LABORATORIUM ELEKTROAKUSTYKI
CWICZENIE NR 5

System do pomiarow parametrow elektroakustycznych mzadzen fonicznych na
przyktadzie systemu TWO firmy Audio Precision

Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie mlbwosci pomiarowych systemu pomiarowego TWO
firmy Audio Precision oraz realizacja pomiarow p@agowych parametrow
elektroakustycznych przyktadowych adzen fonicznych.

1. Wprowadzenie

Wieksza¢  przypadkéw pomiaréw uselzen  elektroakustycznych — dotyczy

wyznaczenia szeiu podstawowych parametrow gdzei, a mianowicie:

e poziomu sygnatu na wWigiu,

» stosunku sygnat-szum,

» charakterystyki agstotliwosciowej,

» wspoitczynnika catkowitych znieksztatcharmonicznych,

» charakterystyki fazowej,

e przestuchow.

Cwiczenie lkdzie dotyczy pomiarow w dziedzinie analogowej, chociavigkszai¢
przedstawionych rozwan dotyczy rownie dziedziny cyfrowej.

1.1. Dohczanie badanego urgdzenia do analizatora
Testowanym urgdzeniem mee by wzmacniacz mocy, korektor graficzny, odtwarzacz
CD, czy te wiele innych urzdzen wymagagcych sprawdzenia ich parametrow
elektroakustycznych. Badane gnizenia okréla sk najczsciej wspolnym mianem
urzadzenie testowane (ang. Device Under Test; skrot DUT
Rézne uradzenia testowane (DUTs) mpgvymaga& réznych pohczenr. Dla wyzej
wzmiankowanych urgdzer mamy przyktadowe sytuacje:
 Wzmacniacz mocy — najexiej wiele we§é, std naley dokon& wyboru wejcia.
Wejscia mog by¢ analogowe lub cyfrowe, natomiast \Wgie jest niezmiennie
analogowe.
» Korektor graficzny — wégie i wyjscie analogowe lub cyfrowe.
* Odtwarzacz CD - tylko wygie analogowe lub cyfrowe (w tym przypadkmdiem
sygnatéw jest ptyta CD z sygnatami testowymi).

Przyktadowe daiczenie urzdzenia dwukanatowego o wgejach i wygciach analogowych
przedstawiono na rys. 1. Na rys.2 przedstawionosgmzony schemat blokowy generatora i
analizatora analogowego systemu pomiarowego TWO.

Niniejsza instrukcja omawia pomiary podstawowychapgetréw elektroakustycznych
urzadzer fonicznych na przyktadzie wzmacniacza mocy z wglgna wefciem CD i
wyjsciach do daiczania gténikbw o rezystancji 82. Schemat datzenia wzmacniacza
mocy do analizatora przedstawiono na rys. 3.
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Rys.1. Standardowe dejczanie badanego urgdzenia (DUT) do systemu pomiarowego
TWO przy pomiarach analogowych.
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Rys.2. Uproszczony schemat blokowy generatora i alieatora analogowego
systemu pomiarowego TWO.
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Rys.3. Dojczenie wzmacniacza mocy z wybranym wégiem CD do systemu
pomiarowego TWO.

1.2. Uruchomienie systemu pomiarowego

Wiaczy¢ analizator, a nagbnie uruchomi oprogramowanie systemu (ikona AP2700). Widok
ekranu po uruchomieniu oprogramowania przedstawnankys. 4.
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Rys.4. Widok ekranu po uruchomieniu oprogramowaniaAP2700.

2. Zadanie laboratoryjne
2.1. Zapoznanie s z podstawowymi parametrami i funkcjami systemu porrarowego:

* Dblok generatora analogowego,
* Dblok analizatora analogowego,



e pomiary z przemiataniem,
* wykresy i drukowanie.

