typowo o 3 dB).

Czestotliwosci graniczne (dolna i gorna) — ograniczajq zakres
przenoszenia.




Wykres charakterystyki czestotliwosciowej

Wyniki pomiaru char. czestotliwosciowej przedstawia sie

w formie wykresu , czestotliwosc — poziom”.

Czesto poziom wyraza sie w jednostkach wzglednych (dBr) w
stosunku do poziomu zmierzonego dla 1 kHz.

ok &
T TTT T TTTT

:L‘:' — [
oo

2F

14

160

18E

20

20 &0 100 200 500 1k 2k gk 10k 20k
Hz




Char. czestotliwosciowa - interpretacja wynikow

Interpretacja wynikow pomiaru charakterystyki
czestotliwosciowej zalezy od rodzaju badanego urzadzenia.

e Urzadzenia, ktore z zatozenia modyfikujg widmo sygnatu
(filtry, korektory graficzne):
zgodnosc z zatozong charakterystykg (czestotliwosci
graniczne, nachylenie zbocza charakterystyki, itp.).

e Inne urzadzenia (np. wzmacniacze, karty dzwiekowe):
charakterystyka ptaska w zakresie czestotliwosci
akustycznych (20 Hz - 20 kHz), z dopuszczalnhg odchytkg 3
dB na krancach tego zakresu.



Pomiar char. czestotl. — sygnat sinusoidalny

Pomiar charakterystyki czestotliwosciowej — metoda 1.
Wykorzystuje sie sygnat sinusoidalny:

e generator wytwarza sygnat sinusoidalny o okreslonej
czestotliwosci,

e sygnat ten jest przetwarzany przez badane urzgdzenie

e analizator powinien odfiltrowac¢ mierzony sygnat przy
pomocy filtru waskopasmowego o czestotliwosci Srodkowej
odpowiadajacej czestotliwosci generatora (usuwanie
znieksztatcen),

e pomiar napiecia sygnatu, przeliczenie na wartos¢ poziomu w
decybelach



Przestrajanie generatora i analizatora

Przy pomiarach charakterystyki czestotliwosciowej,
przestrajanie czestotliwosci sygnatu z generatora oraz
czestotliwosci srodkowej filtru w analizatorze moze odbywac
sie:
e recznie (sterowanie przez operatora) — dtugi czas pomiaru,
e automatycznie (sterowanie przez system pomiarowy)
— uzycie generatora przestrajanego (sweep generator), np.
w Systemie TWO; skrocenie czasu pomiaru
i zwiekszenie doktadnosci.



Pomiar char. czestotl. — szum

Pomiar charakterystyki czestotliwosciowej - metoda 2.
Jako sygnat testowy wykorzystuje sie szum:

e generator wytwarza szum o okreslonej charakterystyce
widmowej,

e sygnat testowy jest przetwarzany przez badane urzadzenie,

e W analizatorze sygnat jest analizowany jednoczesnie przez
uktad filtrow waskopasmowych o réznych czestotliwosciach
srodkowych,

e W kazdym pasmie mierzona jest energia szumu, na jej
podstawie obliczany jest usredniony poziom sygnatu.



Pomiar char. czestotl. za pomocg szumu

Ukfad dokonujacy analizy szumu za pomocg systemu filtrow
nazywa sie analizatorem czasu rzeczywistego

(RTA - Real-Time Analyzer), poniewaz pomiar jest dokonywany
jednoczesnie w catym zakresie czestotliwosci, co daje skrocenie
czasu pomiaru.

Filtr 1 Detektor

Filtr 2 Detektor

z badanego _
urzadzenia Filtr 3 Detektor

Filtr 4 Detektor

Detektor




Filtry pomiarowe

Parametry filtru pomiarowego:
e czestotliwosc srodkowa f_
e czestotliwosci graniczne - dolna f, i gorna fy, wyznaczajq 3-
dB pasmo przenoszenia filtru

e szerokosC pasma: B = f, - f;
e dobro¢: Q =f./B

Stosuje sie filtry pomiarowe:
e 0 statej szerokosci pasma B (zmienna dobroc)

e 0 statej dobroci Q (szerokos¢ pasma zwieksza sie ze
wzrostem czestotliwosci srodkowej) - czesSciej uzywane




Szum jako sygnat testowy

W analizatorach zawierajacych filtry o statej szerokosci pasma
nalezy stosowac szum biaty.

f

1 kHz 5 kHz

W analizatorach zawierajgcych filtry o statej dobroci nalezy
stosowacC szum rozowy.
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Filtry oktawowe i tercjowe

W analizatorach czasu rzeczywistego, zawierajgcych system
filtrow pasmowych pokrywajacych zakres czestotliwosci
akustycznych, stosuje sie najczesciej filtry
o statej dobroci.
Dwa najczesciej stosowane typy filtrow o statej dobroci:
e oktawowe (octave filter)
-f,/fq=2
_fcn/fc(n—l) = 2
e tercjowe (1/3 octave filter)
- f, / fq = 213
- fc n / fc (n-1) — 21/3

Jeden filtr oktawowy pokrywa pasma trzech filtrow tercjowych.



Filtry oktawowe i tercjowe

Czestotliwosci srodkowe filtrow o statej dobroci, wedtug norm
ANSI-ISO (pasmo akustyczne):

e dla filtrow oktawowych (11) - kolor zotty
e dla filtrow tercjowych (33) - kolor zotty i biaty

25 Hz 250 Hz 2,5 kHz

31,5 Hz 315 Hz 3,15 kHz

40 Hz 400 Hz 4 kHz

50 Hz 500 Hz 5 kHz

63 Hz 630 Hz 6,3 kHz

80 Hz 800 Hz 8 kHz

100 Hz 1 kHz 10 kHz
12,5 Hz 125 Hz 1,25 kHz 12,5 kHz
16 Hz 160 Hz 1,6 kHz 16 kHz

20 Hz 200 Hz 2 kHz 20 kHz



Zalecenia pomiarowe

Przy pomiarach charakterystyki czestotliwosciowej
z uzyciem szumu jako sygnatu testowego zaleca sie stosowac:

o filtry o statej dobroci (wzgledy ,tradycjonalne”
— w analizatorach analogowych stosowano takie filtry),

e szum rozowy (jego charakterystyka widmowa jest bardziej
zblizona do widma mowy i muzyki niz charakterystyka
widmowa szumu biatego).

