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Anotace

Tato prace se zabyva vyuZzitim audio analyzatoru od firmy Audio Precision, fady APx515.
Cilem prace je poulit operatora méficiho zafizeni, analyzatoru Audio Precision, o jeho
funkcich a uZiti. Podptarné kapitoly vytvateji prostor k hlubSimu pochopeni souvislosti
v oblasti audia. Tato prace vznikla na Zadost laboratote elektroniky a akustiky, Ustavy fyziky a
biofyziky Jihogeské univerzity v C. Bud&jovicich, a bude slouzit jako metodicka piirucka pro

praci s timto audio analyzatorem.

V teoretické ¢asti se vénuji popisu jednotlivych typli méfeni a audio testll. Je zde ptihlédnuto
k hlavnim veli¢inam uzivanych v audio inzenyrstvi véetné jejich vysvétleni. Nasleduje kapitola
Akustika, ktera uvadi obecné pojmy o zvuku z fyzikalniho i psychoakustického pohledu,
avénuje se téz lidskému sluchu. Céast vénovanid HiFi se pak vénuje souvislostem

z oblasti kvalitni produkce hudby.

V praktické ¢asti prace se zabyvam vyuZitim audio analyzatoru v praxi. Teoreticky jsou zde
popsana zapojeni pro ruzné typy méfeni. Nasleduji vysledky vlastnich méfeni na vybranych
zafizenich téchto typd: predzesilovace, koncové zesilovace, integrované zesilovace,

sluchatkové zesilovace, zvukové karty a DAC audio pfevodniky ve spotiebni technice.
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Annotation

This thesis is focused on the use of the Audio Precision audio analyzer, model APx515. The
goal of this thesis is to educate the operator of the measuring instrument about its functions and
features. Supporting chapters cover deeper understanding in the field of audio. This thesis was
written on the request of the Department of Physics and Biophysics, the University of South

Bohemia and shall be used as a methodological guide for working with this audio analyzer.

The first part of this document will discuss the theory of audio analysis, and in the second
section | will cover the practical usage of the instrument. In the theoretical part, there are
various kinds of measurements and audio tests described. Special attention is devoted to
commonly used units in audio engineering including their explanation. The next chapter,
Acoustic, describes basic terms about sound from a physical and psychoacoustic point of view
and also focuses on human hearing. The Chapter about Hi-Fi then describes issues relating to

quality music reproduction.

The practical part focuses on the use of the analyzer. Several kinds of connections for different
tests are described. They are followed by measurement results of a sample of devices of
different kinds: preamplifiers, power amplifiers, integrated amplifiers and DACs in consumer

electronics.
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1 UVOD

Uz od nepaméti jsme obklopeni zvukem a hudbou. S rozvojem techniky v minulém stoleti,
je mozné hudbu zaznamenat a reprodukovat s pomoci piistroju od Edisonova fonografu,
pfes gramofon, magnetofon a CD piehrava¢ az po mobilni telefon. Od pavodniho
analogového pfesla technika na prevazné digitdlni zpiisob zdznamu. Se vzrlstajicimi
moznostmi elektroniky, zejména co se tyce rostouciho vykonu a zlepSovani miniaturizace,
se zlepSuji moznosti produkce a zaznamu zvuku. To zahrnuje vSechny oblasti jako telefonie,

hudebni, filmovy, automobilovy primysl a dalsi.

Tato prace popisuje méfici techniky v oblasti audia a jejich praktické provadéni s vyuzitim
analyzatoru Audio Precision. Aby bylo mozné od sebe zafizeni vyuzivana v audiotechnice
kvalitativné rozliit, byly postupem Casu zavedeny Cetné audio testy, které podavaji rizné
vysledky. Zminény analyzator patii do skupiny pfistrojl, které tyto testy umozni provadét
aVvsoucasné dob¢ patii ke svétové Spicce, a je bran jako etalon mezi podobnymi

analyzatory.

ProtoZze povazujeme za dulezité seznamit Ctenafe se zdkladnimi pojmy a méfenymi
parametry v akustice, vénujeme se jim v prvnich kapitolach, Dale popisujeme zakladni
pojmy souvisejici se zvukem v kapitole 3. Akustika. A protoZze pro kvalitni produkci
v doméacim prostiedi se vzilo oznaceni HiFi, diskutujeme tuto oblast v kapitole 4. Ptiklady
a praktické ukdzky téchto testi najdeme ve druhé casti této prace. Na jejich zakladé

je mozno si vybrat dostate¢né kvalitni ptistroj pro dané vyuziti.

V kapitole 5 je popsana zakladni prace s pocitacovou aplikaci APx500, kterd ovlada
analyzatory Audio Precision fady 500. V nésledujici kapitole jsou popsana zékladni zapojeni

Vv praxi.

V praktické c¢asti, kapitole 7, je zmapovéana oblast zesilovacl, ¢asto oznacovana HiFi.
Zahrnuje rtizné vyrobky od roku 1978 az do roku 2014, které jsou prométeny zakladnimi
audio testy. Jsou zméfeny loudness kiivky a porovnany v grafu. Dale jsou otestovana
zatizeni s DAC. Tato kategorie obsahuje z nejvétsi ¢asti mobilni telefony a dalsi zatizeni

uzivana v domacim prostiedi.



Autor bude rad, pokud prace pfispéje k lepSimu pochopeni parametri uzivanych
v akustickych méfeni, pti praci s analyzatorem a pro lepSi orientaci v oblasti zd&znamu a

reprodukce zvuku jako takove.



2 AUDIO TESTY A MEREN[I (AUDIO TESTS AND
MEASUREMENTS)

V této kapitole jsou popsany zakladni méfici techniky, testy a postupy, s diurazem na jasné

vysvétleni souvislosti. Tato ¢ast ¢erpa ze dvou knih: [1] a [2], viz seznam literatury.

Prvni kniha [1] je velice rozsahla a zahrnuje velké mnoZstvi informaci. Na knize se podilel
cely soubor autort. V této praci prevazné ¢erpam z predposledni kapitoly — Audio Tests and
Measurements — jejimz autorem je Dr. Richard C. Cabot, ktery byl tehdejSim vedoucim

inZenyrem v Audio Precision Inc. a patii k zakladatelim této spole¢nosti.

Druhd kniha [2] obsahuje podobné mnozstvi informaci. V nékterych piipadech

S

je doprovazena kvalitnéjSimi a vystiznéjsimi obrazky/grafy.

Ob¢ knihy doporuéuji v§em zajemcum o hlubsi ziskani znalosti v oblasti audio inZenyrstvi.
Bohuzel na &eském trhu nemaji srovnatelnou, ¢esky psanou nihradu. Ctenaf omezeny

na ¢esky psané prameny je odkazan na internetova fora anebo stranky vénované

vvvvvv

souvislosti.

2.1 Méi‘eni arovné (Level Measurements)

2.1.1 Efektivni hodnota - RMS (Root-Mean-Square Technique)

Meéteni typu RMS méii efektivni hodnotu AC signalu. Vyjadiuje hodnotu, ktera
je ekvivalentni DC napéti, které by piedalo stejny vykon na rezistoru. Matematicky postup

ukazuje rovnice ¢. 1 nize a graficky vysvétluje obrazek ¢. 1.

(1)
RMS = J-signal2



rms
Average of Signal?

signal? \
N 0 I N\ / \\
(a) Signal
. DC =
?}lgnal X2 AAA ! /X [— rms
value

Obréazek & 1: a) grafické znazornéni ziskani efektivni hodnoty

b) principialni zapojeni pro méteni efektivni hodnoty [1]

Pro sinusovy signal lze efektivni hodnotu vypocitat z amplitudy signalu

RMS = 0,707 * signalgmpiitude 2

Piedpokladejme, Ze signal se nesklada pouze z jednoho sin signélu, nybrZ v sobé nese dalsi
harmonické komponenty. Pokud zméfime samostatné RMS amplitudu od kazdého
harmonického komponentu a seCteme je, dostaneme hodnotu, kterd je rovna méfeni
celkového signalu dohromady. ProtoZze neni mozné RMS hodnoty séitat pfimo, je nutné

provést soucet podle RMS scitani.

Efektivnich hodnoty napéti se s¢itaji podle vzoru:

3)
Vims total = \/Vr%ns + Vrzms 2 T Vr%nsn

Vyslednéd hodnota sectenych signali zavisi pouze na efektivnich hodnotadch napéti, nikoliv

na fazi ani na harmonickych slozkach signali.
2.1.2 Méieni pomoci pramérovani (Average-Response Measurements)

Tyto métidla patii mezi nejlevnéj$i. MEfi stifidavé napéti pomoci usmérnovace a filtru, ktery
ziskd primérnou hodnotu. Je ziskano stejnosmérné napéti, které muze byt piecteno

na standardnim DC voltmetru. Primérna hodnota z amplitudy sinusového signalu je 0,637.

4



Tyto métidla mohou byt tedy kalibrovana tak, Ze zobrazi spravné RMS hodnotu napéti,
pokud méfime jeden sinusovy signal. Vysledné méteni je skdlovano konstantou K o hodnoté
0,707/0,637 neboli 1,11. Méefidla tohoto typu se nazyvaji average-responding,
RMS calibrated. Pro signaly jiného typu nez sinus budou jejich méfeni té¢zko predvidatelna.
Pokud bude meéfeno vice sinusovych signald, bude méfena hodnota zaviset na fazovém
posunu mezi slozkami a nebude uz odpovidat méteni RMS. Matematicky vypocet ukazuje

rovnice €. 4 a €. 5. Grafické zndzornéni pro primérovaci méteni zobrazuje obrazek €. 2.

Avg = K|signal| 4)
K =0,637/0,707 5)
Absolut
Avera< ﬂ/ /X‘f value e
~ Signal
(@)
4 DC =
Signal _, Dt average
A | value

i

Precision
rectifier

(b)
Obréazek & 2: a) grafické znazornéni ziskani primérné hodnoty

b) principialni zapojeni pro méteni praimérné hodnoty [1]
2.1.3 Méieni maximalni hodnoty — (Peak-Response Measurements)

Mg¢éfeni tohoto typu ziskava maximalni hodnotu, které AC signal dosahne béhem daného
casu. Tento signal je nejprve usmérnén pomoci diody a poté pfiveden na kondenzator.
Kdyz se absolutni hodnota napéti zvysi nad hodnotu ulozenou na kondenzatoru, dioda za¢ne
vést a napéti na kondenzatoru se zvysi. Pokud se méfené napéti snizi, tak na kondenzatoru

zustava stale stejn¢ vysoké napéti. Aby bylo mozné méfit novou maximalni hodnotu,



je nutné zabezpecit vybiti kondenzatoru.

V praxi se pouziva rezistor, ktery se pfipoji

po precteni hodnoty uZivatelem. Princip fungovani mtizeme vidét na rovnici ¢. 6 a obrazku

¢. 3.

Peak = MAX(|signal|) (6)
/Peak
Absolute
~ value
~— Signal
(a)
Signal . DC =
in -D}_ peak value
Precision \
rectifier Reset
switch

(b)

Obrazek ¢ 3: a) grafické znazornéni ziskani maximalni hodnoty

b) méfici obvod pro méfeni maximalni hodnoty [1]

Pomér mezi maximalni (peak) hodnotou a rms hodnotou se nazyva crest factor.

Pro jakykoliv signal, krom obdélniku, kde je crest factor = 1, bude crest factor vétsi nez 1.

Cim vice je signdl Clenity, tim vice roste

crest factor. Matematicky vypocet vyobrazuje

rovnice ¢. 7 a grafické doplnéni k této rovnici pfedklada obrazek ¢. 4.

peak value 7
Crest factor = —— > ()
rms value
Peak value
~—— s rms value

T

/

Obrazek ¢ 4: Grafické doplnéni k vypoctu CF [1]
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rizné signaly najdeme v tabulce ¢. 1.

W v

1 méfeni pro

o

Porovnani typ

ot ol
8 g . " 10100 100 .3PA Ainp,, = b
ALO'O AL'O 29900 | $2900
2 4 “AGZ9'0 | “ASZ'O £EEE0 SZ'0 1t —»] |-
“AG2Z0 “AG'O © ! rr o
— r “A “A “A ” _n_ _.._
aoeds /e L
up up o
" uAW
T e A N ures} asing f+—1—
b 6o
. l— €= G— [—
a\mhm.o £ €521 swi gel 0 = - Q }
%9p | 2 sw) I/rl N @ "
%zE | | AN suws SA w 2 e
k e
b |30 M g AN}
9sI0U UeISSNEY) B
. € 2 w\u WHOOIMES JO >
¢eL'l = m\/. GGL'L = IIM\H ._H—M/l A aAEM ...Q_JUCN_:. E>0 <
oqg o
1 1 WA YA enem asenbs
[EOL}BWWAS E>|“| I_
w . w .
. | 2he ALEDO A 20L°0 . >
ik =211y = | " N IS £ 0
Nz Ty XAV
10108} ‘BAB SULI ‘BAy SWi WIOJSABA

1sa4)

v v

Tabulka & 1: Porovnani typt méfeni [1]



2.14 Typy méridel

Vétsina soucasnych méfidel nam nabidne méteni rms hodnoty. To je velice dulezité si
uvédomit, protoZe v piipadé specifikaci zesilovaci a reproduktori ndim meéfeni pramérné
hodnoty nestaci, nicméné¢ mnoho specifikaci pro meéfeni Sumu bylo vyvinuto v dobé
primérovacich méfidel a proto je nutné pro méfeni téchto parametri mit odpovidajici

meéiidlo.

Dalsi zietelny rozdil mezi audio méfidly je vtypu zobrazovani — analogovy/digitalni.
Kazdy ma své vyhody. U analogovych méfidel se hife hodnoty odecitaji ze stupnice (Stupnic
muze byt i vice) a proto nejsou proto tak piresné, jako digitdlni. Digitdlni méfidlo ndm
poskytne ptesné Cislo, které bychom nemohli pomoci analogového meétidla ziskat. Digitalni

méfidla nam umoznuji méfeni s malou Sanci pro chybu (zesileni, vykon).

Nicméné nic neni perfektni. Digitdlni méfidlo je vhodné pro meéfeni stabilnich signald.
V piipadé méfeni systému v readlném provozu mize byt vhodnéjsi métidlo analogového
typu, protoZze dostaneme dostatecny piehled o hodnotich signalu. Muzeme sledovat
maximalni i minimalni hodnoty. Odhadnout i primérnou hodnotu. Né&které piistroje maji pro

tyto pfipady, jak analogovy, tak digitalni vystup.

Sitka pasma voltmetru miZe mit nezanedbatelny vliv na piesnost méfeni. Naptiklad pro
méfidlo se Sitkou pasma o 100 kHz budeme mit 10 % chybu méfeni na signalu o frekvenci

50kHz. Pro dosazeni 1% chyby méfeni, musi mit signal frekvenci niz8i nez 10 kHz.

DalSi problém s métidly s omezenou Sifkou pasma nastava pti méfeni zkreslenych signald,
kde métidlo nezméti vSechny harmonické komponenty, pokud nema praveé dostate¢nou Sitku
pasma. Naméfena hodnota je niz$i nez skutecna. Viz obrazek €. 5. Tento jev méd znacny
dopad i na méfeni Sumu. Na vétSinu audioméfeni postaCuji piistroje se Sitkou pasma
0500 kHz. To umoziiuje se znacnou presnosti métit signaly o frekvenci 100 kHz. Méfeni
maxim jsou jesté vice citliva na Sitku pasma. Systémy s omezenim na spodnich frekvencich
budou pfi produkci obdélnikového signadlu vytvaret sklon v signalu a piipadé vysokych

frekvenci prestiel (overshoot).
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Obrézek ¢& 5: Vliv Sitky pasma na méteni zkresleného signalu [1]

Ptesnost métidla nam udava, jak dobie méfidlo méii signal na stiednim pasmu. Obvykle se
uvadi 1 kHz. Dale je dilezité se podivat do specifikaci na plochost/monoténnost méteni, coz
ukazuje, jak se méni hodnoty méfeni s metenou frekvenci. Naptiklad méfidlo s 2 % chybou
méfeni na 1 kHz a plochosti 1 dB (10 %) od 20 Hz do 20 kHz, mize mit chybu az 12%
na 20 kHz.

Nejcastéji je specifikovana i presnost na rizné rozsahy. Napiiklad métidlo s 1 % piesnosti na
rozsahu 2 V a dalsi 1% presnosti na dalsi rozsah bude mit 3 % pfesnost na 200 V rozsahu.
Pokud bychom zahrnuly do chyby méfeni i vySe zminénou plochost, dostali bychom pro
100 V signal o frekvenci 20 kHz 14 % chybu.

Specifikace pfesnosti nejsou normalné tak dulezité jako plochost (flatness). Pii méfeni
frekvencni charakteristiky nebo zesileni jsou hodnoty relativni a nejsou ovlivnény
absolutnimi hodnotami méfeni (napéti). Nicméng, jsou zde dalSi prvky, kterée mohou i toto

méfeni nepiiznivé ovlivnit. Pfi méfeni zesileni naptiklad vstupni atenuator.

Vyse zminéné specifikace pro piesnost se se stejnou platnosti uplatiiuji i pro zdroje signalu,
dale jsou wuvedené¢ typy chyb uvadény ve specifikacich bézn¢ uzivanych

voltmetru/multimetru.
2.1.5 Meéieni pomoci decibelia [dB]

Velmi ¢asto se nejen v audio odvétvi setkavame s hodnotami signélu vyjadfenymi pomoci
dB. Audio signal zabira Siroky rozsah hodnot. Akusticky tlak rock-and-rollove kapely
je milionkrat vétsi nez zvuk padajiciho, Susticiho, listi. Tento rozsah je pfili§ Siroky pro

linearni stupnici. Proto je dB jednotkou logaritmickou, kterd ndm umoziluje porozumét



signalim o nizké i vysoké trovni. Navic i lidské ucho se chové logaritmicky, coz pfinasi to,

ze méfeni piesné odrazi lidskou slySitelnost.

Decibel je definovan jako logaritmicky pomér méfeni dvou vykond nebo dvou napéti.

