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Yleisia ominaisuuksia

Luonnollinen mittasignaali on &anitaajuuslaitteiden laatumittauksiin tarkoitettu
laajakaistainen synkroninen multitone mittasignaakajvastaa tajuus- etta
tehojakaumaltaan mahdollisimman paljon normaalia ikkiai

Luonnollinen mittasignaali on selvasti jaksollinen signaali, jossa jokaisen
signaalikomponentin taajuus ja vaihe on jokaisenaemngikarkoin matemaat-
tisesti maaritelty ja kiinteassa suhteessa signaalin pajusteen. Taman
ominaisuuden vuoksi karkeita toistovirheita voidaalpbsti tutkia perustaa-
juuteen trigatulla oskilloskoopillakin. Vahaisempi@istovirheiden tarkasteluun
tarvitaan tavallista spektrianalysaattoria.

Luonnollinen mittasignaali on matemaattisesti mahdollisimman luonnollinen ja
yksinkertainen, joten mittaustulosten analysointi elppoa.
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Luonnollisen mittasignaalin generointi

Luonnollinen mittasignaali generoidaan erittain yksinker-
taisella ja luonnollisella tavalla.

Mittasignaalin "aitisignaali ” saadaan summaamalla
perustaajuudella olevaan ideaaliseen suorakatdeaal
vastakkaisvaiheisena taysin sarotbn perustaa;jsimemalto,
jonka amplitudi on s&adetty sellaiseksi, etta summasa
siniaalto kumoaa taysin suorakaideaallon perusseju
komponentin.

Vastaava lopputulos saadaan myos silloin, kun eidre
suorakaideaalto ajetaan ideaalisen perustaajuudetityn
kaistanestosuodattinmen lapi, joka poistaa taysisti
perustaajuuisen komponentin.
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Luonnollisen mittasignaalin generointi

O
Suorakaideaalto, jonka tasajannitekomponentti anjOrjka huippuarvo oty
voidaan kirjoittaa muotoon:

m|
U@ =uU i(sina)t + 1 sin3wt + 1 sirbwt + 1 Sivwt + +E sina)tj
T 3 5 7 n

Perustaajuinen siniaalto voidaan ilmaista vastaavasti:
O
U (t) =U sinwt
Kun perustaajuiseen suorakaideaaltoon summataarkkaistassa vaiheessa

oleva perustaajuinen siniaaltokomponentti

U .. . . . . .
-U ﬂsinwt niin tulokseksi saadadrmionnollinen mittasignaali:
Vid

] ]
uU(t)=u %(sinax +%sir8wt +%sir6ax +%sin7a1 + ...+lsinna1j—u isinwt:
n T

o

] 4 1sirBaI +Esir5wt +Esin7a1+...+lsinna1
3 5 7 n




Luonnollisen mittasignaalin generointi | "™ % Kk soor

Kun perustaajuiseen ( 275 Hz) ideaaliseen
suorakaideaaltoon ( ylin kuva) summataan
vastakkaisessa vaiheessa oleva ja ....

mahdollisimman saréton perustaajuinen (275 Hz)
siniaalto (keskimmainen kuva) sellaisella tasolla, etta
summasignaalin perustaajuinen komponentti menee
nollaksi, niin silloin saadaan tulokseksi ...

Luonnollinen mittasignaali (alin valokuva), joka on
erittain tehokas mittasignaali aanitaajuuslaitteiden
testauksessa. Kuvassa on pelé&kéignaali.
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Perustaajuuden valinta

Luonnollisen mittasignaalin perustaajuus voidaan valita vapaasti kayttbtarkoi-
tuksen mukaisesti. Tassa tapauksessa perustaajuus (sueaakaldon valittu

silla perusteella, etta spektri laskee suuremmilla taaglla suunnilleen samas-
sa tahdissa kuin normaalin musiikin spektri. Valinnassanpiss huomioitu se,
etta perustaajuus ei ole sdhkoverkon taajuuden (FzHBGarmoninen, jotta
vahvistinlaitteiden verkkotasasuuntaajista tulevatidideivat hairitsisi

mittauksia. Nailla perusteilla paadyin kokeiluissani taajuuteen 2% Hz.

Testeissa kayttamani taajuus soveltuu erittdin hywialliaten vahvistinlait-
teiden keskikorkeiden ja korkeiden &anien toistateEmiseen, mutta basso-
alueen tutkiminen nain korkealla perustaajuudelznaistu.

Bassoalueen toistoa tutkittaessa perustaajuus pitditsi iavin pieneksiJos
perustaajuus olisi luokkaa 20 — 30 Hzniin tallainen Luonnollinen
mittasignaali nayttaisi varmasti erittain selvasti kaikki jakosuotimien
(basso/keskikorkeat) aiheuttamat kulkuaikavirheet Testeja bassoalueen
Luonnollisella mittasignaalilla ei ole suoritettu.
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Aiti- ja tytarsignaalit

Pelkk&aitisignaalikin on varsin hyva mittasignaali, mutta
Luonnollisen mittasignaalin ominaisuuksia voidaan viela
parantaa summaamabaisignaaliin tytarsignaaleja el
perustaajuutta suuremmalla taajuudella olevia silge