Przy pomiarach z uzyciem sygnatu sinusoidalnego

— zaleca sie dokonywac pomiarow przy uzyciu sygnatow
o czestotliwosciach zgodnych z cz. srodkowymi filtrow
tercjowych (lub oktawowych).




Pomiar przy pomocy szumu

e Szybszy pomiar catego pasma akustycznego

e ROwnoczesny pomiar catego pasma w takich samych
warunkach (wazne np. przy analizie hatasu)

e RozdzielczoS¢ czestotliwosciowa wyznaczona przez
stosowane filtry (mata w przypadku filtrow oktawowych)

e Doktadnosc pomiaru przy uzyciu szumow i przy uzyciu
sinusa jest zwykle zblizona

e Wymagany jest szum o stabilnej energii w danym pasmie
czestotliwosci

e Znacznie wieksza ztozonosc¢ systemu analizy w przypadku
pomiarow za pomocg szumu (wiele rownolegtych filtrow i
detektordow), a wiec i wiekszy koszt




Charakterystyka cz. — interpretacja

Wyniki pomiaru charakterystyki czestotliwosciowej przedstawia
sie w postaci wykresu oraz w postaci liczbowej (najczesciej jako
zakres przenoszenia).

Przyktad nieprawidtowej specyfikacji:
e Zakres przenoszenia: 30 Hz do 20 kHz
Nie podano maksymalnej odchyiki poziomu.

Przyktad prawidtowej specyfikacji:
e Zakres przenoszenia: 30 Hz do 20 kHz, +0 dB, -3 dB

W przypadku wzmacniaczy nalezy poda¢ dodatkowo poziom
mocy (domyslnie 1 mW) oraz obcigzenie (8 Q)




Pomiar przesuniecia fazowego

Pomiaru przesuniecia fazowego (relative phase) — pomiar
roznicy fazy pomiedzy dwoma sygnatami, np.:

e sygnatem z generatora i sygnatem przetworzonym przez
badane urzadzenie (pomiar znieksztatcen fazowych
urzgdzenia) — in-out phase shift,

e sygnatami w dwoch kanatach toru stereofonicznego
— stereo phase shift.

Zwykle wymaga sie, aby:
e przesuniecie fazowe byto rowne zero stopni,
e bylo ono jednakowe dla wszystkich czestotliwosci.

Test pomaga rowniez wykryc¢ sytuacje, w ktorej dwa kanaty sg
w przeciwfazie (roznica ok. 180 stopni).




Wykres przesuniecia fazowego

Wynik pomiaru przesuniecia fazowego miedzy kanatami
stereofonicznymi, wzgledem wartosci zmierzonej dla 1 kHz
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Urzadzenia liniowe i nieliniowe

Jezeli na wejscie idealnego ukfadu liniowego zostanie podany
sygnat sinusoidalny o danej czestotliwosci, to na wyjsciu ukfadu
pojawi sie rowniez sygnat sinusoidalny,

o takiej samej czestotliwosci.

Uktad liniowy nie generuje w odpowiedzi na sygnat wejsciowy
innych sktadowych widma, niz te, ktore zawarte byty w widmie
syghatu wejsciowego.

Pojawienie sie w widmie sygnatu wyjsciowego nowych
sktadowych swiadczy o nieliniowosci urzadzenia.

Wartosci amplitud nowo powstatych sktadowych widma sg
miarg nieliniowosci badanego uktadu, czyli mozna okreslic
znieksztatcenia nieliniowe wprowadzane do sygnatu
wejsciowego.




Przyktad znieksztatcen nieliniowych

Znieksztatcenia sygnatu wprowadzane przez uktad
o charakterystyce nieliniowej:

ide-atny
sygna
wyjsclowy

rzeczywista
funkcja
prze}ﬁﬁ?““a._“

idealna
funkcja ~——=/"

przejscia




Przyktad znieksztatcen nieliniowych

Znieksztatcenie sinusa przez ukfad, w ktorego charakterystyce
przenoszenia wystepujq zakresy nasycenia - ,przesterowanie”
syghatu wyjsciowego przy zbyt duzym poziomie wejsciowym




Pomiary nieliniowosci urzadzenia

Chcemy ocenic, czy urzadzenie jest liniowe.
Uktad pomiarowy:

ANALIZATOR

Gseyngenr;tl?r Badane Filtr Detektor/
SiNUS urzgdzenie pasmowy wskaznik

Czestotliwosc¢ - zwykle 1 kHz

Poziom sygnatu zmieniany w szerokim zakresie,

np. od —100 dB do +20 dB (uwaga na poziom maksymalny, nie
zniszczyC urzadzenia!l)

Pomiar tego typu nazywa sie czesto Input-Output Linearity




Pomiary nieliniowosci urzadzenia

Wynik pomiaru nieliniowosci: poziom sygnatu wyjsciowego w
funkcji poziomu sygnatu wejsciowego
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Z wykresu tego typu trudno doktadnie okresli¢c w jakich
zakresach poziomow ukfad jest liniowy.




Pomiary nieliniowosci urzadzenia

Inna forma wykresu: roznica miedzy poziomem wyjsciowym a

wejsciowym, w funkcji poziomu wejsciowego

(dBg = dBr w odniesieniu do poziomu na generatorze)

T o= M=

+1d:

P
zakres
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Pomiary znieksztatcen harmonicznych

Miarg znieksztatcen nieliniowych sg wspotczynniki znieksztatcen
harmonicznych.

Sq one obliczane na podstawie pomiaru amplitudy sktadowych
widma, ktore sg wytwarzane przez urzadzenie o
charakterystyce nieliniowej.

Przebieg pomiaru znieksztatcen harmonicznych:
e generator wytwarza sygnat sinusoidalny,

e urzgdzenie nieliniowe wprowadza do sygnatu sktadowe
harmoniczne,

e kazda z dodanych sktadowych jest kolejno ,wycinana” za
pomoca filtru, mierzona jest jej amplituda,

e wspotczynnik znieksztatcenn harmonicznych jest obliczany na
podstawie definicji.




Wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych

Wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych — THD
(Total Harmonic Distortion)

Z definicji: stosunek energii harmonicznych wytworzonych
przez urzgdzenie nieliniowe do energii wszystkich
harmonicznych (fgcznie z podstawowaq).

U, — amplituda m-tego prazka widmowego
Nalezy podac liczbe n prazkow (np. THD do 5 harmonicznej).




Wspotczynnik zawartosci harmonicznych

W praktyce mozna zastosowac wzor przyblizony:

— ///U 22 + U32 + U 42 + - + U 2

K " [100%

n Ul

Obliczenie stosunku energii harmonicznych wytworzonych przez
urzgdzenie nieliniowe do energii sktadowej podstawowej.

