Pomiary w technice studyjnej

POMIARY
ELEKTROAKUSTYCZNE

W DZIEDZINIE
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Pomiary w dziedzinie cyfrowej

Charakterystyki cyfrowych urzadzen fonicznych

Charakterystyki urzadzen analogowych,
z wykorzystaniem cyfrowego analizatora

Charakterystyki przetwornikow A/C i C/A
Pomiar parametrow sygnatu cyfrowego (np. jitter)
Pomiar cyfrowych interfejsow szeregowych




Pomiary ,,cyfrowe” w torze analogowym

Pomiar analogowego urzgdzenia za pomocq cyfrowego
analizatora

W przypadku specyficznych testow, np. wielotonami,
uzyteczne jest rowniez zastosowanie cyfrowego
generatora

Podtaczenie do urzadzenia poprzez przetwornik A/C

(i ew. C/A) - przetworniki muszg spetniaC zasade
~Klasy wyzszej niz mierzone urzgdzenie”

Cel: wykorzystanie mozliwosci cyfrowego analizatora,
np. FFT, , oscyloskopu”, przetwarzania danych

Nalezy raczej unikac takich rozwigzan, ze wzgledu na
przetworniki moggce wprowadzac btedy pomiaru




Analizatory i generatory cyfrowe

Analizatory cyfrowe zwiekszajg mozliwosci analizy o:
wyswietlanie postaci czasowej sygnatu (oscyloskop),
wyswietlanie widma sygnatu (obliczanie FFT),
przetwarzanie sygnatu (np. filtry cyfrowe),
mozliwos¢ obrobki danych (np. obliczanie
~prawdziwego” THD lub analiza statystyczna),
pomiary parametrow urzadzen cyfrowych,

e pomiary interfejsow faczacych cyfrowe urzadzenia.

Generatory cyfrowe:
e mogg wytwarzac w zasadzie dowolne sygnaty,
e mozliwosc stosowania sygnatow np. z plikow,

e problem aliasingu przy sygnatach o ztozonym widmie
(np. fala prostokatna)




Analizatory cyfrowe

Sposob dziatania analizatorow cyfrowych:

e W czasie rzeczywistym - probka po probce (np. pomiar
charakterystyki czestotliwosciowej),

e batch mode - operacje na bloku probek (np. obliczanie
FFT).

Analizatory cyfrowe uzywajq jednostek:

e FFS - utamek petnej skali (unormowanie wartosci
probek, uniezaleznienie od rozdzielczosci bitowej)

e dBFS = 20 log,, FFS (max. wartosc¢: 1 FFS = 0 dBFS)
e %FS = FFS * 100
Wartosci te sq zwykle mierzone jako skuteczne (rms)




Wykres czasowy sygnatu

Analizator cyfrowy moze wyswietlac postac czasowq
sygnatu (waveform) - ,cyfrowy oscyloskop”.

Dostepne sg czesto takie mozliwosci jak:

powiekszanie i pomniejszanie fragmentow sygnatu (dla
duzych powiekszen dokonywana jest interpolacja),

nakfadanie kilku sygnatow na jeden wykres,
wyswietlanie amplitudy w skali logarytmicznej,
wykreslanie obwiedni sygnatu — uzyteczne przy
badaniu przy pomocy sygnatow impulsowych,

zapis i przetwarzanie danych.




Wykres widma sygnatu

Widmo sygnatu (spectrum) obliczane jest zwykle przez

analizator za pomocg algorytmu FFT (wykorzystywany jest
procesor sygnatowy DSP).

Funkcje analizy:
wybor rozmiaru okna analizy,
wybor typu okna czasowego,
powiekszanie i pomniejszanie,
pomiar poziomu widma (np. amplitudy prazkow),
zapisywanie i przetwarzanie danych.




Analiza widmowa

Analiza widmowa zwieksza funkcjonalnos¢ testow
pomiarowych. Przykiad: analiza widmowa w badaniu
znieksztatcen intermodulacyjnych IMD
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Generatory cyfrowe

Generator cyfrowy wytwarza sekwencje testowe:
e odczytujac zapisane w pamieci probki sygnatow,
e obliczajgc probki na podstawie wzoru,
e odczytujac sygnaty testowe z pliku.