Rovnice nize definuji dB jak pro vykon, tak pro napéti.

dB = 20log <%> ®)

2

P
dB = 10log (P_l) ©)
2

Mezi méfenimi vykonu a napéti pomoci dB neni zadny rozdil v hodnotach, pokud jsou
impedance stejné. V obou rovnicich je délitel obvykle uréena reference. Toto je ilustrovano

W

na obrazku ¢. 6. At uz je dB hodnota vypocitana pomoci napéti ¢i vykonu, vysledek

je stejny.
+
gy
2V . - aw
Voltage 20 log I 6dB =10 log = Power
+
1w
iy

Obrazek ¢& 6: Vyobrazeni ekvivalence napéti a vykonu v dB [1]
Zvyseni napé€ti o dvojnasobek zplsobi narist hodnoty o 6,02 dB, zatimco zvyseni vykonu

0 dvojnasobek zpuisobi narust o 3,01 dB. Tabulka ¢. 2 pfinasi porovnani napéti a vykonu pii

vyuziti jednotek dB.
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dB | Napét'ovy pomér | Vykonovy pomér
+40 | 100 10000
+20 | 10 100
+10 | 3,162 10
+6 | 1,995 3,981
+3 1,412 1,995
+2 | 1,259 1,586
+1 (1,122 1,259
01 1
-110,891 0,794
-2 10,794 0,631
-3 (0,707 0,501
-6 [ 0,501 0,251
-10 | 0,3163 0,1
-201 0,1 0,01
-40 | 0,01 0,0001

Tabulka ¢ 2 [1]

Vyse zminény piiklad ukdzal, jak je mozné ziskat dB hodnotu z dvou métenych hodnot.
AudioinZenyti velmi ¢asto vyjadiuji dB hodnotu signalu jako pomér k néjakému standardu.
Reference pro méifeni decibelu mize byt napiiklad hodnota vykonu dBm (1 dBm pro
1 mW). Pfi méfeni hodnot dBm anebo jakékoliv vykonnostni hodnoty je nutné znat
referencni impedanci. Napiiklad, 0 dBm (600 ), je spravné popsani méfeni pro zjisténi
hodnoty v dB. V audioinzenyrstvi se pouzivaji impedan¢ni reference o hodnotach 600 Q a

150 Q.

Tyto postupy predpokladaji, Ze je méfeny obvod zakoncen referencni impedanci. Nicméné,
vétsina voltmetrd jsou vysoko-impedancni piistroje a jsou kalibrovany v dB Kk poméru napéti
potiebného dosahnout 1 mW v referencni impedanci. Toto napéti je 0,775V v ptipadé 600 Q.
ZakoncCeni je ponechano na uzivateli. V ptipad¢ nezatizeného obvodu se méiena hodnota

nazyva dBu ¢i dBv, coz naznacuje referenci k napéti 0,775 V, nikoliv k impedanci.
Dalsi Casto uzivana reference v jednotkach Volt je 1 V. Pii uziti této reference se méiena

hodnota oznacuje jednotkou dBV. N¢kdy byva vhodné si stanovit referen¢ni hodnotu ru¢né.

Hodnota ma pak jednotku dBr, kde musi byt samostatné specifikovana referenéni hodnota.
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2.1.6 Preslech a méreni separace (Crosstalk and Separation Measurements)

Jednim z vyuziti méfeni dvou signald v dB je méfeni pieslechu. Preslech, je jev, pfi kterém
pronika signal z jednoho kanalu do jiného. V obecném piipadé pieslechu nemusi mit signaly
nic spole¢ného. Specialni pfipad méfeni pieslechu je méfeni stereo systému (2 kanaly),
popft. kvadrofonniho systému (4 kanaly), kde se béZné uziva termin separace. Byva obecnym
pravidlem, Ze pokud dva kanaly nesou stejny hudebni program, uziva se terminu separace

a pokud nejsou spole¢né, uziva se termin pieslech.

Pieslech nebo separace je definovano jako rozdil vdB mezi interferujicim signalem
Vv zdrojovém kandle a pfijimacim kanalem. Tyto hodnoty jsou obvykle vyjadieny v kladné
hodnoté. Méfeni spociva v aplikaci sinusového signalu na jeden kanal na zatizeni v testu
(device under test, dile DUT) a méfeni hodnoty signalu na druhém kanalu. Hodnota
pfeslechu zavisi Casto na pouzité frekvenci, takze vysledky jsou Casto reprezentovany
ve formé grafu, kde na ose x jsou vyneseny frekvence a na ose y je vynesena amplituda

v dB. Vypocet predstavuje rovnice ¢. 10.

43 (10)

Crosstalk [dB] = 20log,, (—)
Vs

Vezméme piiklad sinusového signalu 10V RMS, 1 kHz v levém kanélu stereo systému.
Pokud na vstup pravého kanalu neni pfipojen signal, nemél by byt na vystupu pfitomen
zddny 1 kHz signal. Nicméné, pokud zméfime na pravém kandlu hodnotu 10 mV,

je separace rovna 60 dB.

Jeden mozny problém s touto métici procedurou je ten, ze ten signal o 10 mV nemusi byt
pravé ten pronikajici 1 kHz signal z druhého kanalu, ale také se miize jednat o Sum (noise
floor) DUT. Pokud to je pravda, je méfeni separace nepfesné. Resenim je pouziti laditelného
filtru (bandpass filter) na métenou frekvenci, ktery odstrani nezaddouci signaly. Pokud ma byt
méfeni funkci frekvence, musi byt filtr spjaty s generatorem signalu. Toto je ilustrovano
na obrazku ¢. 7. Zdrojovy kanal dostava signal z generatoru sinusoveho signalu o svém
nomindlnim vystupnim napéti je zakoncenou svou impedancni zatézi. Druhy kanal mé vstup
zakonCen vstupni impedanci a vystup je zakoncen svou impedanéni zatézi (stejné jako

zdrojovy kandl). Hodnota na vystupu zdrojového kandlu je méfena voltmetrem a vystup

na druhém kandlu je meéfen voltmetrem, pied kterym je laditelny filtr (centrovany
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na frekvenci generatoru) anebo je tento filtr pfimo ve voltmetru. Ziskana hodnota, vyjadiena
v dB, je separace. Pokud maji tyto dva kanaly kazdy jiny zisk, byva zvykem provést opravu

méieni pro rozdilné zisky, aby byly hodnoty vztazitelné na vstupy kanalt.

Rs
AN
o Source channel R, Vs
Receive channel Am..f
R R fo Vr
2 . Bandpass

= Device under test filter

Obréazek & 7: Principialni zapojeni systému pro méteni preslechu [1]

Pieslech mezi dvéma audio kanaly byva nékdy nelinearni. Pfitomnost signalu v jednom
kanalu miZze v druhém kandlu vyvolat tony o jinych frekvencich. Toto je vyjimecné pravdivé
V ptipadé pienosovych systému, kde mize dochazet k jevu cross-modulation mezi nosnymi.
Tyto tony zmizi, kdyZ dojde k odpojeni zdrojového signalu, coz jasné znaci, kde je jejich
ptvod. Méfeni mize byt tedy znacné zdlouhavé a tnavné pokud jsou pouzity sinusové
signaly jako zdroj, protoze nemizeme jednoduSe pfedpokladat, na jakych frekvencich se
interference objevi. Nékteré frekvence dokonce mohou zptisobit to, Ze se interferencni signal
objevi az za Sitkou pasma DUT. Z téchto duvodu byva tato méfici procedura uZita se
zdrojem nahodného Sumu a to proto, aby bylo mozné vSechny interferencni frekvence zjistit,

otestovat a zméfit.
217 Méreni Sumu (Noise Measurement)

Meéieni Sumu neni nic jiného nez specializovany soubor méfeni hodnot signalt. Je jiz dlouho
znamo, ze citlivost lidského ucha se méni s frekvenci, hlavné v nizkych amplitudach.
Tento jev byl zkoumén detailné¢ Fletcherem a Munsonem a pozdéji Robinsonem
a Dadsonem. Fletcher-Munsonova kiivka pro prahové hodnoty sluchu je na obrézku ¢. 8.
Sluch je nejvice citlivy v oblasti od 2 kHz do 4 kHz s hrbolky pied a za t€mito frekvencemi.
Tento jev je zodpovédny za znatelnou ztratu bast, kdyz je sniZzena hlasitost hi-fi systému.
Abychom mohli ptedpovédét, jak hlasité bude néco znit, je nutné pouziti filtru, ktery bude
duplikovat toto chovani elektricky. Jedné se o tzv. vahovy filtr (weighting filter).
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Obréazek ¢& 8: Fletcher-Munsonovy kiivky [2]

Byly u€inény ruzné pokusy k sestrojeni tohoto filtru, které vedly k zavedeni k nékolika
standard v méfeni Sumu. Ne&které ztéchto filtri jsou zobrazeny na obrazku ¢. 9.
Nejpouzivangjsi filtr v USA je vahovy filtr A. Tento filtr je zafazen pied vysoce citlivy

voltmetr a amplituda Sumu je méfena — viz obrazek ¢. 10.

20 Hz to

+10r e 20 kHz

L~
h

Gain, dB
!
w
=

A weighting

1 i 55

10Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 40 kHz

Frequency

Obréazek ¢& 9: Vahove filtry [1]

N iess

f

Input Weighting Detector DC
amplifier filter (AC/DC voltmeter
converter)

Obrazek ¢ 10: Zapojeni pro méteni s vahovym filtrem [1]
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2.1.8 CCIR Noise Measurement

Evropska zatizeni jsou obvykle specifikovana s CCIR filtrem a quasi-peak detektorem.
Kiivku CCIR filtru mizeme vidét na pfedchozim obrazku ¢. 9. Ma zna¢né vétsi peak nez
A kiivka a taktéZ je strméjsi na vySSich frekvencich. CCIR quasi-peak standard byl vyvinut
ke kvantifikaci Sumu v telefonnich systémech. Quasi-peak detektor piesnéji reprezentoval
citlivost ucha na impulzni zvuky, které se d¢ji, kdyz telefonni ustiedny pracuji. Pokud se
pouzije CCIR filtr, pfedpoklada se, ze méteni bude 1épe korelovat se subjektivnim méfenim

Sumu neZ méteni s A-weighted filtrem s primérovanim.

Vzhledem k vysoké cen¢ true quasi-peak méfidel firma Dolby Laboratories navrhla pouziti
CCIR kiivky s meéfidlem s pramérovanim. Aby hodnoty korelovaly s méfenim Sumu
s jinymi technickymi postupy, navrhly dale zménit frekvenci filtru z 2 kHz na 1 kHz
standard. Tato modifikace posunula CCIR kfivku doli o 6 dB. Tato technika se nazyva
CCIR ARM (average-responding meter).

2.1.9 Dalsi méreni Sumu

Nekteti vyrobcei specifikuji Sum se Sitkou pasma od 20 Hz do 20 kHz, kde je hodnota métfena
pomoci RMS voltmetru. Tato hodnota pak odpovida Sumu na audio pasmu bez spojitosti
s lidskym sluchem. Mezinarodni elektrotechnickd komise (IEC - International
Electrotechnical Commission) definuje audio pasmo jako vSechny frekvence od 22,4 Hz do

22,4 kHz. Tyto mé&feni pod IEC standardy jsou oznacovany jako unweighted (nevazeng).
2.1.10 Analyza Sumu

Sum v napajeci siti je nizkofrekvenéni interference tvorena frekvenci napajeci sité a jejimi
nasobky. Pro Severni Ameriku se komponenty objevi na 60 Hz, 120 Hz, 180 Hz, 240 Hz,
atd. Pro Evropu, kde je 50 Hz, se objevi 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, atd. Dominantnimi
slozkami jsou obvykle fundamentalni, druha a teti harmonicka, které mohou byt odstranény

horni propusti na 400 Hz.
Mnohem vice informaci o zdrojich Sumu muzeme ziskat pomoci spektralni analyzy Sumu.

Obrazek ¢. 11 zobrazuje spektrogram vystupu profesionalniho ekvalizéru. PovSimnéme si

signali na 120 Hz a 180 Hz, které jsou plvodem z napdjeci sité. Slozka na 120 Hz
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je produktem asymetrickych proudd v napdjecim zdroji, zatimco 180 Hz produkt je

zpusobem pronikanim pole transformatoru.

Audio Precision Bandpass (dBV) vs. BPBR (Hz) 07 Dec. 86 17:48:45
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Obrézek ¢ 11: Spektogram — vystup profesionalniho grafického ekvalizéru [1]

Jiny pfistup k analyze Sumu predstavuje pouziti osciloskopu, kde se nastavi spravny
spoustéci signal (trigger). Pak Sum z tohoto zdroje (spjaty s triggerem) zlstane na obrazovce
nehybny. Napftiklad pokud nastavime trigger na elektrickou sit’ (power line), uvidime na

obrazovce nehybné interferencni signal prave ze sité. Toto miizeme vidét na obrazku ¢. 12.

Obrazek ¢ 12: Zachyceni Sumu na osciloskopu [1]

Sum miZze byt vyjadien v absolutnich hodnotach (obvykle dBm anebo dBu) jednoduse
zméfenim vazené¢ho napéti (v pfipadé dBm se predpoklada vhodné zakonceni vedeni).
Nicméné tento pfistup neni vzdy vhodny. Napiiklad 1 mV Sumu na vystupu vykonového
zesilovaCe je dobra hodnota, ale na vystupu mikrofonu je to nepfijatelnda hodnota
(odpovidajici méfeni zvuku tryskového letounu). LepSim zpisobem k vyjadieni Sumu

je pomér signal-Sum (SNR — signal to noise ratio). SNR je vyjadieno v dB a referenci
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je uzite¢ny signal. Toto méfeni miizeme uzit v riiznych mistech systému, a presto je mizeme

piimo porovnavat.

Rozsifeni této techniky zavedl Moller. Sumové spektrum je vhodné analyzovano. Limitaéni
hodnoty signdlu jsou vyznaceny jako funkce frekvence do stejného grafu. Vysledkem
je obrazek ¢. 13, ktery znazorniuje dynamicky rozsah DUT jako funkci frekvence. Ve své
podstaté je to SNR jako funkce frekvence.
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Obréazek & 13: Dynamicky rozsah zatizeni méfeny pomoci SNR [1]

2.2 Méi‘eni faze (Phase Measurement)
Pii pfipojeni signalu na vstup zatizeni dojde k tomu, Ze signal na vystupu se objevi s ur¢itym
zpozdénim. Pro vyjadfeni zpozdéni sinusového signalu miizeme pouzit stupné, kde 360°
predstavuje jeden sinusovy cyklus. Tento zpisob méfeni mizeme vidét na obrazku ¢. 14,

kde je signal €. 2 zpozdén oproti signalu €. 1 o 45°.

Ptiklad matematického vypoctu:

4
Phase = % X 360° = 45° (11

p

Vétsina audio méfidel méfi fazi pfimo pomoci méfeni ¢asti jednoho cyklu mezi kiizenimi

nulou (zero crossings) obou signald. Vyuziva se pfitom klopného obvodu (edge-triggered
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set-reset flip-flop) viz obrazek ¢. 14. Vystupem toho obvodu bude kladny signél v misté
mezi zero crossings. Zpriumérovanim amplitudy tohoto pulzu za dobu jednoho cyklu ziskdme

méfeni faze.

Qutput

Obrazek ¢& 14: Méfeni fazového posunu [1]

Faze je typicky méfena a zaznamenavana jako funkce frekvence na audio pasmu. Pro vétSinu
audio zafizeni jsou faze a frekvencni charakteristika tizce spjaty. Jakakoliv zména amplitudy,
ktera se méni s frekvenci, vytvoii korespondujici fazovy posun. Na obrazku ¢. 15. miizeme

vidét frekvenéné fazovou charakteristiku grafického ekvalizéru.

| Audio Precision Ampl. (dBV) and Phase (°) vs. freq. (Hz) 07 Dec. 86 18:06:16
T e - e —90. 08
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Obréazek & 15: Frekvenéné fazova charakteristika grafického ekvalizéru

(spojité frekvencéni charakteristika; ¢arkované fazova charakteristika) [1]
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Fixni ¢asové zpozdéni zavede fazovy posun, ktery je linearni funkci frekvence. Toto ¢asové
zpozdéni muze piinést velké hodnoty fazového posunu na vysokych frekvencich,
které nejsou ale prakticky dulezité. Toto zpozdéni nebude zkreslovat komplexni signaly a ani
nebude mozné jej sluchem nijak zaznamenat. Probléemy mohou ovSem nastat, pokud se
zpozdény signal pouZije ve spojeni s nezpozdénym signdlem. Toto by byl ptipad, kdy

ve stereo systému je jeden kanal zpozdény a druhy nikoliv.

Jedna z nejcéastéjSich aplikaci méfeni fazového posunu v nahravacich studiich byla pti
zarovnavani hlavy magnetofonu. Pokud je hlava vicestopého magnetofonu naklonéna
(azimutalné — ve sméru pasky), pak signaly jednotlivych stop budou zpozdéné. V piipade
vysoké frekvence muze byt posun vice nez 360°. Z tohoto divodu se zacCina méfit
na stfednich frekvencich, napt. 1 kHz. Nésledné se frekvence zvysi, napt. na 3 kHz a znova
se méfi, pot¢ na 10 kHz. Béhem toho se hlava zarovnavd. Diky méfeni na riznych
frekvencich si mizZeme byt jisti, ze hlava je spravné zarovnana, protoze jakdkoliv chyba

je ihned ziejma.

2.3 Méreni frekvence (Frequency Measurement)

2.3.1 Charakteristika frekvence (Frequency Characteristics)

Jednou ze zé&kladnich charakteristik periodickych signalu je frekvence. Zjednoduseng, je to
pocet opakovani periodického d&je za 1 sekundu. Dulezité je si neplést pojmy frekvence
apitch. Pitch je frekvence vnimana lidskym sluchem (tzv. vySka ténu). V piipadé
komplexnich signala jako napi. tzkopasmovy Sum, modulované sinusové signaly, je velice
obtiZzné stanovit frekvenci. Vezméme sinusovy signal slozeny ze 4 sinusovych signalt
0 téchto frekvencich: 2 kHz, 3 kHz, 4 kHz a 5 kHz. Jaka je frekvence tohoto slozené¢ho
signalu? Pfi poslechu uslySime ton, kde dominuje slozka o frekvenci 1 kHz, kterou si mozek

automaticky doplni. Pitch tedy neni vzdy zjevna veli¢ina a zalezi zcela na posluchaci.

Matematicky vztah mezi frekvenci f a periodou T popisuje rovnice €. 12.

(12)

S| =
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2.3.2 Meéreni frekvence

V soucasné dobé se k méfeni frekvence vyuziva obvodl s mikroprocesorem, kde se méfi
perioda a z ni se zpétnd ziska frekvence. Citaé méii po urditou dobu (gate interval)
vysokofrekvencni hodinovy signal (clock) a vstupni signal viz obrazek ¢. 16 a frekvence

se vypocita dle rovnice €. 13.

/\/\/\/\\

Input - Time
| |
| |
| |
| ! Input
| I counter
| |
| |
Clock ﬂ ﬂ ﬂ n : Time
’ Gate Interval I
Clock
counter
Obrézek ¢ 16: Méteni frekvence [1]
_ clock frequency X no.of signal cycles (13)

clock count
PovSimnéme si, Ze gate interval ve vypoctu nefiguruje. Gate interval urcuje rychlost méfeni
a jeho rozligeni. Cim delsi Gas, tim je méfeni pomalej§i a piesnéjsi. Nicméné je nutnosti,
aby interval byl celo¢iselnym nasobkem periody méfeného signalu. To s jednoduchosti
zajisti logické obvody. Pro ptiklad uved’'me signal o frekvenci 10 Hz, gate interval 0,1 s,
clock 10 MHz z ¢ehoz dostaneme pocet méfeni viz rovnice ¢. 14.

10 MHz X 1 cycle (14)
T0H, = 1000 000

Toto méfeni nam poskytne rozliSeni o 6 mistech. Gate interval o 1 s zaznamena 10 cyklq,

coz by nam pfineslo 10 000 000 méfeni.

