Zaktocenia, szumy i ich pomiary

W kazdym torze elektroakustycznym wy-
stepuja jako niepozgdany czynnik towa-
rzyszacy przesytanym sygnatom - zakio-
cenia i szumy. Sg one czesto utrapieniem
elektronika-konstruktora, a ich elimino-
wanie napotyka na duze trudnosci i wy-
maga wiedzy oraz duzego doswiadcze-
nia. W artykule niniejszym przedstawio-
ny jest krotki przeglad najwazniejszych
Zrodet zakiocen i szumow oraz zasady ich
pomiaru.

Do zaktocen zaliczamy wszystkie niepoza-
dane przebiegi wystepujace jednoczesnie
z sygnatem uzytecznym. Zaktécenia moz-
na podzieli¢ nawlasne (wewnetrzne), po-
wstajace w urzadzeniach toru elektro-
akustycznego oraz obce (zewnetrzne), po-
chodzace ze Zrodet zewnetrznych. Do
pierwszej grupy naleze¢ wiec beda: szu-
my cieplne, szumy aktywnych elementow
wzmachiaczy, szumy tasmy magnetofo-
nowej itd. Do grupy drugiej naleza np.
przydzwiek indukowany z sieci elektro-
energetycznej, zaktocenia atmosferyczne
I przemystowe przy odbiorze radiowym.
Dla porzadku przypomnijmy, ze pojecie
.Zzaktdcenia" jest szerokie i obejmuje roz-
nego rodzaju zakiécenia jak i szumy. Na-
tomiast szumem nazywamy zakidcenie
szumowe wywotane beztadnymi przebie-
gami w postaci wielkiej liczby przypadko-
wych impulséw o przypadkowym rozkia-
dzie czestotliwosci i katéw fazowych. Gdy
mowimy o szumach, mamy na mysSli
wiasnie taki przypadkowy przebieg o Sze-
rokim widmie czestotliwosci. Niekiedy
szumy sa stosowane jako sygnat uzytecz-
ny do pomiaru okre$lonych parametrow
urzadzen. Tym zagadnieniem w niniej-
szym artykule zajmowac sie nie be-
dziemy.

Szumy cieplne

Szumy cieplne (rezystancyjne) powstajg
wskutek cieplnego pobudzenia elektro-
now i stanowig dolng granice poziomu
szumow wystepujacych w danym ukta-
dzie. Szumy cieplne wystepujga we wszys-
tkich elementach zawierajgcych rezystan-
cje. Napiecie szumow cieplnych mozna
okresli¢ nastepujgcym wzorem:

U= 0,126 VT a? [fi.V]
w ktérym:

Usz - napiecie szumow (wartos¢ skutecz-
na) [|xV],

R- rezystancja [Kft],

Af - szerokos¢ pasma czestotliwosci (Af =
f2 - 1) [kHz].

tatwo mozna obliczy¢, ze szumy cieplne
na wyjsciu mikrofonu o rezystancji 600

ft wynoszg okoto 0,44 p.V. Szumy cieplne

w rezystancji wejsciowej wzmachiacza
mikrofonu piezoelektrycznego o wartosci
1 Mfl, wyniosa juz okoto 15 pV.

Wzrost temperatury wptywa nieznacznie
na szumy cieplne. Zwiekszenie tempera-
tury rezystancji z 17°Cdo 117°C powoduje
zwiekszenie sie napiecia szumoéw tylko
0 16%.

Rezystory rzeczywiste majg napiecie szu-
jow znacznie wieksze od obliczonego na-
piecia szumow cieplnych. Najlepsze pod
tym wzgledem sag dobre rezystory druto-
we, ktdrych szumy sg nieznacznie tylko
wieksze od obliczonych szuméw ciepl-
nych. O przyczynach wywotujgcych te
szumy dodatkowe piszemy nizej.
Gestos¢ widmowa szumoéw cieplnych jest
stata. Tak wiec moc szuméw cieplnych
w pasmie 100 do 200 Hz jest rowna mocy
szumow w pasmie 5100... do 5200 Hz.
Szum o jednolitym rozkladzie mocy
w funkcji czestotliwosci nazywamy szu-
mem biatym. Warto nadmienic¢, ze wiele
zrédet szumow nie zaliczanych do szu-
moéw cieplnych ma charakter szumu
biatego.

Warto$¢ skuteczna (napiecia, pradu) szu-
mow cieplnych moze by¢ okre$lona jed-
noznacznie, natomiast wartos¢ chwilowa
tych szuméw moze by¢ okres$lona tylko
w sensie prawdopodobienstwa czestosci
wystepowania. Warto$¢ chwilowa szu-
mow cieplnych ma rozklad normalny
(gaussowski). Obliczone na tej podstawie
wartosci wspétczynnika szczytu (stosun-
ku wartosci chwilowej do wartosci skute-
cznej) wyrazone w procencie czasu, w Kto-
rym przebieg przekracza przyjeta warto$é
szczytowa, przedstawiajg sie nastepu-

jaco.
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Pomijajac rzadko wystepujace wartosci
szczytowe, w odniesieniu do szumoéwcie-
plnych, przyjmuje sie wspotczynnik szczy-
tu rowny 3 badz 4.

Tor elektroakustyczny lub jego ogniwa
ograniczajg pasmo przepustowe gtownie
od gory, a wiec maja charakter filtru dol-
noprzepustowego. Jezeli spadek charak-
terystyki czestotliwoSciowej jest gwat-
towny i wynosi 18 dB/okt lub wiecej, to
rbwnowazna energetyczna szerokosc
pasma szumow jest rowna w przyblizeniu
szerokoSci pasma przenoszenia toru. Na-
tomiast przy bardziejtagodnym opadaniu

charakterystyki czestotliwo$ciowej nale-
zy wprowadzi¢ poprawke: réwnowazna
energetyczna szeroko$¢ pasma szumow
jest wieksza o0 22% w przypadku charakte-
rystyki 12 dB/okt, wieksza o 57% w przy-
padku charakterystyki 6 dB/okt.

