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1. Zusammenfassung

Eine Vielzahl von Normen und Herstellerangaben macht es dem Meftechniker nicht immer leicht, den
Uberblick tiber die notwendigen Audio-Messungen zu behalten. Die Vielzahl der Einstellmdglichkeiten
moderner Audioanalysatoren kommt erschwerend hinzu. Die vorliegende Applikationsschrift schafft hier
Abhilfe mit eine Sammlung fertiger Einstellbeispiele, die es ermdglicht, sofort mit den Messungen zu
beginnen. Zusatzliche Hinweise zur individuellen Anpassung der Setups an die jeweilige MeRaufgabe,
sowie Informationen zu den zugrundeliegenden Normen und zur Auswertung der Ergebnisse runden diese
Beispielsammlung ab.

2. Zweck der Setup-Sammlung

Zur Sicherstellung der Ubertragungsqualitat wird in der Audio-Technik eine Vielzahl von Messungen
durchgefihrt. Eine schier uniibersehbare Flut von Normen legt hierzu die Me3bedingungen fest,
Herstellervorgaben tragen weiter zur Vielfalt der Audio-Messungen bei. Mit der zunehmenden Verbreitung
der digitalen Audio-Ubertragung kommen neue Fehlerquellen und damit neue Anforderungen an die
Meftechnik hinzu. Ein Audioanalysator, der all diesen Aufgaben gerecht werden soll, muf3 daher Uber
eine Vielzahl von Funktionen verfigen, was sich naturgemal in einer Unzahl von Einstellmdglichkeiten
wiederspiegelt.

Um dem Mel3techniker den Einstieg in die Messungen mit den Audioanalysatoren UPD bzw. UPL zu
erleichtern, wurde diese Applikationsschrift verfasst. Fir alle grundlegenden Messungen in der Audio-
Technik werden Einstellbeispiele vorgestellt, die praktisch die sofortige Anwendung erméglichen. Erganzt
werden diese Setups durch Informationen zur Art der Messung und den zugrundeliegenden Normen,
sowie durch Hinweise zur Modifizierung der grafischen Darstellung und der Interpretation der Ergebnisse.

Alle hier beschriebenen Beispiel-Setups sind auf einer Floppy-Disk enthalten, die Sie von lhrer 6rtlichen
Rohde & Schwarz-Niederlassung beziehen kdnnen. Wo nétig und sinnvoll, sind die Einstellbeispiele zur
Verwendung an analogen und an digitalen Schnittstellen vorhanden.

3. Hinweise zu den Setups

3.1. Installation der Setups auf dem Audio Analyzer UPD bzw. UPL

Fur die Installation der Einstellbeispiele auf dem Audio Analyzer UPD/UPL ist eine externe Tastatur
erforderlich.

Auf der Installationsfloppy ist das File SETINST.BAT enthalten, das von der MSDOS-Oberflache des
Audio Analyzer UPD/UPL aufgerufen werden muf3. Falls noch nicht vorhanden, wird die Directory
C:\UPD\SET_EXAM bzw. C:\UPL\SET_EXAM eingerichtet, in die alle Setups kopiert werden. In vier
Unterverzeichnissen sind die Setups nach ihrer Schnittstellenkonfiguration gegliedert.

Fur die Anwendung der Einstellbeispiele muf3 der Audio Analyzer UPD mindestens Uber Firmware-
Version 3.02, der Audio Analyzer UPL Uber Firmware-Version 1.01 oder hdher verfligen.

Viele Messungen - im wesentlichen an den analogen Schnittstellen - kénnen von den Audioanalysatoren
UPD und UPL in der Grundversion durchgefiihrt werden. Fir alle Messungen an den digitalen
Schnittstellen wird die Option UPD-B2 bzw. UPL-B2 (Digitale AES/EBU Schnittstellen) bendtigt. Sind
weitere Optionen notwendig, ist dies an den entsprechenden Stellen dieser Applikationschrift angegeben.
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3.2. Struktur der Datei-Namen

Alle Setups sind als sogenannte "Actual Setups" ausgefihrt. Im Gegensatz zu den "Complete Setups"
werden hier nur die Einstellungen des fir die jeweilige Applikation verwendeten Analysators/Generators,
sowie die Einstellungen der Display-, File- und Option-Panels gespeichert. Der Vorteil liegt darin, daf3
diese Setups in deutlich kirzerer Zeit aufgerufen werden als die Complete Setups, die sdmtliche
Einstellungen des UPL/UPD beinhalten.

Um das jeweils benétigte Setup leichter auffinden zu kénnen, unterliegen die Dateinamen einer Struktur,
wie im folgenden dargestellt:

FFFDS_OI.SAC
FFF: Hier wird mit 3 bis 4 Zeichen die Mel3funktion ausgedriickt.

Beispiele: LEV = Pegel (Level)-Messung, PHA = Phasenmessung,
THD = Klirr-Messung, etc.

D: Ein hinter die MeRRfunktion gestelltes "D" steht fir "Differenz" oder "Abweichung".
Beispiele: PHAD = Phasen-Differenz, LIND = Linearitatsabweichung;
S: Ein "S" kennzeichnet eine Messung, bei der ein Parameter gesweept wird.

Beispiele: LEVS = Pegelmessung uber der Frequenz (Frequenzgang),
THDNS stellt den THD+N-Wert tiber der Frequenz dar.

Ol: Diese beiden Zeichen bestimmen die verwendeten anlogen bzw. digitalen Ein- und
Ausgange.
Die mdglichen Kombinationen sind AA, AD, DA und DD.

SAC: Kennzeichnet die "Actual Setups"

3.3.  Grundeinstellungen

Die Setups kdnnen zwar prinzipiell auf UPD und UPL gleichermal3en verwendet werden, dennoch wurden
fur diese Applikationsschrift getrennte Setup-Satze angelegt, um die spezifischen Geratefunktionen
optimaler nutzen zu kénnen.

Folgende Grundeinstellungen werden fur analoge Ein- bzw. Ausgénge verwendet (Bild 1):
Beide Kanéle von Generator und Analysator sind aktiv, verwendet werden die symmetrischen XLR-
Anschlisse mit minimaler Generatorimpedanz bzw. maximaler Analysatorimpedanz;
alle Ein-/Ausgénge sind floatend; die Auto-Range-Funktion ist eingeschaltet.
Frequenz-Sweeps werden Ublicherweise logarithmisch von 20Hz bis 20 kHz durchgefihrt, die
Darstellung im Display-Panel steht auf "Curve Plot", die x-Achse ist automatisch skaliert, die y-Achse
auf Ubliche Werte fest eingestellt.
Spannungen werden vorzugsweise in Volt angegeben, die Generatorausgangsspannung ist auf vV
eingestellt; Klirr- und Intermodulationswerte werden in dB angegeben.

GENERATOR ANALYZER DISPLAY
n INSTRUMENT ANALDG 1 INSTRUMENT ANLG Z2kHz| (m OPERATION
- Chammel(s) 2 = 1 - Min Freq - 3can Count 1
- ODutput BAL - Ref Imped 600.00 f - User Label OFF
- Impedance 10 @ - Chamel(s) 2 =1
- Max Volt 12.000 U - Input BAL n TRACE A — FUNC CH1
- Ref Freq 1000.0 Hz - Impedance 200 Kft - Unit dBr
- Ref Volt 1.0000 U - Common FLOAT - Reference VUALUE:
- Range AUTO 1.0000 U
1 FUNCTION — SINE - Scale MANUAL
- Frq Offset OFF 1 START COND AUTO - Spacing LIN
- Low Dist  OFF - Delay 0.0000 s - Top 10.000 dBr
- DC Off=set OFF - Bottom -10.00 dBr
- Equalizer OFF n INPUT DISP OFF
- SWEEF CTRL OFF 1 TRACE B — FUNC CHZ
- FREQUENCY 1.0000 kHz 1 FREQ-PHASE OFF - Scale B EQUAL A
- VOLTAGE 1.0000 Y
n FUNCTION — BRM3 & S/N r |[n X AXIS — v
) ]

Bild 1: Grundeinstellung fiir analoge Schnittstellen
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Folgende Grundeinstellungen werden fur digitale Ein- bzw. Ausgénge verwendet (Bild 2):
Beide Kanale sind aktiv, der Generator erzeugt 24bit-Worte, der Analysator wertet 24 Audio-Bits aus.
Die Samplefrequenz ist auf 48 kHz eingestellt, verwendet wird das Professional-Format nach AES3.
Die digitale Pulsamplitude des Generators betragt 1V an den BNC-Ausgangen, dies entspricht 4V an
den XLR-Buchsen.
Pegel werden vorzugsweise in dBFS angegeben, Audio-Signale werden meist mit -200BFS Pegel
erzeugt.