Pii méfeni nizkych frekvenci se mize vyuzit jiného postupu. Vyuziva se piitom napétim
nastavitelného oscilatoru (VCO - voltage-controlled oscillator), ktery vstupni frekvenci
znasobi (obvykle 100x) a fazového zavésu (PLL — phase-locked loop). Méfeni je pozdrzeno

o dobu, kterou trva zavéseni PLL
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Vyse zminéné techniky méfeni jsou limitovany dosaZitelnou piesnosti, ktera zavisi
na referenci. Tou referenci je v audiotechnice obvykle krystalovy oscilator, ktery je teplotné
zavisly (temperature drift). Tento drift se miZze omezit a pro tento ucel se zavadi teplotni
stabilizace pomoci ohiivace anebo se krystal teplotné izoluje od okoli. Nastésti pro vétSinu

audio méfeni je zékladni pfesnost krystalti dostacujici.
2.3.3 Spektralni analyza (Spectrum Analysis)

Spektréalni analyzator, zjednoduSené feCeno, je zafizeni zobrazujici signal jako funkci
frekvence (frequency domain). Nejcastéjsim typem je analyzator s picladitelnym filtrem
(sweeping-filter). Mtzeme si ho predstavit jako pasmovou propust, ktera se umi preladit.
Viz obrazek ¢. 17. Vystupni napéti filtru se pak vykresluje na vertikalni ose a na ose
horizontalni je ladéna frekvence. Ziskame piehled o frekvencnich slozkach ve zkoumaném
signale. Jeden sinusovy signal (nezkresleny - bez dalSich slozek) se vykresli jako jeden Uzky

peak.

Frequency

Obréazek ¢& 17: Preladitelny filtr [1]

Kvuli obstrukcim v pieladovani filtru elektronicky byla dfive vétSina spektralnich
analyzatoru zapojena dle obrazku ¢. 18. Ladény oscilator (sweeping oscilator, LO — local
oscillator) je smiSen se vstupnim signalem v nasobicce, ktera posune frekvenci signal na
frekvenci pasmové propusti. Tyto analyzatory se nazyvaji heterodynni (heterodyning) a byly

nejrozsifenéjSim typem. V soucasné dob¢ pievazuje vyuziti digitalnich zatizeni.

Input o— D - x = n - "'H"
AC/DC
Vert.

Low pass AMixer Bandpass

W] e
Ramp VvCO
generator

Obrazek ¢& 18: Zapojeni heterodynniho analyzatoru [1]

21



Tento typ charakterizuji dvé véci. Zaprvé, Sitka pasma analyzujiciho filtru je pevné dana
charakteristikou neladitelného filtru. Sitka pasma tedy nezavisi na signalu. Zadruhé,
analyzator se musi postupné preladit pfes pasmo, které¢ analyzujeme. Pokud se néco stane na

urcité frekvenci, na kterou analyzator neni v té¢ dob¢ naladén, d&j nezaznamename.

Jinym typem je spektralni analyzator pracujici v realném case (RTA - real-time analyzer).
Do paralelniho souboru filtrti vstupuje zkoumany signal, signal je usmérnén a zobrazen na
obrazovce. Obvyklou pienosovou charakteristiku filtri vidime na obrazku ¢. 19 a schéma
zapojeni na obrazku ¢. 20.

A

f
Obrazek ¢& 19: Prenos paralelnich filtri v RTA [1]

%

Vert.
Inputg—e-TrV
Horiz.
o—_
A —
Filters AC/DC

ral

alrcase
generator

Obrazek ¢ 20: Zapojeni RTA [1]

Obvykle je v analyzatoru 30 filtra, které pokryvaji pasmo od 20 Hz do 20 kHz. V tabulce
¢. 3 nize vidime kmito¢ty, na které jsou filtry ladény. Tyto kmitoéty jsou standardizovany

IEC. Nékteré specialni modely mohou mit ovSem filtrt vice.
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25 Hz 80 Hz 250 Hz 800Hz | 25kHz 8 kHz
31,5 Hz 100 Hz 315 Hz 1kHz | 3,15 kHz 10 kHz
40 Hz 125 Hz 400 Hz | 1,25 kHz 4kHz | 12,5 kHz
50 Hz 160 Hz 500Hz | 1,6 kHz 5 kHz 16 kHz
63 Hz 200 Hz 630 Hz 2kHz | 6,3kHz 20 kHz

Tabulka ¢ 3 [1]

Sitka pasma t&chto analyzatorii je omezena pravé §itkou pasma filtrdi a je uréitym procentem
stiedni frekvence (center frequency). Vyhoda tohoto typu analyzatoru je v rychlé, okamZite,
odezv€, coz umoziiuje zaznamenat vSechny piechodové jevy (transients). Nevyhodou

je nizké rozliseni.

RTA se obvykle pouZzivaji ve spojeni s nahodnym Sumem anebo vice tonovym testovacim
signalem, aby odezva DUT byla zji$téna rychle. Nahodny Sum je tvofen vSemi frekvencemi
pres celou Sifku pasma Sumu. Setkdvame se se dvéma typy Sumu. Riizovy (pink noise) a bily
(white noise). Bily Sum ma stejnou energii na hertz. Pokud se méfi analyzatorem jehoz Sitka
pasma je konstantni s frekvenci, bude jeho spektrum ploché (heterodynni analyzator).
V piipadé RTA zaznamename vzrust 3 dB na oktavu. Rtzovy Sum je nahodny Sum, ktery ma
stejnou energii na oktdvu. Pokud je zobrazen na RTA bude jeho odezva plocha. Heterodynni
analyzator ukaze pokles (rolloff) 3 dB na oktavu.

Pro vétSinu audio testovani s RTA se pouziva rizovy Sum. Na obrazovce okamzité vidime
frekvenéni charakteristiku DUT. Kviili nahodné povaze Sumu, amplituda na vystupech filtri
kolisa a méfeni neni zcela pfesné. Pro presnéjsi méfeni se prodluzuje primérovaci ¢as v AC-

DC pievodnicich.

Miuzeme vytvofit vicetdnovy sinusovy testovaci signal, kde sinusova slozka bude na stiedni
frekvenci daného filtru. Kdyz tento signal zobrazime na RTA, uvidime méfeni bez fluktuaci,
které je vlastni razovému Sumu. V soucasné dobé jsou vrozmachu digitadlni RTA,

vyuzivajici DSP (digital signal processing).
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2.4 Rychla Fourierova transformace (FFT)

Francouzsky matematik Fourier dokézal, Ze harmonicky signal mize byt reprezentovan jako
soucet sinusovych vin. Technologické pokroky dovolili implementovat Fourierovu teorii
s vyuzitim digitalnich vypocetnich obvodu. Pfistroje maji moZnost vykonat Fourierovu
analyzu a to tak, Ze nejprve digitalizuji signal, vzorkujice minimaln¢ 2 x vyssi frekvenci,
nez je nejvyssi frekvence vstupniho signdlu (Nyquistiv teorém) a prevedou vzorky na ¢islo.
Fourierova fada skyta zpusob, jak pfevést tyto signaly do vzorkl signalového spektra. Data
se prevedou z asové zavislosti (time domain) na zavislost frekven¢ni (frequency domain).

FFT (rychla Fourierova transformace) je pouze zpusob, jak efektivné spocitat Fourierovu

fadu pomoci eliminace nadbyteénych matematickych operaci.

FFT pracuje na ¢asti signalu, ktery byl vzorkovan a uloZzen do paméti pro vypocet.
Pro ptiklad si vezmeme Cast sinusového signalu, viz obrazek ¢. 21. Tato Cést sinusového
signalu pokracuje dale na obou stranach. FFT algoritmus nevi nic o signalu mimo tento usek
(windows — okno). Predpoklada se tedy, ze signal se periodicky opakuje mimo toto okno.
Toto je velmi dilezité, protoze nevhodné vybrany tsek signalu, vede ke Spatnym vysledktim
FFT. Podivejme se na obrazek ¢. 2la. Prvni ¢ast zobrazuje vstupni signal. Druhd cast
spravné vybrany usek, ktery je charakteristicky tim, ze jeho opakovanim ziskame ptvodni
signal. Tteti ¢ast ukazuje nevhodné vybrany usek, necelociselny nasobek frekvence signalu,

ktery zptisobi chybné méteni.

24



-
]
—

Obrazek ¢ 21: Vybér useku k analyze pomoci FFT [1]
Je tedy zfejmé, Ze spravna volba useku kK FFT je rozhodujici pro piesné a pravdivé vysledky.

néjaké ostré zakoncCeni, objevi se v méfeni faleSné signaly. Stejné tak pii vybrani $patnych
pozic koncovych bodi. Vyuzitim okna, které neni obdélnikovité a klesad k nule na svych
koncich, odstranime tyto chyby. Toto mizeme vidét na souhrnném obrazku ¢. 22. Nejcastéji
pouzivanym oknem je okno Hamming. Zakladni rozdil oken je popsan v tabulce ¢. 4.

Existuji ale i dalSi okna.

25



Obréazek ¢& 22: Rizné vysledky méfeni podle vybéru okna [1]

Highest Theoretical
Unity-amplitude Shape Frequency-domain | Major- side Bandwidth ll-ott
Window equation magnitude height | lobe 3 dB 107iz0ll.
dB dB octave
Rectangle —r
A=1 T —13.2 0.868 6
T=18 fort=0toT
Hamming
A =008+ 046 (1 — cos 2TTt/T) 054T | —419| 1268 6
fort=0toT (beyond 58)

Y

Tabulka ¢ 4: Popis viastnosti oken [1]
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Fourierova transformace mtize byt napsana pro libovolny pocet bodil, nicméné z vypocetnich
divodi toto ¢islo vyjadifujeme jako mocninu 2. NejcastéjSimi délkami transformace

pro akustickeé signaly jsou 512, 1024 a 2048 bodu.

Transformace z Casové zavislosti na zavislost frekvenéni s vyuzitim FFT maze byt uzita
i obracené. FFT tedy skyta i velké moZnosti v oblasti filtrovani. Jednim z dalSich vyuziti
je inverzni Fourierova transformace — kepstralni analyza (cepstrum analysis) vyuZivana

pii zpracovani hlasu.

Pti aplikaci Fourierové transformace se ztraci informace o Case, dochdzi ke ztraté ¢asové
osy. V aplikacich, kde potiebujeme tuto informaci zachovat, se vyuzivaji jiné transformace,

napt. vinkova (wavelet).

2.5 Nelinearni zkresleni (Nonlinear Distortion)

ZKkresleni (distorion) je méfeni necistoty signalu. Obvykle je vyjadieno jako procento anebo
dB pomér nechténych sloZek k slozkam uzitenym. Do DUT vstupuje signal tvoieny jednim
nebo nékolika sinusovymi signaly. ZjednodusSené, jakékoliv jiné frekvence, které nebyly
navstupu, jsou zkreslenim. Nicméng, presné feceno, slozky zpisobené napajenim
z elektrické sit¢ a dalSi falesSné signaly nejsou v tomto piipadé zkreslenim. Setkdvame se

s riznymi procedurami pro méteni zkresleni a jejich interpretaci.
2.5.1 Harmonické a celkové zkresleni (Harmonic Distortion and THD)

Na obrazku ¢. 23 vidime typickou pienosovou charakteristiku DUT. Zobrazuje vystupni
napéti v jakémkoliv misté obalky signalu pro dané vstupni napéti. V idealnim piipadé je to
piimka. Vystupni obalka je projekci vstupni sinusové viny na DUT. Zména na vstupnim
signalu zpusobi odpovidajici zmény na vystupnim signalu. Protoze je vlastni pfenosova

charakteristika nelinearni, zkresleny tvar obalky signalu se objevi na vystupu.
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Obrézek ¢ 23: Pienosova charakteristika a zkresleni [1]

Pii méfeni harmonického zkresleni je DUT buzeno sinusovym signalem a na vystupu
je méfeno jeho spektrum. Pfi pouziti FFT mizeme vidét, ze signal na vystupu se sklada
z ptvodniho vstupniho signalu a navic dalSich slozek, které jsou celo¢iselnym nasobkem
frekvence puvodniho signalu. Spektrum zkresleného signdlu mizeme vidét na obrazku ¢. 24.
Pro vstupni signal o frekvenci 1 kHz méame na vystupu DUT piivodni 1 kHz a navic slozky
o frekvencich 2 kHz, 3 kHz, 4 kHz, atd. Amplitudy harmonickych jsou tmémé celkovému
zkresleni. Procento harmonického zkresleni se spocita jako soucet efektivnich hodnot

harmonickych slozek déleny efektivni hodnotou fundamentalni slozky.

UZitim spektralniho analyzatoru k méfeni harmonického zkresleni se podivejme na piiklad
na obrazku ¢. 24. Fundamentalni sloZka je nastavena na displeji tak, aby odpovidala 0 dB.
Amplitudy dalSich harmonickych slozek jsou pak piecteny a prevedeny do linearni stupnice.
Provede se efektivni soucet hodnot a pravé ten reprezentuje celkové harmonické zkresleni
(THD - total harmonic distortion). Matematicky vypocet pro vypocet s dB je rovnice €. 15,

pro efektivni hodnoty plati rovnice €. 16.

2d harmonic = =50 dB = 0.32%

or 3d harmonic = —55 dB = 0.18%
=10 THD = /0322 + 0.182 =  0.36%
-20 + = —-48.8 dB

1 1 1
Fundamental 2d harmonic  3d harmonic

Obréazek & 24: Méteni a vypocet THD [1]
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(101/214B/20Y2 4 (101/31¢B/20)2 4 ... 4 (10lfnlaB/20)2 (15)
(10|f1|dB/20)2

THD = 2010g10\/

|Sum of harmonics|gus (16)

1IRMS

2.5.2 Celkové harmonicke zkresleni a Sum (THD+N).

Mnohem jednodusi je ale méfeni pomoci specializovaného pfistroje. Jednd se o méfi¢
zkresleni s pasmovou zadrzi (notch-filter distortion analyzer). Toto zatizeni pomoci filtru
odfiltruje fundamentalni slozku signalu a méfi zbytek. Principialni schéma fungovani

piistroje vidime na obrazku ¢. 25.

Fundamental
Fundamental Fundamental eliminated

ALL/’ AL[L\/_“ A .'/

f f f
Device
Oscillator f—{ under }— 7Y Fiter}—] AC/DC —@
test

A A e

Obrézek ¢& 25: Princip a blokové zapojeni pro méteni THD+N [1]

Kvuli frekvencni charakteristice pasmové zadrze je ziejmé, ze jakykoliv jiny signal
nez fundamentalni slozka, ovlivni vysledky méfeni. Nekteré ztéchto rusivych signalt

muzeme vidét na obrazku ¢. 26.

29



Interfering
signals
e.g., 19-kHz pilot tone

Amplitude

Noise
floor

J'_I| é " L 1

Hum (power line) Fundamental Harmonics
interference

Frequency

Obrazek ¢ 26: Priklad ruSivych signalu [1]

Analyzator je tedy pii méfeni pln€ zohledni a vysledné méfeni se tedy nazyva celkové
harmonické zkresleni a Sum (THD + N - total harmonic distortion + noise). | kdyZ toto
limituje méfeni ptistroji s velmi nizkym zkreslenim, neni to nutné Spatné. Sluchovy organ
zaregistruje vSechny slozky, nikoliv jen harmonické. Ne&které signaly ale mohou byt mimo

pasmo slySeni, napf. pilotni ton na 19 kHz pochazejici z FM radia.

V analyzatoru jsou tedy i dalSi filtry, které minimalizuji Sum a brum. Obvykle se skladaji
z jedné nebo vice hornich propusti na 400 Hz a dolnich propusti (22,4 kHz, 30 kHz, 80 kHz).

Viz obrazek ¢. 27. Lepsi analyzator bude mit ve vybavé vSechny tyto filtry.

Highpass Lowpass
filter filter

s

vvvvv

Vyhodou pouziti sinusového testovaciho signalu s analyzatorem s pasmovou zadrzi
je jednoduchosti pouziti. Dalsi vyhodu skytd moznost pfipojeni na osciloskop, kde si
muzeme zobrazit zbytkové slozky signalu, které vlastné reprezentuji nelinearitu DUT.

V piipadé€ zcela linearniho pfevodu, tedy bez zkresleni, bychom vidé€li pouze rovnou piimku.
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Tento pfistup ma vyuZiti ve vyvoji a designu. Muzeme vidét oscilace na peaku signalu,
prechodové zkresleni a chovani v limitaci. Prikladové zapojeni vidime na obrazku ¢. 28.

Distortion analyzer Oscilloscope

00131

T

o o
O o o o o
o o o o
o] o o
O a o a o
(@)
o o O 0 O
- a O @]
y y Distortion A Vert. A Horiz.
Input signal

Obrazek ¢& 28: Zobrazeni nelinearity pomoci osciloskopu [1]

Jak frekvence, tak amplituda signalu jsou nastavitelnymi parametry pii tomto méfeni.
Zménou téchto parametri muzeme odhalit povahu mechanismii zplsobujici zkresleni
v DUT. Naptiklad pfi uziti frekvenci blizkych sitové napajeci frekvenci mizeme odhalit
nedostatky v napajecim zdroji. Naopak méteni na vysokych frekvencich mohou poukézat

na nelinearni kapacity nebo limitujici rychlost pfebéhu (slew-rate).

Hlavnim problémem pfi tomto typu méteni jsou DUT s omezenou Sifkou pasma. Napiiklad
v ptfipadé¢ magnetofonu jsou vyfiltrovany vSechny frekvence nad 22 kHz a v pfipadé
vstupniho testovaciho signdlu o frekvenci 7 kHz zmétime THD, do kterého muze byt
zahrnutd maximaln¢€ 3. harmonické slozka (21 kHz). Méfeni na vysSich kmitoctech neni

presné, pripadné neni prakticky mozné. Viz obrazek ¢. 29.

Response of device
under test

Input signal

Amplitude

Harmonics

Obréazek & 29: Neptesné méteni zkresleni u piistroje s omezenou $itkou pasma [1]

Frequency
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2.5.3 Intermodulaé¢ni zkresleni (IMD, SMPTE IM, SMPTE DIN)

Resenim vyse zminéného problému je méfeni zkresleni pomoci interakce (intermodulace,
dale IM) dvou nebo vice signalt prochazejici DUT soucasné. Nejznaméjsi metodou tohoto
druhu je SMPTE IM, pojmenovana podle Society of Motion Picture and Television
Engineers, ktera byla jako prvni standardizovéna. IM testy jsou dle SMPTE pouzivany uZ od
30. let 20. Stoleti. V Evropé se setkavame s nazvem SMPTE/DIN.