Ten parametr nazywa sie czasem wspotczynnikiem zawartosci
harmonicznych.

Dla wartosci <20% obie metody dajg zwykle zblizone wyniki.




Wspotczynnik zawartosci harmonicznych

Mozna obliczy¢ wspotczynnik zawartosci i-tej harmonicznej
- wptyw danej harmonicznej na catkowitg wartosc¢ THD:

Zwykle oblicza sie ten wspotczynnik dla drugiej i trzeciej
harmonicznej.

Czasami pozwala to wykryc¢ zrodto znieksztatcen, np. tylko
nieparzyste harmoniczne: funkcja przenoszenia jest
symetryczna wzgledem zera, powod: np. symetryczne
obcinanie wysokich poziomow.




Przeliczanie wartosci THD

Wspotczynnik THD mozna wyrazac¢ w procentach lub
w decybelach.

Przeliczanie z procentow na decybele (1% =40 dB):
THD[%]
100

THD[dB] =20log

Przeliczanie z decybeli na procenty:
THD[dB]

THD[%] =100(10

Przeliczajac moc nalezy zamienic¢ 20 na 10.




Przeliczanie wartosci THD

Przyktad obliczen THD dla dwoch harmonicznych

1szaharm. = —50 dB = 0.32%
2-gaharm. = —55dB = 0.18%

THD = +/0.322 + 0.182 = 0.36%
= —48.8 dB

I B
Taon 1-5za 2-ga
podstawowy  harmoniczna harmoniczna




Metoda pomiaru THD

Ukfad do pomiaru wartosci THD:
filtr PP jest przestrajany

Badane "(\
urzadzenie ) |,\

Generator -
fali Filtr
sinusoidalnej

Paso Wo -
przepustowy




Metoda pomiaru THD

Pomiar wartosci THD jest kiopotliwy, wymaga:

e zmierzenia amplitudy sktadowej podstawowej oraz
kolejnych harmonicznych, przy uzyciu waskopasmowego
filtru,

e filtr musi byC przestrajany i precyzyjnie dostrajany,
e obliczenie wartosci THD - w sposob matematyczny.

Z tego wynika:
e skomplikowana budowa przyrzgdu pomiarowego,
e dtugi czas pomiaru.



Wspotczynnik THD+N

Uproszczona metoda pomiaru wspotczynnika znieksztatcen
harmonicznych:
e filtr pasmowo-zaporowy o waskim pasmie (notch) dostraja
sie do czestotliwosci podstawowej, usuwajac jq z sygnatu,
e mierzy sie poziom sygnatu po odfiltrowaniu,
e oblicza sie wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych jako

stosunek sygnatu z usunietg sktadowq podstawowg do
sygnhatu nie przefiltrowanego.



Wspotczynnik THD+N

Wspotczynnik zmierzony tg metodgq uwzglednia nie tylko
sktadowe widma wprowadzone przez urzadzenie nieliniowe, ale
rowniez:

e SzZum,

e sktadowe widma zwigzane np. z zaktoceniami sieciowymi
(hum).
Z tego wzgledu wspotczynnik ten okresla sie mianem Total
Harmonic Distortion and Noise (THD+N).

Pomiar THD+N jest znacznie szybszy i prostszy niz pomiar
,czystego” THD. Pomiary wspotczynnika znieksztatcen
harmonicznych prawie zawsze dotyczg THD+N.




Metoda pomiaru THD+N

Uktad do pomiaru THD+N
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Metoda pomiaru THD+N

Filtr typu notch, usuwajacy sktadowg podstawowg oraz znane
zaktocenia (filtr moze by¢ przestrajany recznie lub
automatycznie):

Filtr

gomoprzepustowy Filtr

dolnoprzepustowy

A e L
- Lakbocenia

Podtoga od sieci 3 3 ton pilotowy

= 1 -
Umowa  anergetyczned




Wynik pomiaru THD+N

Wykres THD+N [%] w funkcji poziomu sygnatu testowego, przy

statej czestotliwosci (1 kHz):
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Wynik pomiaru THD+N

Wykres THD+N w funkcji czestotliwosci (staty poziom sygnatu
testowego)

Pasmo analizatora ograniczone do 22 kHz
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Wymagania do pomiaru THD+N

Wymagania dotyczace urzadzen mierzacych THD+N:

e sygnat z generatora o bardzo matych znieksztatceniach
harmonicznych,

e bardzo mate znieksztatcenia wprowadzane przez filtry,
e dostepny zestaw filtrow do ttumienia zaktdcen,

e automatyczne przestrajanie filtru (doktadnosc¢) oraz
czestotliwosci i poziomu sygnatu testowego,

e detektor mierzacy , prawdziwg” wartosc skuteczna.



Interpretacja wartosci THD

Przyktad specyfikacji:
e znieksztatcenia harmoniczne: ponizej 1%

Taka wartosc nic nam nie mowi. Nie wiemy:

e czy jest to wartosc THD, czy THD+N z uwzglednieniem
szumu,

e dla jakiego poziomu sygnatu dokonano pomiaru,

e dla jakiej czestotliwosci, lub w jakim zakresie czestotliwosci
dokonano pomiaru

Przyktad poprawnej specyfikacji:
e THD+N: ponizej 1% dla +4 dBm
(zaktadamy, ze chodzi o czestotliwos¢ 1 kHz).




Znieksztatcenia intermodulacyjne

Wada pomiary THD(+N) jest to, ze dla wiekszych czestotliwosci
syghatu testowego, w pasmie analizatora jest zbyt mato
harmonicznych.

Zamiast sygnatu sinusoidalnego mozna zastosowac dwuton
(sygnat zawierajgcy w widmie dwa prazki
o czestotliwosciach f1 i f2).

Znieksztatcenia mierzone w ten sposob nazywa sie
znieksztatceniami intermodulacyjnymi — IMD (Intermodulation
Distortion), w niektorych przypadkach rowniez
znieksztatceniami roznicowymi.



Znieksztatcenia intermodulacyjne

Sygnat testowy: dwuton (f1, f2).

Urzadzenie liniowe — w odpowiedzi na dwuton testowy pojawia
sie dwuton zawierajqcy wytgcznie dwa prazki
o czestotliwosciach f1, f2.
Urzadzenie nieliniowe — pojawiajq sie produkty
intermodulacyjne - prazki o czestotliwosciach:
m:fl £ n-f2 m=20,1, 2, 3, ...
n =0,1, 2, 3, ...