Parametry sygnatu cyfrowego:
e typ sygnatu,
czestotliwosc,
poziom
czestotliwosc¢ probkowania (rate),
rozdzielczosc bitowa (resolution),
typ ditheringu.




Urzadzenia dual domain

Urzadzenie typu dual domain posiada:
e analogowy generator,
e cyfrowy generator,
e analogowy analizator,
e cyfrowy analizator.
Pozwala to na pomiar:
e urzadzen analogowych (A gen, A an)
e urzadzen cyfrowych (C gen, C an)
e przetwornikow (A gen, C an) i (C gen A an)




Pomiary przetwornikow A/C

Pomiary przetwornikow analogowo-cyfrowych:

e klasyczna metoda: podtgczenie przetwornika C/A
~lepszej klasy”, analiza analogowa

e dual domain - analogowy generator, cyfrowy
analizator

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.

Analogicznie bada sie konwertery C/A, ale uzywa sie
cyfrowego generatora i analogowego analizatora.




Dither

Dither — szum 0 matej amplitudzie dodawany do sygnatu
w celu poprawy liniowosci charakterystyki przetwornika.

W generatorach cyfrowych powinny byc¢ dostepne
generatory sygnatu dither.

Typ sygnatu dither (ksztatt f. prawdopodobienstwa):
o trojkatny (triangular)

e prostokatny (rectangular) — lepszy SNR,
ale wprowadza modulacje szumu

o ksztattowany (shaped) - wiekszosS¢ energii szumu
przesuwana do pasma wyzszych czestotliwosci.




Pomiar liniowosci przetwornika

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

Pomiar wykonywany z ditherem i bez niego.

Koniecznosc stosowania w analizatorze filtru pasmowo-
przepustowego 1 kHz.

Wynik wykreslany jako poziom wyjsciowy w funkcji
poziomu wejsciowego, lub jako odchytka od liniowosci:
(poziom wyj. — poziom wej.) vs poziom wej




Pomiar liniowosci przetwornika

Wynik pomiaru liniowosci przetwornika A/C: poziom
sygnatu cyfrowego (dBFS) w funkcji poziomu sygnatu
analogowego (dBV) — uzyty dither
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Pomiary szumow w przetwornikach A/C i C/A

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

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

Pomiar szumu kwantyzacji przetwornika:
na wejscie podajemy sygnat o niskiej czestotliwosci
(typowo 50 Hz), o maksymalnym poziomie (0 dBFS),

sygnhat z wyjscia przetwornika jest filtrowany
— usuwane jest pasmo ponizej 400 Hz,

mierzony jest poziom pozostatego sygnatu.

Pomiar modulacji szumu (noise modulation) — sprawdzenie
czy poziom szumu zalezy od poziomu sygnatu.




Zakres dynamiki w przetwornikach A/C i C/A

Dynamika przetwornika jest rowna odstepowi miedzy

0 dBFS a poziomem szumul.
Teoretyczna dynamika przetwornika A/C n-bitowego,
biorgc pod uwage szum kwantyzacji, przy braku ditheru:

NR= 20|09£2n \EJ (16,0206 +1,761

Np. dlan=16: SNR = 98,09 dB

n = 24: SNR = 146,25 dB
Rzeczywisty wynik pomiaru dynamiki mozna odniesc do
wartosci teoretycznej.




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) i o zmiennym, ale
matym poziomie (od -90 do -70 dBFS)

poziom szumu jest mierzony dla roznych

czestotliwosci, przy uzyciu przestrajanego filtru

waskopasmowego (500 Hz do 20 kHz)

wyniki pomiarow — poziom szumu w funkcji

czestotliwosci pobudzenia - przedstawia sie w formie

rodziny krzywych dla roznych poziomow wejsciowych
e krzywe te powinny pokrywac sie




Szum modulowany

Pomiar poziomu szumu przy pobudzeniu o roznych
poziomach i czestotliwosciach

AUDIO PRECISION AD CONVERTER HOMSE MODULAT ION -70 TD -20 dB




Pomiar przetwornika C/A w odtwarzaczu CD

Zrédtem sygnatu testowego jest ptyta CD

Sygnaty testowe: sinus od 0 dBFS do poziomu szumu
(osobne sciezki lub skokowe przestrajanie)