Tytarsignaalien summaamisessa on huomioitava, ettd summa-
signaalin huippuarvo ei suurene liikaa. Summauap#gna on se,
ettd tytarsignaalien amplitudi on aina O aitisigivaallessa
huippuarvossaan.
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Aiti- ja tytarsignaalit

"Hyvakaytoksiset” tytarsignaalit saadaan helposti moduloimalla
perustaajuuteen vaihelukittu taajuus (st , m>4)

aitisignaalin muodostamisessa kaytetylla perustaajuisella
siniaallolla ( sinat ), jolloin modulaatiotuloksena saadaan
tytarsignaalit. Jos modulaattorissa kaytetty kantoaalto on
siniaaltoa, niin muodostuu vain kakgiarsignaalia seuraavasti:

sinmwt inwt = %cos(m—l)a)t —% cofm+1) wt

Tytarsignaalit muodostuvat siis perustaajuudenavekantoallon
yla- ja alapuolelle.
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Aiti- ja tytarsignaalit

Tytarsignaalit voidaan muodostaa myds kayttamalla kantoaaltona saidexk
aaltoa, jollointytarsignaaleita muodostuu enemman, koska kantoaalto on
siniaaltoa monimutkaisempi.

) 1 . 1 . 1 .
Kantoaalto on muotoa: (smmwt +§ sin3maot +§ sirbmowt + ..+ — snmma)t)
n

Moduloiva taajuus: sinct
Tytarsignaalit muodostuvat nyt seuraavasti:

(sinma)t +} sinBmawt +é sirbmowt + +1 sirmma)tj Osit =
n

@ coym-Ywt - % cogm+ 1)a)tj + % @ co8m-Jwt - % cq8m+ 1)wtj +

1/1 1 1/1 1
: (E cog(5m-Jwt - > cogsm-+ 1)th + ..d—H (E cdem-Lwt - > chsm+ 1)wtj

LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI
© K.Kuikka 2007

Aiti- ja tytarsignaalit

Suorakaideaallon kayttaminen kantoaaltofiarsignaalien
muodostamisessa on edullista, silla signaalista tsiléoin
laajakaistaisempi, ja silid@kee silloin helpommin suurilla
taajuuksilla olevat kulkuaikavirheet.

Tytarsignaalien summa orditisignaalin huippukohdassa
aina O riippumatta kertoimesta, koska toinen tulontekija
(sinat ) = 0. Tytarsignaalien lisddminen ei siten nosta
signaalin huippuarvoa aitisignaalin huippujen kdleda

Tytarsignaalien lisdamiselld_uonnollisen mittasignaalin
voidaan mittaustehoa lisata halutulle taajuusalaeglsamalla
signaalin crest factor saadaan pienemmaksi.

10
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Luonnollisen mittasignaalin aitisignagyilin kuva)
saadaan, kun suorakaideaallosta poistetaan sen
perustaajuinen komponentti. Pelkitisignaalin
crest factor on vain 2.3 silla jannite oleilee pitkia
aikoja nollan l&heisyydessa.

Keskimmaisessa kuvassa on moduloimalla saadut
tytarsignaalit TAssa tapauksessa kantoaaltona on
ollut perustaajuuteen vaihelukittu suorakaideaalto

Kun aitisignaaliinsummataarytarsignaalii(alin
valokuva), niin signaalin "monttukohtiin” saadaan
lisda tehoa. Kun summauksessa tytarsignaalien taso
saadetaan sellaiseksi, ettd summasignaali saavuttaa
aitisignaalin huippujen tason, nigignaalin crest

factor pienenee arvoon 1.51
11
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Pyyhkaisevat tytarsignaalit

Koska tytarsignaalien muodostamisessa tarvittavéolaalto ei
tarvitse olla vaihelukittu perustaajuuteen, niim#tekee
mahdolliseksi kayttda myods pyyhkaisevaa kantoaaltoa.

Talldin Luonnolisessa mittasignaalissan aitisignaalin

liséksi kaksi pyyhkéisevdétarsignaalia, joiden taajuusero on
joka hetki 2*perustaajuus. Tytarsignaalien toisertdduvun
intermodulaatiotulos osuu taajuudelle 2*perustagajnan
riippumatta siita, milla taajuudella tytarsignaaniat.

Mitattava kohde voidaan siis ohjata tayteen dynidaasn aiti-
signaalilla, ja siltikin signaaliin voidaan viel&dita pyyhkéaise-
vat tytarsignaalit ilman pelkoa yliohjautumisestamanaikai-
sesti voidaan mitata pyyhkaisevien tytarsignadtieskinainen

intermodulaatiotulos taaduudelta 2*perustaajuus.
12
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Ylivertaiset ominaisuudet

Luonnollisella mittasignaalilla on moniin perinteisiin
mittasignaaleihin verrattuna monia ylivertaisia neasuuksia:

Spektri ja tehojakauma vastaa normaalia musiikkiatta
signaali on kuitenkin selkeasti jaksollinen, joledottaa suuresti
mittaustulosten analysointia. Pelkalla oskilloskdlagin nékee
pikaisesti karkeat toistovirheet laajalla taajuusalla.

Luonnollisen mittasignaalin alimman taajuuskomponentin
(3*f ) alapuolelle jda vapaata tilaa (taajuudet Rff )
intermodulaatiotuloksille. Toisen kertaluvun imterdulaatio-
tulokset muodostuvat perustaajuuden parillistemioaisten
kohdalle, joten ne osuvat mittasignaalin omientfarien
taajuuskomponenttien valiin myos suuremmilla takgilla.