GENERATOR ANALYZER DISPLAY
n INSTRUMENT DIGITAL n INSTRUMENT DIGITAL n OPERATION
- Src Mode  AUDIO DATA - Meas Mode AUDIOD DATA - Scan Count 1
- Chammel(s) 2 = 1 - Min Freq - User Label OFF
- Unbal Out AUDIO OUT - Chamnel(s) BOTH
- Cable Sim OFF - Input BaL  (XLR) 1 TRACE A — FUNC CH1
- Sync To GEN CLR - Sync To AUDID IN - Unit dBF3
- 3ample Frq 48 kHz - Sample Frq 48 kHz - Limit Ref VUALUE:
- Sync Out  GEN CLR - Audio Bits 24 0.0000 dBFS
- Type WORD CLK - Scale MANUAL
- Ref Dut REF GEN 1 START COND AUTO - Spacing LIN
- Data ALL ZERO - Delay 0.0000 = - Top 10.000 ABFS
- Audio Bits 24 - Bottom -10.00 ABFS
- Unbal Upp 1.0000 U n INPUT DISP OFF
- Bal Upp U n TRACE B — OFF
- Max Uolt 1.0000 FS a1 FREQ-PHASE OFF
- Ref Freq 1000.0 Hz X AXIS —
- Ref Uolt ©0.0000 dBFSv |m FUNCTION — RMS & SN ¥ |- Unit Hz ¥
J 3 J

Bild 2: Grundeinstellung fur digitale Schnittstellen

Grundeinstellungen in FILE- und OPTION-Panel:
Als Working-Directory ist CAUPD\SET_EXAM bzw. CA\UPL\SET_EXAM eingetragen.
Die Parameter-Link-Funktion ist aktiviert, sie Ubernimmt in erster Linie die jeweilige Funktion.
Hardcopies werden auf den "Default"-Drucker ausgegeben. Eventuelle externe Monitore werden
bedient.

In allen Panels sind die wichtigsten Einstellzeilen markiert und kdnnen so neben der grafischen
Darstellung im Status-Panel angezeigt werden.

Die verwendeten Grundeinstellungen kénnen natirlich vom Anwender jederzeit an seine individuelle
MelRaufgabe angepaldt werden. Hierzu muf3 das jeweilige Setup geladen werden, die entsprechenden
Anderungen werden dann in den Panels durchgefiihrt. Danach kann das Setup unter gleichem Namen
(oder vom Benutzer neudefiniertem Namen) wieder abgespeichert werden.

3.4. Hinweise zu den einzelnen Messungen

Zu jeder Applikation wird angegeben, wie die Messung durchgefuhrt wird, bzw. in welcher MeRnorm sie
festgelegt ist. Auch findet man hier Hinweise tUber Sinn und Zweck der einzelnen Messung, sowie
Kommentare zu den zu erwartenden Ergebnissen.

Unter der jeweiligen Uberschrift "Grafische Darstellung" wird erlautert, wie die Ergebnisse prasentiert
werden, der Anwender findet Hinweise, wie er die Darstellung seinen Erfordernissen anpassen kann.
Auch auf die Abanderung der Messung zur Anpassung an spezielle MeRaufgaben wird bei den Setups
eingegangen, somit kdnnen aus den angegebenen Beispielen beliebige weitere MelRaufgaben
weiterentwickelt werden. Hinweise auf die Bedienzeilen bzw. Kommandos des UPD/UPL werden in dieser
Applikationsschrift kursiv geschrieben.
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3.5. Normen

Die meisten mit den vorliegenden Einstellbeispielen durchgefiihrten Messungen sind in der DINEC 268
Teil 3, "Sound System Equipment, Part3: Amplifiers" festgelegt, diese Norm definiert die notwendigen
Messungen fiur Verstarker fur professionelle sowie fir Heimanwendungen, sie bezieht sich allerdings nur
auf Gerate mit analogen Schnittstellen.

Fur Komponenten mit digitalen oder analog/digital-gemischten Schnittstellen werden zwar viele
Messungen auf die gleiche Art durchgefiihrt, jedoch treten hier Effekte auf, die modifizierte bzw.
erweiterte Messungen notwendig machen. Dem tragt die AES17, "Measurement of Digital Audio
Equipment" Rechnung.

Wo immer méglich, entsprechen die hier beschriebenen Setups diesen Normen.
3.6. Nennbedingungen - Normprifbedingungen

Grundsétzlich sind bei allen Messungen dieNennbedingungen einzuhalten, wie in der IEC 268
festgelegt. Im wesentlichen handelt es sich hier um die bestimmungsgemafe Verwendung der Gerate,
d.h. Einhaltung des Betriebstemperaturbereichs, richtige Spannungsversorgung, etc.

Die Normprufbedingungen legen fest, unter welchen Bedingungen die Messungen durchgefihrt
werden. So wird beispielsweise der Amplitudenfrequenzgang eines Verstarkers bei 10dB unter
Vollaussteuerung gemessen, da man davon ausgeht, dal3 Gbliche Sprach- oder Musiksignale im Mittel
nicht mehr Pegel aufweisen (siehe IEC268-3).

Ein wichtiger Punkt ist die Einhaltung der richtigen Ein- und Ausgangsimpedanz am Prufling. Wahrend
man in der professionellen Tonstudiotechnik lange Zeit mit Leistungsanpassung gearbeitet hat - das
bedeutet gleiche Impedanz an Quelle und Verbraucher, tiblicherweise 600W - wird heute fast
ausschlieZlich mit Spannungsanpassung gearbeitet. Hier wird die Quelle niederohmig betrieben (30 W),
wahrend der Verbraucher eine hohe Eingangsimpedanz aufweist (>20 kW bei symmetrischen Leitungen,
> 100 kW bei unsymmetrischen Leitungen). Die hier vorgestellten Setups beriicksichtigen diese
Betriebsart. Sollen jedoch z.B. Verstarker gemessen werden, die fiir den Betrieb an Lautsprechern
ausgelegt sind, so sind entsprechende Lastwiderstidnde an die Ausgange zu schalten, da ansonsten die
hohe Eingangsimpedanz des Mel3geréts nicht dem Betriebsfall des Verstarkers entspréche.

4. Messung linearer Verzerrungen

4.1. Amplituden-Frequenzgang
Definitionen und MeRbedingungen:

Die Messung des Amplitudenfrequenzgangs ist die Standard-MefRRaufgabe. Nachdem sie weit haufiger
durchgeflhrt wird als der Phasenfrequenzgang, wird haufig nur vom "Frequenzgang" gesprochen.
Gemal DIN IEC 268-3 wird der Frequenzgang von Verstarkern bei 10dB unter Vollaussteuerung
gemessen, indem ein Eingangssignal bei konstantem Pegel Giber den Frequenzbereich gesweept wird.
Der Ausgangspegel wird grafisch Uber der Frequenz aufgetragen.

Bei digitalen Komponenten wird der Frequenzgang laut AES17 bei -20 dBFS aufgenommen.
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Grafische Darstellung:

Nach IEC 268-1 wird zur Darstellung des Frequenzgangs der Effektivwert der Ausgangsspannung in dB
Uber der Frequenz im logarithmischen Mal3stab aufgetragen. Das Verhdltnis der Mal3stabe von x- und y-
Achse ist dabei so zu wahlen, dal3 die Lange fir eine Frequenzdekade gleich der Lé&nge fir eine
Pegeldifferenz von 50 dB ist (10 dB und 25 dB sind ebenfalls erlaubt). Da bei modernen Audio-Geraten
haufig nur sehr kleine Pegeldifferenzen auftreten, sind die oben genannten Maf3stdbe mitunter nicht
geeignet, die Feinstruktur des Frequenzgangs zu zeigen. In den vorliegenden Setups wurde die y-Achse
daher auf den praxisgerechteren Fall von+ 10 dB skaliert.

Falls die eingestelite Skalierung der y-Achse als nicht passend erscheint oder wenn die MeRRergebnisse
aullerhalb des dargestellten Bereichs liegen, schaltet man am einfachsten im Display-Panel in der Zeile
SCALING von MANUAL auf AUTO ONCE um. Die Audio Analysatoren UPD und UPL skalieren dann -
nach einmaligem Sweepdurchlauf - die Grafik so, daf3 alle MeRBwerte auf das Bild passen.

Nach IEC 268-1 ist die Bezugsfrequenz fur die Pegelwerte 1kHz. Dies gilt jedoch nur fiir analoge
Systeme, gemall AES 17 ist fur digitale und analog/digital gemischte Systeme die Bezugsfrequenz
997 Hz zu verwenden.

Hinweise zu den Messungen:

Der Amplitudenfrequenzgang kann mit den Audio Analysatoren UPD und UPL auf unterschiedliche Weise
gemessen werden, die Unterschiede werden nachfolgend naher beschrieben.

In jedem Fall werden die Pegel in dBr dargestellt, der Anwender mul3 jedoch die Pegel auf den Wert bei
1 kHz bzw. 997 Hz beziehen. Dies geschieht am einfachsten, indem man einen Cursor auf die
Bezugsfrequenz stellt (Auswahl des Cursors im GRAPH-Panel) und dann im DISPLAY-Panel unter der
Zeile Reference im Auswabhlfenster diesen Cursor-Wert Ubernimmt (Bild 3). Je nach Wahl der einzelnen
MeRpunkte ist es nicht méglich, den Cursor exakt auf die Bezugsfrequenz zu fahren. Meist ist es aber
ausreichend, einen benachbarten Punkt zu nehmen. Zeigt der Frequenzgang im Bereich der
Bezugsfrequenz grofRere Abweichungen, ist entsprechend zu interpolieren oder der genaue Wert durch
Messung zu ermitteln.

4.1.1. Sweep-Messung, Signalerzeugung durch UPD/UPL-Generator

Setups: LEVS_AA.SAC LEVS_AD.SAC
LEVS_DA.SAC LEVS_DD.SAC

Diese Messung stellt den Normalfall dar, der Generator des Audio Analyzers erzeugt ein Sinussignal, das
logarithmisch von 20 Hz bis 20 kHz bei konstantem Pegel gesweept wird. Der Ausgangspegel des
Pruflings wird gemessen und grafisch dargestellit.