Pomiar jest prostszy jezeli podtqczony analizator sam
wykrywa zmiany poziomu sygnatu wejsciowego
(external sweep)

Przyktadowe parametry odtwarzacza CD:

charakterystyka czestotliwosciowa: +0,1 dB
(20 Hz - 20 kHz)

THD+N (20 Hz - 20 kHz): < -90 dB
zakres dynamiki: od 90 dB do 95 dB

odchytka od liniowosci (od -70 dBFS do -100 dBFS):
od +0,3 dB do +2 dB




Preemfaza i deemfaza

Preemfaza - stosowana po stronie nadawczej, zwiekszenie
wzmocnienia dla wysokich czestotliwosci.

Deemfaza - stosowana po stronie odbiorczej, zmniejszenie
wzmocnienia dla wysokich czestotliwosci.

Uktad , preemfaza-deemfaza” powinien da¢ w rezultacie
charakterystyke ptaska.

Jezeli badamy tylko urzadzenie z deemfazg, zmierzona
charakterystyka czestotliwosciowa nie bedzie ptaska.

Aby zasymulowac ukfad preemfazy, w generatorze
cyfrowym powinien byc dostepny uktad preemfazy,
o charakterystyce zgodnej ze stosowanymi normami.

Konieczne jest sttumienie sygnatu testowego,
aby nie wystgpito jego przesterowanie.




Pomiary parametrow urzadzen cyfrowych

Pomiar charakterystyki czestotliwosciowej
e poziom sygnatu z generatora: -0,5 dBFS

Pomiar poziomu szumu
e sygnat z generatora wytaczony,
e wigczony dither (rozkfad trojkatny)

Pomiar znieksztatcen THD+N
e sygnat testowy 1 kHz, poziom od -50 dBFS do 0 dBFS
e w funkcji czestotliwosci: poziom 0 dBFS




Pomiary parametrow urzadzen cyfrowych

Pomiar znieksztatcen intermodulacyjnych
e poziom prazka o wiekszej amplitudzie: 0 dBFS

Pomiar liniowosci
e sygnat testowy 200 Hz, poziom od -140 dBFS do O dBFS

Pomiar przestuchu/separacji
e sygnat w kanale referencyjnym: 0 dBFS




Pomiar charakterystyki czestotliwosciowej

Sposob 1
Pomiar za pomocqg przestrajanego sygnatu sinusoidalnego
— tak samo jak w przypadku analogowym.

Sposob 2
e analiza za pomoca filtrow cyfrowych (tercjowych lub

oktawowych) - charakterystyki filtrow pomiarowych
muszg byc¢ zgodne z normg

sygnat testowy — szum rozowy

Sposob 3
e analiza za pomocg FFT
e sygnat testowy — szum biaty!




Cyfrowe interfejsy szeregowe

Sygnat cyfrowy jest przesytany pomiedzy urzadzeniami
zazwyczaj przy uzyciu interfejsow szeregowych.

Format danych opisuje sposob organizacji przesytanych
danych w ramki. Kazda ramka zawiera:

e dane zawierajgce informacje o sygnale,

e dane samego sygnatu.

Najwazniejsze formaty danych:
e AES/EBU (AES3) - sprzet profesjonalny,
e SPDIF/EIA] - urzgdzenia powszechnego uzytku




Pomiary sygnatu w interfejsach szeregowych

Dane dzwiekowe wraz z dodatkowymi informacjami sq
transmitowane przez interfejs szeregowy w postaci
strumienia bitow.

Pomiary mogq dotyczyc nie tylko sygnatow dzwiekowych,
ale rowniez catego strumienia danych, przesytanych przez
interfejsy szeregowe.

W ten sposob sprawdza sie prawidtowe dziatanie urzadzen
cyfrowych oraz potaczen pomiedzy nimi.




Organizacja danych w AES/EBU

Dane , dzwiekowe” dzielone na ramki.
Podramka zawiera dane dotyczgce jednego kanatu.
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Organizacja danych w AES/EBU

Struktura podramki danych
0 34 78 - . uan A
Preamble| Aux [LSB  2bbitAudosampleword  MSBIV|UICIP

L _axn 4
Preamble| LSB 24-bit Audio sample word ~ MSBV|U[CIP|

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

Pomiar liczby ustawionych flag V i P moze dostarczyc
informacji o btedach w transmisji danych.