Szumy Srutowe

We wszystkich elementach poiprzewod-
nikowych wystepujg szumy Srutowe wig-
zace sie z fluktuacjg wartosci pradu wokot
wartosci Sredniej, spowodowang przy-
padkowa dyfuzja nosnikow przez baze
tranzystora oraz przypadkowa generacjg
i rekombinacjg par elektron-dziura. Na-
zwa tych szumoéw pochodzi jeszcze zepo-
ki lamp elektronowych, w ktorych szumy
Srutowe sa spowodowane przypadko-
wosScig emisji elektronow z katody.

Wartos¢ skuteczna pradu szumoéw Sruto-
wych moze by¢ okreslona wedtug wzoru:

Iss = 566 1CT4 [mA]
w ktérym:
Iss- natezenie pradu szumow srutowych
[PAL

| - warto$¢ srednia pradu stalego [mA],
fe- energetyczna szeroko$¢ pasma [kHz].

Szum Srutowy jest szumem biatym
0 wlasnosciach takich samych, jak opisa-
ne wyzej szumy cieplne.

Szumy kontaktowe (szumy 1/f)

Dwa rozne materialy lub nawet zlgcza
tego samego materiatu majg styk niedo-
skonaty. Wskutek tego wystepujg szumy,
ktore w zaleznosci od elementu w jakim
powstaja, nosza roézne nazwy. | tak:
w przypadku lamp okresla sie je jako
szumy migotania, w elementach potprze-
wodnikowych i biernych elementach sty-
kowych nazywamy je szumami kontakto-
wymi, aw przypadku rezystoréw nazywa-
ne sg czasami szumami nadmiarowymi.
Szumy 1/f sg wprost proporcjonalne do
wartosci pradu statego. Gestos¢ widmo-
wa tych szumow zmienia sie tak, jak od-
wrotnosc¢ czestotliwosci (1/f), a wartos¢
chwilowa zmienia sie wedtug rozkfadu
normalnego (gaussowskiego). Zrédiem
tych szumow sg rezystory, szczegolnie
objetosciowe i warstwowe, elementy pot-
przewodnikowe iinne elementy zawiera-
jace ztacza i styki. Poziom szumoéw kon-
taktowych moze przybiera¢ znaczng war-
to$¢ przy matych czestotliwosciach.

Szumy wybuchowe (ang. burst noise)

Szumy wybuchowe wystepujg w dio-
dach, uktadach scalonych i niekiedy
w tranzystorach. Majg one charakter spe-
cyficznych trzaskow i przypominaja naj-
bardziej odgtosy wystepujace przy praze-



niu kukurydzy. Szumy wybuchowe sag
spowodowane niedoskonatoscig wytwa-
rzania przyrzadéw potprzewodnikowych
I wystepujg w mniejszym stopniu lub pra-
wie wcale nie wystepujg, w przyrzadach
wytwarzanych bardzo dobrg technologig.
Gtowng przyczyng ich powstawania sg
zanieczyszczenia metaliczne w materiale
zlgcz potprzewodnikowych.

Czestos¢ powtarzania ,wybuchow" nie
jest okresowa i zmienia sie wskutek roz-
nych przyczyn. Zaobserwowano szumy
wybuchowe o czestodci od kilkuset na
sekunde do mniej niz jednego ,wybu-
chu" na minute. Amplituda ,wybuchu”
jest wieksza 2...100 razy od poziomu szu-
mow cieplnych i jest statla dla danego
egzemplarza przyrzadu potprzewodniko-
wego. Orientacyjnie mozna przyjac, ze
gestos¢ widmowa szumow wybucho-
wych ma charakterystyke 1/f2. Napiecie
{amplituda impulsu) ma wiekszg wartos¢
w obwodach o wielkiej wartosci impeda-
ncji, np. w obwodzie wejSciowym
wzmacniacza operacyjnego.

Szumy tasmy magnetofonowej

Dotkliwie odczuwanym zrédiem szuméw
w torach elektroakustycznych sga szumy
tasmy magnetofonowej, ktérych gtowny-
mi zrédtami sg: ziarnistos¢ struktury war-
stwy czynnej tasmy oraz zmiennosc¢ styku
tasmy z glowicg. Poza tym wielki wptyw
na poziom szuméw ma namagnesowanie
tasmy skltadowa statg pola magnetyczne-
go, ktérej zrédtem moze by¢ sam magne-
tofon, badZz zewnetrzne pole magnetycz-
ne. Zmniejszenie roéznymi sposobami
szumow tasmy magnetofonowej, warun-
kujgce otrzymanie odpowiednio wielkiej
dynamiki audycji, jest gtownym kierun-
kiem wysitkobw producentow tasm i pro-
ducentéw magnetofonow, w okresie catej
historii rozwoju zapisu magnetycznego.

Szumy piyty gramofonowej

Stare ptyty gramofonowe (tzw. szetakowe
zwypetniaczem mineralnym) dawaty bar-
dzo wysoki poziom szuméw. Wprowa-
dzenie nowych materiatbw do produkciji
ptyt (mas plastycznych opartych gtéwnie
o polichlorek winylu) oraz zmniejszenie
nacisku igty czytajacej, wptynety na bar-
dzo znaczne zmniejszenie sie poziomu
szuméw. Najlepsze, nowe i zupetnie czys-
te ptyty wykazujg odstep szumow od zna-
mionowego poziomu sygnatu uzyteczne-
go rzedu 70 dB. Wartosc ta maleje szybko
w miare zabrudzenia ptyty i drobnych
uszkodzen spowodowanych niestaran-
nym obchodzeniem sie z ptytg oraz wada-
mi igly czytajacej (igta zuzyta), bgdz gra-
mofonu.

Podana warto$¢ poziomu szuméw nie do-
tyczy zakresu maltych czestotliwosci,
w ktorym wystepuja szumy (zaktocenia)
od napedu aparatury zapisujgcej i innych
zaktocen mechanicznych przeniesionych
na plyte. Zaktocenia od wibracji mecha-
nizmu gramofonu powstajg réwniez przy
odczytywaniu zapisu ptyty i sg tym wie-
ksze, im nizszej klasy jest gramofon.
Selektywny pomiar szumow (zaktocen)
ptyty gramofonowej wykazuje, ze wyste-
puja wyrazne maksima w okre$lonych
przedziatach czestotliwosci.