2.2.Przyktadowe pomiary parametrow elektroakustycznych wzmacniacza mocy z
wykorzystaniem systemu

Ustawienia elementow kontrolnych wzmacniacza mocy:
*  Wiaczye wzmacniacz mocydN}.
» Ustawi regulator wzmocnienia wzmacniacza na minimum.
*  Wybrat wejscie CD.
* Regulatory barwy #lvicku oraz regulator balansu ustéwr potazeniuO.

Ustawienia parametréw systemu pomiarowego:
» Powkkszy okienko panelu Analog Generator (podwojne Kigkie przyciskiem
myszy na gornej belce panelu generatora).
» Ustawk konfiguracg wyjscia sygnatu na wygie niesymetryczneQonfiguration —
unbalanced patrz rys. 5).
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Rys.5. Wybor konfiguracji wyjscia sygnatu.

2.2.1. Pomiary znamionowego nepa dla wejcia CD wzmachiacza (czuidwejsciowa)

» Z danych technicznych wzmacniacza odczytartas¢ czutasci dla wefcia CD.

*  Whpisa t¢ wartaés¢ w okienku Amplitude (uwaga: w oprogramowaniu APQ&losuje
si¢ kropke dla oddzielenia c#ci dziesgtnej, jak teé kazdorazowy wpis wymaga
akceptacji klawiszem Enter).

* W okienku Analog Analyzer wybtawejscia kanatow A i BBNC-Unbal. oraz jako
wielkos¢ wyswietlam wartasci mocy akustycznej (w okienkach Level wybrd/)
(patrz rys.6).

» Ustawi regulator wzmocnienia wzmacniacza na maksimum.



Uruchomt generator (w okienku Analog Generator Outiy.

Odczyta& wartas¢ mierzonych mocy w kanale A i B i porowha moe znamionowy
wzmacniacza podarw jego danych technicznych.

Aby uzysk& dokiadm wartgi¢ mocy znamionowej wzmachiacza podawanzez
producenta nafg precyzyjnie dobréa wartags¢ napecia wegciowego. W tym celu
naleey otworzy okienko Bar Graph przez néwgiecie prawego klawisza myszy
ustawionej w polu ustawiania wasth amplitudy sygnatu generatora. Ustawienia
zakresu zmienrigi napk¢, jak tez kroku np. 1mV ména dokona po otwarciu
okienka Bar Graph Setup (patrz rys. 7).

Ustawiory wartas¢ napkcia wegciowego dajca znamionovd MOC WYRCIOWa
wzmachiacza poroéwiaz podawaam wartgcia napecia znamionowego dla waia
CD.
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Rys.6. Ustawienia w okienku Analog Analyzer.
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Rys.7. Okienko Bar Graph.



2.2.2. Pomiary stosunku sygnat-szum

Stosunek sygnal-szum tozrdca medzy poziomami sygnatu a poziomem Szumu

wyrazonymi w dB. Dlatego wymaganey slwa pomiary. Wpierw naby okresli¢ wartc¢
napkcia sygnatu dla ok&onych warunkow pracy wzmacniaczagiwartas¢ nalezy przyjac¢
jako wart@¢ odniesienia. Do tej warfoi bedziemy odnosi mierzone nagtie szumow na
wyjsciu wzmacniacza po wytzeniuzrodta sygnatu. Poniewanapkcie szumow zaley od
szerokdci pasma, dlatego jego pomiar powiniert lbgalizowany dla zdefiniowanej normami
szerokdci pasma przyrdu. W przypadku wzmacniaczy napie szumow mierzone jest
najczsciej w warunkach znamionowych pracy wzmacniacz, @ przy regulatorze
wzmochnienia ustawionym na minimum (sgikowe napgcie wyjsciowe szumu). Procedura
pomiaru stosunku sygnat-szum z wykorzystaniem aystéwo przebiega nagiujaco:

Wartas¢ napkcia generatora powinna &y réwna nagciu znamionowemu
wzmacniacza (patrz punkt 2.2.1).

W okienku Analog Analyzer wybéaFunction Readindmplitude.