13
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Ylivertaiset ominaisuudet

Tytarsignaaleilla voidaan lisata mittaustehoa halutuilla
perustaajutta suuremmilla taajuuksillgitarsignaalien
generoinnissa kaytetyn kantoaallon ei tarvitse olla
perustaajuuteeen vaihelukitty mutta monessa tapauksessa
vaihelukitus on kuitenkin jarkevaa. Jos vaihelustituei ole, niin
oskilloskoopissa tytarsignaalien kuva ei pysy plalean.

Luonnollinen mittasignaali ilmaisee erittain herkasti
kulkuaikavirheet. Jos kaikki "palikat” eivat ole oik eassa
jarjestyksessa, niin aaltomuoto vaaristyy herkasti

Luonnollisen mittasignaalin generointi on helppoa.

14
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Perustaajuinen siniaalto f=275 Hz

Siniaallon spektri
Span = 6.4 KHz
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Normaalin musiikin spekitri.
Mittaustulos on 200 mittauksen
keskimaaraistetty tulos.

Span =12.8 KHz Y =10 dB/div

Luonnollisen mittasignaalin spektri
(perustaajuus = 275 Hz)

Perustaajuus on poistettu, joten alin
taajuus signaalissa on 3*275 = 825 Hz

Span =12.8 KHz Y =10 dB/div

16
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Normaalin musiikin spektri. 200
mittauksen keskimaaraistetty tulos.

Span =12.8 KHz Y =10 dB/div

Oskilloskooppikuva musiikkisignaalista.
Musiikin satunnaisluonteen vuoksi selvaa
jaksollisuutta kuvasta ei voi nahda.
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Luonnollisen mittasignaalin spektri

Spektri on puhdas, silla kaikien
spektrikomponenttien amplitudit ja vaiheet
ovat aina taysin maarattyja eivatka ne
vaihtele satunnaisesti

Span =12.8 KHz Y =10 dB/div

Luonnollisen mittasignaalin
oskilloskooppikuva

Kuvasta nakyy selvasti, miten perustaajui-
sen ( 275 Hz) suorakaideaallon perustaa-
juinen komponentti kokonaan puuttuu.
Tassa kuvassa signaalin nousuaikaa on
rajoitettu (tr = 5.3us ), ja siksi signaali on
hieman kallistunut.

18
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Y: -82.283 dBVrms

Luonnollisen mittasignaalin "aitisignaaliin” on
lisatty "tytarsignaalit”. Perustaajuudella

(275 Hz) moduloitu 14*275Hz:n signaali
(suorakaideaalto), muodostaa tytarsignaalit
taajuuksille (14*275 275) Hz ja

(14*275 + 275) Hz. Koska kantoaaltona on
I suorakaideaalto, niin tytarsignaaleja muodos-
st 12,8 | tuu myo6s korkeammille taajuuksille. Kuvassa
nakyy myds taajuuksilla (3*14*275 —-275) Hz
ja (3*14*275 + 275) Hz.Tytarsignaalit
merkitty sinisilla nuolilla.

Span =128 KHz Y =10 dB/div

Oskilloskooppikuva tytarsignaalilla
vahvistetusta aitisignaalista. Kuva muistuttaa
paljon enemman normaalia musiikkia kuin
pelkka aitisignaali, vaikka signaali onkin aivan
selvasti jaksollinen.

19
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Oskilloskooppikuva musiikkisignaalista

Oskilloskooppikuva tytarsignaalilla
vahvistetusta Luonnollisesta
mittasignaalista. Tama signaali
muistuttaa jo melkoisesti tavallista
musiikkia, mutta satunnainen luonne
kuitenkin puuttuu.

20
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saromittauksia

Luonnollisen mittasignaalin kayttaytymista tutkittiin erilaisia
sarotyyppeja muodostavan testikytkennan avulla.aust
suoritettiin siten, ettd saadettiin ensin siniaajepbuonnollisen
mittasignaalirhuippuarvot taysin yhtasuuriksi, ja sen jalkeen
saadettiin testauskytkennan saroksi 1 % siniaalloll

Taman jalkeen piiriin kytkettiin pelkkaitisignaalija erilaisilla
tytarsignaaleilla varustetiLuonnollinen mittasignaglja mitat-
tiin naiden signaalien sardéytyminen. Kaikista g#ydeista
signaaleista otettiin seka oskilloskooppi- etta spakalysaat-
torikuvat.

Mittauskuvissaytarsignaaliton merkitty sinisella ja sarotulok-
set punaisella nuolella.

21
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saromittauksia

Kaikkiin saromittauksessa otettuihin valokuviin on kity mittauksessa
kaytetyt mittasignaalit seuraavalla tavalla:

sine275 275 Hz:n perustaajuus eli puhdas siniaalto

natural Luonnollisen mittasignaalin aitisignaali

natural 13 15  Luonnollinen mittasignaali, jossa mukana my6s 13- ja 15
kertaisella perustaajuudella olevat tytarsignaalit

natural 14 16  Luonnollinen mittasignaali, jossa mukana myo6s 14- ja 16
kertaisella perustaajuudella olevat tytarsignaalit

22
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Saromittauksia

Nelidllinen sar6 1 %
Signaali: Sine275

Nain pienta saroéa ei oskilloskooppi-
kuvassa huomaa

Spektrikuvasta nékyy, etta perustaajuu-
den toinen harmoninen 550 Hz on yli 20
dB vahvempi kuin kolmas harmoninen
825 Hz. Sarokomponentin merkitty
punaisella nuolella.