Szum mikrofonowy

Zrédtem szumoéw mikrofonowych poza
szumem cieplnym sag: szum akustyczny
wywotany uderzaniem czastek powietrza
o membrane mikrofonu, szum kontakto-
wy, szczegolnie silny w przypadku mikro-
fonow weglowych. Poza tym mikrofon
odbiera zawsze zakidcenia akustyczne
wystepujgce w danym pomieszczeniu,
ktérych wyeliminowanie nawet dla celow

pomiarowych jest bardzo trudne (prakty-
cznie nie ma ani pomieszczenia, ani ko-
mory idealnie cichej).

Szum kwantyzacyjny

Przy odtwarzaniu sygnatu (analogowego)
z sygnatu przenoszonego w postaci cyfro-
wej (dyskretnej), sygnat wyjSciowy moze
mie¢ sktadowg szumow wiekszg niz miat
sygnat wejsciowy. Réznica jest spowodo-
wana procesem przetwarzania sygnatu,
gtdbwnie jego kwantowaniem.

Szum losowy

Szumem losowym nazywamy Szum po-
wstajgcy z naktadania sie znacznej liczby
elementarnych zakl6écen powstajgcych
w czasie, stosownie do prawa przypadko

WOSCi.

Zakidcenia zewnetrzne

Do toru elektroakustycznego moga prze-
dostawac sie réznorodne zaktécenia. Zu-
petne ich wyeliminowanie nie jest mozli-
we. Przedsiewziecia konstrukcyjne, pro-
jektowe i eksploatacyjne zmierzajg do
ostabienia tych zakidcen w takim stopniu,
aby miaty one warto$¢ mniejszg od przy-
jetej za dopuszczalna. Gtéwne drogi prze-
dostawania sie zakidcen to: sprzezenie
przez pole elektryczne, przez pole magne-
tyczne, sprzezenie rezystancyjne, sprze-
zenie przez wspolng impedancje. Poza
tym zaklocenia mogg przedostawac sie
do wejscia wraz z sygnatem, jak to wyste-
puje nagminnie w odbiornikach radiofo-
nicznych (zakiécenia atmosferyczne, kos-
miczne, interferencyjne, przemystowe,
zaptonowe samochodow itd.). Przeciw-
dziatanie tego rodzaju zakidéceniom jest
trudne i wymaga czesto znacznego nakia-
du Srodkow.



POMIARY SZUMU BIALEGO

Pomiary szuméw sg wykonywane prze-
waznie w obwodzie wyjSciowym (urza-
dzenia, toru itd.). Uzasadnione to jest tym,
Zze poziom napiecia (pradu) szumoéw jest
zwykle wiekszy na wyjsciu niz u wejscia
uktadu oraz przeprowadzajgc pomiary na
wyjSciu unika sie niebezpieczenstwa od-
dzialywania na wejScie badZ naruszenia
warunkéw normalnej jego pracy. Gdy za-
chodzi potrzeba odniesienia szumow do
wejscia uktadu (szumy réwnowazne), to
najdogodniej jest zmierzy¢ szumy na wyj-
Sciu uktadu i podzieli¢ przezwspotczynnik
wzmochienia uktadu (znany, badz dodat-
kowo pomierzony).

Miernik zastosowany do pomiaru szu-
mow powinien spetniaC nastepujgce wy-
magania:

- prawidtowo
szumow,

- miec€ wspotczynnik szczytu co najmniej
rowny 4 (powinien mierzy¢, a nie ,obci-
na¢" przebiegi o amplitudzie 4-krotnie
wiekszej od wartosci skutecznej napiecia
lub pradu mierzonego szumu),

- szeroko$¢ pasma czestotliwosci mier-
nika powinna byc kilkakrotnie wieksza od
szerokoSci pasma energetycznego mie-
rzonego szumu.

Najlepszy bytby miernik wartosci skutecz-
nej (prawdziwy), ktéry mierzytby moc cie-
plng szumdéw wydzielang w rezystorze.
O taki miernik jest jednak bardzo trudno.
Przewaznie korzysta sie z miernikdéw prze-
znaczonych do pomiaru przebiegdw sinu-
soidalnych. Taki miernik zawiera zestaw
rezystorow, prostownik i miernik wychy-
lowy pradu statego reagujacy na warto$é
Srednig pradu przeplywajgcego przez
cewke ruchoma. Wartos¢ skuteczna prze-
biegu sinousoidalnego jest 1,11 razy wie-
ksza od wartosci Sredniej. W przypadku
szumu biatego réznica ta wynosi 1,25. Tak
wiec przy pomiarze szumu biatego nalezy
pomnozy¢ wartoS¢ odczytang na skali
przez 1,13 (dodac 1,1 dB). Pomiarow nale-
zy dokonywacé przy niewielkim wychyle-
niu sie wskazéwki w celu unikniecia obci-
nania przebiegdw szumowych o wielkich
wartosciach amplitudy.

Do pomiaru przebiegéw szumowych nie
moga by¢ stosowane mierniki wartosSci
szczytowych, poniewaz wynik pomiaru
bedzie nieokreslony, zalezny gtéwnie od
parametrow samego miernika. Nie doty-
czy to specjalnych miernikdéw przeznaczo-
nych do pomiaru zaktocen iszumoéw w ra-
diofonii, o ktoérych piszemy nizej.

