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Streszczenie
Autorzy staraja si¢ spojrze¢ na zwiazane z praca glosnika modulacje ci$nienia akustycznego, jako na
zrédlo informacji diagnostycznej. Odtworzenie niskoenergetycznych sygnatéw modulujacych moze
dostarczy¢ symptoméw stanu technicznego badz eksploatacyjnego urzadzania. Warunkiem jest okreslenie
symptomatycznych modulacji oraz wyboér adekwatnej procedury demodulacji zapewniajacej ich
skuteczna selekcje. W przeprowadzonych eksperymentach zbadano skutecznos¢ petli synchronizacji fazy
dla modulacji dopplerowskich kata oraz metody obwiedni dla demodulacji AM.
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SPEAKER DIAGNOSTICS USING SPONTANEOUS MODULATIONS EFFECTS

Summary

Inter-modulating distortion IMD corrupt often wide band speaker sound and may cause serious
deterioration of perceived sound quality. Direct selection of spectral sidelobes near carrier frequency
confounds various modulations results. Furthermore standard dual-tone test does not reflect the degree of
audibility (not only in authors opinion). On the contrary some of its results may be useful for faultfinding
or speaker malfunction diagnostics. Both cases need appropriate demodulation procedure. In the paper
PLL and envelope method are examined in order to recovery and select symptomatic PM or AM
modulations of speaker sound.

Keywords: diagnostics, intermodulation, synchronization

1. DIAGNOZOWANIE CZEGO ?

Odtwarzanie szerokiego pasma czgstotliwosci

akustycznych przez jeden glosnik dynamiczny
stwarza ryzyko znieksztalcen sygnatu bynajmniej
przez kompozytora odtwarzanego utworu ani tez
konstruktora sprzetu niezamierzonych.
Nieliniowo$ci mechanicznej natury stanowia
gltéwna  przyczyng  wystapienia  modulacji
sktadowych sygnalu o czgstotliwosciach wyzszych
przez  wysokoenergetyczne sktadowe  bliskie
czestotliwosdei rezonansu gldéwnego, powodujace
znaczne wychylenia membrany. Juz niewielkie
znieksztalcenia intermodulacyjne IMD sa styszalne
dostarczajac niemitych wrazen estetycznych. Stad
ich efektywny i dokladny pomiar stanowi wazny
element diagnozowania wyrobu [2, 9].
Efekty znieksztalcen nieliniowych, z trudem
poddaja si¢ jednoznacznej ocenie. Udziat
poszczegolnych zrodet nieliniowos$ci nietatwo jest
rozrozni¢ bezposrednio w sygnale odpowiedzi
badanego glosnika, a zastosowanie zlozonych
sygnalow testowych, np. wielotonowych, zadanie to
jeszcze utrudnia [1].

Wymuszenie wiclotonowe stwarza niewatpliwie
warunki pracy blizsze wlasciwej eksploatacji
glosnika, ale jak stwierdzaja jego najbardziej
zagorzali zwolennicy [1], nie daje iloSciowej miary
znieksztatlcen odpowiedzialnych za pogorszenie
jakosci odstuchu. Stanowi¢ moze jedynie podstawg
dla zrozumienia subiektywnych réznic w percepciji,
co zdaje si¢ dobrze dokumentowaé obszerny
artykut przegladowy [1] 1 kilkanascie innych
(referencje tamze).

Obiecujacym globalnym obrazem zachowan
glosnika  wydaja si¢ modele Volterry pod
warunkiem trafnego wyboru ich rzgdu. Jednak
modele wyzszego rzedu wymagaja mocy
obliczeniowych o kilka rzedow przewyzszajacych
mozliwos$ci rozpowszechnionego sprze¢tu. Moga
one natomiast w przysztosci okaza¢ si¢ przydatne
dla diagnozowania prototypow przetwornikéw E-A
oraz gotowych wyrobow seryjnych.