Das Setup fuhrt den Sweep mit 50 Frequenz-Punkten durch. Als MelRgeschwindigkeit wurdeGENTRACK

gewahlt, hier pal3t der Analysator die Mef3zeit jedes einzelnen Punktes an die Periodendauer des
Generatorsignals an und erreicht damit sehr hohe Mel3geschwindigkeiten.
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GEN RUNNING
ANL 1:TERM Z2:TERM
SUP TERMINATED

CHZ | 0.7486 V OFF OFF e ney
' Fri 12:18:51
DISPLAY o(X) o(B)
1 OPERATION CURVE PLOT dBr | |1_03590 kH= | I |
- Scan Count 1 UALUE :
. User Label OFF HAX us _GEN FREQ -H=z
o CURSOR B .
J TRACE A — FUNC CH1 * CURSOR | R A AR A R A A R
- Unit dBr OTHER TRACE | [Ras SN DU U NS USRS S
- Reference MEARS CHL = e U TS I NS RN SIS DR
1.1731 0 MEAS CHZ
- 3cale MANUAL GEN TRACK | BEEEirras e iR AT EEEEEE R SRR R RSt R
- 3pacing LIN FILE | et ST S S AU SIIS S
Top 10.000 dBr| 1Al —
Bottom =10.00 dBrls s iy g i e
4 TRACE B — FUNC CHZ || @ @ iiiiip @ fiiimg 0 00 Lt
- 3cale B EQUAL A
X AXIS — el o g i i :
500 1k 2k

50 100 5k 10k

Bild 3: Darstellung des Amplituden-Frequenzgangs, der Referenzwert
wird mit Hilfe der Cursorfunktion ibernommem

4.1.2. Sweep-Messung unter Verwendung einer externen Signhalquelle

Setups: LEVSE_AA.SAC LEVSE_DD.SAC

Soll der Amplituden-Frequenzgang eines 2-poligen Priflings, z.B. eines CD-Spielers gemessen werden,
so ist die Verwendung des UPD/UPL-Generators nicht mdglich. Hier kommt eine gespeicherte
Melsequenz (z.B. Test-CD) zur Anwendung. Der Analysator muf3 zu Ermittlung der einzelnen Mef3punkte
neben den Pegelmessungen auch die zugehdrige Frequenz des Testsignals messen. In UPD/UPL
geschieht dies mit dem "externen Sweep" durch entsprechende Einstellung derSTART CONDITION im

Analyzer-Panel.

Im vorliegenden Setup wurden die Parameter des externen Sweeps auf die Verwendung der Test-CD
UPA-CD von Rohde & Schwarz abgestimmt. Die Me3wertaufnahme geschieht aufgrund einer am
Eingangskanal 1 festgestellten Frequenzénderung. Die hier benutzte FunktionFRQ FST CH1 fuhrt diese
Frequenzmessung sehr schnell durch, setzt aber "saubere" Signale voraus. Bei Messungen an
Signalquellen mit hohem Rauschanteil (z.B. bei Kasettenrecordern) muf3 auf die langsamere Mef3funktion
FRQ CH1 ausgewichen werden.

Das Melbeispiel ermittelt den Frequenzgang von 20Hz bis 20 kHz mit einem Punkteabstand von 5%,
d.h. nach jeweils 5 % festgestellter Frequenzénderung des Eingangssignals wird eine neue
Pegelmessung gestartet.

Der erste Mel3punkt wird aufgezeichnet, sobald der UPD/UPL das erste Mal eine Frequenz gréf3er der als
die eingestellte START-Frequenz ermittelt hat, die Mel3sequenz wird bei Erreichen derSTOP-Frequenz
beendet. Um den von der Test-CD abgespielten Sweep sicher von Beginn an aufzuzeichnen, muf3 die
Sweep-Funktion am Analyzer durch Driicken der START-Taste eingeschaltet werden, bevor der Prufling
den Durchlauf startet.

Die Setups stellen den Frequenzgang nur fur Kanall dar, da auf der hier erwdhnten Test-CD das Signal
immer nur einkanalig wiedergegeben wird. Durch Aktivieren von Kanal2 im Analyzer-Panel und TRACE B
im Display-Panel wird auch der zweite Kanal gezeichnet.
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Soll der Frequenzgang von CD-Spielern normgerecht gemessen werden, so ist zuvor die Effektiv-
Ausgangsspannung des CD-Players bei Wiedergabe des aufgezeichneten Bezugspegels (bei 1 kHz,
Track 1 der Test-CD) in beiden Kanalen zu messen und als Referazwert fiur den jeweiligen Kanal zu
speichern (DISPLAY Panel, Zeile Reference). Die Skallierung fur Kanal2 muf3 hierzu auf NOT EQUAL A
eingestellt werden und der Referenzwert furTrace B wird getrennt eingegeben.

Zu beachten ist, dal3 der Frequenzgang hiermit auf den Pegel bei 1 kHz fur den jeweiligen Kanal bezogen
ist. Mdgliche Pegelunterschiede zwischen den beiden Kanélen sind daher aus der Frequenzgang-
Darstellung nicht ablesbar!

Detaillierte Hinweise zu dieser Art der Messung sind in der Applikationsschrift 1GA12_1D "Externer
Sweep und Settling-Funktion" ausfihrlich beschrieben, die bei den Rohde & Schwarz-Niederlassungen
bezogen werden kann.

4.1.3. Schnelle Frequenzgangmessung mittels FFT
Setups: FFLEV_AA.SAC FFLEV_DD.SAC

Obwohl UPD und UPL Pegelmessungen in extrem kurzer Zeit durchfihren kénnen, ist die
Frequenzgangermittiung mittels Sweep zum Beispiel bei Abgleicharbeiten oder in der Produktion nicht
immer schnell genug. Hier bietet sich die Verwendung der FFT-Analyse an. Um keine zusétzlichen
Mefungenauigkeiten durch die Fensterung der FFT zu erhalten, wird mit dem Rechteck-Window
gemessen. Dies setzt allerdings die Verwendung eines speziellen MeRRsignal voraus. Die Audio
Analysatoren UPD und UPL erzeugen hierzu ein Pseudo-Rauschsignal, das aus einer Vielzahl einzelner
Frequenzlinien besteht, die alle im ganzzahligen Verhaltnis zum Analyse-Zeitfenster stehen, und damit
exakt auf die Frequenzlinien der FFT-Analyse abgestimmt sind. Au3erdem soll ein derartiges Signal einen
moglichst kleinen Scheitelfaktor haben, um den Eingang des Priflings nicht durch hohe
Spitzenspannungswerte zu Ubersteuern, wie es die bei Verwendung von weil3em Rauschen der Fall ware.

Im vorliegenden Setup wurde eine FFT-Analyse mit 2kPunkten gewahlt. Hiermit ergibt sich eine
Frequenzgangmessung mit Uber 960 Punkten mit konstantem Frequenzabstand.

Das Generator-Signal wird unter der FunktionRANDOM erzeugt. Dies ist ein Multifrequenzsignal, bei
dem die einzelnen Frequenzen an die FFT-Linien des Analysators angepal3t werden (Einstellung

ANL TRACK) und au3erdem in ihren Phasenlagen zueinander auf kleinstmdéglichen Scheitelfaktor
optimiert werden.

Fur diese Berechnung bendtigt der Generator ein paar Sekunden, die Statusanzeige in der rechten
oberen Ecke des Bildschirms zeigt dies an. Die Messung selbst erfolgt mit der Mel3geschwindigkeit einer
einzigen FFT. Verandert man den Frequenzgang des Priflings, so kann man quasi in Echtzeit die
Anderungen auf dem Bildschirm verfolgen, da alle MeRpunkte parallel ermittelt werden.

Das Setup kann durch Wahl anderer FFT-Grof3en an grébere oder feinere Auflésung der einzelnen
Frequenzpunkte angepalit werden. Je mehr Frequenzlinien gewahlt werden, desto langer ist allerdings
die Rechenzeit des Generators, bevor die erste Messung startet.

Die in der Grafik angezeigten Spannungswerte der einzelnen MeRRpunkte liegen weit unter dem
Effektivwert des Testsignals. Hierbei handelt es sich aber um die Effektivwerte der einzelnen Bins der
FFT-Analyse, erst wenn man alle diese selektiven Pegelwerte quadratisch aufaddiert, erhalt man den
Effektivwert des Gesamtsignals. Dies ist ein Unterschied zur Messung mittels Sweep, wo der Priifling ja
stets nur mit einer Frequenz ausgesteuert wird, wahrend sich bei Verwendung des Pseudorauschsignals
die gesamte Energie des Signals breitbandig verteilt.

Auch zu dieser Messung ist eine eigene Applikationsschrift verfiigbar, Bezeichnung 1GA04 1D, "Schnelle
Frequenzgangmessung mittels FFT".
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4.1.4. Frequenzgangmessung bei verschiedenen Pegeln
Setups: MLEVS_AA.SAC MLEVS_DD.SAC

Bei der Messung von Tonbandgeraten mit Rauschunterdriickung ist es notwendig, den Frequenzgang bei
unterschiedlichen Pegeln zu ermitteln, da z.B. das Dolby-Verfahren pegelabhangig arbeitet. Aber auch in
anderen Féallen soll die Frequenz- und Pegelabhangigkeit eines Parameters dargestellt werden. So zeigt
Bild 4 die pegelabhéngigen Frequenzgange eines aussteuerungsbegrenzten Filters.

