LABORATORIUM - POMIARY W AKUSTYCE

CWICZENIE NR 14
Pomiar znieksztalcen nielinearnych glosnika

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie podstawowych metod pomiaru znieksztatcen nielinearnych,
przyrzadow wykorzystywanych w tych pomiarach oraz metod obliczen wspdtczynnikow
znieksztatcen na podstawie widma sygnatu odpowiedzi.

2. Uklad pomiarowy

3. Zadania laboratoryjne

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Pomiar poziomu poszczegdlnych harmonicznych dla réznych czestotliwosci
podstawowych sygnatu — analiza programem WinPomi.

Pomiar napig¢ poszczegdlnych harmonicznych dla réznych czgstotliwosci
podstawowych sygnatu — analiza z wykorzystaniem oscyloskopu cyfrowego.
Obliczenie catkowitego wspotczynnika znieksztatcen nielinearnych harmonicznych na
podstawie pomiaru poszczegdlnych harmonicznych.
Pomiar wspotczynnika znieksztatcen nielinearnych harmonicznych z wykorzystaniem
miernika znieksztalcen nieliniowych.
Poroéwnanie wynikow otrzymanych réznymi metodami.

4. Zagadnienia do przygotowania
4.1. Znieksztalcenia nielinearne glto§nikow — przyczyny powstawania
4.2. Definicje wspotczynnikoéw znieksztatcen nielinearnych harmonicznych.
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw

P f U; U, Us U4 THD+N
W] | [Hz] | [v] | [dB] | [V] | [dB] | [V] | [dB] | [V] | [dB] | [%]
Tabela 2. Wyniki obliczen
P f h, h3 hy THD | THD+N
obl. zm.
W] | [Hz] | [%] | [dB] | [%] | [dB] | [%] | [dB] | [%] [%0]




Dodatek A

ZNIEKSZTAY.CENIA NIELINEARNE

SKAZENIA SYGNALU FONICZNEGO

Skazeniami nazywamy niepozadane zmiany sygnalu transmitowanego w torze,
zachodzace w réznych jego ogniwach. W torze transmisyjnym skazenia naruszaja zasade
wierno$ci transmisji.

Skazenia dziela sie na znieksztalcenia i zaklocenia.

Znieksztalcenia sa to zmiany sygnatu istniejacego, uzytecznego. W przypadku braku sygnatu
nie ma oczywiscie znieksztatcen.

Zaklocenia sa to niepozadane przebiegi o bardzo réznej strukturze pochodzace z zewnatrz
toru badz wytwarzane przez urzadzenia toru, ktére naktadaja si¢ na sygnat uzyteczny.

Znieksztalcenia mozemy podzieli¢ na:

B znieksztalcenia liniowe (amplitudowe i fazowe),
B znieksztalcenia dynamiki,

B znieksztalcenia nieliniowe,

B znieksztalcenia transjentowe (TIM).

Zaklocenia obejmuja:

W szumy (termiczne i inne),

B przydzwigk sieciowy,

B przestuchy,

B zaklocenia atmosferyczne, przemystowe, od srodkow transportu itp.

1. Przyczyny powstawania znieksztalcen nielinearnych

Znieksztalcenia nielinearne to pojawianie si¢ na wyjsciu danego urzadzenia sktadnikow
czestotliwosciowych, ktorych nie byto w sygnale wejsciowym. Powstaja one w wyniku
nieliniowosci funkcji przenoszenia elementow toru fonicznego.
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Rys.1. Liniowa charakterystyka przenoszenia (a) i charakterystyki nieliniowe (b —
symetryczna, ¢ — niesymetryczna).



Znieksztalcenia nielinearne glo$nika decyduja o jako$ci odtwarzanego dzwigku i sa
jednym z czynnikdéw ograniczajacych najwigksza moc przetwarzana przez gtosnik. Wartosci
tych znieksztalcen mierzy si¢ zgodnie z przyjetymi definicjami, poniewaz charakteryzuja one
w pewnym stopniu prace glosnika i zachowanie jego elementéw. Jak dotad nie udato si¢
ustali¢ zwiazku migdzy znieksztalceniami nielinearnymi odczuwanymi subiektywnie a
wartos$cia znieksztatcen wyznaczona wedtug przyjetych definicji obiektywnych.

