Hangfrekvencids mérések szimitogéppel
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Az utobbi idokben, kiilonosen a hasznalt miiszereket kinalé piacokon, olcson lehet hozzajutni egy-egy
hanggeneratorhoz, oszcilloszkophoz. De miért vegyiink, ha van egy szamitogépiink és azzal az alapvetd
hangfrekvencias méréseket el tudjuk végezni? Gondoljunk a kiilonb6z6 torzitas- és zajmérésekre! Mindegyik
egy-egy célmiiszert jelentett. Ma mar ezeket egyetlen szamitogéppel kivalthatjuk.

Jelen sorok megirasahoz a végso lendiiletet Froemel Karoly Gyula: Hangfrekvencids erésitok mérése c.
cikksorozata adta. Az elézményhez tartozik az a sok éves kiizdelem is, melyet jelen cikk ir6ja a szamitégép-
hangkartyakkal folytatott.

Igaz, hogy az utobbi idékben, kiilonosen a borzéken, olcson lehet vasarolni egy-egy hanggeneratort,
oszcilloszképot. Am miért vegyiink, ha van szamitégépiink és azzal az alapveté hangfrekvencias méréseket el
tudjuk végezni? Gondoljunk csak a torzitas- és zajmérésekre! Mindegyik egy-egy célmiiszert jelentett. Ma
ezeket egyetlen szamitogéppel kivalthatjuk.

Ne essiink azért tilzasokba! A tovabbiakban ismertetésre keriild6 méromiszerek pontossdga, méréstechnikai
flexibilitasa nem vetekszik egy jol megépitett, klasszikus hardverelemeket tartalmazé megoldassal, de segithet a
mérés- és muszertechnikai alapok megismerésében. A felhasznalandé szoftverek ingyenesek, szabadon letolthetok.
Egy kis (vagy nagy?) kiizdelem a telepitéssel, és maris sz6l a hanggenerator és/vagy latjuk az erdsiténk alapvetd

Néhany sz6 a hangkartyakrol

Ha szépen akarnank fogalmazni, azt is mondhatnank, hogy a hangkartya a szamitogép egyik kapcsolata az analog
vilaggal. Ide 1épnek be a tipikusan 20 Hz...20 kHz-es frekvenciasavban elhelyezkedd jeleink és innen kapjuk a
hangszor6 vezérléséhez sziikséges fesziiltséget.

Mi van a hangkartyan? Nagyon egyszeriien valaszolva: a bemeneti oldalon egy A/D, a kimenetén egy D/A konverter.
Befelé digitalizal, kifelé analog jelet hoz 1étre. Mindezen miiveleteket a szamitogép adatforgalmaba,
vezérlérendszerébe illeszkedve végzi.

A régebbiek egyszerre csak az egyik irannyal tudtak foglalkozni, vagy jelet fogadtak, vagy jelet adtak a kimenetre.
Jol ismert, sokat hasznalt tipus az SB16-os kartya, melyet a radidamatérok széles korben hasznaltak, illetve
hasznalnak modulalo jel eldallitasara (D/A konverzid) vagy egy, a hangfrekvencias savban 1év6 jel demodulalasara
(A/D konverziod).

Az 0jabb hangkartyak mindkeét jelutjukat egy idében tudjak hasznalni (duplex iizem). Nekiink a tovabbiakban csak a
duplex iizem felel meg, hiszen példaul egy erdsité vizsgalatanal hanggenerator (jel ki) és spektrumanalizator (jel be)
funkcidt egy iddben kell megvaldsitanunk.

Egyébként a hangkartya a valdosagban is jol jellemezhet egy feketedobozzal. A komputer és a kiilsé kornyezet
kapcsolatat biztositja a hangfrekvencids (20 Hz...20 kHz) sdvban. Nem ismerjiik pontosan, hogy mi van a dobozban,
csak arra toreksziink, hogy a ki- és bemeneti elektromos jellemz6it ismerjiik (1. abra).
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kimendimpedancidja, a kivehetd, vagy a bemenetre kapcsolhaté maximalis jelszint.

Marad a kozvetett t, a gondolkodas és a mérés. A feketedobozunk bemenetérdl annyit tudunk, hogy az esetek
abszolut tobbségében csak valtojel fogadasara alkalmas. Els6 alkatrész a bemeneten egy kondenzator. A néhany szaz
kiloohmos bemendimpedanciat gyakran egy soros ellenallassal (!) valdsitjak meg.