GENERATOR —— | # 3
- Low Dist  OFF & 1 | | | |
j gﬁugﬁzzﬁ i dBe = BMS__CHL, us  GEN FREQ Hz
- 3WEEF CTRL aAUTO SWEEFP o I : T
- Next Step ANLR SYNC :
- X hxis FRE(Q)
- 2 fAxis
FREQUENCY
{ Spacing LOG POINTS
4 Start 200.00 Hz
{ Stop 20.000 kHz
{ Points 56
UOLTAGE
{ Spacing LOG STEPS
4 Start 10.000 U
{ Stop 0.1000 V
d Step -5.000 4B : : G : : L

200 500 1k Zk 3k 5k 10k 20k

Bild 4: Darstellung der Frequenzgénge eines aussteuerungsbegrenzten Filters

Wie unter 4.1.1 erwahnt, wird die Frequenz des Generatorsignals von 20Hz bis 20 kHz gesweept.
Zuséatzlich kann im Generator-Panel ein zweiter Sweep-Parameter aktiviert werden, in diesem Setup ist
dies durch die Einstellung Z Axis VOLT realisiert. Eingegeben sind der Startpegel 1V, der Stoppegel
0,1 V sowie die Schrittweite -5dB. Der Generator fihrt nun den Frequenzsweep zuerst bei 1V Pegel
durch, um diesen danach mit jeweils um 5dB reduziertem Pegel zu wiederholen.

In der Grafik werden somit 5 Mel3kurven gezeichnet, wobei die Darstellung in diesem Setup der
Ubersichtlichkeit halber nur einkanalig erfolgt. Der zweite Kanal kann durch Aktivierung desTrace B im
Display-Panel ebenfalls dargestellt werden.

Beliebig viele Kurven kdnnen auf diese Weise grafisch dargestellt werden, wobei die letzten

17 MelRkurven je Kanal abgespeichert werden kdnnen. Die einzelnen MelRwerte dieser bis zu 17Kurven
kénnen auch mit den Cursern ausgewertet werden, die Tasten "Pageup" / "Page down" schalten hierbei
zwischen den MeRkurven hin und her.

4.1.5. Pegeldifferenz bei Stereo-Kanélen

Setups: LEVDS_AA.SAC LEVDS_AD.SAC
LEVDS_DA.SAC LEVDS_DD.SAC

Bei Stereo-Geréaten ist es mitunter von Interesse, die Kanal-Asymmetrie frequenzabhangig darzustellen.

Die Messung wird wie die zweikanalige Frequenzgangmessung, wie unter 4.1.1 "Sweep-Messung"
beschrieben, durchgefihrt. Wahrend jedochTrace A den Frequenzgang von Kanal 1 zeigt, stellt Trace B
die Pegeldifferenz von Kanal2 bezogen auf Kanal 1 dar. Mdglich wird dies, indem der Referenzwert flr
Kanal 2 nicht auf einen festen Wert eingestellt wird, sordern laufend den Mel3wert von Kanall als
Referenzwert tbernimmt (Einstellung Reference MEAS CH1).
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Es ist ebenfalls moglich, nur die Differenzkurve darzustellen, indem z.B.Trace A einfach abgeschaltet
wird.

Eine andere Anwendung dieses Setups kdnnte sein, einen Prifling daraufhin zu untersuchen, inwieweit
gemessene Frequenzgange von friilheren Messungen abweichen. Hierzu miften die friheren Messungen
abgespeichert worden sein. Diese Files werden dann als Referenzbezug fiir die aktuelle Messung
verwendet indem unter Reference das entsprechende File aufgerufen wird.

4.2. Phasen-und Gruppenlaufzeit-Messungen
Definitionen und MeRbedingungen:

Die Messung der Phasengénge von Verstarkern ist ebenfalls in der DINIEC 238-3 festgelegt.

Wie beim Amplitudenfrequenzgang werden auch diese Messungen unter Normprufbedingungen
durchgefiuhrt. Das Eingangssignal wird bei konstantem Pegel Giber dem Frequenzbereich gesweept, die
Melergebnisse werden grafisch Uber der Frequenz aufgezeichnet.

Die Norm unterscheidet zwei Messungen:

Zur Ermittlung des Phasen-Frequenzgangs wird die Phasendifferenz zwischen Eingang und
Ausgang des Priflings gemessen und grafisch Gber der Frequenz aufgezeichnet.

Bei der Messung des Phasenunterschieds wird die Phasendifferenz zwischen den beiden
Stereo-Ausgangskanalen des Priflings ermittelt und grafisch dargestellt.

4.2.1. Messung des Phasen-Frequenzgangs
Setup: PHAS_AA.SAC

Das Setup fuhrt den Sweep logarithmisch mit 50Frequenz-Punkten von 20 Hz bis 20 kHz durch.

Der UPD/UPL mif3t die Phasendifferenz immer zwischen seinen beiden Eingangskanélen, um nun die
Verkabelung mit dem Prufling nicht andern zu mussen, wurde Kanal2 des Analysators intern auf den
Generatorausgang Kanal 1 geschaltet. Hierdurch wird die Phasendifferenz zwischen Eingang und
Ausgang des Priflings an dessen Kanall gemessen. Bild 5 zeigt die Einstellung des Setups.

° PHASE vs  GEN FREQ ~Hz

Chammel (s)
Chl Input
Chl Imped
Chl Common
Chl Range
ChZ Input
ChZ Range 505”
FRE(QPHASE FRE(&PHASE

Format Pha -180..180" 0 o
FUNCTION — RMS & S-N H
Meas Time AUTO FAST o |-
POST FFT ON : : :
FFT Size B192 100 ;. ........ R R I P ; ...........
— DISPLAY PANEL ——— H : :

TRACE A — PHASE —150 |-
TRACE B — OFF

150 ?”;ni. T U ?.J .......

100 .......

20 50 100 500 1k 2k 5k 10k

Bild 5: Einstellung zur Messung des Phasen-Frequenzgangs
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Sollen die Phasengange beider Stereo-Kandale des Priflings gemessen werden, so schaltet man nach der
Messung von Kanal 1 im Display-Panel TRACE A auf HOLD und aktiviert auf TRACE B die Anzeige des
PhasenmelRergebnisses von Kanal2. Dann miissen die Analysatoreingdnge umgeschaltet werden,
Ch1l Input wird an den internen Generator geschaltet,Ch2 Input kommt an den Prifling. Ein erneuter
Start des Sweeps zeichnet nun den zweiten Phasengang in die Grafik ein.
4.2.2. Messung der Phasendifferenz zweier Stereo-Kanéle

Setups: PHADS_AA.SAC PHADS_DD.SAC
Diese Messung lauft &hnlich wie unter 4.2.1 beschrieben, nur werden nun beide Ausgangskanéle des
Pruflings mit den Eing&ngen des UPD/UPL verbunden, die Phasendifferenz der beiden Stereo-Kanéle
bezogen auf Kanal 1 wird in der Grafik dargestellt.
4.2.3. Messung der Gruppenlaufzeit Uber der Frequenz

Setup: GRPS_AA.SAC
Fur die Messung der Gruppenlaufzeit gelten die Ausfuhrungen unter 4.2.1 "Messung des Phasen-

Frequenzgangs" sinngemal, anstelle der Phasenmessung wurde im Analysator-Panel in der Zeile
FREQ/PHASE die Einstellung FREQ&GRPDEL gewéhlt.

4.3. Kombinierte Messungen

Die folgenden Einstellbeispiele kombinieren Messungen des Amplituden- und des Phasen-Frequenzgangs
in einer Grafik. Die Durchfihrung der Messungen wurde in den vorangehenden Abschnitten bereits
erlautert.

4.3.1. Phasengang und Amplituden-Frequenzgang in einer Grafik
Setup: PHLVS_AA.SAC

Kombinierte Darstellung von Amplituden- und Phasenfrequenzgang des Kanalsl;

4.3.2. Phasendifferenz und Pegeldifferenz zweier Stereo-Kanéle in einer Kurve
Setups: PDLDS_AA.SAC PDLDS DD.SAC

Kombinierte Darstellung von Phasen- und Pegeldifferenz der beiden Stereo-Kanéle; bezogen auf Kanal;

4.3.3. Gruppenlaufzeit und Amplituden-Frequenzgang in einer Grafik
Setup: GRLVS_AA.SAC

Kombinierte Darstellung von Gruppenlaufzeit und Amplituden-Frequenzgang des Kanalsl;
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5.  Messung nichtlinearer Verzerrungen

Nichtlineare Verzerrungen sind Veranderungen der Signalform, die durch amplitudenabhangige
Verstarkung des Ubertragungssystems auftreten. Im Gegensatz zu den linearen Verzerrungen entstehen
neue Frequenzanteile, die im Eingangssignal nicht vorhanden waren.

Hinweis fur die Messung von A/D-Wandlern:

Da moderne A/D-Wandler Uber eine sehr hohe Auflésung verfiigen, ist der Qualitat der analogen
Signhalerzeugung besondere Beachtung zu schenken. Bei allen Messungen der nichtlinearen
Verzerrungen muf3 eventuell der als Option erhéltliche "Low Distortion Generator" UPD-B1 bzw. UPL-B1
fur die Erzeugung der Testsignale verwendet werden. In den hier verwendeten Setups wird der
Universalgenerator verwendet, der standardmafig in den Audio Analysatoren eingebaut ist.