Znieksztatcenia intermodulacyjne

Widmo sygnatu powstatego przez przetworzenie
dwutonu (f1, f2) przez urzadzenie nieliniowe:




Znieksztatcenia intermodulacyjne

Obliczenie wspotczynnika znieksztatcen intermodulacyjnych:

2
U(f2—f1) +U(f2+f1) T U(1‘2+2f1) +U(f2-2f1)

Uf2

U, - amplituda prazka widma o czestotliwosci f

Wedtug Polskiej Normy: we wzorze uwzglednia sie rowniez dalsze
sktadowe: f,+3f; oraz f,+4f,

W praktyce nie liczy sie wspotczynnika ze wzoru, ale mierzy sie
wspotczynnik modulacji amplitudy (AM).




Pomiar znieksztatcen intermodulacyjnych

Praktyczny uktad pomiaru IMD:
e generator — dwa tony (f1, f2)
e badane urzgdzenie — nastepuje modulacja
o filtr GP (2 kHz) - usuniecie prazka f1
e demodulator AM
e filtr DP (700 Hz) - usuniecie resztek nosnej
e pomiar poziomu rms pozostatego sygnatu



Pomiar znieksztatcen intermodulacyjnych

Uktad do pomiaru znieksztatcen intermodulacyjnych:
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Znieksztatcenia roznicowe

Sygnat testowy: dwuton, dwa prazki o jednakowych
amplitudach i zblizonej, duzej czestotliwosci

(np. 19 kHz i 20 kHz).

Taki pomiar nazywa sie pomiarem znieksztatcen roznicowych
(Difference Tone IMD):




Znieksztatcenia roznicowe

Obliczenia wspotczynnika znieksztatcen réoznicowych:
e drugiego rzedu

e trzeciego rzedu

- AR = T)+AZE = 1) 56004

; A(f,) + A(f,)

A(f) - amplituda prazka o czestotliwosci f




Znieksztatcenia roznicowe

W praktyce pomiar znieksztatcen roznicowych dokonuje sie w
nastepujgcym uktadzie:

e generator — dwa tony o cz. f1 i f2, o jednakowej amplitudzie
e badane urzgdzenie — powstajq znieksztatcenia

o filtr DP - pozostaje pasmo do 2,45 kHz

e filtr pasmowo-przepustowy o cz. srodkowej (f2-f1)

e pomiar poziomu rms w przefiltrowanym sygnale



Pomiary IMD - normy

Najwazniejsze standardy dotyczgce pomiaru IMD:
e SMPTE IMD
- 60 Hz i 7 kHz [mogq byc¢ inne]
— stosunek amplitud 4:1 [czasem 1:1]
— pomiar wartosci szczytowej (nie skutecznej)
e DIN IMD
- 250 Hz i 8 kHz
— stosunek amplitud 4:1
e CCIF Twin-Tone (roznicowe)

- 13 kHz i 14 kHz (dla pasma do 15 kHz)
lub 18 kHz i 19 kHz (dla pasma do 20 kHz),

— jednakowe amplitudy




Znieksztatcenia transjentowe

TIM - Transient Intermodulation Distortion
DIM - Dynamic Intermodulation Distortion

Parametr opisujgcy znieksztatcenia harmoniczne powstajgqce w
stanach przejsciowych.

Czesto znieksztatcenia powstajgq w przypadku np. gwattownych
zmian amplitudy sygnatu wejsciowego.

Takie znieksztatcenia nie zostang wykryte podczas pomiaru
syghatami (np. dwutonem) o tagodnie zmieniajqcej sie
amplitudzie.



Znieksztatcenia transjentowe

Pomiar TIM/DIM - najczesciej stosowana metoda:
e sygnat testowy - suma dwoch sygnatow:
- fala prostokatna f;, = 3,15 kHz [DIMB: 2,96 kHz]
- fala sinusoidalna f, = 15 kHz [DIMB: 14 kHz]
— stosunek amplitud A1:A2 = 4:1

e sygnat testowy jest filtrowany przez filtr DP
o czestotl. granicznej:

~- 30 kHz (DIM 30)
- 100 kHz (DIM 100)

Fala prostokatna zapewnia gwattowne zmiany poziomu.

Produkty intermodulacyjne: prgzek sinusa z prazkami fali
prostokgtnej (podstawowa i nieparzyste harmoniczne).




Znieksztatcenia transjentowe

Pomiar znieksztatcen transjentowych TIM/DIM
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Zn. harmoniczne - interpretacja

Interpretacja wartosci znieksztatcen harmonicznych (THD+N)
oraz intermodulacyjnych (IMD):
e im nizsze wartosci, tym lepiej
e wartos¢ IMD powinna by¢ mniejsza (w kazdym razie nie
wieksza) niz wartos¢ THD+N
— zhieksztatcenia IM sg bardziej styszalne niz zwykte

e dla wiekszosci urzgdzen fonicznych, wartosc znieksztatcen
ponizej 1% jest do przyjecia.



Dodawanie i znoszenie sie znieksztatcen

O czym nalezy pamietac badajac znieksztatcenia
w uktadzie kilku urzadzen potaczonych w tancuch:

Zn. dodajq sie Zn. Zznoszg sie




Wykrywanie przesterowania

W niektorych urzadzeniach fonicznych (np. wzmacniacze) nie
chcemy dopuscic¢ do tego, aby wystapito przesterowanie
sygnatu.

W tym celu nalezy:
e ustawi¢ wzmocnienie urzadzenia na minimalne,
e podac na wejscie urzadzenia sygnat testowy o duzym
poziomie,
e mierzy¢ THD+N na wyjsciu urzadzenia,

e zwiekszaC wzmocnienie urzadzenia tak dtugo, az zostanie
zaobserwowany gwattowny wzrost THD+N,

e za poczatek zakresu przesterowania uznaje sie zwykle
punkt, w ktorym THD+N osigga 0,1%.




Pomiar poziomu szumu

Pomiar poziomu szumu w torze fonicznym jest dokonywany w
sytuacji, w ktdrej na wejscie toru nie jest podawany zaden
sygnat.

Poziom szumow i zakiocen jest mierzony na wyjsciu toru
fonicznego. Jest wyrazany najczesciej w dBu lub dBuv.