Réviden: a hangkartyan keresztiil a gépbe a kb. 20 Hz...20 kHz-es savban juttathatunk jeleket. Bemendimpedanciaja
100 kQ nagysagrendii és ne kapcsoljunk ra 1 V-nal nagyobb fesziiltséget!

A kimenet szintén valtdédramu csatolassal rendelkezik. Kiloohm nagysagt terhelést még a legtobb kartya torzitas
nélkiil elfogad. Kimendimpedancidjuk altaldban kicsi. Ha beépitett, hangszorovezérlésre is alkalmas erdsité-IC is
van a kartyan, akkor 1-2 W-os hangteljesitményt is le tudnak adni a 4 Q-os hangszorora (féleg a régebbi tipusok).

A kisszintii (vonal = line)kimenet szaz ohm nagysagrendii (esetleg kisebb) kimeneti ellenallassal rendelkezik.

A bemeneti lehetdségek kozott talalkozunk a viszonylag nagyobb szinteket fogadni képes vonal (line-in) és a kb. 20
dB-lel érzékenyebb mikrofonbemenettel. A ,,vonal” csak valtojeleket tud fogadni, mig a mikrofonbemeneten
egyenfesziiltség is van, mely a mikrofonban 1évé erdsit6 taplalasat végzi.

Tul egyszerli lenne, ha minden kartya csak ezeket a csatlakozasokat mutatnd a kiilvilignak. Ahany kartya, annyi
valtozat. A legujabbak mar a sokcsatornds hangteret kialakitdé erdsit6/hangszororendszerek meghajtasara is
alkalmasak. Alig férnek a csatlakozok a hatlaphoz!

Az Ujabb, de gyakran a régebbi szamitogépeknél is a hangkartya megsziinik 6nallo, cserélhetd egység lenni. A teljes
elektronika rakeriil az alaplapra. Az ellenkezd véglet a szamitogépen kiviili, 6nallé dobozban, sajat tapellatassal
rendelkez6 megoldas.

Osszefoglalva: a hangkartyak alapveté jellemzéit csak jo kozelitéssel ismerjiik. Feketedoboznak tekintjiik ezeket,
elektromos jellemzodiket mérdszoftverrel hatdrozzuk meg. Minden hangkartyanak van bemenete (vonal és/vagy
mikrofon) és kimenete (vonalak és/vagy hangszordk).

Elektromos jellemzék

Két alapadatra tdmaszkodunk: a mintavételi frekvenciara és a digitalizalas soran alkalmazott bitek szamara.

Ahhoz, hogy a 20 kHz-es frekvencidkat kezelni tudjuk, legalabb 40 kHz-es mintavételi frekvenciara van sziikség. A
valdsaban 44,1; 48; 96 és 192 kHz-es mintavételi frekvenciakkal talalkozhatunk.

A digitalizalas soran 8; 16 és 24 bites kartyak fordulnak el6. A bitek szama alapvetéen meghatarozza a kvantalasi
zajt, a digitalizalas elvi jel—zaj viszonyat. 8 bit esetén ez nem lehet jobb 48 , 16 bitnél 96, illetve 24 bitnél 144 dB-
nél. Egy jobb erdsitd méréséhez tehat legalabb 16 bites kartyara van sziikségiink.

A valdsagban, a szamitogép belsejébe zart pl. 16 bites hangkartya rendkiviil zajos kdrnyezetben miikddik. Ezért a
legjobb gépbe tett kartya alapzaja nem jobb, mint —70...—80 dB a maximalis kivezérléshez viszonyitva (az elvi hatar
96 dB lenne).

100 dB-nél kisebb sajat zajt 24 bites kartyakkal érhetiink el, melyeket egy 6nallo, jol megtervezett, arnyékolt, 6nalld
tapfesziiltségforrassal rendelkez6 dobozba helyeznek. A kiils6 hangkartya USB-feliileten csatlakozik a
szamitogéplinkhoz. A hangkartyat méréeszkozként hasznalni csak akkor célszerii, ha a hangfrekvencias jellemzoi
joval jobbak, mint a vizsgalando eszkdziink.