Ciagle zatem test odstuchowy pozostaje najbardziej
wiarygodnym kryterium rozstrzygajacym o jakoS$ci
reprodukcji dzwiegku w konkretnej sytuacji —
rozstrzygajacym, cho¢ niezupetnie obiektywnym.
Natomiast w diagnozowaniu glosnika, dla
rozroznienia kategorii stanu eksploatacyjnego SE
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istanu technicznego ST, bardziej niz koncowy
efekt reprodukcji, istotne wydaje si¢ rozeznanie
przyczyn 1 ocena skladowych znieksztatcen
nieliniowych, powstajacych w kontrolowanych
i powtarzalnych warunkach eksperymentu ich
identyfikacji  zatlozonym sygnatem testowym
nickoniecznie podleglym ocenie subiektywne;.

2. ZNIEKSZTALCENIA
INTERMODULACYJNE

Przy  rownym  udziale  energetycznym,
potencjalne  najwigksze pogorszenie jakoS$ci
reprodukcji powoduja niezamierzone modulacje
okreslane mianem znieksztatcen
intermodulacyjnych IMD [8, 9]

Mozna wyr6zni¢ dwie grupy przyczyn IMD

zwiazanych  bezposrednio z  przetwarzaniem

elektro-mechano-akustycznym:

1. niewlasciwe kategorie stanu eksploatacyjnego
wzmagajace efekt Dopplera,

2. nieliniowosci struktury przetwornika (a takze
drgania powietrza poza zakresem liniowosci

w glos$nikach tubowych duzej mocy)
Nieliniowos¢ (2) jest gldwna przyczyna modulacji
amplitudy cis$nienia akustycznego [9, 10] sygnatu
obejmujacego szerokie pasmo czgstotliwosci

2.1. Metoda dwutonowa

Wymuszenie  dwutonowe, ktérego nizsza
czestotliwos¢ odpowiada glownemu rezonansowi
glosnika sprzyja wykrywaniu znieksztalcen obu
kategorii, jednak w widmie amplitudowym nie sa
one rozroznialne.

W metodzie tej [8,9] umieszczony w komorze
bezechowej glosnik pobudzany jest przez
superpozycje dwu sygnatow harmonicznych x; i x;,
o czgstotliwosciach f i1, tak, ze:

xixa~4p/f>8 [9]  albo
x;=x; [8]

f» — fi = const

Mierzony sygnat ci$nienia akustycznego na osi
glosnika y podlega analizie widmowe;.
Produkty modulacji reprezentuje w widmie Y
szereg prazkéw wokdot  f, o czestotliwosciach
ftkfi. Zazwyczaj brane sa pod uwage dwa
pierwsze, shluza za  podstawg  obliczenia
wspotczynnikow IMD,

CY(f, =K+ Y (S, + 4

kIMDk - Y(f )
2
k=11lub2 (1)

Metoda ocenia (czgSciowo) jedynie wypadkowe
rezultaty wszystkich modulacji na podstawie
widma amplitudowego catego sygnatu (choé
w intencji ma ocenia¢ AM).

Warto jednak zauwazy¢, ze wystepujacy w torze
pomiarowym  efekt  Dopplera  wprowadza
dodatkowo sktadowe o czgstotliwosciach £ + £ nie
bedace przedmiotem pomiaru i o innej niz IMD
fazie [8]. Pomijajac nawet nieznajomo$¢ modelu
modulacji adekwatnego warunkom pracy glosnika,
opisana metoda budzi kilka watpliwosci. Otoz:

— pomiar pary prazkéw bocznych nie odtwarza
catej skltadowej zaklocajacej, chyba ze
wystepuje jedynie waskopasmowa modulacja
amplitudy [3,4];

— eliminacja efektu
dyskryminacji fazy;

— sktadowe modulacji o niewielkich amplitudach
moga by¢ maskowane przez inne, w efekcie sa
trudno odréznialne od tta nawet w polu
swobodnym.