Pasmo mierzonego szumu musi by¢ ograniczone za pomocga
filtru pasmowo-przepustowego, typowo:

e 20 Hz - 20 kHz
e 22 Hz - 22 kHz (norma CCIR 468)
e 300 Hz - 3,5 kHz: kanat dla sygnatu mowy
Podajqc poziom szumu nalezy podac tez pasmo czestotl.




Pomiar poziomu szumu

Pomiar poziomu szumu powinien uwzgledniac ucigzliwosc
szumu dla stuchacza.

Ucigzliwosc¢ szumu jest wieksza w pasmie srednich
czestotliwosci (2-4 kHz), mniejsza dla niskich i wysokich
czestotliwosci (wynika to z krzywych styszenia).

Aby uwzglednic¢ to przy pomiarach szumu, nalezy uzyc
odpowiednich filtrow wagowych (inna nazwa: filtry
psofometryczne).

Wynik pomiaru przy uzyciu tych filtrow lepiej oddaje ucigzliwosc
szumu, zwifaszcza dla szumow waskopasmowych.

Podajgc wynik pomiaru nalezy podac tez typ charakterystyki
wagowe].




Filtry wagowe do pomiarow szumu

Typowe charakterystyki filtrow wagowych:
e ANSI A - najczesciej uzywana
e ANSI C
e CCIR 468 (pomiar wartosci quasi-szczytowej, nie rms)

ALIDID PRECISION FREQUEMGCY RESPOMSE, FOUR COMBMON MOISE WEIGHTING FILTERS

ANSI C
WEIGHTING | ||

" IWEIGHTING |




Stosunek sygnatu do szumu

Stosunek sygnatu do szumu (SNR lub S/N - Signal to Noise
Ratio):
stosunek pewnego poziomu sygnatu do zmierzonego poziomu
Szumu.
Czesciej: roznica miedzy zmierzonym poziomem szumu
a poziomem referencyjnym (O dBr), wyrazona w dBr.
Poziom referencyjny moze byc:
e przyjety arbitralnie,
e zmierzony dla sygnatu testowego (najczesciej 1 kHz).

Zmierzony stosunek sygnatu do szumu okresla sie czesto
terminem: dynamika urzadzenia.

Zakres dynamiki urzadzenia: od A (poziom szumow) do B
(poziom maksymalny).




Stosunek sygnatu do szumu

Sposob pomiaru poziomu referencyjnego:
e dla poziomu nominalnego urzgdzenia,

e dla pethego wysterowania urzadzenia
(mogq wystgpic znieksztatcenia!l),

e dla maksymalnego poziomu, przy ktorym wspotczynnik
znieksztatcen harmonicznych (THD+N) nie przekracza
ustalonej wartosci (np. 0,1%).

Po zmierzeniu poziomu referencyjnego:
e ustawia sie ten poziom jako O dBr,
e wytgcza sie sygnat testowy,
e dokonuje sie pomiaru poziomu szumu w dBr,
e wartos¢ bezwzgledna poziomu szumu oznacza SNR.




Pomiar zakiocen sieciowych

Zakiocenia sieciowe wynikajg z wptywu czestotliwosci sieci
zasilajacej (50 Hz w Europie, 60 Hz w USA).

Ocena wptywu zaktocen — hum-to-hiss ratio:

e pomiar poziomu szumu w catym pasmie
20 Hz - 20 kHz (hum)

e pomiar poziomu szumu w pasmie 400 Hz - 20 kHz
(usuwa sie sktadowg podstawowag zaktocen sieciowych
| jej dwie pierwsze harmoniczne) - hiss,

e roznica tych dwoch pomiarow wyznacza hum-to-hiss ratio -
poziom szumow od zaktocen sieciowych

e W urzadzeniach dobrej klasy wartosc ta powinna byc¢
mniejsza od 1 dB.




Interpretacja poziomu szumu

Przyktad nieprawidtowej specyfikacji:

e Poziom szumu: ponizej -90 dB
Nie wiemy: wzgledem jakiego poziomu, w jakim pasmie, czy
byty uzyte filtry wagowe, czy uwzgledniono zaktdcenia sieciowe.

Przyktad poprawnej specyfikacji:
e Poziom szumu i zaktdcen (hum and noise):
ponizej -70 dBm (20 Hz - 20 kHz,
filtr wagowy ANSI A, staty poziom sygnatu)

Interpretacja: im mniejszy poziom szumu (wiekszy SNR), tym
lepiej.




Przestuch i separacja

Przestuch i separacja dotycza sytuacji, w ktorej dzwiek jest
przenoszony przez kilka kanatow.

Przestuch (crosstalk) — przenikanie sygnatu z jednego kanatu do
drugiego.

Jezeli kanaty przenoszg informacje zwigzane ze sobg, np. lewy i
prawy kanat sygnatu stereofonicznego, mowimy o separacji
(separation).



Pomiar przestuchu i separacji

Metoda pomiaru przestuchu i separacji:

e na wejscie kanatu zrodtowego podawany jest testowy sygnat
sinusoidalny o statym poziomie,

e mierzony jest poziom V¢ na wyjsciu kanatu zrédtowego,

e na wejscie kanatu badanego nie jest podawany zaden
sygnat,

e mierzony jest sygnat V, na wyjsciu kanatu badanego (po
przetworzeniu przez filtr BP nastrojony na czestotliwosc
generatora),

e przestuch (separacja) jest miarg stosunku V,/Vs (najczesciej
wyrazany w decybelach).



Pomiar przestuchu i separacji

Uktad do pomiaru przestuchu i separacji
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Pomiar separacji w torze
stereofonicznym wykonuje sie
dwukrotnie, zamieniajqc kanaty.




Pomiar przestuchu i separacji

Wyniki pomiaru przestuchu i separacji w funkcji czestotliwosci
syghatu testowego
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Przestuch i separacja - interpretacja

Interpretacja wartosci przestuchu i separaciji:
e mniejsza wartos¢ oznacza lepszg separacje
e wartos¢ < -50 dB jest zwykle wystarczajgca (zalecane
wartosci ponizej —-70 dB)
e przy dobrym odizolowaniu kanatow mozna uzyskac wartosci
rzedu —-100 dB
e separacja kanatow stereo (testy psychoakustyczne):

— W zakresie cz. 500 Hz - 2 kHz: do zachowania
prawidtowego obrazu stereofonicznego wystarcza
separacja od —-25 do -30 dB

- na krancach zakresu czestotliwosci akustycznych
wystarcza gorsza separacja



Pomiar mocy wyjsciowej

Moc wyjsciowa (np. wzmacniacza) ,mierzona” jest przez pomiar
napiecia na wyjsciu i odniesienie do impedancji:

U2

P

R
R jest impedancjg wyjscia, np. wyjscie gtosnikowe: 8Q,
4Q, 2Q, wyjscie stuchawkowe: 320Q.
Wartos¢ mocy zalezy od sposobu pomiaru napiecia U:
® MoC ciggta
e moc chwilowa (muzyczna, szczytowa)

e moc catkowita systemu (rzeczywista moc uzyteczna zalezy
od sprawnosci wzmacniacza)



Moc ciggta

Moc ciggta, averaged continuos power, czasami rms power

e mierzona jest wartosc¢ skuteczna (RMS) amplitudy

e poziom sygnatu: maksymalny, nie przekraczajqcy ustalonej
wartosci THD+N (np. 0,1%)

e wartosc¢ R jest impedancjgq wyjscia

e urzadzenie musi by¢ w stanie dostarcza¢ zmierzong moc w
sposob ciggty, np. przez 30 minut

e nalezy podac czestotliwosc i poziom sygnatu testowego

e jedyna wiarygodna miara mocy wyjsciowej!!!



Moc ciggta

Warunki pomiaru mocy wg normy FTA (USA):
e pomiar sredniej mocy ciggtej w watach
e obcigzenie wyjscia: 8Q albo nalezy podac
e sygnat tej samej mocy podawany na wszystkie kanaty
e nalezy podac zakres mierzonych czestotliwosci
e nalezy podac wielkos¢ znieksztatcen THD+N

e sygnhat o mocy 1/8 wartosci znamionowej musi byc¢

podawany przez urzgdzenie w ciggu 1 godziny przed
pomiarem



Moc muzyczna (szczytowa, chwilowa)

e moc muzyczna (PMPO - peak music power output)
e moc szczytowa (peak power)
e moc chwilowa
ROzne pojecia na okreslenie mocy mierzonej w sposob
niestandardowy i dowolny, np.:
e pomiar wartosci szczytowej zamiast skutecznej

e maksymalna wartosc¢ 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




Moc muzyczna a ciggta

Moc muzyczna jest bez znaczenia, poniewaz:
e jest zawyzona wzgledem mocy ciggtej
e nie oddaje mozliwosci urzadzenia - nie jest ono
w stanie dawac takiej mocy w sposob ciggty i bez
znieksztatcen

e warunki pomiaru sq niestandardowe i dobierane dowolnie
przez producenta.

Whniosek:

e Moc muzyczna nie jest rzeczywistym parametrem
urzadzenia, a jedynie terminem marketingowym.

e Nie nalezy go mierzyc i podawac.
e Nalezy ignorowac ten parametr w specyfikacii.




Specyfikacja mocy

Przyktad poprawnej specyfikacji:
e Moc ciggta: 100 W na kanat, 8Q, THD+N 0,1%, 1 kHz,
obcigzenie obu kanatow

Wszystkie istothe dane zostaty podane.

Przyktad nieprawidtowej specyfikacji:
e Moc muzyczna: 50 W

Jaka moc ciggta? (ok. 24W) Jakie warunki (poziom,
czestotliwosc, THD+N)? Na kanat czy sumarycznie?



Pomiar czestotliwosci

Pomiar czestotliwosci - metoda 1 — pomiar okresu sygnatu

e Generator kwarcowy wysyta impulsy o bardzo duzej
czestotliwosci.

e W chwili wykrycia przejscia przez zero w badanym sygnale,
otwierana jest bramka, a impulsy sq zliczane przez rejestr.

e W chwili wykrycia kolejnego przejscia przez zero, bramka
jest zamykana, koniec zliczania impulsow.

e Znajac czestotliwosc¢ impulsow mozna obliczy¢ okres
sygnatu.

e Czestotliwosc¢ sygnatu jest odwrotnoscig okresu.



Pomiar czestotliwosci

Pomiar czestotl. - metoda 2 - usrednianie okresu sygnatu

Generator kwarcowy wysyta impulsy o b. duzej cz.

W chwili wykrycia przejscia przez zero w badanym sygnale,
otwierana jest bramka, a impulsy sg zliczane przez rejestr
A.

Kazde przejscie przez zero powoduje zapisanie impulsu do
rejestru B

W chwili wykrycia kolejnego przejscia przez zero, jezeli
mingt zatozony czas otwarcia bramki, jest ona zamykana,
koniec zliczania impulsow.

Znajac czestotliwosc¢ impulsdow mozna obliczy¢ okres
sygnatu, na podstawie ilorazu impulsow A/B.

Czestotliwosc¢ sygnatu jest odwrotnoscig okresu.




Pomiar czestotliwosci
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Pomiar fazy

Klasyczna metoda pomiaru przesuniecia fazowego: za pomocg
oscyloskopu i figur Lissajous.

Metoda wspotczesna: pomiar przesuniecia czasowego pomiedzy
dwoma sygnatami:

e przejscie przez zero dla 0° pierwszego sygnatu wigcza
impuls,

e przejscie przez zero dla 0° drugiego sygnatu wytgcza
impuls,

e powtdrzenie pomiaru dla petnego cyklu fali,

e na podstawie usrednienia impulsow oblicza sie przesuniecie
czasowe oraz przesuniecie fazowe.




Pomiar fazy




Pomiar impedancji wejsciowej

Estymacja impedancji wejsciowej urzadzenia:
e pomiar poziomu na wyjsciu generatora o impedancji 600 Q,
e podtgczenie badanego urzadzenia do wyjscia generatora,
e ponownie pomiar poziomu sygnafu na wyjsciu generatora -
bedzie on mniejszy po obcigzeniu wyjscia,
e obliczenie roznicy poziomow z obu pomiarow,
e odczytanie szacunkowej impedancji z normogramul.



Pomiar impedancji wejsciowej

Normogram do estymacji impedancji wejsciowej
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Pomiar impedancji wyjsciowej

Estymacja impedancji wyjsciowej urzadzenia:

odfaczenie wszystkich urzadzen, poza analizatorem, od
wyjscia badanego urzadzenia,

podanie sygnatu testowego na wejscie urzadzenia,
pomiar poziomu na wyjsciu urzadzenia,

dotaczenie do wyjscia badanego urzadzenia impedancji
obcigzajacej 600 Q (powinna byc¢ dostepna w analizatorze),

ponowny pomiar poziomu sygnatu na wyjsciu,
obliczenie réznicy poziomow z obu pomiarow,
odczytanie szacunkowej impedancji z normogramul.