Béarmire hasznaljuk is a hangkartyat, el6szor nézzikk meg hangfrekvencias atvitelét! A moddszer maga egyszerti.
Kossiik 0ssze a hangfrekvencids kimenetet (generator) a bemenettel (analizator) és futtassunk a gépen egy, a
hangfrekvencids méréseket automatikusan lebonyolitd programot! A szoftver altal megvalositott vizsgaldjelek
nagyon ,,tisztak”, kis torzitasuak lehetnek. A mérési elrendezést gyakran visszahurkolasnak (loop-back) nevezik. A
mérészoftver neve RMAA 5.4 és konnyen letolthetjiik, ha valamelyik keresdszoftverbe (pl.: www.google.com)
beirjuk: rmaa5.4download. Letdltve, majd installalva megkezdhetjilk a méréseket. Ne legyiink tulzottan optimistak!
Sajnos, nem mindegyik gép ,,szereti” az analizalo-programot. Ha minden jol megy, a 2. abran lathat6 indito ablak
jelenik meg a képerny6n (RightMark Audio Analyzer 5.4). A szerzd gépén ,,fapados” Win98 miikodott, de az Gijabb
operacids rendszerek is szerették a méréprogramot.

|1 RightMark Audio Analyzer 5.4
i~ Playback/recording setting

[fwave mapper =] [ei | Modes

IWave mapper j |4S kHz j Fing
i~ Select types of tests to perform: o

IV Frequency respanse ',@\ WIZARD

¥ Hoise level

IV Dynamic range _

I¥ Tatal harmanic distortian [THD] ‘FE Adiust 110 levels

¥ Intermadulation distartion (IMD]
IV Steren crosstalk
¥ IMD [swept frequency]

IV Checkfuncheck all -
et D Load results..
¥ Adjust playback/recording levels

£5l] @]l

2. abra

Test options...

I




Elészor a hangkartyank jellemzoéit allitsuk be (Wave mapper)! Az abran 16 bit-es bontasu, 48 kHz mintavételi
frekvenciaju kartyat vizsgalunk. Maximum 7 atviteli jellemz6t mérhetiink:

Amplitado—frekvencia menet (Frequency respond)

Zajszint (Noise level)

Dinamika-tartoméany (Dynamic range)

Teljes harmonikustorzitas (Total harmonic distortion)

Intermodulacios torzitas (Intermodulation distortion)

Sztereoathallas (Stereo crosstalk)

Intermodulacios torzitas valtozé frekvenciaval (IMD-swept frequency)

Ne higgyiik, hogy mérésiink 6ncéll, csak a kartya jellemzdinek megismerésére szolgaldo! Ha a hangfrekvencias
erdsiténket akarjuk vizsgalni, akkor is hurokba kapcsoljuk a mérérendszert, tehat a hangkartya ki- és bemenete
mindig a mérésiink része lesz!

Miel6tt elinditanank a programot, a hangkartyank ki- és bemenetét elektromosan dssze kell kotni. Ezt egy megfeleld,
altalaban 3,5 mm-es Jack-dugokkal ellatott kéteres, arnyékolt kabellel tehetjiik meg.

Szintezéshez kattintsunk a 2. dbra bal alsé sarkdban 1év0, visszahurkolast jelképezd piros-fehér kabelre! Valaszul a 3.
abran lathatd szintmérd és spektrumanalizator kép jelenik meg a képernyén.
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3. abra
Egy jol szintezett mérés indulasi képe. Az alak bal oldali részében a két oszlop és a SUMMARY négyzet zold képe,
valamint az alatta lévo széveg (The levels are OK) jelzi, hogy a mérést elindithatjuk (kattintas a ,,Dona’-ra). A jobb
oldali ablakban a hangkartya kimenetén megjelend jel spektrumanak képét lathatjuk. Az 1 kHz-es mérdjel mellett jol
latszanak annak harmonikusai és az alapzaj. A fekete szin a bal, a vorés a jobb csatorndt jeloli.

A bal oldali abrarész (Adjusting levels) két, z61ld sdvot mozgatd szintmezdjét a 0 dB kozelébe kell emelniink gy,
hogy a jobb oldali spektrumkép (Spectrum of recorded...) ,, tiszta maradjon”, az 1 kHz-es mérdjel harmonikusai
kicsik maradjanak. Ha talvezéreljiik a hangkartya bemenetét, esetleg til nagy jelet vesziink ki a generatorbol, akkor
az 1 kHz hamonikusai nagy, a mérdjel alatt —10...—20 dB-es szinten jelentkeznek. Erre a rossz beallitasra a bal oldali
szintmérd abra vordsen vilagitd négyzetekkel figyelmeztet. Hasonld figyelmeztetést kapunk, ha a két hangcsatorna
kozotti athallas tul nagy (Interchannel leakage).

Két lehetdségiink van a jo szint beallitasara. A hangkartya lejatszo szintszabalyzoi (play-back) illetve a felvételi
szabalyozok (record) virtualis szintszabalyozoival beallithatjuk a torzitdsmentes szintet.