W dwoch polach filtracji BW ustawidolna i gorm czestotliwos¢ graniczr pasma, w
ktorym beda przeprowadzane pomiary. Unormowane waitdych czstotliwosci
granicznych to 22 Hz i 22 kHz (patrz rys. 8).

Wiaczy¢ generator ©N); regulator wzmocnienia wzmachiacza W pozycji
maksymalne;.

Przy pomocy klawisz&4 zapamgtac wartasci napk¢ na wygciu wzmacniacza jako
wartasci odniesienia (automatyczny wpis do okienek dBifBiB).

Wytaczy¢ generator QFF). W polu miernika w kanale A jako jednostRomiarovg
wybraé dBrA i odczytd wartgé¢ stosunku sygnat-szum w dBeflzie to wartéé
ujemna, gdy przy takim sposobie pomiaru odnosimy wé&tmapecia szuméw do
wartasci napkcia sygnatu).

Przehczy¢ pomiary na kanat B przez zaznaczenie okienka @&, @olu miernika w
kanale B jako jednostkpomiarovg wybrat dBrB i odczyté wartas¢ stosunku sygnat-
szum w dB.
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Rys.8. Ustawienia w okienku Analog Analyzer podczgsomiaréw stosunku
sygnat-szum.



Powyzsze pomiary nalgy przeprowadzi roéwniez po wprowadzeniu korekcji
czestotliwosciowej A na unormowane pasmogstotliwosci 22 Hz — 22 kHz. W tym celu
nalezy w okienku Analog Analyzer w polu Fltr. wylir@ Weighting.

Pomiary stosunku sygnat-szum, w liniowym zakregisstotliwosci (22 Hz — 22 kHz)
i z korekcp A, nalezy powtorzy dla regulatora wzmocnienia ustawionego na minimum.
Mierzone jest wéwczas szgkowe napicie wyjsciowe szumu.

2.2.3. Pomiary charakterystyki czstotliwosciowej
Pomiary charakterystyki egtotliwosciowej (charakterystyki przenoszenia)a s

realizowane przestrajanym sygnatem sinusoidalnystatym napiciu w ustalonym zakresie
czestotliwosci. Do rozwaenia jest dobor poziomu sygnatu. Przy zbyt malyozigmach
sygnatu na charakterystyce smeoby¢ widoczny wptyw szumow i innych zaktotePrzy zbyt
duwzych poziomach znieksztatcenia wprowadzane przezagmiacz mog wpltywat na jego
charakterystyk czstotliwosciowa. W przypadku wzmacniaczy mocy pomiarya S
wykonywane najogciej dla 1 W na wyciu lub w tzw. normalnych warunkach
pomiarowych. Wzmacniacz pracuje w normalnych waaghk pomiarowych, jeeli zostat
uprzednio doprowadzony do znamionowych warunkéweygra nasfpnie poziom sygnatu
wejsciowego zostat zmniejszony o 10 dB od jego wamitanamionowej. Procedura pomiaru
charakterystyki ogstotliwosciowej z wykorzystaniem systemu Two przebiegaguagico:

* Nalezy otworzy panel pomiaréw z przestrajanieRPage 2.

* Nalezy w okienku Data 1 wybtaAnir.LevelA .

* W okienkach Top i Bottom jako jednostki pomiarowsgbnec dBrA .

» Zaznaczy okienkoAutoscale

* W okienku Source 1 wybéaGen.Freq. (patrz rys. 9).
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Rys.9. Ustawienia w panelu pomiaréw z przestrajanie.




Dobra napkcie wefpciowe wzmachiacza dla realizacji pomiaréw charajdigki
czestotliwosciowej w zdefiniowanych warunkach (np. 1 W na $eyj, normalne warunki
pomiarowe itp.). W przypadku normalnych warunkéwngerowych naley:

W okienku generatora ustawi wartg¢ napkcia odpowiadajca warunkom
znamionowym (patrz punkt 2.2.1).

Przy pomocy klawisz&3 zapamgta¢ t¢ warta¢ napkcia jako warté¢ odniesienia
(automatyczny wpis do okienka dBr).