Kodowanie w AES/EBU

Kodowanie Biphase Mark Coding (BMC):
e dwa impulsy zegarowe na bit
e pierwszy: zegar — zawsze zmiana stanu
e drugi: dane - zmiana stanu tylko dla bitu = 1
e nie trzeba przesyfa¢ dodatkowego sygnatu zegarowego

Dla ramki AES/EBU 2*32 bity, cz. pr. 48 kHz, ,szerokosc”
impulsu zegarowego (UI):
1Ul=1/(2*2*32*48000) =163 ns

120118 160:1:86

Encoded (BMC) - | | | |




Pomiary sygnatu w interfejsach szeregowych

Parametry mierzone w interfejsach szeregowych:
e czestotliwos¢ impulsow (sample rate),
amplituda impulsow,
czas narastania i opadania impulsow,
Jitter,
poziom szumow common mode,

opoOznienie wprowadzane przez urzadzenie (pomiedzy
wyjsciem generatora a wejsciem analizatora),

opoznienie w stosunku do sygnatu referencyjnego
~eye pattern”




Pomiary sygnatu w interfejsach szeregowych

SystemTWO - okno analizy sygnatu cyfrowego

Bl Digital 10 Parameters O
Output Input
Farmat: |'P<;|_:_‘-'i [t'ﬂtl ﬂ Farmat [REE] Iztlﬂizl 2-n: [ 110 Ohms ﬂ

Int. Sample RﬁtE?|48 0000 kHz EI Sample Rate; |aRUUITESSFE ~ ol
» elay
Voltage:|>-000 VPP Ve 4.679  Vpp O 5 59 nsec Bd
Fesolution: |24 Bits Baennan 24 Bits

PreEmphasis:| Off ~||  DeEmphasis: |Of ]
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I Cable Simulation ™ Send lmwalid Channel A Channel B: Mode:

Rise/Fall Time: EEIICTEE v | EEICNEER v | [ves Peak ]
24 20 16 12 8

| - ve Bi
1}_’5\: || | | | | | | | o L ,ﬁ,l:ll'i.,.l'E BItS

Common Mode Sine B ooooooooooooooonooooommm ¢ Data Bits
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Analiza ramek sygnatu cyfrowego

B Status Bits — Digital 10

Receive A:

" Consumer &+ Professional
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ECIELS |N.-.n|=- j Auxiliary Bits: ISR ENET PNGIETRSTIER - (-bit ot defined
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Pomiary sygnatu w interfejsach szeregowych

Postac
czasowa
sygnatu:

At

| I I . | L | | Ll | I -
751n 1.077p 1.402p 1.728p 2.053p 2,379y 2.704 3.355)
SeC
Postac ' Ef}_

widmowa
sygnatu:

S000kK 10000k 15000 30000k




Jitter

Jitter to okreslenie znieksztatcen sygnatu cyfrowego
(zakodowanego w postaci impulsow), objawiajgce sie
wahaniami czasow poczatku impulsu wzgledem idealnego
cyklu zegarowego.

Rodzaje jittera:
e wewnetrzny (intrinsic) — powstajqcy w urzadzeniu, np.
w wyniku zaktocen, niedoktadnosci uktadow
przetwarzajqcych, itp.
e zZWigzany z potgczeniami pomiedzy urzgdzeniami
e zwigzany z probkowaniem

sygnatu analogowego
(sampling jitter)
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Pomiary jittera

Pomiar jittera moze dotyczyc:
e wielkosci jittera na wyjsciu urzadzenia (j. wewnetrzny),

e zaktocen powstajgcych w potaczeniach - ukfad
pomiarowy powinien mie¢ mozliwosc symulacji
potgczen i wielkosci powstajgcych w nich zakiocen,

e jittera na wyjsciu urzadzenia w funkcji wejsciowego
jittera (funkcja przenoszenia),

e zdolnosci urzadzenia do poprawnego odczytania
syghatu wejsciowego znieksztatconego przez jitter




Pomiar jitter

Pomiar znieksztatcen jitter polega na porownaniu sygnatu
wejsciowego z sygnatem ze stabilnego (,,idealnego”)
generatora zegarowego — porownanie momentow zmiany
stanu niski/wysoki. W interfejsac AES/EBU, cykl zegarowy
jest odtwarzany na podstawie analizy ciggu impulsow.