Response of device
under test

Input signals

Amplitude

Inter-
modulation

an

Frequency

Obrazek ¢ 30: Méieni intermodula¢niho zkresleni [1]

Testovaci signal je tvofen nizkofrekven¢nim tonem (obvykle 60 Hz) a vysokofrekvenénim
tonem (obvykle 7 kHz) a smiSen v amplitudovém poméru 4:1. Jiné frekvence a poméry
mohou byt uzity. Signal je pfipojen k DUT a vystupni signal je vySetfovan pro modulaci
vrchni frekvence nizkym ténem. Cim vice niz§i frekvence moduluje vy$si ton, tim v&tsi
je nelinearita. Stejné jako pifi méfeni harmonického zkresleni, mizeme i IMD méfit
spektralnim analyzatorem anebo specializovanym pfistrojem. Modula¢ni slozky vrchniho
signélu se objevi jako postranni pasma v nasobcich nizkého tonu, tak jak je ilustrovano na
obrazku ¢. 30. Amplitudy postrannich pasem jsou efektivné seCteny a vyjadieny jako

procento urovné vyssiho tonu.

Nejpiiméjsi metodou méfeni SMPTE IMD je zméfit kazdou slozku spektralnim
analyzatorem a provést efektivni soucet. Tento piistup ma nevyhodu v tom, Ze spektralni
analyzator je citlivy na nosnou frekvenci modulace, stejné tak i na amplitudovou modulaci.
Protoze Doppleriv jev je pfic¢inou frekvencéni modulace, nemiize tento postup byt uzit
na reproduktorech. Podobny problém vyvéra z kolisani v nahravacich magnetofonech a CD

rekordérech.
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Principialni zapojeni pro méteni SMPTE vidime na obrazku ¢. 31. Analyzovany signal
prochazi horni propusti, aby se odstranil ton o nizké frekvenci. Tén o vysoké frekvenci
je poté demodulovan (iplné stejné jako AM radio signal) pro ziskani postrannich pasem.
Ty jsou déle filtrovany dolni propusti pro odstranéni sloZzek o vysokeé frekvenci. Vysledny
demodulovany NF signal pak kopiruje obalku VF tonu. Tato nizkofrekvenéni fluktuace
je pravé tim zkreslenim a je zobrazena jako procento amplitudy vysokofrekvenéniho tonu.
ProtoZe pravé dolni propust stanovuje méfenou Sifku pasma, Sum ma velmi maly vysledny
efekt na méfeni SMPTE. Analyzator je velice tolerantni na harmonické slozky testovaciho

signalu, coZ je vyhodou pro uZiti velmi jednoduchych generatort testovaciho signalu.

A A A A
l ] 1, L l d.llh._ f I—-ﬂlhll—| l—hl-l-—— t
oscillator

High-]
ass
Iiter

Demodulator

AC/DC ——@
)

Meter

High-frequency
osclliator

A 10 4

Obréazek ¢& 31: Princip méfeni SMPTE [1]

Jak mizeme vidét na obrazku ¢. 32, kdyZ je tento smiseny signal ptipojen k DUT, vystupni
obalka signalu je =zkreslena. Ptfi pohybu vysokofrekvenéni tonu podél pienosové
charakteristiky NF tonu dochazi ke zménam jeho amplitudy. Vysokofrekvenéni ton
je pouzit ke zméfeni zesileni v kazdém bod¢ pienosové charakteristiky. To se projevuje jako
amplitudova nizkofrekvencni modulace vysokofrekven¢niho tonu. Modulace se objevuji
v postrannich pdsmech okolo vysokofrekvenéniho tonu. Tento test je tedy celkem citlivy
na pfechodové zkresleni a limitaci signdlu. Nelinearity vyssiho fadu zpisobuji nerovnosti

Vv pienosové charakteristice, které zptsobuji vysokeé hodnoty SMPTE IM.
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Obréazek ¢& 32: Nelinearita pienosu [1]

2.5.4 Intermodulaé¢ni zkresleni CCIF (CCIF IMD, CCIT IMD, ITU-R)

Tento typ méfeni byl ustanoven CCIT (International Telephone Consultative Committee,
dnes ITU - International Telecommunication Union). Testovaci signal se sklada ze dvou
sinusovych signalu, které maji blizkou frekvenci. Intermodulacni signal, zptsobeny
nelinearitou DUT, vznikne na kmitoCtu, ktery je rozdilem testovacich signald. V piipadée
testovacich signali o frekvencich 14 kHz a 15 kHz, vznikne intermodulovany signal
na frekvenci 1 kHz a je slozky na frekvencich 2 kHz, 3 kHz, 4 kHz, atd. Tento test ma
nékolik vyhod na SMPTE IM. Testovaci signaly mohou byt vzdy nastaveny tak,
aby zkresleni vznikalo v sifce pasma DUT. Tato metoda nicméné obtizn¢ vySetiuje oblast
nizkych frekvenci o nékolika Hz. Blokové zapojeni analyzatoru pro méieni IMD ITU-R

vidime na obrazku ¢. 33.

—» - >
LOW-PASS BANDPASS DETECTOR
FILTER FILTER AT & INDICATOR
= 1to2 kHz FREQ. = F—F,
CUTOFF

Obréazek & 33: Blokové zapojeni analyzatoru pro méfeni IMD ITU-R [2]
2.5.5 Intermodulaé¢ni zkresleni DIM/TIM (Dynamic, Transient IM)

Zdrojem signalu je obdeélnikovy signal o frekvenci 3,15 kHz a sinusovy signal o frekvenci
15 kHz, jehoz amplituda je ¢tvrtinova oproti obdélnikového signélu. Signal je filtrovan dolni
propusti na 30 kHz nebo 100 kHz a nazyva se DIM 30 nebo DIM 100. Provede se efektivni
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soucet 9 vzniklych intermodulaci na frekvencich od 0,75 kHz do 13,35 kHz. Viz obrdzek

¢. 34.
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Obréazek & 34: Frekvenéni spektrum pii TIM [1]

Tento test ma zjednoduSenou variantu, jejiz vysledky koreluji s postupem vyse. K DUT je

pfipojen testovaci signal a na vystupu je pfipojena dolni propust vyssiho fadu na 2,5 kHz.

Na spektralnim analyzatoru se poté méti intermodulacni slozky pouze na kmitoctech 750 Hz

a 2,4 kHz. Viz obrazek ¢. 35. Tento test je zapsan u IEC. Dale je mozné zafadit

pied spektralni analyzator jest¢ horni propust ladénou na 400 Hz k potla¢eni brumu DUT.

Zapojeni miizeme vidét na obrazku ¢. 36.

Low -pass filter response
quare-wave fundamental

-— S
N harmonics

-Intermodulation ‘ l

products
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750 Hz | 315 kHz 945 kHz Frequency

2.9 kHz 15 kHzJ L15,?5 kHz

Obrazek ¢ 35: Zjednodusené méieni TIM [1]

A A
Input | f @
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filter
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Obréazek & 36: Zapojeni pro méteni TIM [1]
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2.5.6 Sditani a odéitani zkresleni

Zkresleni ma pfic¢inu v nelinearité¢ pievodu DUT. Pokud zatfadime dvé stejné DUT sériové
za sebe v signalové cesté, muze dojit k secteni zkresleni viz obrazek ¢. 37.

Qutput

Input
Qutput ~
+ = nput
Qutput ’,’i ;
Input
: (a)
10% ﬁ

+ = 1@@‘
; 20%
10% (b)

Obréazek ¢ 37: S¢itani nelinearit a zkresleni [1]

Miuize dojit 1 kopatnému jevu, kdyz maji tyto DUT navzajem komplementarni
charakteristiku. Na obrazku ¢. 38 vidime, Ze dojde k odeéteni zkresleni. Tento jev se mlze

nastat v samotném DUT mezi jednotlivymi vnitinimi ¢astmi DUT.

Qutput
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Obrazek ¢& 38: Odcitani nelinearit a zkresleni [1]

Pti testovani je tento jev bézny. Napiiklad kdyz je méfici ptistroj zkresleni pfipojen ve své
smysce (loop-back), naméfi zbytkové zkresleni 0,002%. Po piipojeni k DUT ale zobrazi
hodnotu 0,001%.
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2.6 Propojeni mériciho pristroje a DUT

2.6.1 Symetrické a nesymetrické p¥ipojeni (Balanced & Unbalanced Interface)

Symetrické vstupy a vystupy, tedy symetrické rozhrani, se pouZivd k zamezeni vytvaieni
zemnich smyc¢ek a k potlaceni Sumu a interferenci. Zafizeni maji na vystupu 3 piny —
positive (hot), negative (cold), ground. Viz obrazek ¢. 39. Symetrickymi konektory v audio
technice jsou napt. XLR (Canon), TRS (Jack).

BALANCED
SIGNAL

T SHIELD

Obrazek ¢& 39: Symetrické vedeni [2]

Symetrického rozhrani mizeme dosdhnout pomoci transformatoru anebo elektronickych

obvodu. Kabely by mély byt stinéné a symetricky par krouceny.

V komer¢ni audio technice se Casto setkavame s nesymetrickym rozhranim. Jeden vodic¢
je Zivy a druhy je obvykle spojen se zemi (chassis) pfistroje. Nesymetrické propojeni
je obvykle dostacujici a bezproblémové v nezaruSeném prostiedi pii dodrzeni kratké délky

kabelu (cca 1 m). Nejcastéji pouzivanymi konektory jsou RCA (Cinch), TRS (Jack).

V digitalnim prostiedi se muizeme setkat s konektory RCA (komer¢ni technika) a BNC
a XLR (profesionalni technika) pro ptenos digitalniho signalu pomoci koaxialniho kabelu.
Déle se pro pienos uziva optického kabelu TOSLINK. Komer¢ni sféra uziva standardu

S/PDIF a profesionalni sféra standardu AES/EBU.
2.6.2 Potlaceni souhlasného signalu (CMRR)

Veskery Sum zachyceny kabelem, se od sebe odeéte na vstupnich diferencialnich obvodech,
protoze se piedpoklada, ze Sum je stejny na obou linkach. Hodnota CMRR (Common-Mode

Rejection Ratio) se udava v dB a obvykle se setkdvame s hodnotami vétSimi nez 60 dB.
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CMRR nam tiké, o kolik dB bude zemni signal (Sum, interference) méné zesilen nez signal

diferenciélni. Tohoto jevu se uziva na symetrickém vedeni.

dif ferential gain ) (17)

CMRR[dB] = 201 (
[dB] 0810 common — mode gain

Souvisejicim parametrem je Common-mode Range (rozsah souhlasného signalu), ktery

stanovuje, jaka je maximalni troven souhlasného signalu pro jesté spravnou funkci.
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3 AKUSTIKA

Tato kapitola se vénuje pojmu akustika. Vysvétluji se zde zakladni pojmy z tohoto oboru a

zaroven je popsan zevrubné lidsky sluchovy aparat. Kapitola cerpa z literatury [3].

Pro zajemce o obor akustika, fyzikdlné¢ matematicky popis jevli v akustice a stavebni
akustiku (tyto témata nejsou v praci diskutovany) doporucuji zakoupeni ¢i zapujceni tohoto

skripta.

3.1 Akustika

Akustika je obor zabyvajici se vznikem, Sifenim a pisobenim zvuku. Ve vét$iné publikaci
z akustiky se s timto slovem naklada jako s obecné zndmym a vice méné presné
definovanym pojmem, avSak kazdy autor méa svou vlastni definici. Proto i na nas bude,
abychom si specifikovali, co budeme pod timto pojmem rozumét. Ve starSi literatuie
najdeme nejcastéji definici vychazejici z ptivodniho vyznamu, ze zvuk je to, co lze slyset,
ktera je dostacujici pro obory, jez se nezabyvaji fyzikalnimi principy, ale z nich plynoucimi

dusledky (napt. psychoakustika).

3.2 Hudebni akustika

Hudebni akustika, které se diive fikalo také fyzikalni teorie hudby, dava odpoveéd’ na otdzku,
jaké jsou fyzikalni spojitosti mezi zvuky, které znéji lidskému uchu lahodné. Zabyva se
piedev§im souzvuky tont (dvou nebo vice), ¢imz dava teoreticky podklad pro nauku
0 harmonii. Krom¢ teorie stupnic a akordi do ni patii 1 fyzikalni podstata tvorby tént

hudebnimi nastroji a otazky jejich ladéni.

3.3 Zvuk

Obecné se za zvuk povazuji jakékoliv (periodické i neperiodické) vibrace ¢astic plynného,
kapalného nebo pevného média ve frekvencnim pasmu piiblizné¢ odpovidajicim schopnostem
lidského ucha. Tento rozsah byva nejcastéji uvadén od 16 Hz do 20 kHz, avSak z hlediska
fyzikélnich déji v médiu tyto meze nejsou kritické a vSechny vztahy plati fadové
od jednotek Hz do né€kolika desitek kHz. Vibrace ¢astic s niz§imi frekvencemi, nez jsou
vymezeny timto padsmem, se nazyvaji infrazvuk a s frekvencemi nad timto pasmem se

nazyvaji ultrazvuk.
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3.4 Ton

Zvuk, ktery je charakterizovan sinusovymi zménami akustického tlaku, se nazyva
jednoduchy ton. Jednoduché tony se v hudbé prakticky nevyskytuji. Zvuky vydavané
jejich spektra obvykle diskrétni (obsahuji pouze jednotlivé kmitocty), mohou obsahovat

I spojitou Cast, ktera reprezentuje rizné Sumy a Selesty.

3.5 Sluchovy organ

Zvuk, se kterym pfichdzime do styku, vnimame ptfedevSim sluchovym tustrojim. Extrémné
silné zvuky, pfedev§im nizSich frekvenci, mizeme vnimat i povrchem téla, to ovSem neni
pfedmétem tohoto odstavce. Sluchovy organ z anatomického hlediska délime na tfi ¢asti:

zevni ucho, stiedni ucho a vnitini ucho.
3.5.1 Zevni ucho

Zevni ucho se sklada z boltce a zvukovodu. Boltec urCuje smérovou charakteristiku
sluchového organu. Schopnost lokalizace sméru, ze kterého zvuk piichazi, souvisi
S binaurdlnim vnimanim a projevuje se az od cca 500 Hz, pficemz nejlépe je mozno
lokalizovat zvuky s frekvencemi kolem 5 kHz. U zvifat je rozpoznavani sméru, ze kterého
pfichazi zvuk, zdokonaleno moznosti hybat uSima. U lidi tato schopnost jiZ
zanikla a je nahrazena malymi pohyby hlavy. Zvukovod je trubice o délce asi 25 mm a
ovalném prifezu s Sitkou 7 az 8 mm. V ném dochazi k rezonanci dopadajiciho zvuku
(vpasmu 2 - 6 kHz), coz ovliviiuje frekvenéni charakteristiku sluchového organu. Pro
frekvence kolem 4 kHz tim dochazi k narastu akustického tlaku pied bubinkem az o 10 dB.
Zvukovod neni zcela ptimy, avSak vhodnym tahem za boltec je mozne jej vyrovnat tak, az
je (pri vhodném osvétleni) vidét bubinek, ktery predstavuje predél mezi zevnim a stiednim

uchem.
3.5.2 Stredni ucho

Bubinek je ovalna blanka z tenkého vaziva, kterd ma tvar plasté kuzele mificiho Spickou
dovniti. Vertikalni primér je 9 az 10 mm a horizontalni je o néco mensi. K bubinku je shora
prirostld rukojet’ kladivka, které je prvni ze tii sluchovych kistek stfedniho ucha: kladivka,

tfminku a kovadlinky.
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Kladivko vrostlé¢ rukojeti do bubinku se na hornim konci rozSifuje do hlavicky, ktera
je spojena s kovadlinkou. Ta se rozdéluje na dva vybézky. K prvnimu, kratSimu, jsou
uchyceny zavésné vazy. Druhy, delsi, probiha dolti podél rukojeti kladivka a je sklouben s
treti kiistkou: trminkem. Tifminek je zakoncen ovalnou ploténkou o plose cca 3,5 mm?, kterd
je prirostla k blance ovalného okénka. Ovalné okénko odde€luje sttedni ucho od vnitiniho

ucha.

Do stiedniho ucha usti Eustachova trubice, kterd spojuje dutinu stfedniho ucha (né¢kdy
nazyvanou bubinkova dutina) s nosohltanem. V klidu je uzaviena a otevira se pfi polknuti.
Ve stfednim uchu jsou dva malé svaly: napina¢ bubinku, ktery je upnut na kréek kladivka a
timinkovy sval, ktery je napnut mezi tfminkem a sténou stfedniho ucha. Tyto svaly maji

dalezitou funkci pfi ochran€ vnitiniho ucha pii ptiliSném hluku.

Stfedni ucho z hlediska technického pracuje jako pakovy mechanicky impedancni
prevodnik, ktery umi ménit své parametry podle velikosti podnéti. Prevadi kmity vzduchu
dopadajici na bubinek v kmity v tekutin¢ vnitiniho ucha. Stfedousni svaly se reflexivné
stahuji pti piekroceni hladiny cca 70 dB, ¢imz chréni sluchovy organ. Reflexni reakce

nastupuje s jistou latenci, takze pro kratké impulsy (méné nez 30 ms) neni u¢inna. Proto

4

3.5.3  Vnitfni ucho

Vnitini ucho se nachazi v kandlcich ve skalni kosti, které se nazyvaji labyrint. V kosténém
labyrintu je uloZen blanity labyrint, coz jsou vlastné dva smyslové organy. Prvnim je
tzv. vestibularni ustroji, které se nachazi ve tfech polokruhovitych kanalcich a v ptredsini.
Pohyb tekutiny uvniti zpusobuje podnéty, které nam pomahaji udrZovat rovnovahu.
Sluchova cast vnitiniho ucha se nachazi v hlemyzdi. Hlemyzd' (cochlea) tvofi necelé tfi
spiralovité zavity a je rozd€len na dv€ patra: horni, scala vestibuli a dolni, scala tympani
vyplnéna perilymfou. Mezi nimi je jeSt¢ hlemyzdova chodba, scala media, pfiblizné
trojhelnikového prifezu vyplnénd endolymfou, ktera ma oproti perilymfé vysokou
koncentraci drasliku (35 x vice) a nizkou koncentraci sodiku, coz je pfiCinou elektrického
potencidlového rozdilu mezi perilymfou a endolymfou (cca +80 mV). Hlemyzd'ova chodba
je shora oddélend Reissnerovou membranou a zdola basilarni membranou, na které se
nachazi Cortiho organ. Cortiho organ slouzi jako pfevodnik z mechanickych oscilaci
vnitiniho ucha na signaly, které mohou byt zpracovany nervovym systémem. Je sloZen
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z pilitovych a podptirnych bunék, mezi nimiz je rozmisténo ve Ctyfech fadach (jedna vnitini
a tfi vngjsi) priblizne¢ 20 000 vlaskovych bunék, jejichz vnitini potencial je -60 mV oproti
perilymf€. Ptirozkmitani basilarni membrany se vybézky vlaskovych bunék ohybaji a
deformuji dotykem s kryci membranou. Tim jsou vyvolany zmény elektrickych pomért,
které jsou na spodni strané vlaskové bunky preddvany do nervovych zakonceni sluchového
nervu. Ten pfivadi zvukem zplsobené vzruchy do sluchové oblasti kiry velkého mozku.

Zde pak dochazi ke kone¢né analyze zvukového podnétu.