Wopisa wartgé¢ napecia generatoral0O dBr (patrz rys. 10).
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Rys.10. Ustawienia w okienku Analog Generator dlaarmalnych warunkéw
pomiarowych.

Wiaczy¢ generator@N) ); regulator wzmocnienia w pozycji maksymalne;j.

Przy pomocy klawisz&4 zapamgtac wartasci napk¢ na wygciu wzmacniacza jako
wartasci odniesienia (automatyczny wpis do okienek dBrdBrB). W ten .sposob
przyjmujemy dla cgstotliwosci 1 kHz umowny poziom 0 dB.

Otworzy¢ panel pomiaréw z przestrajanie®age 2.i uruchomé pomiary klikajc na
okienkoGo.

Po zakaczeniu pomiarébw naky dobr& pozadany zakres zmienso na osi
poziomow.

W przypadku urzdzen dwukanatowych miemy réwnoczénie mierzy charakterystyki
przenoszenia obydwoch kanaléw przez zaznaczenienkkiStereo Sweepw panelu
pomiarOw z przestrajaniem.

J&li badany wzmacniacz wypaogany jest w niezatene regulatory barwyalvieku (Bass,
Treble), to naley zmierzy¢ charakterystyki przenoszenia dla zmgch potaen
regulatorow barwy #vicku (jednoczesne ich ustawienia w padaiach: min, 0, max).
(Uwaga: w przypadku niektérych wzmacniaczy mocyopehie regulatora wzmocnienia
wptywa na zakres regulacji barwywlicku). Jdéli chcemy doda kolejna charakterystyk



czestotliwosciowa do juz wykreslonej (np. dla ich por6éwnania), to najew panelu
pomiarOw z przestrajaniem zaznatcokienkoAppend.

2.2.4. Pomiary catkowitego wspotczynnika znieksztedgn harmonicznych

Znieksztatcenia harmoniczne to dodatkowe nowe tonyzytecznym sygnale §5to
tony kedace catkowiy wielokrotngcia sktadowej podstawowej sygnatu. Gdy sygnatem jest
ton o czstotliwosci f1, mog pojawk sie harmoniczne 2,3 itd. Udziat tych harmonicznych
w stosunku do catkowitego sygnatu lub skltadowejstadowej, wyraony w %, jest miay
catkowitego wspétczynnika znieksztatlceharmonicznych (THD - Total Harmonic
Distortion). Zazwyczaj wielk@& ta podawana w danych gdzeh jest okrélana jako THD+N
(Total Harmonic Distortion plus Noise). Dlaczege mierzy st tylko samych znieksztatae
ale hcznie z szumem? Wynika to ze sposobu pomiaru tyokkgztatcé, w ktdérym to nie
mozna wyeliminowg& wptywu szumu. Oczywstie obecnie korzystag chaby z analizy
widmowej na drodze FFT jestay w stanie okrdi¢ udziat poszczegolnych harmonicznych w
sygnale, niemniej ten najprostszy sposéb pomiarekgatatcé nieliniowych harmonicznych
jest wchz obowizujacy, jak te praktyczny.

Podobnie jak w przypadku szuméw wadttavspoétczynnika THD+N jest zatea od
szerokdci pasma. St przed przyspieniem do pomiarow natg za pomog filtréw gorno- i
dolnoprzepustowych ustéli wiasciwa szeroké¢ pasma. Wspétczynnik THD+N jest
zazwyczaj mierzony i podawany dla pasma 22 Hz k22

Wartas¢ mierzonego wspotczynnika THD+N zale od poziomu i cgstotliwosci
podawanego sygnatu. Zazwyczaj waftaa jest mierzona i podawana w normalnych
warunkach pomiarowych wdzenia (patrz punkt 2.2.2) i dlagstotliwosci 1 kHz.
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Rys.11. Ustawienia w okienku Analog Analyzer podczapomiarow catkowitego
wspotczynnika znieksztatlc& harmonicznych.