Dopplera wymaga

Zalecane przez normy metody pomiarow IMD nie
uwzgledniaja tego stanu rzeczy [1, 2, 7].

2.2. Modulacje dopplerowskie

Niewtasciwa eksploatacja  glosnika moze
powodowaé¢ podobne subiektywne pogorszenie
jakosci odstluchu jak zmiana ST powodowane
jednak z innymi rodzajami modulacji niz
amplitudowa.

Charakteryzuja stany eksploatacyjne zwiazane z
niekorzystnym (dla danej konstrukcji) rozktadem
czgstotliwoscei odtwarzanego sygnatu

Przyjmujac jako model glosnika ttok o $rednicy d
w odgrodzie nieskonczonej ci$nienie akustyczne na
jego osi symetrii w odleglosci x wynosi [10]

dZVZ
p(t.x)= jaf — —exp[j(2afi - fr)]

@)
Przy zasilaniu dwutonowym wolno drgajaca
membrana stanowi ruchome zrédlto o predkosci
vi(t) 1 czestotliwosci f; oraz czgstotliwosci wyzszej
/> odbieranej przez nieruchomego stuchacza jako f,
zmienna skutkiem efektu Dopplera:

f(t):—)fz

c
c—vl(t

Pozostajac w zakresie realnie wyst¢pujacych

vl—(t)<<1
B 5

znieksztalcen mozna przyjaé, ze

wowczas:

/()= 27rf2(1+VIT(t)j

Calkowita faza w odleglosci x wynosi:



DIAGNOSTYKA’28 — ARTYKULY GLOWNE
KRZYWORZEKA, CIOCH, Modulacje niezamierzone w diagnozowaniu glosnika.

O()=®, +®, =27 f(t)dr + px

Sktadowa przestrzenna argumentu ci$nienia nie jest
stata takze dla x, = const. Jej zmiang przy zalozeniu
AX <<\ mozna przyblizy¢ rézniczka zupetna
A(Bx). Zmiana ®, wywotana ruchem membrany

z predkoscia v, obejmuje dwie sktadowe:

oo oo
A = —A =A
(Br)= =5 5o Ap + = A
3)
Przyjmujac:
2
ﬂo _72
£ = 4! (t)
C
&y = Ax() “
X

o

mozna wyroznic:

f (l‘ ) =1, (1 +&, ) — modulacja czgstotliwosci

(&)

b =px, (ev -2&_—¢€,6, )— faza
modulujaca

(6)
Faza w odleglosci x, przyjmuje zatem postac:
O (t,x,)= 2xf,t + B, x, +
+ﬂ0xo(8v_2’gx_gvgx)

(7

Dla dwutonowego sygnatu testowego

v, (t) =V, cos 2xft

Ax(t)z X, == 22{ sin 27ft

1

g, =E cos2nft
g =E sin27f ¢t

Rezultatem efektu Dopplera przy wymuszeniu
dwutonowym jest zatem jednoczesna modulacja
fazy PM 1 czestotliwosci FM  sygnatu p,
symptomatyczna dla niekorzystnych kategorii SE.
Jej sktadowe roznia si¢ faza (e, i €. sa przesuniete
o /2).

Efekty styszalne $wiadcza o niewlasciwej
eksploatacji glosnika, pracy w nieprzewidzianym
pasmie czestotliwosci, niekorzystnym rozktadzie
mocy PSD sygnatu.

3. DEMODULACJA

Badanie modulacji niezamierzonych poprzez
odtworzenie niskoenergetycznych sygnalow
modulujacych w konkretnym egzemplarzu glosnika
i warunkach jego pracy, rozwigzanie powyzsze
pozwolitoby wydoby¢ i potencjalnie wykorzystaé
mozliwie najwigksza czg¢s¢ informacji zwiazanych
z roznymi sygnatami testowymi, takze
dwutonowym. Rozréznienie ST — SE zalezy
wowczas od trafnego rozeznania, jakiego rodzaju
modulacji charakterystycznych dla kazdego ze
standow oraz wyboru adekwatnej procedury
demodulacji. Docelowo niezbgdne jest takze
obiektywne Iilosciowe kryterium klasyfikacji SE
iST.

