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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan, dotyczacych wptywu sposobu
generowania oraz akwizycji sygnalow testowych na doktadno$¢ metod
pomiarowych elementéw toru audio. Sygnal testowy generowano za
pomoca efektywnej metody MLS (Maximum Length Sequence). Do
pelnego wykorzystania jej zalet musza jednak zosta¢ spetnione okreslone
wymagania odnos$nie przetwornikow analogowo-cyfrowych i cyfrowo-
analogowych. W badaniach wykorzystano przetworniki z modulacja
Sigma-Delta oraz typu SAR (Successive Approximation Register).
W artykule zaprezentowano analiz¢ porownawcza wynikéw otrzymanych
w eksperymentach z wykorzystaniem dwodch torow pomiarowych
bazujacych na réznych typach przetwornikow.
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Generating and acquisition of test signals
in measuring methods of audio devices

Abstract

This paper describes research results concerning influence of generating
and acquisition test signals in precision measurements methods of audio
devices. The test signal was generated by effective algorithm MLS
(Maximum Length Sequence). However for full take advantage of MLS
algorithm, specified requirements must be fulfilled regarding of analog-to-
digital and digital-to-analog converters. In research was used converters
with Sigma-Delta modulation and SAR (Successive Approximation
Register) type. Superior performance of the SAR analog to digital
converters over Sigma Delta ones has been shown.
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1. Wstep

Przetworniki analogowo-cyfrowe 1 cyfrowo-analogowe sa
najwazniejszym  ogniwem  laczacym  analogowy  $wiat
z cyfrowymi procesorami sygnalowymi. Przede wszystkim od
jakosci  zastosowanych przetwornikéw zalezy doktadnosé
odwzorowania analogowego sygnalu w postaci cyfrowe;.
Komputerowe systemy pomiarowe wykorzystuja przetworniki
cyfrowo-analogowe do generowania sygnatu wzorcowego, ktory
podawany jest na wejScie mierzonego elementu. Z kolei
przetworniki analogowo-cyfrowe shuza do zamiany odpowiedzi
tego elementu na reprezentacje cyfrowa, mozliwa do akwizycji
wpamigci 1 obrobki w procesorze sygnatowym (Rys. 1).
Podstawowymi  parametrami  przetwornikow  analogowo-
cyfrowych i cyfrowo-analogowych sa rozdzielczo$¢ i szybkos¢

przetwarzania. Klasyczne metody wykorzystywane do pomiaréw
charakterystyk  urzadzen audio bazuja na  sygnatach
sinusoidalnych, jednak nie umozliwiaja one uzyskania pelnej
informacji o mierzonym obiekcie.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu pomiarowego audio
Fig. 1. Block diagram of audio measurement system

Niedoskonatosci metod pomiarowych bazujacych na generacji
i akwizycji sygnalow sinusoidalnych wymusity wprowadzenie
doskonalszych narzgdzi jakimi sa metody wykorzystujace pomiar
odpowiedzi impulsowej obiektu. Jedna z metod bazujacych na
pomiarze odpowiedzi impulsowej, jest metoda oparta na
algorytmie MLS (Maximum Length Sequence). Implementacja
algorytmu MLS w komputerowych systemach pomiarowych
umozliwia  wyznaczenie odpowiedzi impulsowych oraz
charakterystyk czgstotliwosciowych urzadzen takich jak:
wzmacniacze, zespoly glosnikowe, zespoly filtrow a nawet
parametry akustyczne pokoju odstuchowego. Dodatkowo pomiar
odpowiedzi impulsowej umozliwia modelowanie transmitancji
obiektow a co za tym idzie wykorzystanie ich w symulacjach
komputerowych. Przykladem jest grupa programéw CAD
(Computer Aided Design) shuzacych do projektowania zespotow
glosnikowych przy wykorzystaniu modeli rzeczywistych
glosnikow 1 zespotow filtrow. Koncowy efekt symulacji
komputerowej zalezy przede wszystkim od doktadnosci uzytych
modeli, a ta z kolei od doktadnoéci pomiaru parametréw obiektu
rzeczywistego. Sekwencja MLS [1 + 6] jest szumem pseudo-
losowym o dwodch wartosciach 1 oraz —1. Autokorelacja ciagu
MLS o dlugosci M, daje w wyniku M dla pierwszego elementu
oraz —1 dla elementow pozostatych (Rys. 2).
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Rys. 2. Sygnal MLS o dlugosci M=7 (gora) i jego funkcja autokorelacji (dot)
Fig. 2. Autocorrelation of MLS for M=7