5.1. Klirrabstand (THD)

Setups: THD_AA.SAC THD_AD.SAC
THD_DA.SAC THD_DD.SAC

Definitionen und MeRbedingungen:

Der Klirrfaktor ist in DIN IEC 268-2 definiert. Der Verstarker wird bei Norm-Prifbedingungen mit einem
Sinussignal betrieben.

Fur die Ermittlung des GesamtKlirrfaktors werden am Ausgang des Priiflings die Amplituden der
einzelnen Harmonischen gemessen, effektivwertrichtig addiert und zum Gesamtsignal in Bezug gesetzt.
Das Ergebnis wird als Klirrfaktor in % oder als Klirrabstand in dB angegeben.

Zur Messung des Geamt-Klirrfaktors als Funktion der Amplitude oder der Frequenz wird analog verfahren.

Die Messung des Klirrfaktors n-ter Ordnung verlauft auf die gleiche Art und Weise, mit dem Unterschied,
daf’ nun nicht der Effektivwert aller Harmonischen bestimmt wird, sondern nur einzelne Harmonische
bestimmt werden, bzw. Kombinationen bestimmter Harmonischer fir dieBerechnung des Klirrfaktors
herangezogen werden.

Als Beispiel fur eine derartige Messung sei die Angabe der 3.Harmonischen bei Tonbandgeféten
erwahnt.

Harmonische Verzerrungen (Klirrfaktor, THD) besitzen als Qualitatsmafd hauptsachlich im unteren bis
mittleren Frequenzbereich Bedeutung. Bei einer Grundfrequenz von beispielsweise 8&Hz liegt die

2. Harmonische mit 16 kHz bereits an der Grenze des Horvermdgens. Die 3.Harmonische bei 24 kHz ist
auRerhalb des Audio-Ubertragungsbereichs. Zur Beschreibung des nichtlinearen Verhaltens bei hoheren
Frequenzen sind harmonische Verzerrungen daher weniger geeignet.

Grafische Darstellung:
Zur Angabe des Gesamt-Klirrfaktors genlgt ein einzelner MefRRwert, jedoch ist es mit UPD/UPL mdglich,
die spektrale Verteilung der Verzerrungsprodukte darzustellen, siehe Bild6.

Soll der Kilirrfaktor z.B. als Funktion der Frequenz ermittelt werden, so erfolgt eine grafische Darstellung
wie bei der Frequenzgangmessung.
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THD _3 57 9 Frequency GEN RUNNING &% 1%
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CHL - 77.47 dB OFF 1.0000 kHz | sup orr
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CHz|  OFF OFF OFF Fri 14:40:10
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Bild 6: THD-Messung mit Darstellung der Verzerrungsprodukte

Hinweise zu den Messungen:

In der Praxis haben die Priflinge h&ufig Kennlinien mit tberwiegend quadratischem oder kubischem
Verlauf, d.h. im Spektrum tiberwiegen entweder die geradzahligen oder die ungeradzahligen Klirrprodukte.
Aus den MeRergebnissen kann damit auf die Ursache der harmonischen Verzerrungen geschlossen
werden:

eine quadratische Kennlinie bewirkt eine unsymmetrische Verzerrung. Beispiel: unterschiedliche
Verstarkung fur positive und negative Halbwellen in einer Gegentaktstufe

kubische Kennlinien bewirken symmetrische Verzerrungen, typisch bei jeder Art der Ubersteuerung.
Beispiel: Sattigung bei Tonbandern, Hubbegrenzung bei Lautsprechern.

Mit den Audio Analysatoren UPD und UPL kann der Klirrfaktor bis zur 9.Harmonischen bestimmt werden,
wie in den hier vorgestelten Setups gezeigt. Sollen nur einzelne Harmonische berticksichtigt werden, so
erfolgt die Auswahl in der Zeile Measurement Mode. In der spektralen Darstellung werden die
ausgewdahlten Harmonischen als breite Balken dargestellt, alle anderen Harmonischen erscheinen als
schmale Balken. Auch in der MelRwertdarstellung wird auf die zur Berechnung herangezogenen
Komponenten hingewiesen.

5.2. THD+N

Setups: THDN_AA.SAC THDN_AD.SAC
THDN_DA.SAC THDN_DD.SAC

Definitionen und MeRbedingungen:

Bei der THD+N-Messung wird der Prifling wie bei der THD-Messung mit einem Sinussignal betrieben,
jedoch werden samtliche Storsignale im MelRergebnis bertcksichtigt. Dies bedeutet, dal3 neben den
harmonischen Verzerrungen und demRauschen auch andere Signalanteile wie z.B. Mischprodukte mit
der Taktfrequenz bei digitaler Signalverarbeitung in das Ergebnis einflieRen. Um diese Storgrolien
beurteilen zu kdnnen ist es notwendig, zusatzlich zur THD+N - Messung eine Spektralanalyse
durchzufuhren.
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Beim Vergleich von MelRwerten ist darauf zu achten, mit welcher Mel3bandbreite die Messung
durchgefihrt wurde.

Gemal AES 17 soll die THD+N-Messung bei -1dBFS und -20 dBFS Pegel durchgefiihrt werden. Die
Messbandbreite wird auf die halbe Abtastfrequenz aber nicht hdher als 20kHz beschrankt.

Die hier beschriebenen Setups haben die Messbandbreite von 100Hz bis 20 kHz eingestellt, der analoge
Ausgangspegel steht auf 1V, der digitale Pegel auf -1 dBFS.

Grafische Darstellung:

Zur Angabe des THD+N-Wertes genuigt ein einzelner MelRwert, jedoch ist es mit UPD/UPL mdglich, mit
der Funktion der Post-FFT die spektrale Verteilung der Ausgangsprodukte darzustellen und dabei die
Harmonischen automatisch zu markieren, wie in Bild7 gezeigt. Hiermit sind nichtharmonische
Signalanteile besonders leicht zu erkennen.

THD+N Input Feak Frequency GEN RUNNING &% 1%
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Fri 14:46:06
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1 FUNCTION — THD+N-SINAD& | | | | | |
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- Dyn Mode FAST dB 20PI]ST FFT CH1, vs  FREQUENCY~Hz
- Rejection MNARROW - : : : : : : :
. Ul'llt dB 0 " ........... .......... ........... ........... .......... ...........
- Fundament1 AUTO PN SN IS U UUUUUU SURNUS SUUUNN SO ST SRS SO
- Filter OFF : : : : é : : : :
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- FrgLim Upp 20000 Hz : :
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n POST FFT 1 B ; : : :
; FFT Size _100 ................................................ B N = M
- Window _120:
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- Stop Hz —140 [T
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Bild 7: THD+N-Messung mit Markierung der Verzerrungsprodukte

Hinweise zu den Messungen:
Auch diese Messung kann als Funktion der Frequenz oder des Pegels durchgefuhrt werden.
Die Setups: THDNS_AA.SA THDNS_DD.SAC

fuhren einen linearen Frequenzsweep von 20Hz bis 20 kHz durch und stellen den THD+N-Wert grafisch
Uber der Frequenz dar.
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5.3. Intermodulationsabstand
Setups: MOD_AA.SAC MOD_DD.SAC
Definitionen und MeRbedingungen:

Anstelle der einfachen Sinusschwingung wird ein Signal aus zwei Frequenzen f und f, verwendet, womit
sich auf3er den oben beschriebenen Harmonischen mfund nf, Kombinationsschwingungen mit den
Frequenzen (mf, = nf,) ergeben. Das Auftreten dieser Signale wird als Intermodulation bezeichnet.

Zur Ermittlung des Modulationsfaktors nach DINIEC 268-3 wird der Verstérker bei Norm-
Prufbedingungen betrieben und mit einem Zweitonsignal beaufschlagt. Die beiden sinusférmigen
Eingangssignale sollen so gelegt werden, dal3 § zwischen 0,5 und 1,5 Oktaven oberhalb der unteren
Grenze und f, zwischen 0,5 und 1,5 Oktaven unterhalb der oberen Grenze des Ubertragungsbereichs
liegen. Das Pegelverhdltnis ist 4:1. Die Berechnung des Modulationsfaktors erfolgt, indem die vier
Mischprodukte aus den Intermodulationsfaktoren 2.0rdnung (f, + f1, sowie f, - f;) und 3. Ordnung

(f, + 2f;, sowie f, - 2f;) quadratisch addiert werden und auf den Pegel des hdherfrequenten Signals f
bezogen werden.

Das Ergebnis wird in % oder in dB angegeben.

Grafische Darstellung:

Wie schon bei der Klirrfaktormessung kann auch hier neben dem reinen MelRwert eine Spektraldarstellung
der einzelnen Komponenten aufgerufen werden.
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= UPPER FREQ 8.0000 kHz 2 :
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= UOLT LF:UF 4.0000 :1 T PO B P P PP e e e e e,
= TOTAL VOLT 1.0000 U
—— ANALYZER PANEL —— 20| -
= FUNCTION — MOD DIST
= Dyn Mode PRECISION ed B
= Unit dB YY) .
— DISPLAY PANEL ——
= TRACE A — FUNC CH1 —gal| -
= TRACE B — OFF
_109 ......... TS PP ]
—1z2al - - . II ..... . II
140 ... AN TN S
f (low) f Cup)

Bild 8: Modulationsfaktor-Messung mit Darstellung der Intermodulationsprodukte
Hinweise zu den Messungen:
In den Setups sind die Sinussignale mit einem Pegelverhéltnis von 4:1 eingestellt, Setup MOD_AA.SAC
verwendet 60 Hz und 8 kHz bei -10 dB Aussteuerung, Setup MOD_DD.SAC folgt der AES17 und
verwendet 41 Hz und 7993 Hz bei Vollaussteuerung des Priiflings.
Sollen andere Testsignale verwendet werden, so sind die entsprechenden Zeilen im Generator-Panel zu

andern. Im Analysator-Panel sind keine Anderungen erforderlich, der Analysator stellt sich automatisch
auf das Testsignal ein.