Uktad pomiarowy winien by¢ demodulatorem

czulym na fazg i eliminujacym skltadowa nosna
o czestotliwosci f,. Celowa wydaje si¢ demodulacja
fazy oraz amplitudy i ewentualna laczna ocena
rezultatow. Pozwoli to uwzgledni¢ wszystkie prazki
modulacyjne, a nie jedna, lub dwie pary i w efekcie
oceni¢ caly efekt znieksztalcenia.
Tonowy sygnal modulujacy v(t) zaciera roznicg
miedzy efektami obu modulacji, nalezy zatem uzy¢
selektywnego demodulatora. Wymagania te moze
spetni¢ uktad wykorzystujacy petle synchronizacji
fazy PLL. Jak wskazuja do$wiadczenia autorow,
w przypadku PM zaréwno Arg(¢) jak tez petla
synchronizacji fazy PLL dziataja réwnie dobrze,
jesli f1, f» = const. Przy pomiarze on-line, lub
ciaglym przestrajaniu obu, uklad $ledzenia fazy
moze zapewni¢ nieobciazona i selektywna
demodulacj¢ w czasie rzeczywistym [4, 5].

3.1. Petla synchronizacji fazy PLL

Filtr $ledzacy (Tracking filter), znany jako
petla synchronizacji fazy PLL, jest powszechnie od
lat stosowany w telekomunikacji 1 technice
pomiarowej przede wszystkim dla réznego rodzaju
demodulacji on-line [5, 6]. Model sygnatowy
stosowanego dalej demodulatora PLL przedstawia
rys.l.

Proba wykorzystania petli PLL dla biezacej
demodulacji y przy ciaglej i okreslonej (np. liniowe;j
zmianie) stanowi korzystna alternatywe kilku ocen
IMD dla wybranych vpar [fi, ful [3.4].
Porownywanie wynikéw kilku demodulacji dla
tych samych sygnalow wydaje si¢ natomiast celowe
przy identyfikacji diagnostycznej obiektu, moze
bowiem ufatwi¢ interpretacj¢ uzyskanych estymat
w warunkach nieznajomosci modeli zaré6wno
modulatora, jak tez sygnatu x1(t).

Najprostszy, iloczynowy detektor fazy,
realizuje operacj¢



DIAGNOSTYKA’28 — ARTYKULY GLOWNE
KRZYWORZEKA, CIOCH, Modulacje niezamierzone w diagnozowaniu glosnika.

u(t)=ImYRe SA(R 8)

pierwszej harmonicznej

W przypadku
sygnalu PPM

¥(£)=2P, sin[@(1)]

oz y4(t)=cos|d(t)]

korektor
fazy hy

Rys. 1. Model sygnatowy petli PLL synchronizowanej dodatkowo czg¢stoscia sygnatu nosnego

1)  wejscie autosynchronizacji fazy,
2)  sygnal przyrostu czgstosci nosnej

Stabilno§¢ PLL zalezy takze od amplitudy
sygnatu wejsciowego. W warunkach demodulacji
drgan o niekontrolowanej amplitudzie trzeba
stosowa¢ ogranicznik wartosci skutecznej, lub
maksymalnej.