Span=6.4KHz Y =10 dB/div

23

Number : 5
Number: 18

Bverln: [2}.3

RMS
AVERAGE
RM5 EXPO
AVERAGE

VECTOR
AVERAGE

VECT EXPO
RVERAGE

E iCONTINUDS
{PEAK HOLD
FRAST_AV6
ON/E
UPDATE
RATE
-97 LU

Start: 8 Hz

: ¥ OVERLAPX
Spectrum Chan 1

LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI
© K.Kuikka 2007

Saromittauksia

Neli6llinen séaro 1%
Signaali: Natural

Nain pienta virhettéa ei myoskaan
Luonnollisesen mittasignaalin kuvassa
huomaa

Perustaajuutta ( 275 Hz) muodostuu
hieman, mutta perustaajuuden parillisia
harmonisia ( 550 Hz, 1100 Hz, 1650Hz
...) huomattavasti enemman.
Sarokomponentit merkitty punaisella
nuolella.

Span=6.4 KHz Y =10 dB/div

24
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Nelidllinen saré 1%

Signaali:Natural 13 15

Oskilloskooppikuvasta ei nde nain pienta
virhetta.

53.71'1':‘5? .{g Update Rate: S

Uverm: ax ]

Tytarsignaalit merkitty sinisella.
Tytarsignaalien ymparille syntyy
| Eﬂvms? runsaasti intermodulaatiotuloksia.

Tl Sarékomponentit merkitty punaisella
VECT EXPQ
' nuolella.
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tart: @ Hz § OVERLAPX
Spectrum Chan MS: 25
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Nelidllinen séar6 1%
Signaali: Natural 14 16

Oskilloskooppikuvasta ei nde nain
pienta virhetta.

aoper: 18 Update Rate: 5 4 Tytarsignaalit merkitty kuvaan sinisella
e . - . c e -
W Marker X: 6.4 KHz vi -104.001 aBurms nuolella. Tytarsignaalien lisaaminen
aovras | vaimentanut voimakkaan 550 Hz:n
sarbkomponentin, joka esiintyi pelkalla
aitisignaalilla. Sarotulokset merkitty
punaisella.

Span =6.4KHz Y =10 dB/div

e
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3 1 [ ovv/mm
: : S E ] RATE
-o7 LUL DL E : ; i
a g

AN v
Start: Hz Stop: 6.4 kHz OVERLARX
Spectrum Chan 1 RHS5: 18

26




LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

Saromittauksia © Kiukka 2007

Leikkautumissard 1%
(molemminpuolinen)

Signaali: Sine275

Oskilloskooppikuvasta nékee helposti
molempien huippujen leikkautumisen.

Spektrikuvasta nékee selvasti, etta
D“"‘ ook coagie a  molempien huippujen leikkautuminen
 Rgarker X: 6.4z i -93.988 aBvrms aiheuttaa enemman parittomia kuin
s =™ parillisia harmonisia. Jos leikkautuminen
olisi aivan symmetrista, niin pariliset
harmoniset menisivat olemattomiin.

Sarékomponentit merkitty punaisella
nuolella.

UPDARTE
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Start: @ Wz Stop: 6.4 knz OVERLAPE
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Leikkautumissaro 1%
(molemminpuolinen)

Signaali: Natural

Oskilloskooppikuvasta nékee helposti
Luonnollisen mittasignaalin (pelkka
aitisignaali) huippujen leikkautumisen.

i =94,173 dBVrms

Spektrikuvasta nakyy, etta leikkautumi-
nen saa aikaan hyvin paljon heikkoja
sarokomponentteja. Sarokomponentit
merkitty punaisella nuolella.

1 NN R Span =6.4KHz Y =10 dB/div

‘ l OVERLAPX

-87 i
Stop:

5turt: ‘B Hz' -
Spectrum Chan 1

LA Ly
6.4 kHz
RMS: 18
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Leikkautumissaro 1%
(molemminpuolinen)

Signaali: Natural 13 15

Oskilloskooppikuvasta ndkee helposti
Luonnollisen mittasignaalirhuippujen
leikkautumisen.

Tytarsignaalit merkitty sinisella
nuolella. Voimakkain intermodulaatio-
tulos on perustaajuuudella 275 Hz.
Sarokomponentit merkitty punaisella.

Span =6.4 KHz Y =10 dB/div
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Leikkautumissardé 1%
(molemminpuolinen)

Signaali: Natural 14 16

Oskilloskooppikuvasta nékee helposti
Luonnollisen mittasignaalirhuippujen
leikkautumisen.

Tytarsignaalit on merkitty sinisella
nuolella. Tytarsignaalien lisddminen lisda
suuresti intermodulaatiotuloksia.
Sarokomponentit merkitty punaisella
nuolella.

Span=6.4 KHz Y =10 dB/div
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

Saromittauksia © Kkukka 2007

Leikkautumissaro 1% (toispuolinen)
Signaali: Sine275

Oskilloskooppikuvassa leikkautuminen
on helposti ndhtavissa.