Pomiar impedancji wyjsciowej

Normogram do estymacji impedancji wyjsciowej

OUTPUT R (OHMS) vs DECREASE IN DEVICE OUTPUT (dB) WITH 800 OHM LOAD




Pomiar CMRR

e Niektore urzadzenia studyjne wykorzystujg potaczenia
symetryczne (balanced), np. przez gniazda XLR

e Sygnat uzytkowy przesytany jest w trybie roznicowym
(differential mode) - sygnaty w dwoch liniach sg w
przeciwfazie

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

e Sygnat na wyjsciu jest roznicg sygnatu w obu liniach

e Tryb wspolny jest wyttumiany

BaLaNCED TRANSMISSION LINE

BALAMC NG
TRANSFORMER




Pomiar CMRR

e Sygnat sinusoidalny, np. 1kHz

e Pomiar 1: w trybie roznicowym, wyznaczenie wzmocnienia
Ad

e Pomiar 2: w trybie wspdlnym (sygnat w fazie w obu liniach),
wyznaczenie wzmocnienia A,

e Wspotczynnik CMRR - Common mode rejection ratio

CMRR = 20Iog(i]

m

e Wspotczynnik wyznacza wielkosc¢ ttumienia zaktdcen w linii
symetrycznej, powinien byc jak najwiekszy
e Nalezy podac poziom i czestotliwosc sygnatu testowego




Pomiar CMRR

Pomiar wymaga odpowiedniej konfiguracji obcigzenia
(impedancji) w generatorze.




Pomiary , czarnej skrzynki”

Mamy pewne urzadzenie foniczne - ,czarna skrzynka”.
Chcemy zbadac jego parametry.

Nalezy zaczac od ustalenia ,bezpiecznego” poziomu sygnatu
wejsciowego.

Niektore urzadzenia mogaq zostac uszkodzone przez podanie na
wejscie sygnatu o zbyt duzym poziomie

(np. gtosniki wysokotonowe).



Pomiary , czarnej skrzynki”

Ustalenie ,,bezpiecznego” poziomu wejsciowego:

do wejscia urzadzenia dotaqczamy generator, ustawiamy
sygnat sinusoidalny o matym poziomie

i czestotliwosci 1 kHz,

do wyjscia urzadzenia podtgczamy miernik, mierzymy
napiecie lub poziom [dBu],

powoli zwiekszamy poziom wejsciowy, az na wyjsciu
otrzymamy O dBu,

jezeli to mozliwe, zwiekszamy nadal poziom wejsciowy, az
zaobserwujemy wejscie w stan nasycenia,

zapisujemy poziom wejsciowy i wyjsciowy odpowiadajacy
koncowi zakresu liniowego.

Nie powinnismy przekraczac ustalonego poziomu wejsciowego
przy dalszych pomiarach.




Pomiary , czarnej skrzynki”

Podajqc na wejscie urzadzenia sygnat testowy o poziomie
wyznaczonym w poprzednim kroku, mozemy zbadac:

charakterystyke czestotliwosciowg urzadzenia, zmieniajqc
czestotliwosc tonu testowego (jezeli zaobserwujemy wzrost
poziomu sygnatu na wyjsciu, nalezy zmniejszyc¢ poziom
syghatu testowego),

znieksztatcenia harmoniczne (THD+N) w funkcji
czestotliwosci i poziomu (ostroznie z przekraczaniem
wyznaczonego poziomu maksymalnego),

poziom szumu i dynamike,
przesuniecie fazowe,
przestuch (separacje),
inne potrzebne testy.



Pomiary korektorow czestotliwosci

Korektor czestotliwosci (equaliser) — urzadzenie, ktore
Z zatozenia nie posiada ptaskiej charakterystyki
czestotliwosciowej w pasmie akustycznym.
e Proste korektory: uktady regulacji tondw niskich (bass) i
wysokich (treble).

e Korektory pasmowe - regulacja w wiekszej liczbie pasm
czestotliwosci.

Najczesciej charakterystyki czestotliwosciowe wszystkich
korektorow wchodzacych w skfad jednego urzadzenia sg
przedstawiane na wspolnym wykresie.



Pomiary korektorow czestotliwosci

Rodziny charakterystyk korektorow czestotliwosci:

. tony nlskle/wysokle
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Pomiary korektorow gtosnosci

Z krzywych styszenia wynika, ze przy zmniejszaniu poziomu
dzwieku, ucho szybciej traci czutosc dla niskich i wysokich
czestotliwosci, niz w zakresie srodkowych czestotliwosci.
Uktady korekcji gtosnosci (loudness control): dla sygnatow o
niskim poziomie zwiekszajg wzmochienie w zakresie niskich i
wysokich czestotliwosci.

Pomiar korektorow gtosnosci: pomiar charakterystyki
czestotliwosciowej dla kilku roznych poziomow sygnatu
testowego, lub dla kilku réznych ustawien wzmocnienia
urzadzenia.

Wyniki pomiarow przedstawiane sg na wspolnym wykresie.




Pomiary korektorow gtosnosci

Rodzina charakterystyk czestotliwosciowych korektorow
gtosnosci (dla réznych stopni wzmocnienia):
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Pomiary kompanderow

Kompandery — urzgdzenia foniczne (analogowe lub cyfrowe),
ktore z zatozenia posiadajg nieliniowg charakterystyke
wzmochnienia.

Proste kompandery posiadajg nastepujgcg charakterystyke
wzmochienia:

e odcinek liniowy (wzmocnienie 1:1),
e odcinek pracy urzadzenia (wzmochienie wg zadanego
wspotczynnika kompansji — ratio).
Granice odcinkow wyznacza prog kompansji (threshold)
Bardziej ztozone uktady:

e kompandery wieloodcinkowe
e kompandery pasmowe (zakresy czestotliwosci)




Charakterystyki kompanderow

Wspotczynnik kompansji — stosunek przyrostu poziomu
wejsciowego do przyrostu poziomu wyjsciowego.

W zaleznosci od wspotczynnika kompansji dla ,,odcinka pracy”
kompandera, uktady dzielimy na:

e kompresory (wiecej niz 1:1),

e ograniczniki (duzy wspotczynnik),

e ekspandery (mniej niz 1:1),

e bramki szumow (maty wspotczynnik).

Kompresory zwykle wykorzystujq detektor wartosci skutecznej,
ograniczniki — wartosci szczytowej.