3.6 Vnimani zvuku

3.6.1 Zavislosti

Jak jiz bylo feceno, sluchovy orgédn lze povazovat za snimac akustického tlaku. Aby byl
zvuk slySitelny, musi intenzita, resp. akusticky tlak, piekrocit uréitou hodnotu, ktera se
nazyva prah slysitelnosti nebo sluchovy prah. Prah slysitelnosti je zavisly na frekvenci, ale
je také rozdilny podle toho, zda se jedna o Cisté tony nebo pasmovy ¢i Sirokopasmovy Sum.
Zavisi také na sméru dopadu zvuku, a zda se jedna o préh monaurélni (jednim uchem) nebo

binauralni.

Naopak pii urcité velké intenzit¢ podnétu mohou byt drazdény i hmatové receptory (kolem
120 dB), tomu odpovida prah hmatovy a pifi dal$im zvySeni intenzity je jiz podrazdéni
sluchového organu vnimano jako bolest (okolo 140 dB). Zde se nachazi prah bolesti.
Pti takovychto intenzitdch dochazi pomérné rychle k trvalému poskozeni sluchového organu.
Mezi prahem slysitelnosti a prahem hmatovym se nachazi oblast slySitelnosti neboli
sluchové pole. Ve sluchovém poli je mozno najit oblast frekvenci a intenzit fe¢i a hudby,

jak je znazornéno na obr. 40.
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Obréazek ¢& 40: Sluchové pole [3]

3.6.2 Maskovani

Maskovani je jev, ktery hraje vyznamnou roli v nasem kazdodennim zivoté€. Ptiklady tohoto
jevu najdeme v pracovnim prostiedi, kdy silnéjsi hluk jednoho stroje zpisobi, Ze ti$si stroj
nelze kontrolovat sluchem, nebo ve venkovnim prostiedi, kde pii prijezdu hluc¢ného
automobilu musime zvysit hlasitost naseho hlasu, aby nam bylo rozumét. Pro kvantifikovani
efektu maskovani se nejcastéji urcuje prah maskovani, ktery odpovidad hladiné akustického
tlaku testovaného zvuku (nejCastéji Cist¢ho sinusového tonu) pravé zamaskovaného

maskujicim zvukem.

Fyziologicka teorie maskovani vychazi z teorie sly3eni, kterd piedpoklada, Ze v zavislosti
na frekvenci pfijimaného zvuku je rozkmitadvdna basilarni membréna v raznych
vzdalenostech od ovalného okénka. Pfichazeji-li na sluchovy organ dva zvuky o shodnych ¢i

blizkych frekvencich, dochazi k jejich obtiznému rozliSovani tj. maskovani.

Efekt maskovani se mulze projevovat 1 v piipadé¢ po sob¢ jdoucich zvuki. NejCastéji

predchdzi maskujici zvuk maskovanému. Basidlni membréna potiebuje na své zotaveni
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po vybuzeni maskujicim zvukem jisty ¢as, nez je schopna reagovat na vybuzeni novym

signalem. Hovofime pak o postmaskovacim efektu.
3.6.3 Vyska

Vyska (pitch) zvuku je jednou ze zakladnich subjektivnich charakteristik sluchoveho vjemu.
Je tieba rozliSovat mezi vySkou jednoduchého tonu, slozené¢ho tonu (hudebni tony obvykle
obsahuji kromé zakladni harmonické i fadu vyssich harmonickych) a vyskou riiznych Sumu a

hluki. Zde se pro ilustraci zamétime na vysSku jednoduchého tonu.

Vyska tonu ptimo souvisi s jeho frekvenci, avSak neni s ni totozna. Subjektivnimi testy se da
ukazat, Ze zavisi i na jeho intenzité, resp. hladiné akustického tlaku (viz obr ¢. 41). Posunuti

vysky tonu souvisejici s hlasitosti je pro nizké frekvence smérem dolii a pro vysoké smérem

nahoru.
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Obrazek ¢ 41: Zavislost vysky tonu na hlasitosti [4]

Podle zpusobu ur¢eni rozliSujeme mezi absolutni vySkou tonu, relativni vySkou tonu
a subjektivni vyskou tonu. Absolutni vyska tonu (sinusového) je déna jeho frekvenci. Urcuje
se pro vztaznou hladinu akustického tlaku 40 dB a jednotkou je Hz stejn¢ jako pro objektivni
(métenou) frekvenci. Posluchaci s tzv. absolutnim hudebnim sluchem umi urcit absolutni
vysku tonu, avsak obvykle ji zafadi podle hudebni stupnice. Relativni vySka tonu souvisi
také s hudbou a je vyjadiena hudebnim intervalem oproti zakladnimu tonu. Poslucha¢ urcuje

tuto vysku srovnanim s néjakym referen¢nim tonem.

vvvvvv

subjektivniho hodnoceni tont. Postup je takovy, ze poslucha¢ ma za tkol najit ton, 0 kterém

se domnivé, Ze jeho vyska je poloviéni nebo dvojnasobna nez vyska né&jakého vztazného
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tonu. Timto zplisobem lze pak sestavit numerickou stupnici vysky ténu. Pro nizké kmitocty
je tato stupnice shodnd s objektivni frekvencni stupnici, nad 1 kHz pak stoupd pomaleji.
Jednotkou je 1 mel (ze slova melody). Za vztazny ton se bere ton o frekvenci 1 kHz nebo
440 Hz (normalizovany ton al). Poznamenejme, Ze subjektivni vyska tonu neodpovida ani

frekvenéni stupnici ani hudebni stupnici.
3.6.4 Ostrost

Diive byla snaha zahrnovat vSechny psychoakustické znaky casové ustalenych zvuku,
které nebylo mozno zahrnout pod hlasitost nebo vysSku, pod spole¢ny znak barvu.
Ukazalo se, ze barvu zvuku vSak lze rozdélit do skupiny viceméné samostatnych znaki,
ze kterych je ziejmé nejvyraznéjsi ostrost (sharpness). Velmi blizko ostrosti je také znak

prijemnost, ktery je témét opakem ostrosti.

Vyzkumy ukézaly, Ze na sluchovy znak ostrost mé& podstatny vliv tvar obalky spektra.
Naopak jemna struktura spektra na ostrost v podstaté vliv nema. Tedy hluk, ktery ma spojité
spektrum, pisobi stejnym dojmem ostrosti, jako zvuk slozeny z mnoha diskrétnich slozek,
pokud spektralni obalka méfend po kritickych pasmech je shodna. Nejvyznamnéjsi pro
ostrost je amplituda stfedni frekvence tzkopadsmového Sumu, resp. uzkopasmovych Sumi.
Jednotkou ostrosti byl proto zvolen 1 acum (latinsky ostry), ktery je definovan jako ostrost
Uzkopasmového Sumu o kritické Sifce pasma se stiedni frekvenci 1 kHz a hladinou 60 dB.
Pro nizké stfedni frekvence roste ostrost tmérné kritickopasmové stupnici (az ptiblizné do
3 kHz), pro vyssi frekvence pak roste dojem ostrosti rychleji. Proto jsou vyssi frekvence vice
odpovédné za ostrost zvuku. Sitka pasma také ovliviiuje pocit ostrosti. Rozsitime-li pasmovy
Sum odpovidajici kritickému pasmu 1 kHz na pasmo do 10 kHz, vzroste pocit ostrosti.
Naopak rozsitfime-li pAsmo smérem k nizsim frekvencim, ostrost klesa. Ostrost tedy miizeme
snizit tim, Ze ke sledovanému zvuku piidame nizkofrekvencni Sum. To mulze vést

K pfijemnéjsimu zvuku i pfi nartstu hlasitosti.
3.6.5 Kolisavost a hrubost

V psychoakustickém hodnoceni zvuki hraje také dualezitou roli Casova stabilita amplitudy
zvuku. Ta se muze periodicky meénit, tedy byt amplitudové modulovéna. Pfi pomalych
zménach do cca 20 Hz je vysledny zvuk hodnocen jako kolisavy a pro rychlej§i zmény

je zvuk hodnocen jako hruby nebo drsny.
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Pro pomalé zmény se proto zavadi veli¢ina kolisavost (fluctuation strength), ktera ma jako
referencni hodnotu a jednotku 1 vacil kolisani tonu 1 kHz se stiedni hladinou akustického
tlaku 60 dB, modula¢ni frekvenci 4 Hz a hloubkou modulace 1 dB. Kolisavost zavisi
predevsim na modulacni frekvenci a na vnimané hloubce modulace, kterd je proti fyzické

hloubce modulace omezena diky postmaskovacimu jevu.

Pti poslechu 100 % amplitudové modulovaného tonu 1 kHz od prakticky nulové modulaéni
frekvence do modulace cca 300 Hz budeme nejprve zvuk hodnotit jako kolisavy. Dojem
kolisavosti bude nejsilngjsi okolo 4 Hz. Pii modulaéni frekvenci okolo 15 Hz se zacne
objevovat dojem hrubosti, ktery dosahuje svého maxima okolo 70 Hz. Kolem 300 Hz tento
jev zanika. Studie ukdzaly, ze zmény amplitudy (modulace) nemuseji byt periodické, proto
jisty stupeni hrubosti vykazuji napf. i izkopasmové Sumy. Pro zmény amplitudy v rozmezi
od 15 Hz do 300 Hz se zavadi psychoakustické veli¢ina hrubost (roughness), ktera je ptimo
umérna vnimané hloubce modulace a modula¢ni frekvenci. Vnimand hloubka modulace
klesa diky postmaskovacim jeviim s rostouci modulaéni frekvenci, proto je hrubost vnimana

jako maximalni pravé okolo 70 Hz.

3.7 Kvalita zvuku

Pro clovéka s funkénim sluchovym analyzatorem je sluchovy vjem stald individudlni
¢innost, kterd mu umoziuje zit v dobré harmonii s okolnim prostfedim a ovliviiuje jeho
chovani. Umoziiuje mu lokalizovat objekty i1 sebe v okolnim prostoru, ma funkci
bezpec¢nostni (upozoriiuje nds na nebezpeci) a v neposledni fad¢ je vyznamnym informac¢nim
kanalem. Sluchovy vjem je dan kvalitou zvuku, kterd méd z psychologického hlediska tfi
hlavni aspekty: vhodnost zvuku, pfijemnost zvuku a identifikaci zvukového zdroje (nebo

zdroji).

Pomérné mlady obor s ndzvem kvalita zvuku se zabyva pravé hodnocenim zvuki z hlediska
jejich  pfijemnosti, vhodnosti a jejich ocekavani. Pfijemnost (pleasantness),
resp. neptijemnost je sluchovy znak, ktery je okamzitym hodnocenim zvuku. Nékdy byva
zaménovan s obtézovanim (anoyance), které obvykle kromé nepfijemnosti vyjadiuje
I dlouhodobé;jsi stupen vyruSovani. Nepfijemnost i obtéZovani jsou psychoakustické znaky,
které se hodnoti pomoci stupnice (podobné jako znamkovani ve skole). Vhodnosti zvuku

rozumime slucitelnost mezi podnétem a vjemem. Oc¢ekavani pak souvisi s nasi zkuSenosti,
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jak ocCekédvame, Ze bude znit ur¢ity zdroj. Tato zvukovd typi¢nost muze patfit nejen
K ur¢itému typu vyrobkd (jako napi. podle zvuku rozezname rizné domaci spotiebice),
ale také k vyrobci. Asi nejznaméjs$im piikladem jsou zvuky motord jednotlivych sportovnich

automobilu.

Ukazuje se, ze kvalita zvuku muize byt rozhodujicim faktorem pii vybéru mezi jinak
srovnatelnymi vyrobky. Proto vyrobci zafizeni a stroji, jejichz hladina vyzafeného
akustického vykonu jiz nejde dale rozumné sniZzovat, vénuji znaCnou energii zlepSeni
psychoakustickych znakli dané¢ho vyrobku. Nejlepsim ptikladem jsou domaci spotiebice,
u kterych se da ukazat, Ze dva vyrobky se stejnou hladinou akustického vykonu A, jsou

hodnoceny jako nepfijemny a méné nepfijemny, coz si bézny zakaznik pro sebe vyhodnoti

4

Hlavnim ukolem akustikli pracujicich s kvalitou zvuku je nalezeni vazby mezi
psychoakustickymi veli¢inami, celkovym hodnocenim kvality a fyzikdlnimi veli¢inami,
které 1ze technickymi prostfedky ovlivnit. Hodnoceni kvality zvuku lze ziskat pouze pomoci
subjektivnich poslechovych testli. Ty miizeme podle organizace rozdé€lit na analyzu slovniho
popisu, jednorozmérnou analyzu a vicerozmérnou analyzu. Vyhodnocovani slovniho popisu
je velmi naro¢né, nicméné poskytuje pfinejmenSim vhodné terminy a slovni popisy pro
jednorozmeérnou 1 vicerozmérnou analyzu. Pii jednorozmérné analyze posluchaci hodnoti
vliv urcitého znaku (pfijemnost, ruSivost apod.) pomoci né&jaké stupnice, napiiklad
znamkovanim jako ve Skole. U vicerozmérné analyzy se hodnoti vice znakli podobné jako
U jednorozmérné analyzy a zaroven se také vyhodnocuje statisticky vztah mezi nimi.
Pro technické aplikace je snaha nalézt objektivni miry, které by nahradily drahé a Casové
naroné¢ subjektivni testovani (alespont ve stadiu navrhu). Nekteré tyto miry jsou
normalizovany (hlasitost a ostrost), avSak vétSina dalSich parametrii je obvykle vyvijena pro
potieby konkrétniho vyrobku a pomoci subjektivnich testli se zjistuje jejich vypovidaci

hodnota.
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4 HiFi - HIGH FIDELITY - vysoka vérnost, vysoka kvalita

Tato kapitola se vénuje pojmu HiFi a souvislostem v kvalitni produkci hudby — zejména se
zde hovofi o dilezitych parametrech a zaroven o experimentech, které byly vedeny

ke zjisténi hodnot. Kapitola Cerpa ptevazné z literatury [4].

Pro hlubSi pochopeni souvislosti v HiFi produkci zvuku, opét doporucuji zajemciim

zapujceni této knihy.

S timto oznaCenim se obvykle setkavame u pfistroja, které nepatii mezi nejlevnéjsi. Mezi
jiné, podobné, oznaceni patfi: Professional, Studio, Transcription. Tyto terminy se obvykle
uzivaji ve studiové technice, HiFi pfistroje mohou dosahovat podobnych kvalit, nicméné

urcité parametry jsou ve studiové technice jiné (napt. ovladaci prvky, zivotnost).

Definice High Fidelity nebyla doposavad odsouhlasena. Riizné organizace a normy stanovuji
specifikace HiFi pfistroji. Tyto specifikace se od sebe ale 1isi. Oxfordsky slovnik fika,
Ze High Fidelity znamena: Complete, not deficient; faultless. V ptekladu: kompletni,
bezchybny.

Hlavnim zajmem HiFi reprodukce zvuku, hudby, je pfinést posluchacovi potéseni z poslechu
hudby. Neni ale zcela jasné zdali instalace (veskeré véci, které souvisi s produkci zvuku),
sestavend podle védeckych vyzkumu pfinese nejvice uspokojujici prednes. Taktéz neni
jasné, pokud dana instalace uspokoji dan¢ho posluchace, ze bude uspokojen stejné ¢i vice,

pokud vyménime instalaci za lepsi (navrZzenou podle objektivnich technickych specifikaci).

Nicméné pokud mame hudebni dila vérné reprodukovat, je zapotiebi aby instalace nebyla
samotnym ,,umélcem* ale slouzila pouze k prostfedkovani kontaktu umélce a posluchace.
Zatimto ucelem se snazi firmy konstruovat pfistroje s kvalitnimi parametry, které za
normalnich podminek co nejméné modifikuji ptivodni zvuk. Zesilova¢e mohou mit ale rtizné
moznosti vylepSeni zvuku, které mohou mit i védecké opodstatnéni (korekce, loudness) a

také nemusi (reverb, echo).
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4.1 Frekvenéni charakteristika

4.1.1 Spodni hranice frekven¢ni charakteristiky

Fundamentalni slozky hudebnich nastroji zacinaji od 16 Hz az po 4 kHz. Tabulka ¢. 5

ukazuje fundamentalni frekvence riznych hudebnich nastroja.

Hudebni néastroj Frekvence [Hz]
Varhany 16,351
Piano 27,5
Kontrafagot 30,868
Harfa 32,703
Harmonium 36,708
Kontrabas 41,203
Tuba 43,654
Zvonkohra 48,999
Bassaxofon 51,913
Bastrombon 55
Lesni roh 61,7
Violoncello 65,14
Tympany 87,307
Bas (hlas) 87,3
Klarinet 110
Trumpeta 146
Housle 196

Tabulka & 5: Fundamentalni frekvence vybranych hudebnich nastrojt [4]

Nicmén¢ skute¢nosti je ze tato fundamentalni slozka muze mit Oproti dalSim harmonick)'/m

oll

1 2

v

na kontrabasu.

l - » freq.
4 6 9%

Obrazek ¢ 42 : Hlasitost harmonickych sloZzek u kontrabasu [4]
Tyto nizké fundamentalni slozky nemusi byt mnohdy ani slySet a neni nutne

je zaznamenavat. Bylo zji$téno, Ze i kdyZ je fundamentalni slozka v zaznamu potlacena, nas

mozek si ji sam domysli.
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4.1.2 Horni hranice frekvenéni charakteristiky

V tabulce ¢. 6 mizeme vidét, do jakych frekvenci sahaji harmonické slozky vybranych

hudebnich nastrojt.

Hudebni nastroj Frekvence [kHZ]
Tympany 7
Bastuba 8
Zpev 9,4
Harfa 11
Vyrhany 13
Xylofon 13
Saxofon 14
Violoncello 16
Housle 16
Cinely 18

Tabulka & 6 : Nejvyssi zaznamenané harmonické slozky vybranych hudebnich nastroju [4]

Zde je zajimavé to, Ze tyto harmonické maji vysokou intenzitu. Napt. 18 kHz slozka Cinelt
ma stejnou intenzitu jako fundamentalni sloZzka na 680 Hz a je jenom o 8 dB slabsi nezZ
harmonické slozky mezi 1 kHz a 2 kHz. VVzhledem K citlivosti ucha na vy3Sich kmitoctech,

je dulezité, aby reprodukce byla bez jakychkoliv omezeni.

Nicméné¢ je znamo, ze schopnost slyset vysoké frekvence s vékem klesa. Malé déti slysi tony
do 20 kHz. Ve 20 letech bude horni limit okolo 16 kHz. V 40 letech 14 kHz a v 60 letech
10 kHz. Dalo by se usoudit, ze HiFi instalace je pro mladého ¢lovéka, ktery ji muze ,,plné
vyuzit® ptili§ drahd anebo ji nedokaze patiicn€ ocenit a v dospélosti, kdy si ji ¢lovék miize

dovolit koupit, uz jeji kvality nedoceni.