Bardzo przydatnym przyrzagdem do po-

reagowaC na  mocC

miaru szumoéw (w tym i szumu biatego)
jest oscyloskop o dostatecznie szerokim
pasmie, zaopatrzony w plytke z siatkg
wspoétrzednych (raster). Warto$¢ skutecz-
na szumu biatlego zmierzona na oscylo-
skopie jest w przyblizeniu rowna wartosci
miedzyszczytowej, odczytanej na siatce,
podzielonej przez 8. Zaletg oscyloskopu
jest mozliwosc¢ tatwego stwierdzenia cha-
rakteru mierzonego przebiegu. Gdy wy-
stepuje, jednoczesnie z przebiegiem szu-
mowym, przydzwiek sieci elektroenerge-
tycznej lub pulsacja napiecia zasilajgce-
go, jest to tatwo wykrywalne 1 nie popet-
nia sie bledu mierzac tgcznie przebieg
szumowy i nadmierny przydzwiek. Przy
pewnej wprawie jest mozliwe okreslanie
wartosci przebiegu szumowego na tle si-
nusoidy przydzwieku sieci elektroenerge-
tycznej, bowiem obraz tych przebiegéw
na ekranie oscyloskopu rézni sie bardzo
wyraznie.

Zaleznie od celu pomiaréw i spodziewa-
nego zrodta przebiegéw szumowych (za-
ktécajgcych) pomija sie zaobserwowane
na ekranie oscyloskopu, rzadko wystepu-
jace wieksze wartosci miedzyszczytowe.
Jest to szczegolnie istotne przy pomia-
rach szuméw ztozonych, pochodzgcych
z kilku Zrédet jednoczes$nie (nie bedacych
,CZystym" szumem biatym).

FILTRY PSOFOMETRYCz.Nfc

Juz w poczatkowym okresie rozwoju tele-
fonii zauwazono, ze wyrazenie szumow
torow telefonicznych bezposrednio war-
tosScig skuteczng napiecia tych szumow
nie ma wielkiego sensu, bowiem istotne
sg szumy styszane przez rozmowce tele-
fonicznego, a nie ,jakas" wartos¢ wyka-
zywana na skali woltomierza. Stuch ludzki
ma, jak wiadomo, okreSlone wiasnosci
ijego czutosE nie jest jednakowa w odnie-
sieniu do dzwiekowo réznej czestotliwos-
Ci i 0 roznej gtosnosci. Poza tym miedzy
uchem rozméwcy itorem telefonicznym

Rys. 1. Charakterystyki fittréw psotome-
trycznych stosowanych w telefonii amery-
kanskiej od lat 20-tych poczynajac

znajduje sie przetwornik elektroakustycz-
ny w postaci stuchawki, ktéry moze byc¢
rozpatrywany jako filtr elektryczny o okre-
Slonych wtasnosciach. Po przeprowadze-
niu odpowiednich badan ustalono cha-
rakterystyke filtru psofometrycznego,
ktory nalezy wigczy¢ miedzy tor telefoni-
czny i woltomierz, aby okresla¢ obiektyw-
nie (w sposéb technicznie ujednolicony)
zaki6cenia odczuwane fizjologicznie.

Na rysunku 1przedstawiono charakterys-
tyki trzech filtrow psofometrycznych, kto-
re stuzyty do pomiaru ,wazonych" (weig-
hted) szumow w telefonii amerykanskie;.
Charakterystyka 144 powstata w latach
dwudziestych w oparciu o bardzo rozpo-
wszechniony aparattelefoniczny Western
Electric typ 144.

W latach trzydziestych, wobec udoskona-
lenia stosowanych aparatow telefonicz-
nych, okazato sie celowe zastosowanie
fitrow psofometrycznych o charakterys-
tyce F1A. W zwigzku z wprowadzeniem
coraz to lepszych aparatéw telefonicz-
nych, w latach piecdziesigtych, upowsze-
chnity sie filtry psofometryczne o charak-
terystyce ,C-message" (zwanej rowniez
.Telegram C") stosowane do dzi§ w fir-
mie Bell System, eksploatujacej wie-
kszos¢ sieci telefonicznych USA.

Krotka analiza tych krzywych jest bardzo
pouczajgca. Wida¢ wyraznie, jak dosko-
nalenie aparatow telefonicznych (gtéw-
nie stuchawek) izwiekszenie wymagan na
pasmo przepustowe torow telefonicz-
nych wptywaty na zmiane charakterystyki
filtru psofometrycznego, gtownie w kie-
runku zmniejszenia ttumienia wiekszych
czestotliwosci akustycznych.
Problematyka telefonicznych sieci zajmu-
je sie organizacja miedzynarodowa CCITT
(Comite Consu'tative International Tete-
graphique etTelephonique). Opracowuje
ona zalecenia dotyczgce sieci telekomuni-
kacyjnych, a w tym i metod pomiaru za-
kidcen oraz szumow.

Z chwilg powstania radiofonii, aszczegol-
nie w miare szerokiego wykorzystania li-
nii teletransmisyjnych do przekazywania
programéw radiofonicznych  miedzy
miastami i krajami, wytonit sie problem
fitrow psofometrycznych dla potrzeb ra-
diofonii. Przezyty one ewolucje, podobnie
jak filtry stosowane w telefonii, ktorej
opisywac nie bedziemy, podajgc na rys. 2
charakterystyke obecnie zalecang przez
CCIR (Comite Consultative International
Radiotelegraphique), przyjeta w 1970 r.
i ogtoszong w dokumencie 468. Charakte-
rystyka ta rézni sie do poprzednich (zale-
canych przez CCIR) znacznym przesunie-



ciem w kierunku wielkich czestotliwosci
(poprzednia charakterystyka opadata
gwaittownie od czestotliwosci 9 kHz po-
czynajgc).

Ta sama organizacja miedzynarodowa
w 1978 r. (dokument CCIR 468-2) ustalita
krzywg filtru pasmowo-przepustowego
przeznaczonego do pomiaru wtérach ele-
ktroakustycznych szuméw ,niewazo-
nych" (ang. unweighted noise, niem.
unbewertet Storpegel).