Procedura pomiaru catkowitego wspotczynnika znitsen harmonicznych, dla
wybranej cestotliwosci i w normalnych warunkach pomiarowych, z wykortzysem
systemu Two przebiega ngstijaco:



* Ustalé normalne warunki pomiarowe wzmacniacza dla wylraceestotliwosci
pomiarowej (patrz punkt 2.2.2).

* W okienku Analog Analyzer wybéaFunction ReadingHD+N Ratio. (patrz rys.11).

» Zaznaczy kanalt, dla ktérego chcemy przeprowa&dzomiar @ lub B).

e W dwdch polach filtracji BW ustawidolma i gérm czestotliwos¢ graniczrm pasma, w
ktorym bgda przeprowadzane pomiary. Unormowane wéanitdych czstotliwosci
granicznych to 22 Hz i 22 kHz.

* Odczyta wartas¢ mierzonego wspoétczynnika THD+N.

Pomiary catkowitego wspoétczynnika znieksztatdegarmonicznych miana wykong
zamiast dla pojedynczej etotliwosci w funkcji czstotliwosci, czy tez w funkcji zmian
amplitudy sygnatu dla wybranej gsotliwosci. Pomiary te realizowaneasw panelu
pomiaréw z przestrajanienfPége 3. Nalezy tylko w okienku Data 1 wybtaAnlr. THD+N
Ratio, a w okienku Source 1 wylkir&en.Freq. (przy pomiarach w funkcji estotliwosci)
badZz GenAmplA (podczas pomiarow w funkcji amplitudy).

2.2.5. Pomiary charakterystyk fazowych
Pomiary charakterystyk fazowych dostargzagam informacji o opénieniach sygnatu
w urzadzenia. Wybor przebiegu odniesienia determinuje dp@dstawowe pomiary
charakterystyk fazowych: przesuniecie fazy soj/wyjscie lub przesuniecie fazy guzy
kanatami. Przesuniecie fazy, wyesme w stopniach, zmieniagsSk czstotliwoicia std
najczsciej mierzone jest nie dla wybranychesiotliwosci, lecz w funkcji czstotliwaosci.
Procedura pomiaru przesuniecie fazydaly kanatami, dla wybranej eztotliwaosci i
w normalnych warunkach pomiarowych, z wykorzystamiesystemu Two przebiega
nastpujaco:
e Ustalic normalne warunki pomiarowe wzmacniacza dla wylraceestotliwosci
pomiarowej (patrz punkt 2.2.2).
* Odczytg wartags¢ przesungcia fazy medzy kanatami w okienku Analog Analyzer
Phase

Pomiary przesurcia fazy me¢dzy kanatami mgna wykong zamiast dla pojedynczej
czestotliwosci w funkcji czstotliwosci, czy tez w funkcji zmian amplitudy sygnatu dla
wybranej czstotliwosci. Pomiary te realizowanea sv panelu pomiaréw z przestrajaniem
(Page 2. Nalezy tylko w okienku Data 1 wybtaAnlr.Phase, a w okienku Source 1 wykra
Gen.Freq. (przy pomiarach w funkcji gstotliwosci) badz GenAmplA (podczas pomiaréw
w funkcji amplitudy).

Procedura pomiaru przesuniecie fazy miedzy sygnalemwejsciowym a
wyjsciowym.

Uklad do pomiaru tego przesgoia dla wybranego kanatlu wzmacniacza (lewego)
przedstawiono na rys. 12. Naje odlaczy¢ kabel prawego kanatu i w okienku Analog
Analyzer Channel A wybtaGenMon (patrz rys. 13). Dgi temu na wejcie A analizatora
jest podawany bezpmednio w przyrzdzie sygnat z generatora i tym samym w okienku
Analog AnalyzerPhasemozna odczyté przesuniecie fazy miedzy sygnatem segwym a
wyjsciowym.