Spektrikuvasta nékyy, etta seka parillisia
etta parittomia sarokomponentteja syntyy
runsaasti. Sarokomponentit merkitty
punaisella.

Span =6.4 KHz Y =10 dB/div
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

Saromittauksia © Kkukka 2007

Leikkautumissardé 1% (toispuolinen)
Signaali: Natural

Oskilloskooppikuvasta nékyy, etta
Luonnollisen mittasignaalinegatiiviset
huiput ovat leikkaantuneet.

Spektrikuvasta ndhdaan, etta teravien
huippujen leikkaantuminen aiheuttaa
intermodulaatiotuloksia laajalle
taajuusalueelle. Sarokomponentit merkitty
punaisella nuolella.

Span =6.4 KHz Y =10 dB/div
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

Saromittauksia © Kiukka 2007

Leikkautumissard 1% (toispuolinen)
Signaali: Natural 13 15

Oskilloskooppikuvassa negatiivisten
huippujen lieva leikkautuminen on
selvasti ndhtavissa.

Spektrikuvasta nahdaan, etta tytarsignaa-
lien lisddminen lisdé intermodulaatio-
tuloksia. Tytarsignaalit on merkitty
sinisella. Sarokomponentit on merkitty
punaisella.

Span =6.4 KHz Y =10 dB/div
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

Saromittauksia © Kkukka 2007

Signaali: Natural 14 16

Oskilloskooppikuvasta negatiivisten
huippujen leikkautuminen on selvasti
nahtavissa.

Spektrikuvasta nahdaan, etta tytarsignaalit
( merkitty siniselld) aiheuttavat intermo-
dulaatiotuloksia hyvin laajalle taajuus-
alueelle. Sar6komponentit merkitty
punaisella nuolella.

Span =6.4KHz Y =10 dB/div
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Saromittauksia © Kiukka 2007

Ylimenosardo 1%
Signaali: Sine275

Oskilloskooppikuvasta ylimenosaro on
juuri ja juuri huomattavissa.

Spektrikuvasta ndhdaan, etta ylimenosaro
muodostaa padasiassa parittomia
harmonisia. Sar6komponentit merkitty
punaisella nuolella.

Span =6.4 KHz Y =10dB/div

35

A —
Number: 18
Dverlu: ax

X: 6.4 kHz

=9
dBVrms

Wl -
Start: @ Hz
Spectrum Chan 1

Update Rate: 5

Y

~95.725 dBVrms

3

| [t
| |LAVERASE

RMS EXPO
| RAVERAGE

I VECTOR
AVERAGE

i
i 1
[ VECT ExPO

Stop: 6.4 kHz
RHS: 18

AVERAGE

{CONTINUOS

{PEAK HOLD

L

FAST_AV6
ON/EE
UPDRTE
RATE

OVERLAPX

LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

Saromittauksia © Kiukka 2007

Ylimenosardé 1%
Signaali: Natural

Oskilloskooppikuvasta Luonnollisen
mittasignaalin (pelkka aitisignaali)
sardytymista ei juuri huomaa.

Spektrikuvasta nahdaan, etta voimakkain
sarokomponentti muodostuu
perustaajuujelle 275 Hz.
Sarokomponentit merkitty punaisella
nuolella.

Span=6.4KHz Y =10 dB/div
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Saromittauksia © Kiukka 2007

Ylimenosard 1%
Signaali: Natural 13 15

Oskilloskooppikuvasta tytarsignaaleilla
vahvistetun Luonnollisen mittasignaalin
sardytymista ei huomaa.

Tytarsignaalit merkitty sinisella.
Tytarsignaalien lisdéaminen vahvistaa
perustaajuudelle 275 Hz syntyvaa
sarbkomponenttia. Sarokomponentit
merkitty punaisella.

Span =6.4 KHz Y =10 dB/div

37

n%gg; i Update Rate: 5
2%

Dverlﬂ;

y: -9

=3
dBVrms

g

UPDATE
RATE

-89 % i : | :

" 411 Ly %
Start: @ Hz Stop: 6.4 kHz OVERLAP
Spectrum Chan 1 RMS: 18

LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

Saromittauksia © Khukka 2007
Ylimenosaré 1%

Signaali: Natural 14 16

Oskilloskooppikuvasta tytarsignaaleilla
vahvistetun Luonnollisen mittasignaalin
saroytymista ei huomaa.

Tytarsignaalit merkitty sinisella.
Sarokomponentit merkitty punaisella.

Span =6.4 KHz Y =10 dB/div
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LPF 16 KHz o K kuika 2007

Signaali: Natural

KoskalLuonnollinen mittasignaabn
laajakaistainen, niin 16 KHz:n passiivi-
nen jyrkka alipaastosuodin vaaristaa
pelkk&&aitisignaaliakinvaaristyminen
johtuu siita, ettd yli 16 KHz:n taajuudet
eivat paase suotimen lapi, ja jyrkka
suodin aiheuttaa kulkuaikavirheen.

Spektrikuvassa ei nay mitaan erityista,
silla passiivinen suodin ei voi aiheuttaa
epéalineaarista sar6a.