Pro vyfeSeni tohoto problému byl proveden experiment, kde dva védecti pracovnici v oboru
elektroakustiky podstoupili slepy poslechovy test. Jeden z pracovniki neslysel frekvence nad
10 kHz a druhy na 11 kHz. Oba dokazali bezchybné urcit, kdy byl zafazen do zvukové cesty
filtr - dolni propust ladéna na 11 kHz. Nedokazali piesné urcit, co se se zvukem stalo,

ale oba nezavisle tvrdili, ze hudba (s filtrem) neznéla tak dobie.
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Prestoze tyto frekvence tedy posluchac neslysi, je mozné, ze ve sluchovém aparéatu vzbouzeji

intermodulace. Je mozné, Ze v tomto jevu hraje roli i jiny fenomén.
4.1.3 Povolené odchylky

Pro urCeni slySitelné odchylky, zmény v hlasitosti produkce, byl ucinén experiment, pfi
kterém bylo zjisténo, ze v pfipadé mozného piimého porovnani dvou zvuki, je Elovék
schopen rozlisit zménu o 1 dB a v pfipadé, ze pfimé porovnani nema, rozlisi zménu az pii
2 dB. Jedna z historickych definic jednotky decibel hovoti o tom, Ze jeho rozmér byl zvolen

téZ s ohledem na skutec¢nost, Ze lidsky sluch zaznamena pravé zménu o jeho jednu jednotku.
4.1.4 Frekvence a vykon

Podivejme se na obr. ¢. 43, ktery nam zobrazuje distribuci frekvenci vzhledem Kk relativni
hlasitosti u 75 ¢lenného orchestru. Je spravné uvazovat, ze je potieba mit dostatecny vykon

~ v

v oblasti nizsich frekvenci, nelze ponechat ke zkresleni vyssi tony. U nékterych nastroju
je harmonicka slozka o vysSi frekvenci dokonce vysSi hlasitosti nez slozka fundamentalni.
Na obr. ¢. 43 je vidét, Ze maxima nejsou zavisla na frekvenci a proto pokryti prenosové
frekvenc¢ni charakteristiky vykonem musi byt rovnomérné a dostate¢né. Podobny pozadavek

plati na zkresleni, které ma byt co nejmensi.

dB
[ )
+10 ﬂ;
v-"/ -
0 T |
1 N 1
=104— - et :
e »cfi
50 100 200 1000 2000 10000

Obrazek ¢& 43: Distribuce frekvence vzhledem k relativni hlasitosti u 75 élenného orchestru

a) ziva hudba b) zaznam [4]

4.2 Vykon

Stanovit presné potiebny vykon zesilovace neni jednoduché. Klasicka hudba klade vysoke
naroky na vykon a to proto, Ze v koncertnim sile muZe intenzita zvuku piesahovat
az 100 dB. Mame zde mnoho proménnych veli¢in: Napft. velikost salu, dozvuk, ucinnost
reproduktord a vlastni potfeba na danou intenzitu produkce hudby. Tabulka ¢. 7 zobrazuje,

jaky vykon je potfeba pro vérné a spravné vykresleni daného hudebniho nastroje v domécim
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pokoji s5 % ucinnosti reproduktoru. Kurzivou nadepsané slozky se tykaji produkce v

koncertni sini.

Hudebni nastroj Spicka elektrického
vykonu [W]

Triangl 1

Klarinet 1

Lesni roh 1,1

Flétna 11

Pikola 1,7

Viola da gamba 3,1

Bastuba 4,1

Bassaxofon 5,8

Trumpeta 6,3

Piano 8,7

Basové bubny 24 — 492

Trombon 128

15" ¢inel 190

Virivy buben 238

Varhany 252

15 ¢l. orchestr 180

75 ¢l. orchestr 1330

Tabulka & 7: Spickovy elektricky vykon danych hudebnich néstrojt v domacim pokoji a
v koncertni siti (pro reproduktor s 5% tGéinnosti) [4]
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5 Préce s aplikaci Audio Precision APx500

Tato kapitola se vénuje popisu Fidici aplikace pro audio analyzator Audio Precision. Popis je
stavén tak, aby uzivatel porozumél zékladnim ovladacim prvkiim, mozZnostem nastavent,
dovedl spustit test a uloZit data. Pro pIné vyuZiti moZnosti aplikace je mozno vyuZit

uzivatelské ptirucky pro ptistroje Audio Precision fady APx500.

Pii praci na této kapitole jsem Cerpal zejména z vlastnich zkuSenosti s analyzatorem a
vyuZzival jsem manudl a firemni technické data-listy. Nevyhodou manualu a podpurnych
dokumentli je znana rozsahlost. Jenom manuadl ma pies sedm set stran, vSe je dostupné
pouze Vv anglictin€. Pro uzivatele, ktery nepotiebuje dosdhnout Uplné detailniho zvladnuti
Jak je zminéno jiz v Gvodu, cilem této bakalaiské prace je vyjit pravé témto uzivatelim

vstric.

Pro spravné a tucelné vyuziti aplikace je potieba si nejdiive urcit jakou veli¢inu a jakym

wev

samotné nastaveni programu a méteni.

Piedpoklada se tedy, ze obsluha ma teoretické znalosti v oblasti audio méteni a rozumi
technickym pojmtm uzitych v audio technice (viz 2. kapitola této prace). Nasledujici popisy
slouZi obsluze Kk rychlej$imu porozuméni programu a jeho nastaveni. Pro plné vyuZiti
moznosti programu a analyzatoru je doporuc¢eno konzultovat uzivatelsky manuél (736 stran),
ktery Ize najit v instalacnim adresaii aplikace. Vychozi cesta k manuélu:

C:\Program Files\Audio Precision\APx500 4.5\ APx500_Users_Manual.pdf

51 Rezim aplikace

Aplikace APx500 ma dva pracovni rezimy — Sequence Mode a Bench Mode. Pro analyzétor
APx515 je dostupny pouze Sequence Mode, nicméné v laboratofi se nachazi i APx525,

ktery ma Bench Mode dostupny.

Sequence Mode, sekvencni rezim, ma primarné vyuziti v sekvenénim spousténi testd, ale
dovoluje spustit i jednotlivé testy vrealném case. Tento rezim je vyuzit pii praktickych

testech dale v této praci.
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Bench Mode slouzi k ladéni parametrtt daného DUT. Slouzi primarné ke sledovani vice

veli¢in v realném cCase, viz obr. €. 44. V této praci uz nebude zminén.
)
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Obréazek ¢& 44: Bench Mode

5.2 Zakladni popis ovladacich prvki a nastaveni

Fila View Measuremants Projest Window Help
E &R o]Vl ESim|d Audible Monitor [ LI
Navigator I+ < Signal Path Setup
Sequence Sequence! + [ o- Input/Output v| c] BREENEBQE um - [~
1 S
o oEB aR : nfiaration ; iy
B Project
[ sequencer Propedie...

= [ Pre-Sequence Steps
= E32 Signal Pathl

14.03.2018 11:3708 70

]

C
= @ Sequence Stept
D@ mstee
O @ Gain
O & THD« N Ratio
O @ Frequency
ugm o
O Erroe Rate -

» D Leveland Gain Aot
+ O THO-N Termination: mhmm -I
» D Frequency Response
» OB Signal 1o Noise Ratio «Filters
S el T
Add Messurement... g |
8 2 signal Path
» [ Post-Sequence Stept
B At St

BLN Report —_— " ow Ch2 M 4885 uVrms
O osts Duput y Connections

ch1 W 4656 uVrms

|+

> | 3 b =1 g

i | Vs = 1000 1m  10m 100m 1 10 100
B | Frequency: | 1. 5 ] BMS Ll (V)

E 500 | Shennels CIC] E2dd - E30elete - [ Detais

o = —_— — .

1500 | Advanced Settings_. | |- N 1354
2000 I [T | | oo L | L EEEE Db
h o e Fr Gainy THD=N Ratio Frequency Bits
Time (3] e *
s | RN - 50,0 e [ € (<10 b 00 i

Obrazek ¢& 45: Vychozi projekt po spusténi aplikace
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V pravé Casti programu (Navigator) se nachazi predvolend nabidka testovacich procedur
a jejich vybranim se pfepneme na jeji nastaveni. Pfi prvnim spusténi je automaticky vybrano
»Signal Path Setup®, coz pfedstavuje nastaveni signalové cesty. Toto nastaveni vidime
ve sttednim sloupci. Pokud je zafizeni piipojeno napi. k zesilovaci, mizeme kliknout
na tlacitko ,,Generator®, které spusti generator signalu, coz do DUT ptivede signal a my

Vv pravé ¢asti uvidime hodnotu vystupniho signdlu z DUT, jako na obrazku ¢. 46.
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Obrézek ¢ 46: Spusténi generatoru

V dolnim levém rohu vidime zobrazeni signalu jako funkce ¢asu — osciloskop. Pomoci mysi
je mozné zmeénit casovou zakladnu 1 vertikalni zesileni (ukazanim na osy a pomoci kolecka
mysi). Je mozné také jednoduSe ukazat mysi na vybrany bod a koleckem mysi si danou ¢ast

priblizit.

Déle je mozné si ovéfit, zdali samotny analyzator funguje spravné a to pomoci funkce
»loopback® — zapojeni ve zpétné smycce. Predpoklada se, Ze vstupy a vystupy nemaji
pfipojeny zadné vnéjsi vodice. Po kliknuti na policko u ,,Loopback® dojde k tomu,
Ze vystupy a vstupy analyzatoru se uvnitié analyzatoru propoji. Dale zapneme generator
signalu. Mizeme tedy vidét, jak analyzator pracuje a zdali vystupni veli¢iny odpovidaji

veli¢indm vstupnim a jaké jsou hodnoty samotného analyzatoru v testech.
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Obrazek ¢& 47: Analyzator v rezimu loopback

V dolnim pravém rohu vidime, jaky mdme nastaveny vystup (+ vystupni impedanci), vstup

(+ vstupni impedanci), vstupni rozsah (analyzator voli rozsah automaticky) a Sitku pasma,

viz obrazek ¢. 48.

STy 2100 Balanced 2 Ch, 100 ohr UG Analog Unbalanced 2 Ch, 100 kohm | 250,0 mVirms | AC (<10 Ha) - 90 ke

Obrézek ¢ 48: Pichled nastaveni vystupi a vstupt

Na obrazku ¢. 49 vidime nastaveni signalové cesty. Analyzator umoziuje volbu ze dvou

zakoncovacich impedanci na vstupu. Pro testy linkovych signali volime impedanci 100 k<,

Vv ptipadé sluchatkovych zesilovact impedanci 600 Q.

Na obr ¢. 49 taktéz vidime nastaveni hornich a dolnich propusti a nastaveni $iifky pasma

(vzorkovaci frekvence).
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Input/Output

g nstnces | 3
. .
N

[]
Aracg unewinces | 1[5
= .

Mic Cal / dBSPL...

100 kohm  ~
ohm
chm
AC(<10Hz)
ADC passband ~

90k (192 kHz 5R) ~

Obréazek & 49: Nastaveni vystupt, vstupu a filtra
Jak bylo zminéno, v levém sloupci se nachazi testovaci procedury. Ty je mozno spoustét

manudlné, kliknutim a spuSténim generatoru, popt. spusténim pomoci tlacitka ,,Start™.
Viz obrazek ¢. 50.
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Obrazek ¢& 50: Manualni vybér testovaci procedury

Pokud nam né&jaka procedura v seznamu schézi, je mozné ji manualné ptidat kliknutim
na tlacitko anebo z nabidky ,,Project®, viz obrazek ¢. 51. Zobrazi se ndm seznam dostupnych
testd, viz obr. ¢. 52, ze kterého mizeme vybirat testy. Pfidat test miizeme pomoci tladitek
anebo dvojklikem levého tlacitka mySi. Je potfeba védét, ze neni mozno vyuzit vSechny
testy, nebot’ dany pfistroj nemusi byt schopny dané testy vykonat. Nekteré testy vyzaduji
ptikoupeni licence. OvSem nékteré testy, které je potieba u APx515 zakoupit, umi lepsi

analyzator APx525 uz od pocatku. Tyto moznosti se daji najit v manualu.
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File View Measurements Project Window Help

B e K& L Eln Add Signal Path

Navigator Add Measurement
Sequence: Sequencel - E E Add Primary Result
— E El Define New Result ’
& Project Delete ,
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» [Ty Pre-Sequette Steps Run Sequence
~ F = signal Path Run Selected Signal Path
~ ¥ 5 Signal Path Setup Run Selected Measurement ]

£ Measurement Sequence Run Sequence From Selected Measurement
» [Tr Sequence Steps

O @ RMS Level Edit Report Properties...

0 @ Gain Edit Data Output Properties...

O ® THD+N Ratio : ol
O @ Frequency Sequencer Properties...

O ® Bits Project Properties...

Obréazek & 51: Pridani testovaci procedury
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Add Measurement

Measurements:

All Basic  Meters Sweeps Distortion Crosstalk Perceptual ' | *

Bandpass Frequency Sweep
Bandpass Level

Bandpass Level Sweep

CMRR

Compare Encoded Bitstream to Reference
Continuous Sweep

Crosstalk Sweep, Custom
Crosstalk Sweep, One Channel Driven
Crosstalk Sweep, One Channel Undriven
Crosstalk, Custom

Crosstalk, One Channel Driven
Crosstalk, One Channel Undriven
DC Level

DC Level (DCX)

DC Level Sweep

Digital Error Rate

DUT Delay

Dynamic Range - AES1T
Frequency

Frequency Response

IMD (DFD/MOD/SMPTE/CCIF)
IMD (DFD/MODYSMPTE/CCIF) Frequency Sweep
IMD (DFDYMODSSMPTE/CCIF) Level Sweep
Impedance/Thiele-5mall

Input Sample Rate

Interchannel Phase

Level and Gain

Level Ratio

Loudspeaker Production Test
Maxirnum Output

Maxirnum Cutput (CEA-2006)
Measurement Recorder

Metadata Recorder

Modulated Moise

Multitone Analyzer

Muoise (Q-peak per ITU-R B5.468-4)
Moise (RMS)

Moise Recorder (RMS)

Pass/Fail

PESQ

PESC (Averaged)

POLGA

POLOA (Averaged)

Regulated Frequency Sweep
Resistance (DCK)

Signal Acquisition

Signal Analyzer

Signal to Moise Ratio

SINAD

Stepped Frequency Sweep
Stepped Level Sweep

TEDS Data

THD+M

Add & Close Add |- Close Help

Obrézek ¢ 52: Dostupné méfici procedury
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Aplikace mé v komer¢nim zazemi vyuziti ve vyvoji a vystupni kontrole. V pfipad¢ vystupni
kontroly je potieba rychle a spravné zmétit uréené parametry a zaroven popt. oznacit ptistroj
jako nesplnujici vystupni kontrolu. Pro rychlé méfeni po sobé jdoucich nékolika pfistroju
je tedy vhodné vybrat si testovaci procedury a nastavit jejich parametry. Nasledné spustit

sekvenci méfeni a analyzovat vystupni protokoly.

Nyni se podivame, jak takovy report vytvorit. Nejprve si vybereme (oznacenim policka)
testy, ktere chceme zahrnout do sekvence. Nasledné si jednotlivé testy projdeme a
zkontrolujeme nastaveni. Poté uz muzeme kliknout na symbol piehravaci Sipky, viz obr.
¢. 53, ktera sekvenci testli spusti a na konci vygeneruje report v pdf, ktery si mizeme ulozit a
vytisknout. Pokud bychom chtéli surova data, ze kterych report vychazi, je potfeba oznacit

policko ,,Data Output®, viz obrazek ¢. 54.

Navigator I«

Sequence: Sequencel - E EE av

e A
Run Sequence |

Pre-5equence Steps
| Signal Path1
B & Signal Path Setup
m Measurement Sequence Settings..
» & Sequence Steps
® RMS Level
@ Gain
@® THD-+N Ratio
O @ Frequency
0 © sits
O @ Error Rate
» & Level and Gain
~ E& THD+N
m Measurement Sequence Settings..
» (G Sequence Steps
O @ THD+N Ratio
O @ THD+N Level
@ THD Level
@ Moise Ratio
@ Noise Level
O @ Distortion Product Ratio
O @ Distortion Product Level
» & Frequency Response v
< >

Obréazek ¢& 53: Spusténi sekvence

v [ Post-Sequence Steps

B Add Step...

Obrézek ¢ 54: Ziskani surovych dat
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Tento postup je tedy vhodny pro méfeni v kratkém ¢ase pro velké mnozstvi pristroju,
protoze nasledné miizeme data z reportll pouzit a zpracovat (popf. se mohou analyzovat
automaticky; podle pravidel). Nicmén¢ u n€kterych typt méfeni je vystupem graf, protoze
¢iselné hodnoty nejsou tak dobie pochopitelné (obecné zavislosti, napt. zavislost zkresleni
na vstupnim signalu). Pokud bychom chtéli srovnat vice pfistrojl, je vhodnéjsi vysledek
daného testu uloZit v ¢iselnych hodnotach, a az nasledné poté tyto data zpracovat
v tabulkovém procesoru, kde vytvoiime graf, ktery bude zahrnovat soubor vysledkti méteni
dany souborem méienych piistroji. Aplikace nam dovoluje celkem 3 moznosti exportu.

1. Export pomoci reportu — Data Output

2. Exportem souboru dar konkrétniho souboru méreni

3. Export pomoci uloZeni vybranych dat do schranky

Prvni moznost jsme jiz zminili. V mém praktickém testovani nebyla pouZita.

Druh& moZnost m4 v soucasné dobé chybu v aplikaci. Vychozi vystupni formét je *.xlIsx.
Zavadou je to, Ze vyexportovana data jsou poSkozena. Pokud zménime vystup na *.xls
¢i *.csv, je vystup v pofadku a kompletni. Doporucuji format *.xls. Tato moznost byla
pii praktickém méteni vyuzivana nejvice. Pro export postacuje klepnout na tlacitko ,,export*

Vv daném souboru méfeni.