Kompresor Ogranicznik
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Charakterystyka statyczna kompandera

Charakterystyka statyczna — obserwowana w jednym punkcie
czasu. Pomiar jest analogiczny do pomiaru liniowosci
urzadzenia:
e na wejscie podaje sie sygnat sinusoidalny z generatora
(typowo 1 kHz, chyba ze jest to kompander pasmowy),
0 zmiennym poziomie
e mierzy sie poziom sygnatu na wyjsciu i wykresla sie go w
funkcji poziomu wejsciowego

W spatczynnik
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Charakterystyka statyczna kompandera

Pomiar charakterystyki statycznej kompandera pozwala zbadac:
e czy charakterystyka w odcinku ,liniowym?” jest liniowa

e czy charakterystyka w zakresie kompansji jest zgodna
z zatozeniami (prog i wspotczynnik kompansiji).

Zwykle w poblizu punktu progowego charakterystyka jest
,Zzaokraglona” (nie ma gwattownej zmiany nachylenia
charakterystyki) — nie jest to btad!

Nalezy uzywac wiasciwego detektora w analizatorze (wartosc
skuteczna lub szczytowa).



Charakterystyka dynamiczna kompansji

Charakterystyka dynamiczna uktadu kompansji jest
obserwowana w pewnym odcinku czasu.

Opisuje ona reakcje uktadu na gwattowne zmiany poziomu
sygnatu wejsciowego:

e przejscie z odcinka liniowego do zakresu kompansiji,

e przejscie z zakresu kompansji do liniowego

Charakterystyke dynamiczng kompansji ustala sie poprzez
parametry uktadu.

Nieprawidtowe parametry uktadu kompansji moggq powodowac
styszalne znieksztatcenia dzwieku, okreslane jako
~pompowanie” lub , oddychanie”.




Parametry dynamiczne kompanderow

Parametry definiujgce charakterystyke dynamiczng
kompandera:

e czas ataku (attack time) — T,
e czas zwolnienia (release time) — Ty

Sq to czasy reakcji uktadu na zmiane poziomu sygnatu
i zmiane zakresu pracy uktadu.

Zwigzane sg one z czasem usredniania w detektorach poziomu
(wartosci szczytowej lub skutecznej).
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Parametry dynamiczne kompanderow

Pomiar czasu ataku i zwolnienia wg zalecen IEC

Sygnat
testowy

Sygnat
Z Wyjscia
kompresora




Parametry dynamiczne kompanderow

W praktyce czas ataku i zwolnienia w kompanderach powinien
byc¢ regulowany przez uzytkownika.

Pomiar czasu ataku i zwolnienia:

e w kompanderach o nieznanych wartosciach czasu ataku i
zwolnienia — pozwala zmierzyc¢ te wartosci

e w uktadach o regulowanych parametrach dynamicznych -
sprawdzenie poprawnosci dziatania ukfadu

Sygnat pomiarowy - skokowe zmiany poziomu, np. ,paczki”
szumu (burst).

Analizator — powinien miec¢ funkcje wyznaczania
i wykreslania obwiedni sygnatu.




Pomiary kompanderow

Inne parametry kompanderow (np. znieksztatcenia
harmoniczne) mierzy sie tak samo, jak dla typowych uktadow.

Problem wystepuje w przypadku pomiaru szumow.

ZwWykle wyznacza sie pewien poziom referencyjny sygnatu,
wzgledem ktdérego podaje sie poziom szumu.

Uktad kompresji powoduje sttumienie sygnatu o duzym
poziomie. Wskutek tego zmierzony klasyczng metodg stosunek
syghatu do szumu bedzie zanizony.

Konieczne jest stosowanie specjalnych technik pomiaru szumu
w kompanderach lub wytgczenie kompandera przy pomiarach
urzadzen ztozonych.




Kotysanie i drzenie dzwieku (wow & flutter)

Znieksztatcenia zwigzane z nierdbwnomiernoscig przesuwu tasmy
w magnetofonach lub ptyty w gramofonach klasyfikuje sie w
zaleznosci od czestotliwosci modulaciji:
e < 0,2 Hz - ,ptywanie dzwieku”, powolne zmiany wysokosci
tonow
e 0,2 - 10 Hz: kotysanie (wow), styszalne jako ,jeczacy
dzwiek”,
e > 10 Hz: drzenie (flutter), styszalne jako ,chrypiacy dzwiek”
(duza liczba sktadowych pojawia sie w widmie sygnatu).

W jezyku angielskim parametr opisujqcy znieksztatcenia tego
typu nazywa sie ,wow and flutter” (W&F).




Pomiar kotysania i drzenia

Metoda pomiaru kotysania i drzenia:

e 7z tasmy/ptyty pomiarowej odtwarzany jest ton testowy
o czestotliwosci 3 kHz lub 3,15 kHz,

e zmodulowany czestotliwosciowo sygnat jest przetwarzany
przez dyskryminator — mierzy odchytke (dewiacje)
czestotliwosci od wartosci sredniej

e sygnat jest przetwarzany przez filtr wagowy o pasmie od
2,4 kHz do 4 kHz (korekcja ze wzgledu na ucigzliwosc
modulacji dla stuchacza),

e zmierzona odchytka czestotliwosci jest zamieniana na
sygnat napiecia, mierzony przez detektor wartosci
skutecznej lub szczytowej.




Pomiar kotysania i drzenia

e Sygnat testowy musi bycC zarejestrowany przez urzadzenie o
bardzo matym drzeniu i kotysaniu.

e Nalezy zmierzy¢ parametr w kilku miejscach tasmy
(poczatek, srodek, koniec).

e Pomiar Sredniej czestotliwosci umozliwia jednoczesnie
zmierzenie predkosci przesuwu tasmy.

Normy dla nierownomiernosci przesuwu:
e magnetofony kasetowe powszechnego uzytku: £0,5%
e sprzet profesjonalny: £0,2%



Drzenie szerokopasmowe

Drzenie szerokopasmowe (scrape flutter) — modulacje
czestotliwosci obejmujace szeroki zakres czestotliwosci:
powstajg sktadowe widmowe do ok. 5 kHz.

Efekt scrape flutter wywotany jest najczesciej przez rozcigganie
sie tasmy oraz slizganie sie tasmy na rolkach
i gtowicach.
Metoda pomiaru jest analogiczna jak w wow & flutter, ale:
e ton testowy 12 kHz,

o filtr wagowy: pasmo 4 kHz - 20 kHz



Pomiar kotysania, drzenia i scrape flutter

Uktad pomiarowy:

. __-kolysanie i drzenie
Filtr PP
2.4kHz-
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