Span= 6.4 KHz Y =10 dB/div
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LPF 16 KHz N Kk 2007

Signaali: Natural 13 15

Tytarsignaaliedisaaminen tekee
vaaristyman vielakin helpommin
havaittavaksi, koska suuret taajuudet
eivat paase suotimen lapi.

Spektrikuva kertoo, ettéd mitdén intermo-
dulaatiotuloksia ei synny, vaikka oskil-
loskooppikuva onkin aika "kiharainen”.

Span = 6.4 KHz Y =10 dB/div
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI
© K.Kuikka 2007

Luonnollisen mittasignaalin kayttaytyminen digitaalisessa

tallennuksessa ja MP3-pakkauksessa

Testi suoritettiin siten, etta tallennettiin signaahe275, natural ja
natural 13 15 44.1 KHzn naytteenottotaajudella tietokoneen
kovalevylle. Pakkaamattom#{AV -tiedostot konvertoitiin

192 Kbps 128 Kbpsja 96 Kbps MP3-tiedostoiksi, ja tutkittiin
sitten oskilloskoopilla seka spektrianalysaattomligitaalisessa
tallennuksessa ja pakkaukseksannolliseen mittasignaaliin

syntyneita vaaristymia.

41

Tallennus ja pakkaus

tiedosto

Signaali: Sine275

virheettoméana

LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI
© K.Kuikka 2007

44.1 KHz:n naytteenottotaajuudella
tallennettu pakkaamaton WAV-

Perustaajuinen siniaalto toistuu taysin

Spektrikuvakin on yhta puhdas kuin
generaattorista saatava signaali

Span =6.4 KHz Y =10 dB/div
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

Tallennus ja pakkaus © KKukka 2007

44.1 KHz:n naytteenottotaajuudella
tallennettu pakkaamaton WAV-
tiedosto

Signaali: Natural

Luonnollisen mittasignaalin aitisignaali
toistuu puhtaasti, mutta rajoitetusta
kaistasta (naytteenottotaajuus) johtuen
signaaliin syntyy piikkeja

Aitisignaalin spektrikuva on yhta puhdas
kuin generaattorista saatava signaali.
Digitaalinen tallennus ei siis aiheuta
mittasignaalille mitaan ongelmia.

—

— |

B lesssacanua

Span =6.4 KHz Y =10 dB/div
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

Tallennus ja pakkaus © KKukka 2007

44.1 KHz:n naytteenottotaajuudella
tallennettu pakkaamaton WAV-
tiedosto

Signaali: Natural 13 15

Luonnollinen mittasignaapiikittyy
reilusti rajoitetun kaistan vuoksi, mutta
muita toistovirheita ei ole.

Spektrikuva on taysin puhdas, joten
signaali ei vaaristy tallennuksessa.

Span= 6.4 KHz Y =10 dB/div

44

=]
a




LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

Tallennus ja pakkaus © KKukka 2007

192 Kbps nopeuteen konvertoitu MP3-
tiedosto

Signaali: Sine275

Pakkaamminen ei huononna lainkaan
perustaajuisen siniaallon laatua. Signaali
on aivan yhta puhdas kuin suoraan
generaattorista saatu signaali

Perustaajuisen siniaallon Spektrikuvakin
on aivan yhtd puhdas kuin generaattorin
signaali.

Span = 6.4KHz Y =10dB/div
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

Tallennus ja pakkaus © KKukka 2007

192 Kbps nopeuteen konvertoitu
MP3-tiedosto

Signaali: Natural

Luonnollisen mittasignaalin aitisignaali
karsii pakkauksesta. Oskilloskooppi-
kuvassa aitisignaalissa nakyy selvaa
kohinaa.

Spektrikuvassa nakyy pahoja toisto-
virheitd. Signaali on mennyt suttuiseksi,
ja koko toistokaistalla on voimakas
pohjakohina. Kuva on 30 mittauksen
keskimaaraistetty tulos.

Span =6.4 KHz Y =10 dB/div
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

Tallennus ja pakkaus © KKukka 2007

192 Kbps nopeuteen konvertoitu MP3-
tiedosto

Signaali: Natural 13 15

Luonnollinen mittasignaaimenee
| pakkauksessa kohinaiseksi.

1i 784 B42 diurme

Spektrikuvassa pakkauksessa syntyva
@m pohjakohina nakyy erittdin selvasti. Kuva
on 30 mittauksen keskimaaraistetty tulos.

B Span=6.4KHz Y =10 dB/div
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

Tallennus ja pakkaus © KKukka 2007

128 Kbps nopeuteen konvertoitu MP3-
tiedosto

Signaali: Sine275

Pakkaus ei huononna ollenkaan perus-
taqjuista siniaaltoa, vaan signaali on yhta
puhdas kuin generaattorista saatu.

Pakkaus ei ndy myodskaan spektrissa
havaittavassa maarin.

Bl span=6.4KHz Y =10dB/div
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

Tallennus ja pakkaus © KKukka 2007

128 Kbps nopeuteen konvertoitu MP3-
tiedosto

Signaali: Natural

Luonnollisen mittasignaalin aitisignaali
menee hyvin kohinaiseksi pakkauksessa.
Oskilloskooppikuvassa kohina nakyy
hyvin hairitsevana.

Spektrikuva on hyvin suttuinen.
Pakkauksessa syntynyt satunnainen
pohjakohina huomattavan korkea. Kuva

/@1 on on 30 mittauksen keskimaaraistetty

tulos.