Ukazeme si jak postupovat pro tfeti moznost. Pro demonstraci tohoto postupu jsem zvolil
mé&feni zkresleni jako zavislost na vstupnim napéti DUT. Piedpokladejme, Ze test probéhl a
mame zméfeno DUT (v tomto piipadé piedzesilovac). Jak muzeme vidét na obrazku ¢&. 55,

klikneme na ikonu, kterd nam zobrazi soubor dat. Viz obr. ¢. 56.
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Obrézek ¢ 55: lkona pro zobrazeni souboru dat

Stepped Lev

slmpor‘t EE}(por‘t XUnit Vrms = YUnit % - Points All Points ~ Data Set | Measured 1~

I’ Al

M chi W ch2

x [ v | x [ v |
3,340m 0,036200  3,349m 0,038506
4416m 0,029130  4415m 0,027770
5822m 0021724 5821m 0,022846
7,676m 0,016595 7,673m 0,015803
10,12m 0,013508  10,12m 0,013062
13,24m 0,000940 13,34m 0,009797
17,59m 0,007862  17,59m 0,007206
23,20m 0,005611  23,19m 0,005775
30,58m 0,004193  30,58m 0,004720
10| 40,32m 0,003254 40,32m 0,002798
" 53,16m 0,002395 53,16m 0,002361
12| 70,09m 0001921 70,09m 0,001915
13 | 92.42m 0001350 92,41m 0,001484
14 121,8m 0,001036  121,8m 0,000087
135 160,7m 0,000863  160,6m 0,000803 L
16 | 211,8m 0,000615 211,8m 0,000607
17 | 2793m 0,000536 279,3m 0,000491
18 368,2m 0,000395  3682m  0,000401
19 | 4858m 0000264 4856m 0,000283
20 640,5m 0,000279  640,3m 0,000239
21 8445m 0,000282  244,3m 0,000236
22 1,113 0,000224 1,113 0,000243

14| 4| » | M| THD+N Level vs Measured Level , THD Ratio vs Measured Level / THD Level vs Measured Level  SINAD / SINAD

W00 oW e P =

Obréazek ¢& 56: Zobrazeni dat vybraného testu
V dolnich zalozkach si najdeme test, ktery je predmétem naseho zdjmu. Data si vybereme

pomoci mysi a ulozime do schranky pomoci zkratky CTRL+C, popt. kliknutim na ikonu

63



napravo od tlacitka ,,Export™. Pfed timto exportem si miizeme zménit jednotky obou os
podle potieby. Dale je mozné zmensit pocet bodi (pocet jednotlivych méfeni). Po vloZeni

dat do tabulkového procesoru se postupuje standardnim postupem pro tvorbu grafu.
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6 PRAKTICKE UKAZKY MERENI S APx515

Tato kapitola se vénuje vyuZiti audio analyzatoru v praxi. Jsou zde popsana zapojeni pro
dany typ mé&feného zafizeni a doporucend nastaveni méficich procedur. Autor predpoklada
u ¢tenaft vyuziti informaci obsazenych v teoretickych kapitolach této prace. Podpirnym

materidlem byla uzivatelské ptirucka pro audio analyzatory Audio Precision fady APx500.

6.1 Potiebné pomiicky

e Pocitac s nainstalovanou aplikaci APx500
e Audio analyzator APx515
e USB kabel k propojeni APx515 s PC
e napajeci kabel
e propojovaci kabely
e adaptéry/prechodky (BNC-RCA, BNC-JACK 3.5mm)
e odporova zatez pro mereni vwkonovych zesilovacu
® mérené zarizeni
V piipadé propojovacich kabeli vyuZijeme kvalitni kabely, jasného ptivodu, od renomované

firmy, protoze kvalita kabelti mtize ovlivnit méfent.

Vétsina komercnich zafizeni pouziva nesymetrické konektory RCA (cinch). Z tohoto diivodu
se zapojuje vedeni takto: kabel BNC->RCA, popi. kabel BNC-BNC -> adaptér BNC-RCA.
V mych méfenich se nevyskytl ani jeden pfistroj se symetricky pfipojenim a z toho diivodu
bude v ukazkach pouze nesymetrické piipojeni. V ur¢itych konkrétnich pfipadech se muze

postupovat jinak, viz konkrétni ptiklady nize.

6.2 Popis audio analyzatoru Audio Precision APx515

6.2.1 Konektory

Tento audio analyzator disponuje témito vstupy a vystupy:

Analogové:
e BNC 2x — Nesymetricky stereo vstup a vystup - Unbalanced Stereo Input and Output
e XLR 2x — Symetricky stereo vstup a vystup - Balanced Stereo Input and Output
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Digitalni
e BNC 2x — Nesymetricky stereo vstup a vystup - Unbalanced Input and Output
e XLR 2x — Symetricky stereo vstup a vystup - Balanced Input and Output
e TOSLINK 2x — Opticky vstup a vystup — Optical Input and Output

Ptistrojovy
e RS232 2x — AUX Control Out and In

e Zemnici svorka 2x

Napajeni
e |EC Socket C14

Vsechny piipojné body jsou vhodné popsany. Analyzator ma pouze jeden uZivatelsky

pouzitelny spinac a to je napajeci vypinac.
6.2.2 Klifové parametry

Zbytkové THD+N (20 kHz BW)
-102dB + 1,4 uV
Typické <- 106 dB (1 kHz, 2 V)

Generétor:

Frekven¢ni rozsah: 0,1 Hz — 80,1 kHz

IMD testovaci signaly: SMPTE, MOD, DFD
Maximalni amplituda (symetricky): 16 V
Ptesnost: +-0,05 dB

Plochost (5 Hz — 20 kHz): +- 0,01 dB

Analyzétor:

Maximalni hodnota vstupniho signélu: 125 Vpk Analog / 10 Vpp Digital
Maximalni Sifka pasma: >90 kHz

Méteni IMD: SMPTE, MOD, DFD

Amplitudova piesnost (1 kHz): +- 0,05 dB

Amplitudové plochost (10 Hz — 20 kHz): +- 0,01 dB
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Zbytkovy vstupni Sum (20 kHz BW): 1,4 uV

6.3 Meéreni predzesilovace

6.3.1 Zapojeni

Mg¢feni je principialné velmi jednoduché. Viz obr. ¢. 57. (Pro jeden kanal)

Qutput
DUT
Input

T

Obrézek ¢& 57: Principiélni zapojeni pro méfeni predzesilovace

Jak mizeme vidét, analyzator je zapojen v ptimé smycce s predzesilovacem. Predzesilovac
by mél mit vypnuty korekéni filtry (nastaveny na 0, popi. ,,defeat”), pokud nejsou
pfedmétem méieni. Voli¢ hlasitosti by mél byt nastaven na maximum. Praktickou ukazku

zapojeni vidime na obr. ¢. 58.

o 2, mim

e

Obrazek ¢ 58: llustrace méfeni predzesilovace
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6.3.2 Nastaveni a vybér testii

Nyni se podivame na vycet audio testil a jejich nastaveni, které jsem vybral pro testovani

piedzesilovaci.

Nastaveni signalové cesty viz obr. 59.

Input/Cutput

Input/Output

(=+ Output Configuration

Connecter: | Analog Unbalanced ~ B3
Channels: 2 2 [ Acoustic
EQ: |None ~ 4

=) Input Configuration
I Loepback
Connecter: | Analeg Unbalanced e E E
Channels: 2 3 O Acoustic
Mic Cal / dBSPL...
Terminaztion: 100 kohm  ~

» Filters

High-pass:  AC (<10 Hz) ~

Low-pass: | ADC passband ~

Bandwidth: | 90k (192 kHz 5R)

{

Weighting:  Mone ~

EQ:  None

{

E Channels..,

+ Device Under Test

DUT Delay: |0,000s

Obrazek ¢ 59: Nastaveni signalové cesty pro méfeni predzesilovace
6.3.2.1 THD+N - THD+N Ratio, THD Ratio

Waveform: Sine
Level: 315 mV
DC Offset: 0 V
Frequency: 1 kHz
High-pass Filter: Elliptic 20 Hz
Low-pass Filter: Butterworth 20 kHz
Weighting: Signal path
Notch Tuning Mode: Measured Frequency
6.3.2.2 Frequency Response — Gain, Deviation (20 Hz — 20 kHz) + (20 Hz — 80 kHz)

Start Frequency: 20 Hz

Stop Frequency: 80 kHz
Level: 315 mV

Offset: OV

Pre-Sweep: 100 ms

Sweep: 350 ms

Extend Acquisition By: 50 ms
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6.3.2.3 Crosstalk, One Channel Undriven — Crosstalk

Level: 315 mV
DC Offset: 0 V
Frequency: 10 kHz
6.3.2.4 Signal to Noise Ratio — Signal to Noise Ratio

Waveform: Sine
Level: 315 mV
DC Offset: 0 V
Frequency: 1 kHz
High-pass Filter: Elliptic 20 Hz
Low-pass Filter: Butterworth 20 kHz
Weighting: Signal Path
6.3.2.5 Noise (RMS) — Noise Level

Waveform: Noise
Noise Shape: White
Level: 0V
Offset: 0 V
High-pass Filter: Elliptic 20 Hz
Low-pass Filter: Butterworth 20 kHz
Weighting: Signal Path
6.3.2.6 Stepped Frequency Sweep — Deviation (20 Hz — 20 kHz), THD Ratio

Waveform: Sine

Start Frequency: 20 Hz

Stop Frequency: 20 kHz

Sweep: Logarithmic

Points: 100

Level: 315 mV

Offset: OV

EQ: None

High-pass Filter: Elliptic 20 Hz

Low-pass Filter: Signal Path

Weighting: Signal Path

Phase Ref Channel: Chl
6.3.2.7 Stepped Level Sweep — THD Ratio

Waveform: Sine

Start Level: 1 mV

Stop Level: 4V

Sweep: Logarithmic

Points: 100

Frequency: 1 kHz

Offset: OV

High-pass Filter: Elliptic 20 Hz
Low-pass Filter: Elliptic 20 kHz
Weighting: Signal Path

Notch Tuning Mode: Measured Frequency
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Doporucuji spustit jako prvni test Stepped Level Sweep (THD+N), pomoci kterého mtizeme
najit vstupni citlivost zafizeni. Na obrazku ¢. 60 vidime, Ze vstupni citlivost je cca 100 mV.
Po zjisténi vstupni citlivosti, toto napéti nastavime na vSechny testy. Pokud neni vstupni

citlivost (uroven testovaciho signalu) spravné nastavena, méfeni podd jiné parametry

Obvyklé hodnoty vstupni citlivosti byly zjistény v praktické casti — kap. 7.1.

THD+N Ratio

01.04.201818:43:13.592

1 | AD)
0.5 f
0.3
~ 02 |
= I

=z 0.1
s /
0,05
0,01 - ———=
20m 40m  30m 60m &0m 100m 200m
Generator Level [Vrms)

20m

6.3.3 Méreni loudness krivky
Loudness, je typ ekvalizace (fyziologicky regulétor), ktery v praxi, podle natoéeni
potenciometru hlasitosti, zesiluje basové a nékdy i vyssi frekvence cca pouze v prvni ¢tvrting
drahy potenciometru (zalezi na umisténi odbocky potenciometru). Tato funkce vychazi

Obréazek ¢& 60: Hledani vstupni citlivosti

z niz8i citlivosti sluchového systému na urcité frekvence na nizké hlasitosti - viz kap. 2.1.7,
obr ¢. 8. Vzhledem k tomu, Ze hladina zesileni nizkych, popt. vyssich frekvenci, zavisi na

stanovime si natoCeni potenciometru, které¢ budeme vzdy

natoCeni potenciometru,
nastavovat. V nasem piipad¢ jsem nastavil vzdy ukazatel potenciometru vodorovné doleva,

tzn. obvykle na Cislo 2.
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Pro méteni uzijeme tento test:

Frequency Response — Relative Level

Start Frequency: 20 Hz

Stop Frequency: 20 kHz

Level: 315 mV (nastavime podle vstupni citlivosti)
Offset: OV

Pre-Sweep: 100 ms

Sweep: 350 ms

Extend Acquisition By: 50 ms

Jako referenéni frekvenci (relativni zesileni 0 dB), nastavime frekvenci ve stiedni oblasti,
kde se nachazi minimum funkce grafu. Pro snadné&jsi vyhledani toho bodu, mizeme vyuzit

kurzoru.

Relative Level (1.60000 kHz)
08.04.2015 14:42:10114

45)

Relative Level (dB)
w
~

. . o

-1

20 30 50 100 200 300 500 Tk 2k 3k 5k 10k 20k
Frequency (Hz)

Mode: | Normalized at Reference ~ | Ref Frequency: |1,60000 kHz ~

Obrazek ¢ 61: Méieni loudness kiivky

6.1 Meéieni vykonového (koncového) a integrovaného zesilovace

Pro méteni zesilovacl se vztahuji Gplné stejné méfici procedury a jejich nastaveni, pouze se
méni vné&j$i zapojeni. Na vystup zesilovace je pfipojena odporovd a soucasné i vodice

pro vstup do analyzatoru. Viz obr. ¢. 62.
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Output
DUT
Input

T

Obréazek ¢& 62: Principiélni zapojeni pro méfeni vykonového zesilovace

Pro ucel méteni vykonovych zesilovacii byla béhem psani bakalatské prace zhotovena zatéz.
Tato zatéz se sklada z nésledujicich soucasti:

e 8x Rezistor ARCOL AP851-4R7J — 4,7 ohm - nizkoindukcni — 50W, TO220

o Ix Chladi¢c ALUTRONIC PR173/50/SE - 1,8K/W — 50x100x40mm — 274 g

o Vodice 2x 2.5mm?

o Vodice 2x 1.0mm*

e 2x Konektory - AMPHENOL ACJR

e 4x Kabely - GOOBAY 50047 — BNC-RCA —50 ohm -1 m

Zhotovenou zat€z muzeme vidét na obrazku ¢. 63.

Obrazek ¢ 63: Odporova zatéz
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Tato zatéz je konstruovana na nomindalni vykon 200 W na kanal. Dohromady tedy 400 W
(pii sériovém zapojeni zatéze pro mono — 9,4 ohm). Kratkodobé umoznuje vEtsi zatizeni nez
nominalni. Pfi delSim méfeni je vhodné kontrolovat teplotu rezistort, aby nedoSlo k jejich

Zniceni.

Upozornéni
DUT musi byt pri pripojovani méricich vodicii vypnuté!

Je nutné dbat na dodrzeni spravné polarity pri
zapojovani zatéze. Pri nerespektovani polarity miize
dojit k poskozeni DUT, pripadné i mériciho zarizeni!

Vodice zateze musi byt k DUT kvalitné pripojeny!
Zejména svorka minus, vzhledem k tomu, Ze proud miize
téci pres minus signalovych kabelit skrze analyzator a
proto mize dojit k poskozeni audio analyzatorui i DUT!

Nesmi byt prekroceno max. dovolené vstupni napéti
analyzatoru 125 V! (plati pro APx515) a zdrovern je
doporuceno neprekracovat vykon do zatéze nad 200W
na kanal.

Na obrazku ¢. 64 muzeme vidét piiklad méfeni koncového zesilovace CustomWorks

Hypa 17.
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Obrazek ¢& 64: Méfeni vykonového zesilovace CustomWorks Hypa 17

Pokud si budeme chtit v aplikaci APx500 nechat zobrazit i pravdivou informaci o vykonu,

je nutné nastavit odporovou referenci. Toto nastaveni najdeme v kategorii Signal Path Setup,

viz obr. ¢. 65 a ¢. 66.

File View Measurements Project Window Help
B e K &~ L =& w |4 Audible Monitor [ CL3

Navigator I+ < Signal Path Setup b
e 1 - (12
) X Bl Input/Qutput

koncove - integrovane - zesilovace
o g References

E’Svaquencer Properties...
» [T Pre-Sequence Steps
v B2 Hypa 1 preamplifier
+ [l wr Signal Path Setup
EI Measurement Sequench

Output Switchers

Input Switchers
DCX

Obrazek ¢& 65: Nastaveni referenci v aplikaci APx500
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» Input References
dBr Reference Offset

dBrA: |'|,DDD‘-.|‘rr‘r15 v| |D,DDD dB |

dBSPL Calibrator Level
dBSPL1: |1D,D[flm‘-frms v||94,DDDdBSPL |

Mic Cal / dB5PL...

dBm: |5DD,D ohm |

W(watts): 4,700 ohm | @

Obrazek ¢ 66: Nastaveni odporové reference pro méfeni vykonu

6.2 Méreni sluchatkového zesilovace

Pro méteni sluchatkového zesilovace se aplikuji stejné jako pro predchozi procedury. Je zde
ale rozdil v zatézovaci impedanci. Sluchatka se vyrab¢ji v impedanci nékolika ohm (obvykle
se jedna o sluchatka s vysokou citlivosti) az po sluchatka s impedanci v fadech stovek ohm.
Nelze tedy pfimo rozhodnout, jakd impedance je pro meétfeni vhodna. Doporucuji uzit

zatézovaci impedanci 600 ohm, kterd je implementovana v analyzatoru APx515.

6.3 Méreni DAC

Me¢éteni D/A pievodniki 1ze rozdélit do dvou typi podle zapojeni s analyzatorem.
o Prevodnik je ve smycce s analyzdatorem

e Pievodnik neni ve smycce s analyzatorem

V této praci se vénuji pouze druhé varianté, a to z toho diivodu, ze vSechna zafizeni, ktera
byla testovana, neméla moznost piimého zapojeni s D/A (zafizeni nem¢la digitalni vstup
typu koaxial/opticky). Druhou variantou se rozumi to, ze dané zafizeni s D/A pievodnikem

(mobilni telefon) ma moznost spusténi digitalniho souboru. Dané zafizeni tedy v testu
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pirehrava digitalni soubor s testovacim signalem, ktery méa vysokou kvalitu a analyzator dany
signal ocekava. Je tedy mozné rucné vytvofit jeden digitdlni soubor, ktery dané zatizeni
piehraje a analyzator zméti jeho zakladni parametry automaticky, jako v piedchozich
piikladech. Podstatné je, Ze testovaci soubory musi byt v bezztratovém formatu
(napt. WAV). Pro méteni parametrd, kde se méni amplituda v zavislosti na ¢ase, doporucuji

oddéleni méieni Measurement Recorder.

Obréazek & 67: Méfeni mobilniho telefonu Apple iPhone SE

Pro test zafizeni jsem si vytvofil testovaci signaly v aplikaci APx500 a v programu Audacity.
e Stepped frequency sweep v aplikaci APx500 pro mérent frekvencnich zavislosti
e Log level sweep od 0,1 po 1,0 dBFS o fr. 10 kHz pro méreni zavislosti na urovni
o [ kHz 1 dBFS sinus pro méreni SNR
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6.4 Meéreni ADC

Me¢teni A/D prevodniki se tykd audio zafizeni, ktera digitalizuji analogovy zvuk. Stejné jako
Vv pfedchozim piipad€ 1ze rozd¢lit méfeni na dvé varianty:
o Prevodnik je ve smycce s analyzdatorem

e Pievodnik neni ve smycce s analyzatorem

Vzhledem k tomu, Ze nebyl k dispozici pfistroj pro prvni zapojeni, ukazi ptiklad na druhém
zapojeni — zvukova karta v pocitaci (opét zde hovofime o méfeni celého zafizeni, nikoliv
pouze ptevodniku). V tomto ptipad€ je z generatoru audio analyzéatoru pfiveden testovaci
analogovy signdl na vstup zvukoveé karty, ktera zvuk digitalizuje. V pocitaci je tento signél
zaznamenan a ulozen
Nastaveni zaznamu a ulozeni:
e Dbitové rozliSeni 16, 24, 32
e vzorkovaci frekvence nejvyssi mozné — 192kHz, popr. nizsi

e bezztratovy format WAV

Pro zaznamenani a uloZeni signali mtzeme pouzit napi. freeware aplikaci Audacity. Tento
soubor se v aplikaci APx500 nasledné vlozi jako vstupni signal pro test. V daném testu
klikneme na Choose Files a pridame soubor. Dale klineme na Analyze, pro spusténi analyzy.

Aplikace signal zanalyzuje a zobrazi vysledek testu.