Akkor vagyunk bajban, ha a szamitogépilinknek csak mikrofon bemenete van. Ekkor el6fordulhat, hogy egy
ellenallasos osztdt kell a hangkartya kimenete és bemenete koz¢é helyezni. Sajnos olyan gépek is vannak, ahol a
mikrofoncsatorndba savkorlatozo, alul ateresztd sztirdt, kb. 4-5 kHz-es vagési hatarral helyeznek el. A mérés
lefuttatasa utan természetesen ezt meglatjuk, elég ha csak akkor lesziink banatosak.

A legjobb bedllitast akkor érjiikk el, ha a vonal kimenetet (line-out) hurkoljuk a vonal bemenetre (line-in).
Vigyazzunk, hogy a sziikségesnél tobb be illetve kimenet ne legyen nyitva a hangkartya kezeld szervein ( jelképes
potméterek). Ha jol sikeriilt a szintezés, akkor a 3. dbran lathatd zold fényt (SUMMARY) és a jo szintre utald
valaszt kapjuk (The levels are OK). Kattintsunk a ,,Done” virtualis gombra és varjunk! A gép elinditja a tesztet.
Befejezve a mérést, az eredmények a 4. dbran lathatd tablazat formajaban jelennek meg. Az abran egy SB128PCI
kartya harom kiilonb6z6 mintavételi frekvencian végzett méréseit latjuk. A legjobb a 48 KHz-es sorozat, mig a 96
KHz-es, valtoz6 frekvencidval mért inter modulacios torzitas egészen ,,vad” eredményt adott.

Sajnos nagyon ritka az a kartya, amely 96 KHz-en stabilan miikddik. Talan a kdvetkezd generacid jobb lesz.
Megjelentek mar a 196 KHz-es mintavételezési frekvenciaval is jol miikodoé , bar meglehetésen draga, kiilsé
hangkartyak.

A 4. dbra eredményeit nézve a legrosszabbnak az amplitudd-frekvencia menet tiinik. A legkisebb ingadozas
0,88+0,45=1,33 dB (48 KHz-es mintavétel, 20 Hz...20KHz) ami Osszemérhetd egy jo hangfrekvencias erdsitd



atvitelével. Az 5. abran részletesebben is lathatjuk az eredményt. A mérési eredményeket a frekvencia fiiggvényében
Gigy jelenithetjik meg, hogy a mérési eredmény soraban a jobb szélen 1év$ ikonra kattintunk az egérrel. igy
megnézhetjiik példaul a zajszint-frekvencia gorbét, melybdl kideriilhet a zajt okozo6 jel frekvenciaja (pl. 50...100Hz).
A 2. abran megjelené nyitd kép ,Test options” feliratara kattintva megismerhetjiilk a mérések elvét, esetleg
valtoztathatunk méré frekvenciakat (pl. a harmonikus torzitas mérésénél 1 KHz helyett mas frekvenciat).

Test results ﬂ
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4. abra
A mérések befejezésével egy 6sszefoglalo abran tablazatban jelennek meg az eredmények. A frekvencia fiiggvényében
a grafikus megjelenités is lehetséges, ha a jobb oldalon lévd ikonok valamelyikére kattintunk.
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5. abra
A 4. abrabol a 48 kHz-es mintavételhez tartozo amplitudo—firekvencia menetet mutatia az abra. Az amplitudo-
ingadozast feltehetden a D/A konverzio utani sziird okozza. Jellegzetes hangkartyahiba.

Hangfrekvencias erésitd mérése

Az elézbekben leirtak alapjan konnyen oOsszerakhatjuk a mérésiinket (6. dbra). A mérdjelet (programozott
hanggenerator) a szamitdgép a ,,line-out” kimenetén, 50-300mV-os szinten biztositja. A kimend szintet, az erdsitd
bemend jelét részben a szamitdgép hangkartydjanak kezelészerveivel, részben a mérendd erGsité bementi
szintszabalyzojaval allithatjuk. Vigyazzunk, keriiljiik el a talvezérlést. Ebben a RMAAS.4 inditd, szintezd abraja
segit.

Tualvezérelhetjiik a hanggeneratorunkat (hangkartya kimenet), az erdsitonket és a mérGvevonket (hangkartya
bemenet). Egy kis gyakorlattal, odafigyeléssel a szintek beallithatok.

Az er6sité kimenetérdl szarmazd fesziiltséget csak megfeleld osztas, csokkentés utan kapcsolhatjuk a hangkartya
bemenetére.
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6. abra

Egy hangfrekvencids erdsité mérési elrendezése. Az Rl terheld ellendllasoknak az erdsitébdl kiveheté maximalis
teljesitmeényt el kell tudni disszipalni.