Na rysunku 3 sg przedstawione granice,
miedzy ktérymi powinna przebiegac cha-
rakterystyka filtru. Logika zastosowania
filtru pasmowo-przepustowego przy po-
miarach szumoéw ,niewazonych” wynika
z okolicznosSci, ze szumy potozone poza
granicg styszalnosci cztowieka nie majg
z punktu widzenia toréw elektroakustycz-
nych znaczenia i nalezy je eliminowac.
Jak z powyzszego wynika, przy pomia-
rach torOw elektroakustycznych i urza-
dzen, mozna miec¢ do czynienia z trzema
wartosciami szumow:

1 warto$¢ szumow mierzona przez filtr
psofometryczny (ang. weighted noise,
niem. bewertet Storpegel, bewertete Ge-
rauschspannung);

2. warto$¢ szumow mierzona przez filtr
pasmowo-przepustowy wedtug rys. 3
(ang. unweighted noise, niem. unbewer-
tet Storpegel);

3. warto$¢ skuteczna napiecia lub pradu
szumow w catym pasmie przenoszonym
przez tor lub urzadzenie.

W tym ostatnim przypadku, np. dwa
wzmacniacze, ktore miaty identyczne
wartosci szumow wedtug 1. i 2. moga dac
rézne wyniki, bowiem réznig sie znacznie
szeroko$cig pasma przepustowego.
Liczne badania prowadzone przez radio-
fonie i organizacje przemystowe wykaza-
ly ostatnio, ze stuch ludzki jest dos¢ czuty
na zaktocenia impulsowe i w zwigzku
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Wymagania dotyczace filtru pasmowo-przepustowego zalecanego przez CCIR
(dok. 468-2 z 1978 r.) - charakterystyka filtru powinna przebiega¢ miedzy ustalonymi granicami

z tym pomiar wartosci skutecznej napie-
cia (pradu) szuméw nie jest optymalny.
Zaproponowany zostat miernik wartosci
quasi - szczytowych, ktéry zalecony zo-
stat przez CCIR do zastosowania (1974 r -
dok. 468-1). Miernik ten wykazuje, w przy-
padku szumu biatego, warto$¢ o 4...5 dB
wiekszg w poréwnaniu z woltomierzem
wartosci skutecznej.

Warto wspomnieé, ze zaproponowane
nowe zalecenia CCIR zaniepokoity mocno
organizacje przemystowe, wytwarzajgce
sprzet elektroakustyczny, bowiem powo-
dujg pogorszenie (w wyrazie liczbowym)
wskaznikow jakosciowych urzadzen. Roz-
nica jest znaczna, bowiem nowy filtr pso-
fometryczny powoduje zwiekszenie na-
piecia szumu biatego o 4,4 dB, co tgcznie
z nowym miernikiem daje zwiekszenie
0 8,4...9,4 dB. Jeszcze gorzej przedstawia
sie sprawa przy porownaniu z wynikami

pomiaréw wedtug zalecen IEC (Interna-
tional Electrotechnical Commission), bo-
wiem rdznica moze wynosi¢ az12...15dB.
ProducerYci urzadzen chcieliby utrzyma-
nia norm pomiarowych, ktére nie dawaty-
by ,pogorszenia"”, chociazby tylko pozor-
nego parametrow urzadzen elektroakus-
tycznych, co ich zdaniem utrudnia rekla-
me i moze zniechecacC klienta z reguty Zle
zorientowanego w subtelnos$ciach techni-
cznych. Przykladem tej tendencji niech
bedg zalecenia amerykanskiego IHF (In-
stitute of High Fidelity) z 1978 r., ktory

zaleca dwie metody:
.starg” charakterystyke filtru wedtug

IEC i pomiar warto$ci skutecznej szumow,
$ przyjecie zmodyfikowanej charakte-
rystyki CCIR (patrz rys. 2), przy czym mo-
dyfikacja polega na przesunieciu pozio-
mu ,0” na czestotliwos¢ 2 kHz oraz zasto-
sowaniu miernika wartosci $rednich we-
dtug norm amerykanskich (Average-Re-
sponding Meter). Metoda zostata okreslo-
na oznaczeniem CCIR/ARM.

W RFN, kraju o wysokim poziomie wiedzy
w zakresie elektroakustyki, panuje ten-
dencja do pokonania opordw i przyjecia
w normach DIN zalecen CCIR jako obiek-
tywnie najprawidtowszych. W naszym
kraju nie wida¢ przyczyn, dla ktorych zale-
cenia CCIR nie miatyby byc¢ przyjete w ca-
lej rozciggtosci.

POMIARY SZUMOWE
WZMACNIACZY M.CZ.

Zagadnienie pomiaréw szumoéw rozpa-
trzymy dokladniej w odniesieniu do
wzmacniaczy m.cz. Wiele zasad dotyczg-
cych wzmacniaczy odnosi sie rowniez do
innych urzadzen (czwoérnikow wchodza-
cych w skiad toru elektroakustycznego).
Specyficzne problemy pomiaru szumow
magnetofonow i gramofonOw sag opisane
oddzielnie.



Zacznijmy od ustalenia sposobdéw wyra-
zania wielkoSci charakteryzujacych szu-
my, dazac do wyrazenia szumow w decy-
belach, co utatwi postugiwanie sie wyni-
kami.

Bezwzgledny poziom szuméw (zakio-
cen) najlepiej wyraza¢ wd Bw odniesie-
niu do napiecia 0,775 V. Nalezy wiec po-
stugiwac sie wzorem:

nb=20)g~ "5 1dB]

w ktérym:
nb- bezwzgledny poziom szumoéw [dB],
Ugz - napiecie szumoéw [V].

W zaleznosci od zastosowanych filtrow
nalezy rozréznia¢: bezwzgledny poziom
szumow wazony, bezwzgledny poziom
szumoOw niewazony.

Wskaznikiem szumow nazywamy zaste-
pczy poziom szumoéw (zakidcen) odnie-
siony do wejscia wzmacniacza. Obliczy-
my go fatwo, odejmujgc wyrazone w dB
wzmocnienie wzmacniacza od wartosci
bezwzglednego poziomu zakiécen po-
mierzonego na wyjsciu:

nw- nb-Wt  [dB]
przy czym:
nw - wskaznik szuméw (zatdécen) odniesiony do
wejscia [dB],
Wt - wzmocnienie transmisyjne wzmachiacza
[dB].
Przyktad
Bezwzgledny poziom szuméw wzmacniacza
(wazony wynosi -66 dB.
Wzmocnienie wzmacniacza Wt = 40 dB. Wskaz-

nik szuméw wzmacniacza nw jest réwny -106
dB.