Mierzone parametry jitteru:

e amplituda - wielkosc odchytki czasowej od regularnego
momentu zmiany stanu (uwaga: amplituda dotyczy
tutaj osi czasu, nie wartosci sygnatu!),

e czestotliwosc¢, z jakg te odchytki zachodzg




Postac czasowa jitter

Wykres czasowy znieksztatcen (jitter waveform)
Uzyteczny szczegdlnie przy duzych znieksztatceniach.
Os pionowa - amplituda jittera w ns.

Ap




Posta¢ widmowa jitter

Analiza widmowa znieksztatcen (jitter FFT).

Pomocna przy lokalizacji zrodta znieksztatcen
(np. zaktdcenia od zrodta emitujagcego sygnat o danej

czestotliwosci).
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Histogram jitter

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

Duzy i waski pragzek dla 0 s oznacza maty jitter.
Szeroki i niski wykres oznacza duzy jitter.




Jitter wprowadzany celowo

Aby zbadac zachowanie sie urzadzenia przy sygnale
wejsciowym obarczonym jitterem, na jego wejscie podaje
sie sygnat testowy z generatora, z dodanym
znieksztatceniem jitter w postaci:

sygnatu sinusoidalnego o zmiennej czestotliwosci
(najczesciej),

szumu szerokopasmowego,

szumu waskopasmowego,

fali prostokatnej o zmiennej czestotliwosci.

Badania przeprowadzane sg dla roznych poziomow
zaktocen.

Generator cyfrowy musi mie¢ mozliwos¢ wprowadzania
kontrolowanego jittera do sygnatu testowego.




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

sygnhat + jitter podawany na wejscie urzadzenia

pomiar znieksztatcen THD+N urzadzenia (sygnat
przetwarzany przez filtr wycinajgcy sinus)

jezeli znieksztatcenia wzrastajq, urzadzenie nie potrafi
odtworzyc¢ znieksztatconego sygnatu.




Badanie podatnosci urzadzenia na jitter

Normy odpornosci na jitter definiujg jaka miedzyszczytowa
(peak-to-peak) amplituda jittera nie powinna powodowac
btednego odczytania sygnatu.
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Pomiar znieksztatcen impulsow

Znieksztatcenia impulsow w zakodowanym sygnale
cyfrowym mogq objawiac sie w nastepujacy sposob:
e jitter — wahania czasu poczatku impulsu, a w rezultacie
wahania czasu trwania (szerokosci) impulsow

e znieksztatcenia amplitudy - odchytki wzgledem
idealnego poziomu OV /5V

e niezerowy i zmienny czas narastania i opadania zboczy
impulsow — wptywa na szerokosc impulsow

Duze znieksztatcenia mogg powodowac btedy odczytu
sygnatu cyfrowego. - A -




Analiza statystyczna

Histogram dtugosci impulsow:

w sygnale z interfejsu szeregowego dtugos¢ impulsu moze
wynosic¢ 1 lub 2 jednostki zegarowe (oraz 3 jednostki tylko
w preambule). Histogram powinien pokazac tylko 3 prazki,
dwa pierwsze powinny by¢ w przyblizeniu rowne, trzeci
prazek powinien by¢ wyraznie mniejszy.
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Analiza statystyczna

Histogram amplitudy impulsow:

dla sygnatu nie znieksztatconego powinny by¢ widoczne
dwa wyrazne prazki (amplituda ujemna i dodatnia).
Szerokie prazki o zmniejszonej amplitudzie swiadczg

0 znieksztatceniach impulsow.
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Eye pattern

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

Dostarcza informacji o amplitudzie impulsow, czasie
narastania i opadania impulsow, szumie
i zaktoceniach jitter.
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Eye pattern

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

e wszystkie impulsy sq wykreslane w stosunku do
J.dealnego” impulsu, jeden na drugim.

Bardziej obrazowo:
e kazdg jednostke wykreslamy na przezroczystej folii,
o wszystkie folie naktadamy na siebie,
e krawedz wewnetrznego obszaru wyznacza eye pattern.

Obszar w srodku wykresu przedstawia zatem , najgorszy
przypadek”.