1GA36_1D.DOC 16 ROHDE & SCHWARZ



5.4. Differenztonfaktor
Setups: DFD_AA.SAC DFD_DD.SAC
Definitionen und MeRbedingungen:

Der Differenztonfaktor wird ahnlich wie der Modulationsfaktor bestimmt, jedoch besteht das Prifsignal aus
zwei sinusférmigen Signalen f und f, die gleiche Amplitude aufweisen. Der Unterschied der beiden
Frequenzen ist dabei kleiner als die niedrigere Frequenz. Gemessen wird die Spannung der
Differenzfrequenz f; - f;, deren Lage im Spektrum sich nicht &ndert, solange die Frequenzdifferenz
konstant bleibt (Differenztonfaktor 2. Ordnung). Fur den Differenztonfaktor 3. Ordnung werden die
Mischprodukte 2f; - f, und 2f, - f; herangezogen.

Die hier verwendeten geringen Frequenzdifferenzen stellen bei der Ermittlung des Differenztonfaktors
3. Ordnung hohe Anforderungen an das Selektionsverhalten des Mel3gerates, speziell wenn Bandpasse
zum Einsatz kommen. Moderne Audio-Analysatoren setzen hier die FFT-Analyse ein, die hormgerechte
Berechnung des MelRergebnisses erfolgt automatisch.

Die Differenzton-Messung ist in verschiedenen Normen festgelegt, die sich wie folgt unterscheiden:

Fur Verstarker-Messungen definiert die DINIEC 268-3 die Testsignale aus einem festgelegten
Frequenzabstand (vorzugsweise 80Hz). und der arithmetischen Mittenfrequenz.

Die MelRergebnisse werden auf die zweifache Ausgangsspannung von f bezogen, wobei zur
Ermittlung des Differenztonfaktors 3.0rdnung die Betrage der beiden Komponenten 2f - f, und 2f, - f;
addiert werden.

Fur Messungen an Horgeréten ist der Differenztonfaktor in IEC118 definiert. Angegeben werden hier
die obere Frequenz und die Differenzfrequenz.

Die MelRergebnisse werden auf die einfache Ausgangsspannung § bezogen, wobei zur Ermittlung des
Differenztonfaktors 3. Ordnung nur die Komponente 2f - f, herangezogen wird.

Damit unterscheiden sich die MelRRergebnisse dieser beiden Normen fir d um 6 dB, bei d; sind sie
gleich, solange sich die Pegel von 2f - f, und 2f, - f; nicht wesentlich unterscheiden.

Fur Messungen an digitalen Komponenten ist die Differenztonmessung - die hier nur als
Intermodulationsmessung bezeichnet wird - in der AES17 festgelegt. Als Testfrequenzen sind die
obere Grenzfrequenz aufgrund der verwendeten Abtastrate, sowie 2kHz darunter zu wahlen. Der
Spitzenwert des Gesamtsignals ist so abzugleichen, dafl3 er gleich dem Spitzenwert eines Sinussignals
fur Vollaussteuerung ist. Die MeRergebnisse werden wie bei der IEC268 auf das
Gesamtausgangssignal des Priiflings bezogen.

Grafische Darstellung:

erfolgt wie bei der Modulationsfaktor-Analyse.

Hinweise zu den Messungen:

Das Setup flr Messungen an rein analogen Komponeneten folgt der IEC268-3, die Mittenfrequenz steht
auf 10 kHz, die Differenzfrequenz auf 80Hz. Sollen andere Frequenzen verwendet werden, so sind die
entsprechenden Zeilen im Generator-Panel zu &ndern. Im Analysator-Panel sind keine Anderungen
erforderlich, der Analysator stellt sich automatisch auf das Testsignal ein.

Sollen die Messungen nach IEC 118 erfolgen, so sind die entsprechenden Zilen in Generator- und

Analysator-Panel zu dndern!

Bei den Setups flr die Messungen an digitalen Komponenten wird das Testsignal mit den Ténen 2(kHz
und 18 kHz bei Vollaussteuerung erzeugt.
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5.5. Dynamische Intermodulation (DIM)

Diese Melfunktion ist nur im Audio Analyzer UPD verfligbar! Fir die Messung an analogen Schnittstellen
ist auBerdem die Option UPD-B1 (Low Distortion Generator) notwendig.

Setups: DIM_AA.SAC DIM_DD.SAC
Definitionen und MeRbedingungen:

Zur Ermittlung des Dynamischen Intermodulationsfaktors nach DINIEC 268-3 wird der Verstérker bei
Nennbedingungen betrieben (also voll ausgesteuert) und mit einem Eingangssignal beaufschlagt, das aus
einer Rechteckschwingung und einem Sinussignal besteht. Das Rechtecksignal mit der Grundfrequenz
3,15 kHz wird Uber einen einpoligen Tiefpald auf 30kHz bandbegrenzt (100 kHz sind ebenfalls zuléassig).
Das Sinussignal mit einer Frequenz von 15kHz liegt im Pegel 12 dB unter dem Rechtecksignal.

Die 9 Intermodulationsprodukte im Horbereich werden selektiv genessen, die Quadratsumme dieser
Einzelprodukte wird auf den Effektivwert des Sinussignals bezogen und in % oder dB angegeben.

Intermodulations- | Frequenz
komponenten kHz
A (dB) Frequenz | Spannung

40 - 5, -, | Us 0,75
—20 - f-4f | U, 2,40
~30 - of, -f, | U, 3,90
—40 4 -3, | U 5,55
Cen 7 -f, | U, 7.05
%0 fy 3, f S [z | U 8,70

_60 — S q 2 )
70 - of, 4, 8, -f, | U, 10,20
PSSR (VAR VA R VARV TURVH I [TV VA -f, | U, 11,85
IR I i o -f | U 13,35

15,00
12,60 15,75 —> f(kHz)

w
I
o
o
Py —
o
©
S
o

Bild 9: Prifsignal fur DIM-Verzerrungen und zu messende Intermodulationsprodukte

DIM-Verzerrungen entstehen durch die kurze Anstiegszeit des Rechtecksignals, die den Verstarker bis an
die Grenze seiner Anstiegsgeschwindigkeit dynamisch aussteuert. Mit Hilfe dieses Prifsignals soll eine
bessere Korrelation zwischen subjektiven Hortests und MelRwerten erreicht werden, da hier, &hnlich wie
bei impulshaltiger Musik, der Verstarker sehr schnell seine Ausgangsspannung éndert. Gleichzeitig muf3
eine verzerrungsarme Verstarkung der 15 kHz Schwingung erfolgen. Insbesondere Verstarker mit
ungiinstig ausgelegter Gegenkopplung reagieren dabei mit Verzerrungen.

Grafische Darstellung:

Zusatzlich zum reinen MelRwert zeigt der Audio Analyzer UPD eine Spektraldarstellung der einzelnen
Komponenten.

Hinweise zu den Messungen:
Die Setups zur Messung des dynamischen Intermodulationsabstandes basieren auf der IEC268-3;

abweichend von der Frequenzkombination 3,15/15kHz wird im Rundfunkbereich die Rechteck-/Sinus-
Kombination 2,96/14 kHz verwendet, die mit dem UPD ebenfalls erzeugt und ausgewertet werden kann.
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5.6. FFT-Analyse

Setups: FFT_AA.SAC FFT_AD.SAC
FFT_DA.SAC FFT_DD.SAC

Die FFT-Analyse wird immer dann eingesetzt, wenn die spektrale Zusammensetzung eines Signals
untersucht werden soll. Die Audio Analysatoren UPD und UPL stellen hierzu ein sehr leistungsfahiges
Werkzeug zur Verfigung.

Die vorliegenden Setups erzeugen ein 1kHz bzw. 997 Hz Testsignal mit 1V bzw. -20 dBFS Pegel, das
an den Prifling angelegt werden kann. Fir die FFT-Analyse selbst sind nur wenige Einstellungen
erforderlich. Die FFT Size bestimmt, aus wie vielen Samples die Analyse berechnet wird. Grél3ere
FFT Size bewirkt feinere Frequenzauflésung, aber auch langere Mel3zeit. Die Einstellbeispiele sind auf
eine 8k-FFT eingestellt, aufgrund der hohen MefRgeschwindigkeit von UPD/UPL ist es nur selten
notwendig auf weniger Punkte und damit noch schnellere Messung auszuweichen.

Fur die vielféltigsten Einsatzbereiche stehen unterschiedlicheWindows zur Verfligung. Die Setups
verwenden das Rife-Vincent-Window, das sich durch steilen Glockenabfall und sehr gute
Fernbereichsddmpfung auszeichnet.

Bei verrauschten Signalen ist es mitunter angebracht, die Spektren zu mitteln. Hierzu kann die Funktion
Average Mode verwendet werden, die Art und die Zahl der Mittelungen kénnen eingegeben werden.