Span =6.4 KHz Y =10 dB/div
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

Tallennus ja pakkaus © KKukka 2007

128 Kbps nopeuteen konvertoitu MP3-
tiedosto

Signaali: Natural 13 15

Mittasignaali on pakkauksessa muuttunut
hyvin kohinaiseksi.

h Spektrikuvassa pakkauksessa syntynyt
@8 kohina nakyy erittain selvasti. Kohina on

noin 37 dB alle tytarsignaalien ja 825
Hz:n signaalikomponentin tason. Signaali
' vaaristyy siis pahasti.

| Span=6.4KHz Y =10 dB/div
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

Tallennus ja pakkaus © KKukka 2007

96 Kbps nopeuteen konvertoitu MP3-
tiedosto

Signaali: Sine275

Oskilloskooppikuvassa perustaajuisessa
signaalissa ei ndy mitaan virhetta.

| Spektrikuvassa nékyy selvasti, etté
perustaajuuden ympaérille on alkanut
muodostua kohinaa. Kuvassa on 30
mittauksen keskimaaraistetty mittaustulos.

M Span=6.4KHz Y =10 dB/div
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

Tallennus ja pakkaus © KKukka 2007

96 Kbps nopeuteen konvertoitu MP3-
tiedosto

Signaali: Natural

Luonnollisen mittasignaalin aitisignaali
on jo erittain kohinainen.

Spektrikuvasta nékyy selvasti, etta kaikki
mittasignaalin taajuuskomponentit ovat

| alkaneet levitd, ja pohjakohinataso on
suuri. Nama virheet ovat erittain selvasti
kuultavissa. Kuva on 30 mittauksen
keskiméaaraistetty mittaustulos.

BB Soan=6.4KHz Y =10 dB/div




LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

Tallennus ja pakkaus © KKukka 2007

96 Kbps nopeuteen konvertoitu MP3-
' tiedosto

Signaali: Natural 13 15

Luonnollinen mittasignaali menee nain
kovassa pakkauksessa erittain
kohinaiseksi.

B Spektrikuva kertoo, etta pakkauksesta
johtuvat hairiésignaalit ovat noin 25 —30
dB alle tytarsignaalien tason. Kuvassa on
30 mittauksen keskimaaraistetty

mittaustulos.

Span =6.4 KHz Y = 10 dB/div
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI
© K.Kuikka 2007

Yksinkertainen kaiutintesti

Yksinkertaisen kaiutintestin avulla pyrittiin selvitt@an, kuinka hyvin
halvimman laatuluokan huonot kaiuttimet vaaristaviéinnollista
mittasignaalia. Kaiuttimet olivat hieman erilaisia. Kaiuttimien lpekelojen
resistanssit olivaf.6 ja 7.8 ohmiaja pohjaresonanssitaajuuddtO ja 116 Hz.

Nama kaksi 4 x 6 tuuman vaatimatonta "keittiokaiatir(btettu talteen
puretuista TV-vastaanottimista) kytkettiin vastakkaamnl5 cm:n etaisyydelle
toisistaan. Toiseen kaiuttimeen ajettiin signadl:h teholla, ja toinen kaiutin
toimi mikrofonina. Mitattiin mikrofonikaiuttimestaaatu signaali seka
oskilloskoopilla ettd spektrianalysaattorilla.

Molemmat kaiuttimet oli kiinnitetty tukevaan varexyyn, ja ndma varerilevyt
oli kiinnitetty toisiinsa niin hyvin, etta kaiuttimiekeskinéinen etaisyys pysyi
vakiona koko testin ajan.
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

KaIUtInteStl © KKuikka 2007

Signaali: Sine275

Mittauspiste: Mikrofonina toimineen
kaiuttimen navat

Oskilloskooppi kertoo, ettd perustaa-
juinen siniaalto ei paljoa vaaristy
naissa halvoissakaan kaiuttimissa.

Spektrikuvan mukaan siniaallolla
THD on luokkaa 1%, joka oli

yllattavan hyva tulos. Sarékomponentit
merkitty punaisella.

Span=6.4 KHz Y =10 dB/div
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

Kalutl ntestl © K.Kuikka 2007

Signaali: Natural

Mittauspiste: Mikrofonina toimineen
kaiuttimen navat

Luonnollisen mittasignaalin aitisignaali
muuntuu tunnistamattomaksi. TAma
kertoo siitd, etta systeemin taajuus- ja
vaihetoistossa on pahoja virheita.

Spektrikuvasta ndhdaan selvasti virheet
taajuustoistossa, mutta ndméa huonot-
kaan kaiuttimet eivat ole kovin epaline-
aarisia. Intermodulaatiotulokset
pysyvét suhteellisen alhaisella tasolla.
Sarokomponentit merkitty punaisella.

Span =6.4 KHz Y =10 dB/div
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

KaIUtInteStl © KKuikka 2007

Signaali: Natural 13 15

Mittauspiste: Mikrofonina toimineen
kaiuttimen navat

Taajuus- ja vaihetoisto ovat taysin
pielessa. Tytarsignaalit toistuvat sini-
aaltoina, joka kertoo siita, etta kaiut-
timet eivat toista juuri lainkaan suuria
taajuuksia.