Odstep sygnatu uzytecznego od szumow
(zakiocen), ang. S/N, Signal to Noise Ra-
tio; niem. SA, Stérpegetabstand, moze
by¢ obliczony dwoma sposobami.
1. Gdy jest znane napiecie znamionowe
Zzrodta sygnatu na wejsciu wzmacniacza
(np. 10 mV w przypadku wzmacniacza do
gramofonu elektrycznego z adapterem
magnetycznym)

Ans2 = (nb)+W,+ 201g _UA///\lc; 1dB]
Przyktad
Wzmacniacz jak w przyktadzie 1 ma stuzy¢ do
wzmacniania sygnatow gramofonu elektrycz-

nego. Odstep sygnatu uzytecznego od szumu
wyniesie:

\nsz- (-66)+40+201g-"2 . =
0/7b
- 66+40-38 = 68 IdB]

2. Gdy jest znane napiecie znamionowe
sygnatu nawyjsciu (np. 20 Vw przypadku
wzmacniacza o mocy 100 W przystosowa-
nego do obcigzenia o impedanc;ji 4 11)

- (nb)+20 0.775 [dB]

Przyktad
Pomierzono bezwzgledny poziom wazony szu-
mow, ktory wynidst 66 dB. Napiecie znamiono-
we wzmacniacza Uwy = 20 V. Odstep sygnatu
uzytecznego od szumoOw wynosi:

Ansz - 66+28 = 94 dB
Odstep sygnatu uzytecznego od szumow tegoz
wzmacniacza odniesiony do mocy wyjsciowe;j
50 mW jest rowny:

AnSt50 = 66 - 5 = 61 dB
Na rysunku 4 przedstawiono schemat sta-
nowiska do pomiaru szumoéw. Pokazano
na nim wszystkie przyrzady przydatne
przy pomiarach szuméw, w tym rowniez
tzw. psofometr, ktérym jest gotowy przy-
rzad zawierajgcy potrzebne filtry (np. pso-
fometr typ 2429 firmy Bruei-Kjaer zawie-
rajacy cztery wbudowane filtry i dwa ukia-
dy pomiaru napiecia, quasi-szczytowy
I kwadratowy).
Kolejnos¢ pomiarow jest nastepujaca:
- korzystajac z generatora przeprowadza
sie pomiar wzmocnienia badanego
wzmachiacza,;
- przytacza sie odpowiedni rezystor do
wejscia wzmacniacza (po odigczeniu ge-
neratora) i oglada przebiegi szumowe na
oscyloskopie: jezeli skladowa przydzwie-
ku sieci jest zbyt wielka, to nalezy usuna¢
przyczyne tego niedostatku, bowiem po-
miar szumow bedzie’wowczas nieprawi-
ditowy;
- mierzy sie bezwzgledny poziom szu-
mow nie wazony;,
- mierzy sie bezwzgledny poziom szu-
mow wazony;
- oblicza sie wskaznik szuméw (zastep-
czy poziom szumow odniesiony do wej-
Scia wzmacniacza);
- oblicza sie odstep sygnatu uzytecznego
od szumow, w odniesieniu do znanej war-
tosci znamionowego napiecia wejsciowe-
go lub napiecia wyjSciowego (wartosc¢

napiecia moze wynika¢ z norm, z danych
katalogowych urzadzenia, badz zostac¢ za-
lozona przez uzytkownika).

Wejscia wzmacniaczy przeznaczone do
przylaczenia adaptera magnetycznego
nalezy zamknaC rezystorem drutowym
2,2 kii (starannie ekranowanym). Wejscia
wzmacniaczy mocy o czufosci 0,5...1,55
V zwykle sie zwiera. WejScia innych
wzmacniaczy zamyka sie rezystorem
0 wartoSci podanejw normach lub katalo-
gach badz o wartosci réwnej rezystanciji
zrodta sygnatu (mikrofonu, toru przewo-
dowego itd.).

Dobrym wyposazeniem do pomiaru szu-
mow mogg dysponowac laboratoria ityl-
ko nieliczni amatorzy. Jak ma postgpi¢
elektronik-amator majacy tylko skromne
mozliwosci? Otdéz podstawowym przyrza-
dem umozliwiajacym wystarczajgco do-
ktadne pomiary jest oscyloskop, 0 czym
juz wspomniano wyzej w przypadku szu-
mu biatego.

Analizujgc obraz przebiegéw szumowych
na ekranie, postugujac sie rastrem, okre-
Sla sie warto$¢ miedzyszczytowa napiecia
1dzielgc jg przez 8 szacuje sie wartos¢
skuteczng napiecia szumow. Jezeli zamie-
rzamy porownac ja z zaleceniami CCIR, to
nalezy jg zwiekszy¢ o 4 dB (1,6 razy).
Jezeli pasmo przepustowe wzmachiacza
(lub innego urzadzenia) jest niewiele wie-
ksze od 20 kHz, to filtr pasmowo-prze pus-
towy (F2 na rys. 4) nie ma wiekszego
znaczenia i moze by¢ pominiety. W przy-
padku urzadzenia szerokopasmowego
(np. wzmacniacz przenoszacy do 80 kHz)
jest wskazane zastosowanie filtru dolno-
przepustowego RC o charakterystyce 18
dB/okt. (bedzie to filtr ztozony z trzech
rezystorow itrzech kondensatorow).
Zamiast prawdziwego filtru psofometry-

G - generator akustyczny, Rz - rezystor zastepczy, W - badany wzmacniacz, Ro - rezystor
obcigzajgcy wzmacniacz, Tr - transformator oddzielajgcy (nie we wszystkich przypadkach
jest niezbedny), 0 - oscyloskop, FL - filtr o charakterystyce psofometrycznej, F2 - filtr
srodkowoprzepustowy, Ps - psofometr uniwersalny z przetaczonymi filtrami, V1 i V2 -
woltomierze uniwersalne lub elektroniczne, V3 - woltomierz do pomiaru napiecia szumow
(o charakterystyce kwadratowej lub specjalny quasi-szczytowy)



cznego, ktérego budowa wymaga uzycia
wielu elementow, mozna zastosowac
prosty filtr RC przedstawiony na rys. 5. Ma
on mniej stromo opadajgcg charakterys-
tyke w poréwnaniu z filtrem CCIR (patrz
rys. 2), awiec jest mniej korzystny zpunk-
tu widzenia liczbowej charakterystyki szu-
moéw badanego wzmacniacza. Filtr taki
byt stosowany kiedy$ w laboratoriach fir-
my Philips przy pomiarach sprzetu elek-
troakustycznego.