Sollen sehr eng zusammenliegende Frequenzkomponenten untersucht werden, so kommt dieZooming-
Funktion zum Einsatz. Im Gegensatz zur gezoomten Darstellung der Grafik wird hiermit eine hdhere
MeRauflésung erreicht, da das Signal im Zeitbereich vor der eigentlichen Berechnung der FFT
vorverarbeitet wird. Durch Eingabe vonCenter und Span wird die Mittenfrequenz und der
Spreizungsbereich festgelegt, in dem die Zoom-FFT zur Anwendung kommt.

6. Messung von Stoéreinkopplungen und
Gleichlaufschwankungen

6.1. Storspannungsabstand (Signal to Noise)

Setups: SNRA_AA.SAC SNRA_AD.SAC
SNRA_DA.SAC SNRA_DD.SAC
SNRC_AA.SAC SNRC_AD.SAC
SNRC_DA.SAC SNRC_DD.SAC

Definitionen und MeRbedingungen:

Der Stoérabstand ist das in dB ausgedriickte Verhéltnis der Nenn-Ausgangsspannung zu der breitbandig
oder bewertet gemessenen Summe der Ausgangsspannungen wenn die Quell-EMK auf Null
zurlickgedreht wird.

Der Stérabstand wird gemessen, indem zunachst die Ausgangsspannung des Verstarkers unter
Nennbedingungen (also die Nenn-Ausgangsspannung U bei Vollaussteuerung des Priflings) bestimmt
wird. Danach wird die Quell-EMK auf Null reduziert und die Stérausgangsspannung ' gemessen.
Angegeben wird entweder der Stérpegel U,' oder der Stérabstand 20 Ig (Uxes/U,") dB.

Die Audio Analyzer UPD und UPL stellen die Messung des Stdrabstandes als automatisch ablaufende
Sequenz zur Verfiigung.

Fur die Messung von Stérspannungen bzw. Stérabsténden existieren eine Reihe unterschiedlicher
MefRnormen und Verfahren. Diese unterscheiden sich im wesentlichen durch:

die Verwendung unterschiedlicher Bewertungsfilter, welche die Frequenzabhéangigkeit der

Hoérempfindlichkeit nachbilden
den Einsatz unterschiedlicher Detektoren
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Um Stdrspannungen linear im Audio-Bereich zu erfassen, wird nach DIN 45412 "Stérspannungsmessung
an Ton-Rundfunk-Empfangern und verwandtenGeréaten" die sogenannte "unbewertete Stérspannung" als
Effektivwert gemessen. Hierbei begrenzt ein Bandpalfifilter von 22,4Hz bis 22,4 kHz die MeRRbandbreite
ungefahr auf den Horbereich.

Ein weit verbreitetes Verfahren zur Messung von Stérabstanden/ Stérpegeln ist ebenfalls in der
DIN 45412 festgelegt, es benutzt ein A-Filter und mif3t den Effektivwert der Stérspannung.
Durch den starken Abfall der A-Kurve zu tiefenFrequenzen hin werden auch vorhandene
Brummkomponenten stark gedampft, was fir eine gehdrrichtige Messung durchaus sinnvoll ist.

Durch die Verwendung des vorgeschriebenen Effektivwertgleichrichters wird die mittlere Leistung des
Rauschens gemessen. Das Gehor reagiert jedoch auf impulshaltige Schalle (Rauschspitzen, Knacksen)
sehr empfindlich. Daher wird in zunehmendem Mafl3 der Quasi-Peak-Detektor nach CCIR468-4 bzw.
DIN 45405 verwendet.

Die Norm DIN 45405 "Stérspannungsmessung in derTontechnik" stimmt sachlich Uberein mit der CCIR-
Recommendation 468 "Measurement of audio-frequency noise in broadcasting, in soundrecording
systems and on sound program circuits". Sie beinhaltet u.a. Filterkurven fir die bewertete und
unbewertete Messung.

Fur den unbewerteten Stérpegel wird der gleicheBandpald wie in DIN 45412 verwendet.

Die Messung von Stérgerduschen gemaR DINIEC 268-3 (Verstarker) sieht sowohl Messungen mit A-
Filtern und Effektivbewertung als auch Messungen nach CCIR468-3 (entspricht DIN 45405) vor.

Hinweise zu den Messungen:

Mit den vorbereiteten Setups SNRA... wird der Stérspannungsabstand zum einen mit A-Filter bewertet als
Effektivwert gemessen, die Einstellungen SNRC... bewerten mit CCIR-Filter, wobei die Messung mit
Quasi-Peak-Detektor erfolgt.

Bei Verwendung des Quasi-Peak-Gleichrichters ist zu beachten, daf? dieser eine Einschwingzeit von

3 Sekunden bendtigt, um giltige Mel3ergebnisse zu erzielen. Im Setup ist diese Zeit eingestellt.

AuBRer den hier erlauterten Stérabstandsmessungen werden in der Praxis eine ganze Reihe weiterer
Bewertungsfilter verwendet. So findet bei digitalen Applikationen die Bewertung mit dem CCIRARM-Filter
Verwendung, das auch unter der Bezeichnung CCIR2k bekannt ist. Es unterscheidet sich vom CCIR-
weighted-Filter durch die Bezugsfrequenz von 2kHz anstelle der sonst Ublichen 1kHz. AuRerdem wird
diese Messung mit RMS-Bewertung durchgefihrt. Im Analysator-Panel kénnen alle anderen
Bewertungsfilter in der Zeile Filter ausgewéhlt werden. Aulerdem kann die automatische S/N-
Melsequenz in der Zeile S/N Sequ ein- und ausgeschalten werden.

Der Vergleich von Stérspannungs-MefRergebnissen ist nur moglich, wenn die Mel3bedingungen
verwendeter Gleichrichter, Bewertungsfilter und MelRbandbreite beachtet werden. Je nach Art der
Messung ergeben sich Abweichungen von bis zu tber 10dB.

6.2. Ubersprechen (Crosstalk)

Setups: CRSS_AA.SAC CRSS_AD.SAC
CRSS_DA.SAC CRSS _DD.SAC

Definitionen und MeRbedingungen:

Gemessen wird nach DIN IEC 268-3 die Pegeldifferenz zwischen der Ausgangsspannung in einem
vollausgesteuerten Kanal und dem Ausgangssignal im anderen, nicht ausgesteuerten Kanal. Die
Messung ist fur beide Richtungen vorgeschrieben, aufgrund von Unsymmetrien im Aufbau sind die
Ergebnisse nicht unbedingt gleich. Die Messung wird mindestens bei der Bezugsfrequenz durchgefuhrt,
weitere Frequenzen sind freigestellt. Haufig wird hierbei der gesamte Frequenzbereich durchfahren, die
Ergebnisse werden grafisch dargestellt.
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Die Messung kann sowohl breitbandig als auch selektiv durchgefihrt werden. Da bei hochwertigen
Priflingen der Ubersprechpegel in die Nahe des Rauschens kommt, kommt hier nur die selektive
Messung in Frage kommt.

Der MeRwert fiir das Ubersprechen ist stets <1 (negative dB-Werte), da der Ubersprechpegel auf die
Nennausgangsspannung bezogen wird.

Angegeben wird jedoch auch das Ubersprechdampfung, hier ergeben sich positive dB-Werte, da der
Bezug genau umgekehrt ist.

Nach AES 17 wird das Ubersprechen bei -20dbFS Pegel gemessen.

STATUS
— GENERATOR PANEL — I N N |
;RgHﬁERE;(S) z dBr o HOLD us GEN FREQ dBE
= Start 10.000 Hz : o o S
= Stop 20.000 kHz -16 -10
—— ANALYZER PANEL 2o |- -20
= Chammel(s) 2 = 1 =30 -30
= FUNCTION — RMS SELECT —40 _ag
= Meas Time GEN TRACK sl - 50
= Bandwidth BP 1.3 OCT sol.- 60
— DISPLAY PANEL ——
= TRACE A — HOLD —?0 |- =70
= Reference HOLD -80 —80
= TRACE B — FUNC CH1 -90 |- -9
= Reference MEAS CHZ 106 [ ~100
-110 |- -110
-170 : L i i ] -120
1 30 100 300 1k 3k 10k Hz

Bild 10: Beispiel einer Ubersprechmessung mit hierzu notwendiger Einstellung

Hinweise zu den Messungen:

Die Messung des Ubersprechens ist keine eigene Meffunktion der Audio Analyzer UPD und UPL, sie
wird als Pegelmessung durchgefihrt, wobei die Pegelwerte auf das Ergebnis des jeweiligen anderen
Kanals bezogen werden.

Die Setups ermitteln das Ubersprechen in beiden Richtungen, die Messungen werden selektiv mit Hilfe
der Sweep-Funktion von 10 Hz bis 20 kHz durchgefiihrt. Hierzu missen noch folgende Einstellungen
getatigt werden:

In der Grundeinstellung des Setups wird das Testsignal nur an Kanall ausgegeben. Der Pegel steht
beim "analogen" Setup auf 1V und muf auf Vollaussteuerung des Priflings eingestellt werden.

Bei allen anderen Setups wird der Pegel auf -20dBFS eingestellt.

Der Sweep wird gestartet, das Ubersprechen auf Kanal2 wird in der Grafik eingezeichnet; indem der
Pegel von Kanal 2 gemessen wird und dabei laufend auf das PegelmefRRergebnis von Kanall bezogen
wird (Einstellung Reference MEAS CH 1).