Dopdki Py < Po, na wyjsciu detektora fazy
wystepuja dwie sktadowe sygnatu u
gdzie:

Py — moc sygnatu wejsciowego,

Po - moc graniczna nie dyskryminowana

u(t)= \/P;Y[sin(q) — @) +sin(® + D)]
9)

Jesli nie ma modulacji a f, = const = f5,
wowczas 7227}7{20 i pierwszy sktadnik (9)
t

wynosi 0, a drugi ma $redniag czgstos¢ =~ 242 Jego
odfiltrowaniu stuzy filtr A (t), peliacy funkcje
korektora fazy [3] 1 ograniczajacy pasmo
demodulacji do maksimum 0,5f5

b = Ju(®*hy(ndt

Sygnat na wyjsciu filtru, poprzez uktad
catkujacy steruje generatorem fazy VCO.
Przetwornik ten decyduje o demodulacji sktadowej

warto$ciowej fazy i wiaze sig $ciSle z jej modelem
zaleznym od rodzaju modulatora i nosnej
odbieranego sygnalu [3,4]. Wprowadzona tu
synchronizacja zewngtrzna wynika tak
z odmienno$ci modelu fazy y przy liniowej zmianie
nosnej, jak tez omoéwionego w [4] sposobu
synchronizacji V'CO, opisanego rownaniem [3]

db oo [ AL@ e *hl(t)}
dt S 27f 5

(10)

Drugi sktadnik w nawiasie (10) reprezentuje
udziat zmian czgsto$ci nosne;.
Na wyjséciu PLL odtwarzana jest r6znica faz @

- @ w przypadku DPM, lub jej pochodna
w przypadku DFM.

PLL jest ukladem nieliniowym o bardzo
skomplikowanej dynamice zmierzajacej w pewnych
wypadkach ku chaosowi zdeterminowanemu.

Adaptacje PLL dla oceny modulacji
niezamierzonych utatwia:

— znajomos$¢ 1 dostgpno$é oryginalnego sygnatu
nos$nego x,(t);

— dopasowanie parametréw demodulatora do
adekwatnego modelu zmiennosci fazy.

Utrudnia ja natomiast nieznajomo$¢ modelu
modulacji, zatem 1 jej rodzaju. Zaznaczmy, ze PLL



DIAGNOSTYKA’28 — ARTYKULY GLOWNE
KRZYWORZEKA, CIOCH, Modulacje niezamierzone w diagnozowaniu glosnika.

zmodyfikowana  przez  Costasa  umozliwia
synchroniczna demodulacje amplitudy z eliminacja
sktadowej nosnej [3].

4. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA

Jej celem bezposrednim byto poréwnanie réznych,
asynchronicznych 1  synchronicznych  metod
demodulacji w  odtwarzaniu  rzeczywistych
sygnalow AM i PM.

Glosniki w obudowach z otworem badano
w komorze bezechowej sygnatem dwutonowym
x+x,. Etapy procedury zestawia rys. 2.
Prezentowane przyktady dotycza dwu roznych
glosnikow 1 réznych par czgstotliwosci ff = [f, f2]
sygnalow testowych.

Zostaly wybrane ze wzgledu na maksymalna
ro6znice udziatdw modulacji AM i PM odpowiedzi
glosnikow. Uzyto PLL jako demodulatora PM
(atakze FM) oraz modutu sygnatu analitycznego
Abs(Y) dla demodulacji amplitudy.

Glosnik A pobudzany byl tu znacznie ponizej
czgstotliwosci rezonansu ff = [10, 350] Hz, f; = 10
Hz << f;, co nie jest w poprawnej ecksploatacji
dopuszczalne dla obudowy otwartej. Dla glosnika B
ff = [200, 1400] Hz miesci si¢ w katalogowym
zakresie odtwarzanych czgstotliwosci. Pozostale
wyniki wykazuja takze znaczne rdznice udzialow
AM 1 PM.