Podobnie jak w przypadku przeseria fazy medzy kanatami, powsszy pomiar
mozna wykon& w funkcji czstotliwosci lub amplitudy sygnatu wégiowego stosuc wyzej
opisan, procedug.
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Right Speaket Output Right CD Input

Rys.12. Uktad pohczen podczas pomiarOw przesuricia fazy migdzy sygnatem

Left CD Input

8 Q) non-inductive
power resistors

5
Analog Output A Analog Output B

wejsciowym a wyjsciowym w lewym kanale wzmacniacza.

ﬁ Analog Analyzer

Phage: I ",-“.'-.ut.:.

=101 x|

Channel B DC

[100t > || BNC-Unba ~ |
R - | - L-v- - I ~ |

SR ~| -Freo - [EEEEELE |
I I ¥ At Flangs W I I

=

- 4 Function Feading & B ==

I.i‘-.mplitude

v auta Fange

| :I

Dt At j
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~| EP/BR Flr Freq

Bwi{22Hz  ¥|

22kHz |

Sweep T rackj

Fltr:| M are

[ [

References

Freq:|1.00000 kHz

dBr def367.3 mv v | Wwialts:

8.000  Ohms

dBr B:

3873 mv w| dBm:

E00.0  Ohig

Rys.13. Ustawienia w okienku Analog Analyzer podczapomiaréw przesungcia fazy
wejscie/wyjscie.
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2.2.6. Pomiary przestuchow
Thumienie przestuchu jest wyrane w dB jako

ZOIQ(UAA/UBA)

gdzie: W jest znamionowym nagtiem wygciowym kanatu A; . jest napiciem
wyjsciowym kanatu B, pochodzym od znamionowego najgia wepciowego sterujcego
kanatem A.
Podana definicja dotyczy przestuchu z kanatu A dodku B. Przestuch z kanatu B do kanatu
A jest wyraany jako

20lg(Us,s/UaB)

Procedura pomiaru przestuchéw z kanatu A do kaBaldla wybranej cgstotliwosci,
z wykorzystaniem systemu Two przebiega ¢@agtco:
 Wartdd¢ napkcia generatora powinna &y réwna napjciu znamionowemu
wzmacniacza (patrz punkt 2.2.1).

* W okienku Analog Generator wpisavartas¢ czestotliwosci, dla ktorej chcemy

okresli¢ przestuchy.

« W okienku Analog Analyzer wybéa Function ReadingCrosstalk; jednostka

pomiarowadB (patrz rys. 14).

* Regulator wzmocnienia wzmacniacza w pozycji maksgaja

* Wiaczy¢ generator, ale tylko w kanale B.

* Odczyt& wartas¢ mierzonych przestuchow w kanale A.

Procedura pomiaru przestuchéw z kanatu B do kadatdla wybranej cgstotliwosci,
przebiega podobnie do wgj opisanej, z tymze sygnat z generatora podajemy do kanatu A, a
przestuchy odczytujemy w kanale B.

Powyzsze pomiary mina wykona w funkcji czstotliwosci. Pomiary te realizowane s
w panelu pomiardw z przestrajanieRPafie 2. Nalezy tylko w okienku Data 1 wybtaAnlr.
Crosstalk i skak decybelow.

M [=[ES]| R Analog Analyzer =10/ x|
Wi ISine ,.I Im Channel A Channel B
' - | -Source- . -
Frequency|10.0000kHz =] & Fast BNC-Unbal [ENCUnbal <]
™ HighAce, 17.67 W - Level - ([EEERE -
[~ Auto On ¥ Track 2
[ Invert CHFlI Outputs BB Fewe [ |pert
||1.EIEIEI Yimns vI--.-“—‘-.mpIitu-:Ie - j

Rys.14. Ustawienia w okienkach Analog Generator i #alog Analyzer podczas
pomiarow przestuchéw z kanatu B do kanatu A.
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3. Zagadnienia do przygotowania
3.1. Podstawowe parametry sygnatow iadezan.
3.2. Metody pomiaru parametréw elektroakustycznyahdzen.
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