2. Metoda pomiaru znieksztalcen nielinearnych harmonicznych
W  przypadku pomiaru znieksztalcen nielinearnych harmonicznych sygnatem

pomiarowym jest ton
Uye t = UySinwt
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Rys. 2. Idea pomiaru znieksztatcen nieliniowych harmonicznych.
W wyniku nieliniowosci charakterystyki przenoszenia sygnat wyjSciowy ma postac:
Uy, t = ussinwt + uzsin2wt + uzsindwt + -+ + u,sin mwt
W sygnale wyjSciowym obok sktadowej podstawowej o czestotliwosci w pojawiaja sie

sktadowe o czestotliwosciach harmonicznych, bedacych catkowita wielokrotno$cia
czestotliwosci podstawowej (nw, n € < 2, m >) (patrz rys. 2).



T = Pure tana excitation frequency (f)

[ = Analyzer frequency (Distortion Order M)
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Rys.3. Znieksztalcenia nieliniowe harmoniczne.

W przypadku nieliniowej symetrycznej charakterystyki przenoszenia (por. rys.1b) w sygnale
wyjsciowym bgda dominowaé nieparzyste harmoniczne.
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Rys.4. Nieliniowa symetryczna charakterystyka przenoszenia (Symetryczne ograniczanie
dodatnich i uyjemnych amplitud) skutkuje dominujacymi nieparzystymi harmonicznymi.

W przypadku bardzo duzego ograniczania, gdy sygnat wyjSciowy stanie si¢ symetryczna fala
prostokatna, sygnat wyjsciowy obok skladowej podstawowe] bedzie zawierat tylko
nieparzyste harmoniczne (patrz rys. 5).
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Rys.5. Przebieg czasowy (a) i widmo (b) symetrycznego sygnatu prostokatnego o
czestotliwosci =1 kHz.

W przypadku nieliniowej niesymetrycznej charakterystyki przenoszenia (por. rys.1c) w
sygnale wyjSciowym beda dominowaé parzyste harmoniczne. Wszystkie przetworniki
elektroakustyczne charakteryzuja niesymetryczne nieliniowosci. Wynikaja one z asymetrii

pola magnetycznego lub elektrycznego, ktérego wartos¢ zmienia si¢ zaleznie od potozenia
membrany.
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Rys.6. Nieliniowa niesymetryczna charakterystyka przenoszenia skutkuje dominujacymi
parzystymi harmonicznymi.
3. Miary znieksztalcen nieliniowych harmonicznych
3.1. Calkowity wspélczynnik znieksztalcen harmonicznych

Catkowity wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych THD (Total Harmonic
Distortion) definiowany jest nastgpujacym wzorem:

©0 2
n=2Un

THD = h = 100 [%] (1)

0 2
n=1Un

lub
h — g 100 [ ]

Metoda pomiarowa pozwalajaca na wyznaczenie calkowitego wspotczynnika znieksztatcen
harmonicznych THD zgodnie ze wzorem (1) nazywa si¢ metoda eliminacji sktadowe;j
podstawowej.

Dla matych znieksztatcen (h <20 %) wzor (1) mozna zastapi¢ wzorem (2):

=<} 2
n=2Un

hy = 100 [%] )

u

lub
L = ZOIg L dB
ha 100 [ ]



Metoda pomiarowa pozwalajaca na wyznaczenie calkowitego wspotczynnika znieksztatcen
harmonicznych THD zgodnie ze wzorem (2) nazywa si¢ metoda kompensacji sktadowe;j
podstawowej.

Tak definiowane wspotczynniki catkowitych nieliniowych znieksztalceh harmonicznych sa
zwiazane ze soba zaleznoscia (3):

== ®)

h 2
1 1+h?%

Wigkszos¢ obecnie produkowanych miernikow znieksztatcen nieliniowych harmonicznych
pracuje w oparciu o metode eliminacji sktadowej podstawowe;.