Generator

sygnatow

testowych

Gtosnik w
obudowie

Akustyczne
pole testowe

Pomiar

Demodulacja
fazy

Ocena
yprm

Demodulacja
amplitudy

Ocena
Yam

Rys. 2. Etapy identyfikacji niezamierzonych modulacji odpowiedzi glo$nika
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Rys. 3. Widmo RMS odpowiedzi gtosnika A. Prazki wymuszen obcigto dla lepszej czytelnosci
modulacji
yem a. Yo b
0.15
0.01
017
0!
_0.01 0-05
. 0 .
1 1.1 1.2 1.3 ts 0 20 40 fHz
YAm C. | Yam | d.
0.15¢
0.01¢
0.1
0 +—
0.01 0.05
. 0 —
1 1.1 1.2 1.3 ts 0 20 40 fHz
yam x 10° e. | Yaum _f
0.015¢
1 x10 x10
0.01¢
0 \/W\/\/\
At | 0.005
. 0 . At
1 1.1 1.2 13 ts 0 20 40 fHz
Rys. 4. Glosnik A. Rezultaty demodulacji w dziedzinie czasu (a,c,e) i czgstotliwosci (b, d, f)
a). b). demodulacja fazy PM
¢). d). demodulacja amplitudy AM
e). f). jw. — czutos¢ x10
Przypadek B. dotyczy innego egzemplarza glo$nika korzystniejsza dla glosnika lokalizacje

— /1 powyzej czestotliwosci rezonansu reprezentuje odtwarzanego pasma czgstotliwosci.
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Rys. 5. Sygnat odpowiedzi gtosnika B (a) i jego widmo RMS (b). Prazki wymuszen obcigto dla
lepszej czytelnosci modulacji.

yew A

0.1

0.05¢

092 093 094 09 ts

Yam C.

0.1

0.05

092 093 094 095 ts

Yem b.
1+
0.5}
0 L
0 200 400 600 fHz
Yam d.
116
0.5}
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Rys. 6. Glosnik B. Rezultaty demodulacji w dziedzinie czasu (a, ¢) i czestotliwosci (b, d)

a). b). demodulacja fazy PM

¢). d). demodulacja amplitudy AM

Przedstawione na rys. 3 i 5 widma RMS sa w
skali bezwzglednej malo czytelne. Rezultaty
demodulacji PM i AM zestawiaja rys. 4 i 6. Ich
wzajemne poréwnywanie nie jest celowe, bo
dotycza jakosciowo réznych modulacji. Konieczna
jest skala porownawcza w ramach kazdej z nich
okreslajaca zakresy zmiennosci symptomatyczne
okreslonym kategoriom SE, lub ST oraz wartosci
referencyjne.

5. WNIOSKI
— Demodulacja umozliwia odtworzenie
w dziedzinie czasu  niskoenergetycznych

sktadowych powodujacych IMD.

— Wpykorzystanie dopplerowskiej modulacji fazy
dla diagnozowania SE glo$nika wydaje sig
uzasadnione.

— Dla celow oceny wspolczynnika IMD,
odtwarzany jest caty efekt danej modulacji, a
nie tylko wybrane sktadowe spektralne.
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— Przy demodulacji on-line korzystne sa
demodulatory synchroniczne. Eliminuja
znieksztatlcenia od modulacji nie pochodzace
oraz ulatwiaja skanowanie kpyp w badanym
zakresie reprodukcji dzwigku.

Wazniejsze oznaczenia i skroty

AM — demodulacja amplitudy
FM — demodulacja czgstotliwosci
PM — demodulacja fazy
IMD — Intermodulation distortion,
znieksztatcenia intermodulacyjne
¢ — odleglo$¢ pomiarowa ci$nienia
@ — faza sygnalu y
PLL — Phase-locked loop, petla synchronizacji
fazy
SNR — Signal to noise ratio, stosunek mocy
sygnatu do szumu
SE — stan eksploatacyjny
ST — stan techniczny
VCO - Voltage controlled oscillator, generator
sterowany napigciem
v, — predko$¢ drgan tonu modulujacego
x; — niskoczgstotliwosciowy sygnat
wymuszenia (modulujacy)
X, — wysokoczgstotliwosciowy sygnat
wymuszenia (modulowany)
»y — sygnat odpowiedzi glosnika
yam — rezultat demodulacji AM
ypum — rezultat demodulacji PMM
Y — widmo RMS odpowiedzi glosnika
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