Nastaveni vstupu a vystupu APx vidime na obr. ¢. 68 a ukdzku analyzy souboru na obr.
¢. 69.
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Obréazek & 69: Vysledek analyzy zatizeni s ADC
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7 VYSLEDKY MERENI S APX515

Tato kapitola prezentuje vysledky métfeni na vzorku zafizeni. Celkem bylo zméfeno 36

zafizeni, jejichZ vybrané parametry zde nalezneme.

7.1 Meéreni zesilovacu

V tomto oddile najdeme piedzesilovace, integrované zesilovace (kombinace piedzesilovace
a vykonového zesilovace), receivery (integrovany zesilova¢ s FM radiem) a koncoveé

(vykonové) zesilovace.

Vsechny pfistroje vyrobené v minulém stoleti, prosly v nedavné dobé mou kontrolou a
ve vétsing pripadt bylo potieba servisniho zasahu. Nejcastéji se jednalo o vyménu relé,
nastaveni klidovych proudl, vycisténi trimr a potenciometrii, vyména kondenzatort.
Nasledné byly pfistroje otestovany a zméfeny. Vzhledem k tomuto pfistupu, by pfistroje

mély mit tovarni parametry.

Z vysledki mazeme vidét, ze vladnouci zemi ve vyrobé zesilovaclh bylo Japonsko, kde se
vyrabély na zakazku pfistroje riznych znacek (napi. BASF, Denon, Dual, Hitachi, JVC,
Sony, Technics, Yamaha).

Mezi méfenymi piistroji jsou méfitelné rozdily. Tyto rozdily je mozné spatiit v souhrnné
tabulce v kapitole 5.1.1. Zde jsou pfistroje sefazeny podle THD+N (ze dvou kanalu je pro
srovnani vybran ten horsi). Zelené jsou oznaceny 3 nejlepsi pfistroje v daném méfeni a

¢ervené 3 nejhorsi piistroje v dané kategorii.

Pro integrované zesilovace a receivery byly zjistény tyto hodnoty:

Gain (40,0 £ 0,4)[dB]
Odchylka frekvencni charakteristiky (20 Hz — 20 kHz) (0,51 0,9)[dB]
Odchylka frekvencni charakteristiky (20 Hz — 80 kHz) (1,7 £ 0,3)[dB]
Preslech @10 kHz (—47,9 £ 2,2)[dB]
Odstup signalu od Sumu (87,7 £ 1,2)[dB]
Sum (0,6 + 0,6)[mV]

Tabulka ¢ 8
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V souhrnné tabulce, tabulka ¢. 10, mizeme vidét, Ze méteny vykon je n¢kdy vyssi a nékdy
niz8i nez méteny (Max. vykon). To je dano dvéma parametry:
e udavany vykon je do jiné zatéze, nez se kterou merime

e udavany vykon je specifikovan p#i obvykle vyssim zkresleni

V mém meéfeni byl vykon a dalsi parametry zafizeni méteny pii vstupni citlivosti (tzn.
nedochézelo k piebuzeni zesilovacée). Ve specifikacich zesilovaci od vyrobcei jsem se setkal
s THD od 0,1 % po 100 %.

Bylo zjisténo, Ze vstupni citlivost Ize roztadit do nékolika kategorii
e 100 mV (nejcastéji pouzivana hodnota v komercni sféte)
e 150 mV (druha nejcastéji pouZivana hodnota v komer¢ni sféfe)

e 1000 mV (hodnota vyuZivana obvykle v profesionalni oblasti)

Je potieba podotknout, Ze byl méfen velmi maly vzorek koncovych zesilovact (1 ks) a navic
se jedna o pfistroj vyssi jakosti. Stejny komentai piislusi i piedzesilovacim (2 Kks),

viz tabulka ¢. 9 niZe. Nadto se jednd o stejné modely (ale jiného vyrobce — tovarni

vyroba/domaci vyroba ze stavebnice od vyrobce, ale s vybérovymi souc¢astkami).

Vysledky piedzesilovace CustomWorks Hypa 1 (tovarni vyrobek/domaci stavba)

Gain (10,3 £ 0,3)[dB]
Odchylka frekvencni charakteristiky (20 Hz — 20 kHz) (0 £ 0)[dB]
Odchylka frekvencni charakteristiky (20 Hz — 80 kHz) (0,1 + 0)[dB]
Preslech @10 kHz (—89,4 + 9,7)[dB]
Odstup signadlu od Sumu (107,6 £ 3,7)[dB]

Tabulka é. 9

V dalSich kapitolach vidime sefazené zesilovace podle THD+N, coz je v praxi pojem
stanovujici komplexni kvalitu zesilovae. Dale vidime pfistroje sefazené podle THD.
Je mozné si vSimnout, Ze je drobny rozdil v pofadi piistroji v téchto méteni. To je dano
riznymi Grovnémi zkresleni a Sumu. Proto se pro spravné vyhodnoceni kvality uvadéji

do specifikaci obvykle oba parametry.
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7.1.1 Souhrnné tabulka ¢. 10 - parametry zesilovacia

BASF D-6160 receiver 1980 | Japonsko 0,066 0,032 | 0,0650 | 0,0307 | 41,8 | 41,2 0,5 0,4 1,5 1,6 -55,7 84,2 150 60 | 30@8 Q

CustomWorks

Hypa 1 predzesilovac 2014 | CR 0,0008 | 0,0008 | 0,0003 | 0,0002 | 10,5 10,5 0,0 0,0 0,1 0,1 -97,7 -97,9 104,1 | 104,7 1000 1

CustomWorks

Hypa 1 HARDY predzesilovac CR 0,0006 | 0,0006 | 0,0004 | 0,0003 | 10,0 | 10,0 0,0 0,0 0,1 0,1 -80,9 -81,0 110,1 | 111,4 4000 1

CustomWorks koncovy

Hypa 17 | zesilovat 2014 CR | 0,002 | 0,002| 00004 | 0,0004 | 288 | 288 0,0 0,0 0,1 0,1| -104,9 -852 | 980 98,0 1000 | 150 | 130@8 Q

Denon DRA-350 receiver 1984 | Japonsko 0,019 0,029 | 0,0157 | 0,0249 | 40,3 | 40,3 0,3 0,3 1,7 1,8 -47,7 86,8 84,3 150 50 | 36@8 Q

Hitachi SR-504 receiver 1978 | Japonsko 0,018 0,017 | 0,0057 | 0,0111 | 39,7 | 39,7 I -43,5 -46,0 83,9 85,6 100 25 | 27@8Q
integrovany

JVC A-K100 zesilovac 1983 | Japonsko 0,054 0,0426 | 39,5| 39,2 0,4 0,3 1,0 1,0 -53,2 -52,1 88,0 89,1 100 20 | 25@8 Q

Kenwood KA- integrovany

1030 zesilovac 1991 | Singapur 0,004 0,005 | 0,0015 | 0,0011 | 40,6 | 40,4 0,2 0,2 2,0 2,1 -51,5 -52,8 93,4 94,2 150 60 | 65@8 Q
integrovany Tchaj- .

Rotel RA-560 zesilovac 1981 | wan 0,036 0,025 | 0,0083 | 0,0116 | 40,9 | 41,0 0,5 0,3 1,1 1,2 -46,4 100 30 | 40@8 Q

Sony HCD-XB3 receiver 1997 | - 0,081 I 0,0645 I 23,4 | 23,5 0,4 0,4 1,4 1,5 -57,6 -57,3 90,6 90,4 1000 40 | 55@6 Q

Sony STR-333L receiver 1979 | Japonsko 0,024 0,021 | 0,0223 | 0,0200 | 40,0 | 39,7 1,0 52,8 53,5 87,7 89,5 100 25 | 25@8Q

Sony STR-434L receiver 1980 | Japonsko 0,018 0,019 | 0,0166 | 0,0172 | 44,6 | 44,2 0,3 0,1 1,6 1,4 84,7 87,7 100 70 | 40@8 Q
integrovany

Sony TA-343 zesilovac 1981 | Japonsko 0,038 0,036 | 0,0127 | 0,0117 | 40,5 | 40,5 0,3 0,4 2,2 2,4 -55,3 -52,5 85,1 85,3 100 30 | 30@8 Q

Technics SA-222 | receiver 1981 | Japonsko 40,3 | 40,0 0,2 0,1 1,2 0,9 -45,8 91,6 93,2 100 30 | 30@8Q

Technics SA-323 receiver 1982 | Japonsko 0,008 0,008 | 0,0027 | 0,0020 | 40,6 | 40,7 -60,1 -54,8 91,7 92,8 150 55 | 35@8Q
integrovany

Technics SU-8055 | zesilovac 1979 | Japonsko 0,010 0,028 | 0,0058 | 0,0264 | 42,0 | 41,9 0,2 0,3 0,7 0,8 -64,1 -71,1 84,0 100 40 | 47@8Q
integrovany

Technics SU-V2X | zesilovad 1984 | Japonsko 0,006 0,006 | 0,0009 | 0,0009 | 41,5| 41,4 0,1 0,1 1,1 1,4 -78,3 -46,9 85,2 88,1 100 35 | 45@8 Q

- ntegrovany : . : - - 1 ; . Ik -

Technics SU-V3 zesilovac 1981 | Japonsko 0,004 0,025 | 0,0030 | 0,0245| 42,2 | 42,1 0,0 0,1 0,5 0,4 -59,5 -50,0 91,7 91,2 100 40 | 40@8 Q
integrovany

Technics SU-Z100 | zesilovac 1984 | Japonsko 38,4 | 38,3 0,6 0,6 1,6 1,5 -44,2 -50,2 100 18 | 18@80Q

Yamaha HTR-

5630RDS receiver 2003 | Japonsko 0,016 0,018 | 0,0156 | 0,0178 | 41,1 | 41,3 0,0 0,0 1,8 1,8 -59,9 -71,6 93,2 93,4 150 60 | 60@6 Q

Yamaha RX-360 receiver 1992 | Japonsko 0,017 0,017 | 0,0068 | 0,0037 | 41,1 | 41,1 0,2 1,5 1,4 -60,5 -63,3 90,4 90,5 150 60 | 55@8 Q

Yamaha RX-

496RDS receiver 1998 | Malajsie 0,010 0,010 | 0,0032 | 0,0048 | 41,7 | 41,8 0,1 0,1 0,9 0,9 -58,9 -63,4 92,9 92,0 150 70 | 75@8 Q
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losti THD+N na vykonu — obr. ¢. 70

i zavis

r

7.1.2 Meéren

Zavislost THD+N na vystupnim vykonu do zatéze 4,7 ohm
Kategorie: zesilovace
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dle THD+N — obr. é. 71

lovaci po

r

4

anl zesl1

7.1.3 Srovn

Srovnani zarizeni podle THD+N
Kategorie: zesilovace
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dle THD — obr. é. 72
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r

4
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7.1.4 Srovn

Srovnani zarizeni podle THD
Kategorie: zesilovace
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7.1.5 Meéreniloudness kiivek — obr. ¢. 73

relativni zesileni
[dB]

14

Prubéhy loudness krivek
Kategorie: zesilovace

frekvence [Hz]
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Z méfeni vyplynulo, ze kazdy zesilova¢ ma jinou loudness kiivku. Rozdily jsou vidét
v n¢kolika parametrech:

e relativni zesileni na basovych frekvencich

e relativni zesileni na vyssich frekvencich

e Dbasova frekvence s nejvyssim ziskem

e vySSi frekvence s nejvysSim ziskem

e strmost filtru na basovych frekvencich

Vv,

e strmost filtru na vy3Sich frekvencich

Na zakladé zjisténych rozdili téchto kiivek (obr. ¢. 73), 1ze vysvétlit tento problém:

Predstavme si, Ze si poslucha¢ koupi novy zesilovac se skvélymi parametry, kterym nahradi
stary, ale i pfesto ma pocit, ze zvuk nedosahuje takové kvality jako pfedtim. Tento rozdil

jsou schopni potvrdit i dalsi lidé.

Pokud vylouc¢ime vedlejsi faktory, napf.: nostalgicky cit ¢i esteticky zjev zafizeni, které
mohou ovlivnit posudek clovéka, Ize tvrdit, Ze tento jev je zpusoben rozdilnymi loudness
korekcemi. Vysledny zvuk je totiz tvofen souhrou vSech véci vietézci a to pocinaje
akustikou mistnosti, mistem posluchace az po parametry reproduktori a piistroja.
Reprobedny maji rizné frekvenéni charakteristiky a zjednodusené lze tvrdit, ze S vetSim
rozmérem boxu/ozvucnice/reproduktoru se zlepSuje reprodukce basovych frekvenci. Je tedy
zjevne, Ze z teoretického hlediska by loudness korekce méla byt pro kazdou reprosoustavu
nastavena samostatné. To se ale v praxi nedéje a proto mizeme slySet vyznamné rozdily

Vv kvalité produkce mezi zesilovaci.

Zminény problém se vytraci, pokud produkce nevyuzivd loudness korekce a hudba je tedy

produkovéna ve vyssi/koncertni hlasitosti, kde je sluchové pole vyrovnanéjsi. Viz kapitola

2.1.7, obr. €. 8 — citlivost sluchu pfi rtiznych hlasitostech.
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izeni s DAC

A

éreni zar

M

7.2

obr. ¢. 74

7.2.1 Srovnani zatizeni s DAC podle THD+N —

Zavislost THD+N na vystupni urovni
Kategorie: zarizeni s DAC
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V této praci byly otestovany tyto typy zafizeni s D/A pfevodnikem:

e Mobilni telefony:
Apple iPhone SE, Lenovo A536, Microsoft Lumia 640, Samsung Galaxy S4
Active, Samsung Galaxy A3 2017, Sony Xperia Z1 Compact, Xiaomi Redmi
Note 4X, Xiaomi Redmi 4X, Vodafone Smart E8, Vodafone VF895

e Multimediélni centrum — Hama DIT 2000

e Blu-Ray prrehrdavac — Panasonic DMP-BDT120

e audio DAC USB - CustomWorks DAC1USB

Dohromady tedy celkem 13 zatizeni s DAC. Z nejvétsi Casti se jednalo o mobilni telefony.

Byla zjisténa korelace mezi cenou telefonu a kvalitou zvukového vystupu.

Dale bylo zjisténo, ze vSechna zatizeni dosahuji skvélych hodnot SNR — okolo 90 dB, kromé
jediného pftistroje, Hama DIT 2000, ktery m¢l SNR 58 dB. U mobilnich telefont Ize skvélé
SNR ocekavat, protoze jsou napajeny z akumuldtoru a maji tedy relativné Cisté napajeni.
To ale neplati u telefonu Lenovo A536, kde pronikalo do zvuku ruseni z jiné hardwarové

Casti.

Vzhledem k tomu, Ze byla zjistovana zavislost THD+N a THD na trovni (0,1 — 1,0 dBFS),
lze si vSimnout, Ze n¢ktera zafizeni provadi u zvuku kompresi (kiivka je kratka, popft. se
na konci neposouva dale doprava, ale smérem dolli) a ze néktera zafizeni pii vyssi Girovni

vice zkresluji (kfivka se narovnava, az ohyba smérem vzhtiru).

Z grafu lze vycist nasledujici parametry:
e rozsah vystupni urovné (pri 0,1 dBFS az 1,0 dBFS) — délka krivky
e zavislost zkresleni na urovni — skion krivky
e Zkresleni p7i nejvyssi urovni
e nachylnost na pronikani ruseni z jiné cdsti zarizeni

e komprese hlasitosti v blizkosti 1,0 dBFS

NiZe v tabulce ¢. 11 mizeme vidét oranzové podbarvené parametry piistroje, které podle
mého nazoru ukazuji na vadny zvukovy ¢ip. Lze tak usuzovat z vysokych fazovych posunt

mezi kanaly, ptipadné z odchylek ve frekvenéni charakteristice.
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Odchylka Lch Odchylka Rch Faze Faze

20 Hz a7 20 kHz [dB] 20 Hz aZ 20 kHz [dB] 1kHz[?] 10kHz []

Apple iPhone SE 0,3 0,3 0 0,1
CustomWorks DAC1USB 0,2 0,2 0 0,1
Hama DIT2000 1,5 15 0 1
Lenovo A536 2,5 2,5 0 0,3
Microsoft Lumia 640 0,1 0,1 0 0
Panasonic DMP-BDT120 0,1 0,1 0 0
Samsung Galaxy A3 2017 0,1 0,1 0 74,9
Samsung Galaxy S4 Active 0,1 0,1 0 0
Sony Xperia Z1 Compact 2 3,5 10 4
Vodafone Smart E8 0,7 0,7 0 0
Vodafone VF895 0,2 0,2 0 1
Xiaomi Redmi 4X 12 7 18 26
Xiaomi Redmi Note 4X 0,1 0,1 0 0

Tabulka ¢ 11: Odchylky ve frekvenéni charakteristice a fazi mezi kanaly

Ze souboru méfeni lze vybrat jen nékolik zafizeni, ktera zvuk vyznamné nedegraduji.
Mezi pomysiné vitéze patii:

1. Samsung Galaxy S4 Active

2. CustomWorks DAC1USB

3. Panasonic DMP-BDT120
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8 ZAVER

Audio testy maji v méficim odvétvi své nezastupitelné misto. Oblast akustiky je specificka
tim, Ze ani naméfeni téch teoreticky nejlepSich hodnot nemusi nutné znamenat tu nejlepsi
reprodukci zvuku z pohledu c¢lovéka - posluchace. Jde o oblast, kterd silné zavisi
na subjektivnim posouzeni kazdého jednotlivce. Proto je dulezité pochopeni jednotlivych

parametrt a schopnost urc¢itého komplexniho pohledu na celou problematiku.

Na zéklad¢ provedenych testli v praxi lze usuzovat, Ze mezi pfistroji jsou znacné rozdily.
Dale bylo zjisténo, ze v oblasti zesilovacu byly dostupné kvalitni vyrobky jiz v minulém
stoleti, které jsou srovnatelné se soucasnymi. Vzhledem k tomu, Ze kazdy vyrobce udava
kvality pfistroje pii rtiznych parametrech, je obtizné si vybrat. Byly zavedeny normy,
Které ale nejsou vyrobci celoplo$né vyuzivany. Zajimavym zjisténim provedenych méfeni je,
Ze kvalita zvukového vystupu mobilniho telefonu koreluje s cenou zafizeni. Je to dano
uzitim kvalitnéj$iho, drazsiho, DAC a podptirnych obvodt. Na druhou stranu je nizsi kvalita

vystupu, ktera je Casto dana nizkymi klidovymi proudy, ku prospéchu vydrZze akumulatoru.

Piedlozena prace vznikla na Zadost laboratofe elektroniky a akustiky, Ustavy fyziky
a biofyziky Jihodeské univerzity v C. Budg&jovicich. Zde bude slouzit jako metodické
ptirucka pro praci s audio analyzatorem Audio Precision, fady APx515. Jejim cilem
je poucit operatora o zpusobech méfeni, o funkcich pfistroje a vyuziti. Podptrné kapitoly

vytvaieji prostor k hlubSimu pochopeni souvislosti v oblasti audia.
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