Sygnal MLS z wyjscia badanego urzadzenia jest korelowany
z oryginalna sekwencja podawana na wejScie tego obiektu
(Rys. 3). W wyniku korelacji wzajemnej uzyskuje si¢ odpowiedz
impulsowa urzadzenia [2]. Poniewaz wyznaczanie korelacji
wzajemnej jest procesem ztozonym obliczeniowo, w celu redukcji
operacji stosuje si¢ transformacj¢ Hadamarda [7, 8]. Transfor-
macja Hadamarda umozliwia szybka realizacjg¢ korelacji
o ztozono$ci obliczeniowej n log, n.
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Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu MLS
Fig. 3. Block diagram of MLS algorithm

Obliczona odpowiedZ impulsowa transformowana jest z dziedziny
czasu do dziedziny czgstotliwosci za pomoca szybkiej
transformaty Fouriera FFT. Po tej operacji mozliwa jest
wizualizacja charakterystyki amplitudowej, fazowej oraz modutu
impedancji w funkcji czgstotliwos$ci, a takze wykresu Nyquista na
plaszczyznie zespolone;.

2. Przedstawienie problemu

W technice audio najczgSciej stosowane sa przetworniki A/C
i C/A, oparte na modulacji Sigma-Delta. Ten typ przetwornikéw
bardzo dobrze przetwarza przebiegi sinusoidalne, jakimi sa
sygnaty audio. Sekwencja MLS jest binarnym sygnatem pseudo
losowym. Na wyjsciu przetwornika C/A sygnat MLS posiada
cechy fali prostokatnej (Rys. 4). Specyfika takiego sygnatu
wymaga od toru pomiarowego dokladnego przenoszenia
wysokich harmonicznych oraz sygnatow impulsowych.
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Rys. 4. Sygnat MLS na wyj$ciu przetwornika C/A
Fig. 4. MLS signal on DAC output

Zdecydowana wigkszo$¢ komercyjnych systeméw pomiarowych
opartych na algorytmie MLS, wykorzystuje w torze pomiarowym
konwertery A/C i C/A typu Sigma-Delta. Celem eksperymentu
jest porownanie parametrow takiego rozwiazania z urzadzeniem
zaprojektowanym specjalnie pod katem implementacji algorytmu
MLS.

2.1. Przetworniki Sigma Delta

Technika Sigma-Delta bazuje na nadprobkowaniu sygnatu,
ksztaltowaniu szumu kwantyzacji oraz decymacji strumienia
jednobitowego.
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Rys. 5. Schemat blokowy modulatora Sigma-Delta
Fig. 5. Block diagram of Sigma-Delta modulator

Modulator Sigma-Delta (Rys.5) zamienia analogowy sygnat
wejsciowy na strumien jedno bitowy.
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Rys. 6. Ksztattowanie szumu kwantyzacji w przetworniku Sigma-Delta
Fig. 6. Noise Shaping in Sigma-Delta ADC
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Dzigki znacznemu nadpréobkowaniu modulatora (najczgsciej 64 +
256 razy) mozliwe jest przesuniecie szumu kwantyzacji [9] poza
pasmo uzyteczne (Rys. 6) ktore ograniczone jest czgstotliwoscia
graniczng Fg filtru decymatora. Jedno-bitowy strumien z
modulatora Sigma-Delta jest poddawany decymacji w filtrze
decymatora, ktory najczesciej realizowany jest w postaci struktury
CIC (Cascaded Integrator Comb) [12], przedstawionej na
rysunku 7. Na wyjsciu decymatora otrzymuje si¢ dane wielo
bitowe o czgstotliwosci probkowania K-razy mniejszej niz
strumien wejsciowy.
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Rys. 7. Schemat blokowy filtru decymujacego CIC drugiego rzgdu
Fig. 7. Block diagram of second order CIC decimation filter

Rozdzielczos¢ przetwornikow Sigma-Delta dochodzi do 24 bitow.
W celu poprawy ksztaltowania szumu kwantyzacji stosuje si¢
modulatory wyzszego rz¢du z kilkoma integratorami [10] oraz
modulatory wielobitowe [11]. Wada przetwornikéw Sigma-Delta
jest generowanie oscylacji przy przetwarzaniu sktadowych statych
oraz sygnatow o stromych zboczach.