Wspoétczynnik THD jest to w ogodlnosci stosunek wartosci napigcia harmonicznych do
warto$ci napigcia czgstotliwosci podstawowej lub calego sygnalu. Szerokopasmowy pomiar
napigcia sprawia, ze obok harmonicznych mierzymy takze wszystkie sygnaly zakldcajace
takie jak szum, czy tez przydzwigk sieciowy. Stad prawidlowe oznaczenie tego
wspotczynnika podczas pomiaréw szerokopasmowych, to THD+N (Total Harmonic
Distortion + Noise).

Celem sprawdzenia istotno$ci napigcia szumdéw podczas pomiaru znieksztalcen
nieliniowych harmonicznych nalezy poréwnac¢ napigcie wywotane znieksztatceniami u’wy (PO
odfiltrowaniu sktadowej podstawowej) z mierzonym napigciem wyjSciowym, gdy SEM
zrodla zostanie zmniejszona do zera, u’’yy. Powinien by¢ spetniony warunek, ze:

W przeciwnej sytuacji na wynik pomiaru wptywaja szumy i takie wyniki nalezy odrzuci¢. W
takiej sytuacji nalezy postuzy¢ si¢ metoda bardziej czasochtonna, ale pewniejsza, mierzac
znieksztatcenia harmoniczne n-tego rzedu.

3.2. Znieksztalcenia harmoniczne n-tego rzedu

Znieksztalcenia harmoniczne n-tego rzgdu moga by¢ okreslone wzorem:

h, = —2=100 [%] lub h, =100 [%] (4)
o1 uh '

lub w mierze decybelowej

h,
Lhn = 201g m [dB]

3.3. Wyznaczanie calkowitego wspélczynnika znieksztalcen nieliniowych
harmonicznych na podstawie wspolczynnikow udzialu poszczegélnych
harmonicznych

Znajac  wspOlczynniki  udzialu  poszczegbdlnych — harmonicznych, catkowity
wspotczynnik znieksztatcen nieliniowych harmonicznych jest wyznaczany ze wzoru:



THD = ™,h2 [%] ®)

n
przy czym: h,, - wspotczynnik udziatu poszczegolnych harmonicznych w [%].

Znajac warto$ci poszczegolnych harmonicznych w mierze decybelowej, catkowity
wspotczynnik znieksztatcen nieliniowych harmonicznych jest wyznaczany ze wzoru:

L, = 10lg 10%"n2 4+ 10%Vths 4 ... 4 1091 Lem  [dB] (6)
4. Uwagi na temat pomiarow znieksztalcen nieliniowych harmonicznych

Warto$¢ THD+N moze zmienia¢ si¢ w sposob znaczny w zaleznos$ci od czestotliwosci 1
amplitudy sygnatlu. Specyfikacja lub porownywanie tylko dla pojedynczego parametru moze
by¢ bardzo btedne, bo oczywistym jest, ze producenci bedaq wybiera¢ najlepsze warunki pracy
swoich urzadzen. Znieksztalcenia THD+N powinny by¢ obrazowane jako szereg wykresow
przedstawiajacych zaleznos$¢ od amplitudy i czgstotliwosci.

Pomiary znieksztalcen nieliniowych w funkcji amplitudy wymagaja wiasciwego doboru
czestotliwosci testowej. Jest ona zwiagzana z szeroko$cia pasma badanego urzadzenia. Mierzac
THD+N z czgstotliwoscia testowa powyzej 20 % szerokosci pasma mozemy popetni¢ btad,
gdyz znaczace harmoniczne moga by¢ usunigte.