Spektrikuvassa nakyy selvasti taajuus-
toiston virheet, mutta intermodulaatio-
tulokset pysyvat edelleen suhteellisen
matalalla tasolla. Tytarsignaalit
merkitty sinisella ja sarotulokset
punaisella.

Span=6.4KHz Y =10 dB/div .,
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

Kalutlntestl © K.Kuikka 2007

Signaali: Natural 14 16

Mittauspiste: Mikrofonina toimineen
kaiuttimen navat

Taajuus- ja vaihetoistossa virheita.
Tytarsignaalien toistuminen sinimuo-
toisena kertoo suurten taajuuksien
toiston huonoudesta.

Spektrikuva kertoo taajuustoistossa
olevat virheet, mutta intermodulaatio-
tulokset pysyvat alhaisina.
Tytarsignaalit merkitty siniselld ja
sar6komponentit punaisella.

Span =6.4 KHz Y =10 dB/div
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI
© K.Kuikka 2007

"Villit” tytarsignaalit

Tytarsignaalit alkavat kayttaytya vahan "villistjgs niiden
muodostamiseen kaytetty kantoaalto ei ole vaihglukierus-
taajuuteen. Tassa tilanteessa oskilloskoopilla (st
perustaajuuteen) saadaan hyvin mielenkiintoisiagyutka
kummastuttavat perinteista siniaaltomiesta.

Naita "villejd” tytarsignaaleja voidaan hyodyntaa gakin
mittauksissa. Esimerkiksi vahvistimen taajuustmistdataminen
tasaiseksi diskanttisdatimen avulla on helppditehtkun
mittasignaalina kaytetaan "villeilla” tytarsignadlaivarustettua
Luonnollista mittasignaalia.
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

”Vi”it” tytarS|gnaaI|t © KKuikka 2007

Kuvassa lon pelkka aitisignaali
Kuva 1

Kuvassa 2 tytarsignaalien taso on pieni

Kuvassa 3tytarsignaalit on sdadetty
aitisignaalin huippujen tasoon

Kuvassa 4on tytarsignaalit saadetty
aitisignaalin huippuja suuremmaksi

v /\ Kuva 2 Mittaus suoritettu generaattorin ulostulo-

navoista, ja oskilloskooppi on ollut
tahdistettuna perustaajuuteen
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI

”Vi”it” tytarS|gnaaI|t © K.Kuikka 2007

PHILIPS FA141 vahvistimen diskanttisdatimen
toimintaa testattiin "villien” tytarsignaalien avulla
Mittaus tapahtui kaiutinliittimistd 8 ohmin kuormaan.

Ylimmasséa kuvassa taajuustoisto on saadetty
tasaiseksi, jolloin kuvio on kaikkein teravin ja taysi
oikeanmuotoinen.

Keskimmaisessa kuvassa diskanttisaadin korostaa
korkeita, jolloin kuvio alkaa laajeta ulospéin ja
muuttuu vaaranmuotoiseksi.

Alakuvassa diskanttisdadin vaimentaa korkeita,
jolloin kuvio alkaa luhistua sisaanpain ja muuttuu
vaaranmuotoiseksi.
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI
© K.Kuikka 2007

Mittauksissa havaittua!

Suoritettujen testimittausten aikana tuli ilmi, dttéonnollinen mittasignaabn
helppokayttdinen ja tehokas mittasignaali, jolldagset toistovirheet saadaan
selvasti esiin. Haittapuolena on se, etta indikaattdaéptyy kayttaa kallista
spektrianalysaattoria.

Tata mittausmenetelmaa kannattaa kehittda edelleemgllagulee selvittaa se,
miten hyvin eri sarotyypit saadaan esiin mittaamadliaa testilaitteessa syntyvaa
perustaajuista (275 Hz) ja ja kaksinkertaisella paapstidella ( 550 Hz)
olevaa sarbkomponenttia.

Jos naiden kahden sarokomponentin mittaaminen riittéésilloin indikaat-
toriksi riittdé tavallinen tasomittari varustetuna kelhal ( 275 Hz ja 550 Hz)
teravalla kaistanpaastosuodattimella. Talldin uusiaunginenetelma olisi hyvin
taloudellinen, koska kallista spektrianalysaattorsaikai tarvita.

JosLuonnollinen mittasignaaBaa yleisen hyvaksymisen, niin silloin joku
varmasti kehittaa tavalliseen aanikortilla varustetttietokoneeseen halvan ja
hyvalaatuisen analysaattoriohjelman, jolloin indika@ustannukset olisivat
olemattomat, ja menetelma olisi kaikkien harrastajiefiyddynnettavissa.
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LUONNOLLINEN MITTASIGNAALI
© K.Kuikka 2007

Testauksessa kaytetyt mittalaitteet

NATURAL TEST SIGNAL GENERATOR Model: "Kuikka 2006”
TEKTRONIX TYPE 545B OSCILLOSCOPE

HEWLETT PACKARD 35660A DYNAMIC SIGNAL ANALYZER
FLUKE 8520A DIGITAL MULTIMETER

PHILIPS FA141 integrated stereo amplifier

CANON PowerShot A75 digital camera

Mittausten ja testausten suorittaja ja esityksen laaja:

Kalervo Kuikka , OH6AWN
gsm: 0400-476231
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