2.2. Przetworniki typu SAR

Przetworniki SAR  (Successive Approximation Register)
dzialaja na =zasadzie poroOwnywania napigcia wejsciowego
z napigciem wytwarzam przez wewngtrzny przetwornik C/A
(Rys. 8).
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Rys. 8. Schemat blokowy przetwornika A/C z rejestrem SAR
Fig. 8. Block diagram of SAR AD converter

Zastosowanie rejestru kolejnych przyblizen (SAR) umozliwia
przetworzenie sygnatu analogowego na probke n-bitowa w n-
krokach.  Rozdzielczo$¢  przetwornikow z  sukcesywna
aproksymacja sigga 18 bitoéw [13]. Podstawowym problemem
wystgpujacym w analogowo-cyfrowych przetwornikach SAR jest
konieczno$¢ uzyskania wysokiej liniowosci wewngtrznego
przetwornika C/A, a co za tym idzie wysoki koszt produkcji
uktadow o rozdzielczosci powyzej 10 bitow.

3. Eksperymenty

W eksperymencie dokonano analizy poréwnawczej dwoch
torow  pomiarowych. W  pierwszym przypadku uzyto
przetwornikéw A/C i C/A z wielobitowymi modulatorami Sigma-
Delta o rozdzielczosci 24 bity (Rys. 9).
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Rys. 9. Schemat blokowy typowego toru pomiarowego audio
Fig. 9. Block Diagram of typical audio measurement path

Drugi tor pomiarowy, zaprojektowano specjalnie dla algorytmu
MLS. Jako przetwornik A/C zastosowano 10 bitowy konwerter
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z rejestrem SAR. Poniewaz sekwencja MLS jest sygnalem dwu
stanowym zamiast przetwornika C/A i wzmacniacza analogowego
zastosowano cyfrowy stopien mocy na tranzystorach MOSFET
(Rys. 10). Stopien mocy zasilany jest napigciem stabilizowanym.
Takie rozwiazanie gwarantuje doktadne odtwarzanie przebiegow
prostokatnych. Brak ujemnego sprzg¢zenia zwrotnego zapobiega
powstawaniu oscylacji w przebiegach o stromych zboczach oraz
ich duza szybko$¢ narastania.
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Rys. 10. Schemat blokowy toru pomiarowego dla analizy MLS
Fig. 10. Block diagram of measurement path foe MLS analysis

W obydwu przypadkach czgstotliwos¢ probkowania sygnatu
wynosita 48 kHz. Dane wejSciowe dla analizy MLS
z przetwornikow analogowo-cyfrowych zostaly znormalizowane
do przedzialu —1 + 1.

3.1. Generowanie oraz akwizycja fali
prostokatnej

Poréwnanie przetwornikdéw A/C polegalo na podaniu na ich
wejscia fali prostokatnej o czgstotliwosci z zakresu 12 Hz do
24 kHz z generatora sygnatowego. Czgstotliwos¢ probkowania
przetwornikow wynosita 48 kHz. Przetwornik Sigma-Delta
wykorzystany w eksperymencie pracowal ze 128-krotnym
nadprobkowaniem (czgstotliwo$¢ modulatora 6.144 MHz). Na
rysunku 11 pokazano falg prostokatna, o czgstotliwosci 960 Hz,
zarejestrowana przetwornikami obydwu typow. Przetwornik SAR
doktadnie odwzorowal sygnal prostokatny, natomiast przetwornik
Sigma-Delta wprowadzit oscylacje do konwertowanego sygnatu.
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Rys. 11. Akwizycja sygnatu fali prostokatnej
Fig. 11. Square wave signal acquisition

Poréwnanie przetwornika C/A i stopnia cyfrowego polegato na
wygenerowaniu fali prostokatnej w systemie i obserwacji na
oscyloskopie. Sygnat generowany przez przetwornik C/A
z modulatorem Sigma-Delta posiadat oscylacje podobne jak na
rysunku 11, podczas gdy uktad z kluczem cyfrowym generowat
sygnal bez znieksztatcen.