Sama warto$¢ wspotczynnika THD+N, bez znajomosci widma sygnalu, moze czasami
by¢ bardzo mylaca. Na rys. 7 przedstawiono widma sygnatow odtwarzanych przez glosniki
pobudzane tonem o czgstotliwosci 200 Hz. Gtosnik z rys. 7A byl oceniany jako dobry w
porownaniu z glos$nikiem z rys. 7B, pomimo tego, ze wspotczynniki THD+N wynosity dla
dobrego glosnika 6 %, a dla ztego tylko 2 %. W widmie glosnika dobrego dominuja druga 1
trzecia harmoniczne, natomiast glo$nik oceniany jako zly ma bardzo duza zawarto$¢
harmonicznych wyzszych rzgdow. Te harmoniczne wysokich rzgdow percypowane sa jako
osobne dzwigki w stosunku do skladowej podstawowej i stad taka ocena subiektywna
glosnika.

A: Freq.Spectrum: Near field, dB re 4V RMS at 200 Hz
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B: Freq.Spectrum: Near field, dB re 4V RMS at 200 Hz
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Rys. 7. Widma sygnatéw odtwarzanych przez glosniki pobudzany tonem o
czgstotliwosci 200 Hz. Glo$nik z rys. A THD+N = 6 %; gtosnik z rys. B THD+N =
2%);



5. Percepcja znieksztalcen

Czuto$¢ organu stuchu zalezy zaré6wno od poziomu sygnatu, jak i czestotliwosci. Jak
wynika z tych krzywych, tony o matych 1 wysokich czestotliwos$ciach z krancoéw pasma
styszalnego sa mniej styszalne niz tony o tej samej czgstotliwosci z zakresu S$rednich
czestotliwosci. Ma to rowniez zastosowanie do produktu znieksztatcen nieliniowych. Wg
badan znieksztalcenia nieliniowe harmoniczne ponizej 400 Hz sa znacznie trudniejsze do
detekcji niz powyzej 400 Hz.

Styszalno$¢ znieksztalcen jest rowniez funkcja czasu trwania. Ludzkie ucho ma
skonczona rozdzielczos¢ czasowa. Z badan psychoakustycznych wynika, ze znieksztalcenia
zwigzane z ograniczaniem sygnatu typu tone burst o czasie 4 ms musza osiagnaé warto$¢ ok.
10 %, by byty zauwazone, ale wzrost dtugosci impulsu do 20 ms redukuje ten prog detekcji
do ok. 0,3 %.

Innym waznym zjawiskiem psychoakustycznym jest maskowanie. Dzwigki w srodowisku
rzadko wystepuja jako czyste tony. Na rys. 8 przedstawiono przebiegi progéw maskowania
tonu w obecno$ci szumu waskopasmowego o czgstotliwosci srodkowej 1 kHz. Maskowanie
jest najwicksze, jezeli czestotliwosci sygnatu i maskera sa jednakowe lub bardzo zblizone.
Ponadto z rys. 8 wynika, zZe silniejsze maskowanie wystepuje dla czgstotliwosci powyzej tonu
maskowanego niz ponizej. W przypadku znieksztalcen nieliniowych harmonicznych,
maskowanie drugiej harmonicznej bedzie wigksze niz trzeciej, ale bardzo mate dla wyzszych

harmonicznych.
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Rys. 8. Prog maskowania tonu szumem waskopasmowym o czgstotliwos$ci srodkowej
1kHz. Przy poziomie maskera 100 dB, druga harmoniczna jest maskowana dla poziomoéw
ponizej 70 dB, a trzecia harmoniczna dla poziomoéw ponizej 60 dB SPL.

Struktura harmoniczna instrumentéw muzycznych moze rowniez maskowac powstajace w
torze fonicznym znieksztalcenia harmoniczne. Wielko§¢ maskowania zmienia si¢ w
zaleznos$ci od typu instrumentu i rodzaju muzyki. Poroéwnujac dzwigki fletu i gitary (patrz rys.
9 i 10) mozna zauwazy¢, ze flet ma nieliczne i wzglednie niskie harmoniczne niz gitara.
Dzwigk fletu jest bardziej ,,czysty”, podczas gdy gitary bardziej bogaty. Konsekwentnie
znieksztalcenia harmoniczne wprowadzane przez glosnik, ktory odtwarza muzyke gitarowa
beda trudniejsze do zauwazenia niz przy odtwarzaniu dzwigku fletu.
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Rys. 9. Dzwick C* (261,63 Hz) grany przez flet.
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Rys. 10. Dzwigk ct (261,63 Hz) grany przez gitarg.