Nadmierny przydzwiek eliminuje sie przy
pomiarach za pomocg filtru gornoprze-
pustowego 0 czestotliwosSci granicznej
400 Hz.

Gtowne btedy przy pomiarach szumoéw
to: nadmierny udziat przydzwieku, znie-
ksztalcajacy wynik pomiarow oraz oscyla-
cje pasozytnicze wzmacniacza lub prze-
dostawanie sie do ukiadu sktadowych
wielkiej czestotliwosci (modulowane fale
nosne silnych radiostacji moga ulegac,
w  zioSliwych, przypadkach, detekcji,
a przebiegi sumowacC sie z szumami
wzmacniacza).

Do pomiaru szumow uzywa sie woltomie-
rzy lampowych o kwadratowej charakte-
rystyce. Uniwersalne woltomierze pradu
zmiennego (o ktorych pisaliSmy przy po-
miarach szumu bialego) mogg byC uzy-
wane tylko w tych przypadkach, gdy ich
impedancja jest wystarczajaco duza w po-
rownaniu z rezystancja obcigzajgca
wzmachiacz lub rezystancjg wchodzgca
w skiad filtru (patrz rys. 5).

POMIARY SZUMOW MAGNETOFONOW

Jezeli potraktujemy magnetofon jako ca-
lo$¢, to pomiar szuméw ma sens woOw-
czas, gdy obejmie réwniez jedno z gtow-
nych zrédet szumu, tj. taSme magnetycz-
ng. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ ,za-
pis™ dostatecznie dtugiego odcinka stoso-
wanej tasmy magnetofonowej przy wej-
Sciu zamknietym rezystorem o wartosci
rownej rezystancji zrodia sygnatu oraz
regulatorach ustawionych jak do zapisu
z danego zrédta sygnatu. Nastepnie nale-
zy odczytac tak ,zapisang" tasme, mie-
rzac jednoczesnie szumy na wyjsciu

wzmacniacza (wzmachiacza odczytu,
wzmacniacza mocy, itd.).
Wszystkie wielkosci charakteryzujgce

szumy opisane wyzej w odniesieniu do
wzmacniaczy mogg by¢ stosowane przy
pomiarach magnetofonéw. Najczesciej
mierzy sie bezwzgledny poziom szuméw
wazony i oblicza odstep sygnatu od szu-
mow, znajgc wartosS¢ napiecia wyjsciowe-
go sygnailu przy prawidtowym zapisie tas-
my (1000 Hz, 400 Hz lub 333 Hz). Tak
przeprowadzony pomiar jest wedtug wy-
magan technicznych na badanie magne-
tofonéw zblizony do tzw. ,pomiaru szu-
mow poziomu ciszy" bowiem nie obej-
muje on szuméw modulacyjnych wyste-
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Prosty filtr RC stosowany przy pomiarach
sprzetu elektroakustycznego zamiast filtru
psofometrycznego

pujacych tylko wraz z sygnatem uzytecz-
nym. Pomiar poziomu szumu ciszy prze-
prowadza sie najczesciej przy zwartym
wejsciu wzmacniacza zapisujacego.
Szumy (zakiécenia) magnetofonu sktada-
ja sie z: przydzwieku sieci ijego harmoni-
cznych, napie¢ indukowanych w gtowicy
odczytujacej wskutek niezupetnego ska-
sowania poprzednich zapisow natasmie,
szumu tasmy i szumoOw wzmacniacza za-
pisujgcego oraz odczytujgcego.
Przydzwiek jest zwykle spowodowany od-
dziatywaniem pd! rozproszonych na gto-
wice odczytujaca.

Zte dziatanie gtowicy kasujgcej moze po-
wodowac niecatkowite kasowanie po-
przednich zapiséw, ktére poZniej ujawnia-
ja sie w postaci zaktdécen. Najczestsze
przyczyny tej wady, to zbyt maly prad
kasowania i zle przyleganie gtowicy do
tasmy (zabrudzenie, zuzycie gtowicy itd.).
Szumy tasmy sg spowodowane przewaz
nie jej namagnesowaniem statym polern
magnetycznym. Takie namagnesowanie
moze by¢ wywolywane: namagnesowa-
niem sie jakiej$ czesci magnetofonu, nie-
symetrycznym pradem kasowania i pod-
ktadu oraz zewnetrznym polem magnety-
cznym (pole magnesow trwatych lub nie-
kiedy pole magnetyczne ziemskie).

P

Korektor

Do wykrywania trwatego magnesowania
tasmy stuzy specjalna tadma, tzw. syme-
tryzujgca, ktéra ma warstwe magnetycz-
ng naniesiong w postaci poprzecznych
prazkéw, w odstepach co utamek centy-
metra. Taka tasma, jesli nie jest namagne-
sowana, nie daje przy odczycie zauwazal-
nych napie¢ na wyjsciu. Natomiast w ra-
Zie jej magnesowania sie pojawia sie sy-
gnat zmienny o czestotliwosci zaleznej od
predkosci przesuwu i gestosci rozmiesz-
czenia prazkow.

Poza pomiarami szumow catego magne-
tofonu moga by¢ przeprowadzane po-
miary szumow poszczegolnych cztonow
(wzmacniacza zapisujgcego, wzmacnia-
cza odczytujgcego, wzmacniacza mocy
itd.). Nalezy w tym przypadku pamietaé
0 uktadach korekcyjnych, ktére stanowig
zwykle integralng czeS¢ wzmacniaczy
luktadéw magnetofonowych.