3.2. Poréwnanie charakterystyk toréow
pomiarowych

Rysunki 12 i 13 przedstawiaja impuls powstalty w wyniku
korelacji wzajemnej sekwencji MLS o dlugosci M=16383
z wyjSciem systemu pomiarowego. Tor z przetwornikiem A/C
typu SAR generuje w pierwszym elemencie wektora impuls
o warto$ci M oraz wartosci —1 dla pozostatych elementow.
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Rys. 12. Odpowiedz impulsowa toréw pomiarowych
Fig. 12. Impulse response of measurement paths

W przypadku toru z konwerterami Sigma-Delta widoczny jest
wplyw oscylacji wprowadzanych do sekwencji MLS przez
przetworniki A/C i C/A.
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Rys. 13. Bledy korelacji spowodowane oscylacjami w przetworniku A/C
Fig. 13. Correlation errors produced by oscillations in ADC

Poroéwnanie charakterystyk czgstotliwosciowych obydwu toréw
zostalo pokazane na rysunku 14.
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Rys. 14. Charakterystyka czgstotliwosciowa toroéw pomiarowych
Fig. 14. Frequency response of measurement paths

Charakterystyka czgstotliwo$ciowa toru pomiarowego bazujacego
na przetwornikach Sigma-Delta jest silnie zaszumiona
inieliniowa (powyzej 10 kHz widoczny spadek amplitudy),
podczas gdy uzycie konwertera SAR daje lini¢ prosta w calym
pasmie.

3.3. Pomiar charakterystyki filtrow

W celu przejrzystego zobrazowania problemu do analizy
porownawczej wybrano dwa filtry RC pierwszego rzgdu.

TO00FAC
65011 A
6004} -
S50 H--
S004--
4504 -
5 amog--

— Sigma-Deta
— SR

0 % ‘EI ZIEI 3IEI Q‘EI S‘EI EIEI 7‘EI E‘EI 80 100
Prdbiki

Rys. 15. Odpowiedz impulsowa filtru dolnoprzepustowego

Fig. 15. Impulse response of low-pass filter
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Odpowiedz impulsowa filtru dolnoprzepustowego (Rys. 15) jest
wyraznie  zdeformowana  przez  oscylacje  generowane
w przetwornikach Sigma-Delta.
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Rys. 16. Charakterystyka czgstotliwo$ciowa filtru dolnoprzepustowego
Fig. 16. Frequency response of low-pass filter

Charakterystyka czgstotliwosciowa (Rys. 16) tego samego filtru
jest zaszumiona. Na rysunku 17 pokazano poréwnanie pomiaru
odpowiedzi impulsowej filtru gornoprzepustowego obydwoma
torami pomiarowymi.
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Rys. 17. OdpowiedZz impulsowa filtru gérnoprzepustowego
Fig. 17. Impulse response of high-pass filter

Charakterystyka czgstotliwo$ciowa filtru goérnoprzepustowego
(Rys. 18) zmierzona przy uzyciu przetwornikow Sigma-Delta jest
zaszumiona i dodatkowo widaé wplyw nierownomiernosci
charakterystyki przetwarzania toru powyzej 10kHz.
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Rys. 18. Charakterystyka czgstotliwosciowa filtru gérnoprzepustowego
Fig. 18. Frequency response of high-pass filter

3.4. Pomiar charakterystyki wzmacniacza
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Rys. 19. Odpowiedz impulsowa wzmacniacza audio
Fig. 19. Impulse response of audio amplifier

Wyniki pomiaru odpowiedzi impulsowej (Rys. 19) oraz
charakterystyki czgstotliwo$ciowej (Rys. 20) przyktadowego
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wzmacniacza audio, pokazuja ze zakldcenia generowane przez
przetworniki Sigma-Delta maskuja znaczna cz¢§¢ informacji
o badanym urzadzeniu.
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Rys. 20. Charakterystyka czgstotliwosciowa wzmacniacza audio
Fig. 20. Frequency response of audio amplifier

4. Wnioski koncowe

Podstawowa wada komputerowych systeméw pomiarowych
wykorzystujacych przetworniki Sigma-Delta jest generowanie
oscylacji przy przetwarzaniu przebiegdw o stromych zboczach.
Konsekwencja sa btedy w wyznaczeniu odpowiedzi impulsowe;.
Przeprowadzone eksperymenty wykazaly ze implementacja
algorytmu MLS na specjalizowanym sprzgcie pomiarowym
opartym na 10 bitowym przetworniku A/C z rejestrem SAR daje
wigksza doktadno$¢ pomiaru niz uzycie 24 bitowych
konwerteréw Sigma-Delta. Dodatkowo zastosowanie cyfrowego
stopnia mocy zamiast przetwornika C/A 1wzmacniacza
analogowego, upraszcza budowg urzadzenia oraz znacznie
poprawia parametry generowanego sygnatu. W przysztosci
planuje si¢ opracowanie i przebadanie toru pomiarowego
bazujacego na 18 bitowym przetworniku A/C typu SAR.
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