Panuje przekonanie, ze elektronika lampowa daje dzwigk ,,bogatszy” lub ,,cieplejszy”.
Nieliniowosci w ukladach lampowych sa typowo bardziej asymetryczne niz symetryczne,
wystepuja bardziej stopniowo ze zmiang poziomu sygnatu niz w uktadach tranzystorowych i
stad bardziej tagodne ograniczanie. Stad uktady lampowe moga mie¢ wzglednie duze
znieksztalcenia harmoniczne drugiego rze¢du, ale bardzo male znieksztalcenia harmoniczne
wyzszych rzegdow. Ponadto parzyste rzedy znieksztalcen, szczeg6lnie o mnoznikach 2, 4, 8§,
16 itd. wspotgraja z interwatami oktawowymi skali muzycznej. Dodawanie okreslonej
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zawartosci parzystych harmonicznych do oryginalnego sygnatu muzycznego jest najczgscie]
calkiem tolerowane i czasami nawet przyjemne.

Znieksztalcenia harmoniczne nieparzystych rzedow, wynikajace z symetrycznego
ograniczania, daja dzwigk ,,rozwichrzony” i ,,ziarnisty”. Ucho ludzkie mniej toleruje tego
typu znieksztatcenia.
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Dodatek B

Pomiary wspéiczynnika znieksztatcen nieliniowych harmonicznych z uzyciem
automatycznego miernika znieksztatcen nieliniowych typ PMZ-11

1. Do wejscia przyrzadu (gniazdo INPUT) dotaczy¢ wyjscie badanego urzadzenia lub

toru pomiarowego.

2. Dokona¢ wymaganych podczas pomiaru nastaw parametrow badanego urzadzenia lub

toru pomiarowego.

3. Wykonac¢ kalibracj¢ miernika znieksztatcen. W tym celu nalezy:

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.

3.5.

Przetacznik KALIBRACJA (CALIBRATION) ustawi¢ w pozycji 300 V
Przetacznik ZNIEKSZTALCENIA (DISTORTION) ustawi¢ w pozycji 100%
Wecisnac i pusci¢ klawisz KALIBRACJA (CALIBRATION)

Przetacznik i potencjometr KALIBRACJA (CALIBRATION) ustawi¢ tak, aby na
skali miernika przyrzadu uzyska¢ pelne wychylenie (wskazéwka w pozycji
»17)

Ustawi¢ prawidtowo zakres czgstotliwosci podstawowej sygnalu za pomoca
przelacznika CZESTOTLIWOSC (FREQUENCY) znajdujacego sie pod
wskaznikiem czgstotliwo$ci  podstawowej sygnatu. Warto$ci  opisujace
poszczeg6lne pozycje tego przetacznika (x1; x10; x100; x1000), to mnoznik
zakresu wskazan miernika czgstotliwosci podstawowej sygnalu. Dla pozycji
,»x17 zakres ten wynosi 20 Hz — 200Hz; dla pozycji ,,x10” zakres ten wynosi

200 Hz — 2000 Hz itd.

4. Wcisnac i pusci¢ klawisz POMIAR (MEASURE)

4.1.

4.2.

Przy malejacych wskazaniach miernika (gdy osiagaja one wartos¢ ,,1” na skali
»3"), nalezy przelacznik ZNIEKSZTALCENIA (DISTORTION) przetaczac¢
kolejno na podzakresy o wigkszej czutosci az do ustalenia si¢ wskazania
miernika.

Wynik pomiaru odczyta¢ ze skali miernika uwzgledniajac zakres pomiarowy
okreslony  wcisnigtym  klawiszem  przelacznika ZNIEKSZTALCENIA
(DISTORTION)

5. Powtdrzy¢ czynnosci przedstawione w punktach 3 i 4 dla kolejnej czgstotliwosci

podstawowej.
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