Eye pattern

Wykres natozonych na siebie impulsow




Eye pattern

Szary prostokat w srodku wykresu oznacza dopuszczalne
znieksztatcenia wg normy AES3.

Wykres eye pattern nie powinien nachodzi¢ na ten obszar.
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Eye pattern

Interpretacja wykresu eye pattern:
e maty pionowy rozstep: duzy wptyw szumu i zaktdcen,

e maty poziomy rozstep: duzy wptyw jitter.

Wzor eye pattern powinien miec€ jak najwiekszy obszar
,0ka”. Maty obszar oznacza sygnat bardziej podatny na

przektamania stanu 0/1.

Normy (AES3):
e minimalny rozstep pionowy: £200 mV

e minimalny rozstep poziomy: 1/2 okresu impulsu
zegarowego (dla fs = 48 kHz: 81,5 ns)




Testy urzadzen cyfrowych - BITTEST

Badanie BITTEST polega na:
e podaniu na wejscie urzadzenia sekwencji testowej
e odczycie sekwencji z wyjscia urzadzenia
e porownaniu obu sekwencji
Liczba btedow pozwala stwierdzi¢ czy urzadzenie dziata
poprawnie — nie powinny wystgpic¢ zadne btedy.
Typowe sekwencje testowe:
e sygnat staty (ta sama wartosc)
e sygnat przypadkowy (rozktfad rownomierny)

e walking bit: wszystkie bity w stowie zerowe poza
jednym, pozycja bitu ,jedynkowego” przesuwa sie
w kolejnych stowach

e sygnat sinusoidalny




FASTTEST - Wprowadzenie

Zastosowanie techniki cyfrowej w pomiarach
elektroakustycznych pozwolito znacznie skrocic¢ czas
wykonywania pomiarow.
Mimo to, standardowy , pakiet pomiarow”:

e charakterystyka czestotliwosciowa,

e znieksztatcenia harmoniczne (liniowosc),

e poziom szumow,

wymaga czasu rzedu kilkudziesieciu sekund do kilku
minut.

W pewnych warunkach zalezy nam na skroceniu czasu
pomiaru. Czynnikiem ograniczajgcym jest czas samego
pomiaru, natomiast czas analizy wynikéw (przy uzyciu
analizatora cyfrowego) jest bardzo krotki.




FASTTEST - badanie za pomocg wielotonow

Idea polega na wykonaniu pomiaru wszystkich parametrow
za pomocg jednego, krotkiego sygnatu pomiarowego,

bez koniecznosci zmian parametréw tego sygnatu

(np. przestrajania czestotliwosci).

Metoda FASTTEST (,najszybszy test”) zostata
wprowadzona przez firme Audio Precision w urzgdzeniu
System One.

Sygnatem pomiarowym jest wieloton (multitone) — sygnat
bedacy potaczeniem sygnatow sinusoidalnych o réznych
czestotliwosciach (i ew. réznych amplitudach).

Wieloton jest przetwarzany przez badane urzadzenie,
a nastepnie analizowany (FFT, filtracje, itp.).




FASTTEST - badanie za pomocg wielotonu

Ilustracja algorytmu FASTTEST:

Badane
urzgdzenie

Generatory fal Filtry Mierniki

sinusoidalnych pasmowo- amplitudy
przepustowe | fazy




Wieloton

Struktura wielotonu (liczba sktadowych i ich czestotliwosci)
moze zwykle by¢ ustalana przez uzytkownika.

Typowa liczba sktadowych: od 5 do 60,
najczesciej od 15 do 30.

Przyktadowy wieloton ztozony z 31 sktadowych
(wykres widmowy):

{hanEs PRCEISIRN FFT A FASTURTG 4k STENNL YOTE STCRCE SCPAERTIZN TENES




Rozdzielczos¢ analizy

Zaletg metody FASTTEST jest to, ze krotkie czasy trwania
sygnatu testowego wystarczajq do uzyskania
zadawalajacej rozdzielczosci podczas analizy.