A 6. abran az er6siténket az Ry ellenallas zarja le (pl. 4 ohm), melynek természetesen a teljes kimend teljesitményt
el kell tudni disszipalni. Ha az erdsitdnk példaul maximum 20 W teljesitményt tud leadni 4 ohmra, akkor teljes
kivezérlésnél koriilbeliil 9Veff fesziiltség jelenik meg a kimeneten. Ez talvezérli, s6t tonkreteheti a hangkartyat, ezért
csokkenteni kell. Rj-et példaul 33 Kohmra, R,-6t 1 Kohmra valasztva nem tudjuk tonkretenni a hangkartyat, a
bementre jutd fesziiltség maximuma 300mV koriil lesz. Ha ismerjiik az erdsiténk maximalis kimend teljesitményét
(P) és a terhel6 ellenallast (Ry) akkor ebbdl meghatarozhatjuk a maximalis fesziiltséget: Uy = P x Rp. Ha Upyy
ismert, akkor Up,,,:0,3 adja az R; és R, ellendllasok osztasi aranyat.

A pontos kimend szintméréshez kiilsé segitséget kell igénybe venniink. Az ijabb multiméterek 10-20 KHz-ig
pontosan mérnek. A régebbiek 400-500 Hz-ig hasznalhatok. Erdemes megnézni az adatlapokat.

Az adott elrendezésben akar 100W-os erdsitét is mérhetiink, ha vigyazunk a szintezésre. A mérdszoftver irdi nem
vallalnak felelosséget a figyelmetlen felhasznald okozta karokért. Vigyazzunk a foldelésekre, mindent kikapcsolt
allapotban kabelezziink 0Ossze! Kotéseink, csatlakozdink megbizhatoak legyenek, hiszen példaul a foldag
megszakadasa konnyen a hangkartya bemenet ,,elszallasat” eredményezi.
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7. abra
Egy 10 W-os, klasszikus felépitésii, 30 éves tranzisztoros erdsité 6. dbra szerinti, harom kiilonbozé kivezérlési
elrendezésben kapott mérési eredményei, illetve a legjobb grafikus formaban megjelenitve. A leolvashaté hibdak: a
két csatorna alacsony frekvencian eltéré atvitele, jelentés harmonikus-és intermoduldacios torzitas és nem
megfelelden sziirt tapegység.



A 7. abra egy 10W-os hangfrekvencias erdsité mérési eredményeit mutatja. A teljesen tranzisztoros, koriilbeliil 30
éves konstrukcio bajait jol mutatjak a mérési eredmények.

A bal alsé sarokban a harom, kiilonb6z6 kivezérlési szinten késziilt mérés eredményét latjuk. A zaj és a dinamika
tartomany kivételével valamennyi meglehetdsen rossz érték.

Az 1 kHz-el mért harmonikus torzitas egy spektrum képet mutat (bal felsé abra). 20 KHz-ig lathatok a harmonikus
komponensek. Figyelmesebben megnézve az 1 és 2 KHz kozvetlen kornyékét, jol lathatok inter modulacios
termékek is, melyek a halozati frekvenciabdl szarmazo (100Hz, 200Hz) vonalak ¢és felteheten a rossz tapfesziiltség
szlirésre utalnak. Az erdsitd zajat bemend jel nélkiil méri a szoftver. Az 1 és 2 KHz melletti oldalsav komponensek a
terhelt tipmennyiség nem megfelel sziirésére utalnak.

Az 50, 100, 150, 200 Hz-es brummot jol lathatjuk a 7. dbra jobb felsd sarkaban.

A jobb also sarok a frekvencia-amplitudd menetet mutatja. A jobb csatornaval (piros vonal) valami alapvet baj van
50-200 Hz kozott. Lehet, hogy egy csatolé kondenzator vesztette el kapacitasa jelentGs részét. Természetesen a 10
KHz f616tti tartomany is kivanni valot hagy maga utan.

Gyors analizisiink eredményeként megallapitottuk, hogy az erésiténket meg kell javitani. A javitashoz sziikséges
jelkovetéshez legalabb egy generatorra €s egy oszcilloszkopra van sziikségiink.

Ezeket is eléallithatjuk szamitogépiink és megfeleld szoftver segitségével. Raadasul ezek az egyszerli miiszerek
(szoftver miiszerek) segitenek megérteni a méréstechnika alapjait, ellentmondésait. Erre egy kovetkezd cikkben
tériink vissza.
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