Przy pomiarach magnetofonow stosuje
sie szeroko tadmy pomiarowe, ktore majg
odcinki zapisane réznymi czestotliwos-
ciami i ustalonym poziomem. Dzieki tym
tasmom, o znanych wtasnosSciach i para-
metrach zapisu, mozna dokonywac ujed-
nolicenia procesu zapisywania i odczyty-
wania przy postugiwaniu sie réznymi ma-
gnetofonami. Stuza one réwniez do okre-
Slania parametréow magnetofonéw i para-
metrow tasm stosowanych przy eksploa-
tacji magnetofonéw.

POMIARY SZUMOW W GRAMOFONACH

Jak juz wspomniano, nowoczesnha ptyta
bedagca w dobrym stanie technicznym
(czysta i nie porysowana) wywotuje nie-
wielki szum przy odczytywaniu. Kazdy
elektronik-amator lub meloman zaintere-
sowany technikg potrafi przeprowadzi¢
odpowiednie przyblizone pomiary szumu
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Rys. 6. Charakterystyki filtrow do pomiaru zaktdcen od wibracji mechanizmu

gramofondéw elektrycznych



swoich ptyt, znajac szumy wprowadzane
przez posiadane wzmacniacze oraz stosu-
jac filtr gérnoprzepustowy o czestotliwos-
ci granicznej okoto 1kHz icharakterystyce
18 dB/okt Filtr ten obetnie zakidcenia
pochodzace od napedu, ktére nazywamy
réwniez zaktéceniami od wibracji mecha-
nizmu (niem. Rumpelns). Praca silnika,
niewywazenie czesci obrotowych, nie-
znaczna mimosrodowosc, odksztatcenie
elementdw mechanizmu dajg tacznie
wibracje, ktore przenosza sie na wkiladke
adapterowag i powodujg zaktdcenia lezace
w zakresie od paru hercéw do okoto 1kHz.
Najbardziej precyzyjnie metody pomiaro-
we tych zaklécen sg ujete w normach DIN.
Normy te (przyjete takze przez IEC jako
zalecenie miedzynarodowe) przewidujg
zastosowanie dwoch rodzajow filtrow
o charakterystykach przedstawionych na
rys. 6, na ktérym to rysunku przedstawio-
ny jest takze uktad pomiarowy.

Charakterystyka A zaktocen niewazonych
(DIN  A-Rumpel-Fremdspannung) obej-
muje czestotliwosci od zera do okoto 2
kHz z tym, ze ptaska czeS¢ charakterystyki
rozciaga sie od 10 do 315 Hz, a zbocza
opadaja 12 dB/okt. Charakterystyka Bza-
kibcen od wibracji mechanizmu wazo-
nych (DIN B-Rumpel-Gerauschspan-
nung) ma maksimum przy 315 Hz i zbocza
12 dB/okt. Charakterystyke B mozna na-
zwac ,psofometryczng” w odniesieniu do
zakiocen od wibracji, bowiem eliminuje

ona zaktocenia o0 najmniejszych czestotli-
wosciach, stabo styszalne badZ ostabiane
silnie przez wzmacniacze i zespoty gtosni-
kowe.

Odstep sygnatu uzytecznego od zaktdcen
powodowanych przez naped i uktad me-
chaniczny wynosi, w przypadku najlep-
szych gramofonéw, 70 dB przy zastoso-
waniu filtru B oraz 50 dB przy zastosowa-
niu filtru A. W dobrych gramofonach po-
pularnych wartosci te wynosza odpo-
wiednio 60 dB i 40 dB.

Wielka pomoca przy pomiarach adapte-
réw i catego toru odtwarzajgcego sa ptyty
pomiarowe, ktére umozliwiajg zbadanie
charakterystyki czestotliwosciowej cate-
go toru i prawidtowe ustawienie pozio-
mOw napiecia oraz ewentualnie wprowa-
dzenie korekcji charakterystyki odtwarza-
nia. Dysponujac ptytg pomiarowg dobrej
marki (Bruel-Kjaer, EMT, Philips), mozna
przeprowadza¢ pomiary poréwnawcze
szumow posiadanych ptyt iszumow plyty
pomiarowej. Jako wzorzec szumu moze
stuzy¢ zwykta mato uzywana plyta dobrej
marki, ktérag przeznaczy sie tylko do tego
celu.

Wiadomo, ze polepszenie jakosSci odtwa-
rzania ptyt, w tym izmniejszenie szumow
uzyskuje sie przy odtwarzaniu ptyty zwil-
zonej. Zagranicg sa produkowane ptyny
przeznaczone specjalnie do tego celu, uta-
twiajgce jednoczesnie utrzymanie piyty
w wysokiej czystosci.

Na zakonczenie kilka informacji o starych
ptytach 78 obr/min. Niosg one w sobie
silne zakiécenia od mechanizmu obraca-
jacego ptyte przy jej nacinaniu (oryginat),
natomiast brak jest sygnatow uzytecz-
nych ponizej 125 Hz. Nalezy wiec stoso-
wac przy ich odtwarzaniu filtr obcinajacy
najmniejsze czestotliwosci (mniejsze od
100...130 Hz). W zakresie wielkich czestot-
liwosci obserwuje sie spadek poziomu
sygnatu powyzej 3,5 kHz, silne jego opa-
danie powyzej 4,5 kHz, a przy 5 kHz wyste-
puja tylko szumy. Zaleca sie wiec zastoso-
wanie przetgczanego filtru dolnoprzepus-
towego o bardzo stromym zboczu (30...36
dB/okt) o czestotliwosciach granicznych
3,5 kHz, 45 kHz i 6,3 kHz. Za pomoca
korektora graficznego nalezy uwypukli¢
natomiast pasmo matych czestotliwosci
w poblizu 250 Hz i pasmo w.cz. o czestotli-
wosci Srodkowej 3 kHz. aW.
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