Zaleznosc¢ rozdzielczosci analizy od czasu trwania impulsu
testowego:

DLUGOSC IMP. | ROZDZIELCZOSC
960 ms 2,93 Hz
480 ms 5,86 Hz
240 ms 11.72 Hz
120 ms 23.44 Hz
60 ms 46.88 Hz




Pomiar charakterystyki czestotliwosciowej

Pomiar charakterystyki czestotliwosciowej (amplitudowej
i fazowej) przy uzyciu wielotonow:

e wieloton przetwarzany jest przez badane urzgdzenie

e analizator mierzy amplitude i/lub faze sygnatu
dla czestotliwosci, z ktorych ztozony jest wieloton

e wyniki pomiarow tworzg charakterystyke cz.

Wysytajac sygnat do jednego kanatu a analizujac sygnat
z drugiego kanatu, mozemy uzyskac charakterystyke
przestuchu (separaciji).




Pomiar charakterystyki czestotliwosciowej

Zmierzony sygnat Uzyskana charakterystyka
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Pomiar znieksztatcen THD+N

Pomiar znieksztatcen harmonicznych z uwzglednieniem
szumu (wspotczynnik THD+N):

e mamy nadal ten sam pomierzony wieloton,

e teraz mierzymy poziom sygnatu dla wszystkich
czestotliwosci, pomijajac czestotliwosci wchodzace
w sktad wielotonu — mierzymy prazki znieksztatcen
harmonicznych oraz szum

na podstawie pomiarow obliczamy THD+N

W podobny sposob mozemy wyznaczyc znieksztatcenia
intermodulacyjne (IMD).




Pomiar znieksztatcen THD+N

Przyktad pomiaru THD+N przy uzyciu wielotonu ztozonego
z 5 czestotliwosci:

Sygnat testowy Sygnat przetworzony
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Pomiar poziomu szumu

Pomiar poziomu szumu:
e dalej analizujemy ten sam przetworzony wieloton
e mierzymy poziom dla wszystkich czestotliwosci, ale
pomijamy te, ktore odpowiadajq:
— czestotliwosciom wystepujacym w wielotonie,
— czestotliwosciom prazkow znieksztatcen
harmonicznych i intermodulacyjnych.

W ten sposob mierzymy tylko sam szum.
Zaleta metody: mierzymy szum w obecnosci sygnatu.
Mozemy tez obliczy¢ stosunek sygnatu do szumu.




Pomiar THD+N i poziomu szumu

Przetworzone wyniki pomiaréw — obliczenia charakterystyk
dokonane na podstawie wielotonu przetworzonego przez
badane urzadzenie:




Pomiary sygnatu radiowego

Chcemy dokonac¢ pomiarow sygnatu radiowego.
Problemy:

e trzeba przerywac transmisje,

e pomiary ,w srodku nocy” nie sg chetnie wykonywane

e konieczny jest ,nastuch” sygnatu radiowego w celu
wykrycia i zmierzenia sygnatu testowego

Rozwigzanie zaproponowane przez Audio Precision:
wieloton jako sygnat pomiarowy

krotki czas trwania (250 ms) - moze byc¢ ,wbudowany”
np. w ,dzingiel” lub sygnat stacji

sygnat stanowi identyfikator automatycznie
rozpoznawany przez analizator




FASTTRIG

Ilustracja dziatania metody FASSTRIG:

FASTTEST
test signal

Program material

Signature detection and
test signal acquisition

FFT computation and
data formating

HJE I
Bl

Freguency Phase vs Moise vs Distortion vs
[EeEponse frequency frequency frequency

Crosstalk vs
frequency




FASTTRIG

Zasada dziatania systemu FASTTRIG:
e system monitoruje sygnat radiowy

o w chwili wykrycia sygnatu testowego dokonuje jego
analizy (TRIG)

e wyniki analizy (charakterystyki) mogg byc¢ zapisywane
na dysk, drukowane, wystane przez Internet, itp.

o jezeli system stwierdzi ze wyniki pomiaru nie mieszczg
sie w zadanych granicach, moze powiadomic o tym
operatora




Bibliografia

Bob Meltzer: Audio Measurement Handbook. Audio Precision, 1993.
Dostepne na stronie www.ap.com.

Wayne Jones: Measuring Digital Audio. Broadcast Engineering,
11/2002.

Julian Dunn: Measurement Techniques for Digital Audio. Audio
Precision Application Note #5. Dostepne na stronie www.ap.com.

System TWO User’s Manual. Dostepne na stronie www.ap.com.
Wikipedia