Nun wird im Display-Panel TRACE A auf HOLD gestellt und TRACE B zur Darstellung der Ergebnisse
von Kanal 1 aktiviert.

Der Bezug fir die MelRwerte des Kanall in der Zeile Reference wird auf MEAS CH 2 gestellt.
Sodann wird im Generator-Panel die ZeileChannel(s) von 1 auf 2 gestellt, um den anderen Kanal
auszusteuern.

Erneutes Starten des Sweeps zeichnet nun das Ubersprechen von Kanal2 auf Kanal 1 in die Grafik
ein.

Da beim Wechsel von einem Kanal zum anderen die Einstellungen in verschiedenen Panels gedndert
werden mussen, bietet sich hier die Verwendung des Status-Panels an. In diesem Panel kénnen die fir
die Anwendung wichtigen Kommando-Zeilen zusammengefasst werden, und die Einstellungen vom
Status-Panel aus vorgenommen werden. In den Setups wurde diese Moglichkeit berticksichtigt, siehe
Bild 10.
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6.3. Kanaltrennung (Stereo Separation)

Setups: SEPS_AA.SAC SEPS_AD.SAC
SEPS _DA.SAC SEPS DD.SAC

Definitionen und MeRbedingungen:

Die Kanaltrennung ist der Ubersprechmessung sehr ahnlich. Wahrend bei der Ubersprechmessung bei
Aussteuerung eines Kanals die MelRwerte in beiden Kanélen ermittelt und zueinander in Bezug gesetzt
werden, wird zur Ermittlung der Kanaltrennung immer nur in einem Kanal gemessen und dabei das
Testsignal zwischen den beiden Kanédlen umgeschaltet. Bei tblicherweise gleichen Eingangspegeln an
den beiden Kanalen sind die Ergebnisse von Kanaltrennung und Ubersprechdampfung gleich. Die
Messung der Ubersprechdampfung 4Rt sich jedoch leichter in einen Sweep einbinden, weshalb heute fast
ausschlie3lich diese Messung durchgefuhrt wird. Es hat sich allerdings eingebirgert, anstatt des Begriffs
"Ubersprechdampfung" den Begriff "Kanaltrennung" zu verwenden.

Fur "digitale Applikationen” nach AES17 wird die Messung der Kanaltrennung wie die
Ubersprechmessung durchgefihrt, sie liefert positive dB-Werte.
Hinweise zu den Messungen:

Fur die Ausfilhrung der Messung gilt das unter Punkt 6.2 "Ubersprechen (Crosstalk)" gesagte sinngemaR.

6.4. Gleichlaufschwankungen (Wow & Flutter)

Setups: WFI_AA.SAC WFEN_AA.SAC
WFJ_AA.SAC

Definitionen und MeRbedingungen:

Bei der Speicherung von analogen Tonsignalen auf bewegte Speichermedien hangt die Qualitat von der
mechanischen Prazision des Transportmechanismus ab. Kurzfristige Geschwindigkeitsabweichungen
fuhren zu Frequenzschwankungen im Tonsignal.

Zur Messung dieser Gleichlaufschwankungen wird ein Sinuston abgespielt, dieser wird FM-demoduliert
und dieses Signal anschlieRend gemessen.

Da das Ohr fur Modulationsfrequenzen von 4Hz seine hdchste Empfindlichkeit hat, wird die

Wow & Flutter-Messung haufig mit einem 4 Hz Bewertungsfilter durchgefiihrt.

Fur die Messung der Gleichlaufschwankungen existieren verschiedene Normen, die sich im verwendeten
Testsignal und dem Mel3gleichrichter unterscheiden:

DIN 45507 / IEC 386 / CCIR 409-2

Bezugsfrequenz: 3,15 kHz Auswertung:  Quasi-Peak-Gleichrichter
NAB Recommondation

Bezugsfrequenz: 3 kHz Auswertung:  Mittelwert-Gleichrichter
Japan Industry Standard

Bezugsfrequenz: 3 kHz Auswertung:  RMS-Gleichrichter

Hinweise zu den Messungen:
Zur Messung von Wow & Flutter sind drei Setups vorhanden, die auf die Normen DIN/IEC, NAB und JIS

abgestimmt sind. Neben dem Analysator ist auch der Generator eingestellt, um z.B. Testbénder zu
bespielen.
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7. Messungen an analog/digitalen Schnittstellen

7.1. Clipping
Setup: CLIP_AD.SAC
Definitionen und MeRbedingungen:

Alle Komponenten, die intern mit digitaler Signalverarbeitung arbeiten, durfen nicht Gbersteuert werden,
da bei Uberschreitung des digitalen Wertebereichs das Signal sofort stark verzerrt werden wiirde
(Clipping). Dem Punkt der digitalen Vollaussteuerung kommt daher eine weit gro3ere Bedeutung zu als im
analogen Bereich.

Bei allen digitalen Komponenten mit analoger Eingangsstufe muf3 diese Klippgrenze ermittelt werden.
Sind digitale Ausgénge zugénglich, so geschieht dies, indem der Eingangspegel eines 997Hz-Signals so
lange erhdht wird, bis der Spitzenwert des digitalen Ausgangssignals das gro3te Datenwort erreicht hat
(Full Scale).

Der so erhaltene Pegel definiert die Vollaussteuerung des digitalen Systems, er dient als Bezugswert fur
eine Vielzahl von Messungen.

Hinweise zu den Messungen:
Das Setup liefert ein analoges Ausgangssignal von 997Hz. Der Pegel ist auf 1V eingestellit.

Nachdem der Klipp-Pegel als Referenzwert fir eine Reihe anderer Messungen dient, bietet sich hier die
Funktion Ref Volt im UPD/UPL an. Die Zeile VOLTAGE im Generator-Panel kann dann in dBr
eingegeben werden, der Anwender erspart sich damit das stdndige Umrechnen der einzustellenden Pegel
auf den Klipp-Pegel.

Zur Ermittlung der Vollaussteuerung wird also der Pegel des Generators in der ZeileRef Volt solange
erhoht, bis der Analysator den Spitzenwert 0dBFS anzeigt. Dabei ist darauf zu achten, das in keinem
MeRkanal der Full Scale-Wert tiberschritten wird.

Der so ermittelte Klipp-Pegel kann dann in alle Setups fiir die Messungen an diesem Prifling
Ubernommen werden, alle weiteren Pegeleingaben werden in der ZeileVOLTAGE in dBr durchgefihrt.

7.2. Linearitat von A/D-Wandlern

Setup: LINS_AD.SAC
Definitionen und MeRbedingungen:
An den Eingang des Priflings wird ein Sinussignal von 997Hz angelegt, das im Pegel von
Vollaussteuerung beginnend in 5dB-Schritten abgesenkt wird. Das Ausgangssignal wird gemessen und
grafisch Giber dem Eingangssignal aufgezeichnet. Da das Signal mit kleiner werdendem Pegel im
Rauschen verschwindet, wird die Messung schmalbandig mit einem Terz-Bandpafl durchgefihrt.
Im vorliegenden Einstellbeispiel wird die Wandlerlinearitat mit einem Pegelsweep von 0dBr bis -120 dBr

gemessen. Zeigt der Wandler lineares Verhalten, so ergibt sich in der grafischen Darstellung eine
Diagonale, wie in Bild 11 zu sehen ist.
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Bild 11: Linearitditsmessung eines A/D-Wandlers

Da bei dieser Art der Darstellung Abweichungen von der Sollkurve nur schwer zu erkennen sind, wird
meist die Abweichung von der Pegellinearitat gemessen, wie sie im nachsten Setup beschrieben wird.

Hinweise zu den Messungen:

Zur Vollaussteuerung des Priflings muf3 der in der vorangegangenen Messung ermittelte Klipp-Pegel im
Generator-Panel in der Zeile Ref Volt eingetragen werden. Auf diesen Wert beziehen sich alle in den
Sweep-Zeilen in dBr angegebenen Pegelwerte.

Der in der Grafik zur Skalierung der x-Achse verwendete Referenzpegel wird beim hier vorgestellten
Einstellbeispiel automatisch aus dem Generator-Panel ibernommen und in die ZeileReference unter

x Axis eingetragen.

7.3. Linearitatsabweichung von A/D-Wandlern

Setup: LINDS_AD.SAC
wie vor, jedoch Darstellung als Abweichung von der Idealkurve
Definitionen und MeRbedingungen:
Diese Messung ist in der AES 17 festgelegt, sie wird dort als "level-dependent logarithmic gain”
bezeichnet. Sie wird wie die Linearitdtsmessung durchgefuhrt, allerdings wird der erste MeRR3punkt erst bei
-5 dBFS aufgezeichnet. Bei jedem Mefschritt ist die logarithmische Verstarkung - also das Verhdltnis der
Ausgangsamplitude zur Eingangsamplitude - zu bestimmen und grafisch Gber dem Eingangspegel
aufzutragen. Die Darstellung zeigt damit die Abweichungen des Wandlerlibertragungsverhaltens von der
Soll-Linearitatskurve.
Die Messungen sind selektiv mit einem Terzbandpal? durchzufuhren.
Hinweise zu den Messungen:
Auch bei dieser Messung muf3 der unter Punkt 7.1 "Clipping" ermittelte Klipp-Pegel im Generator-Panel in
der Zeile Ref Volt eingetragen werden. Auf diesen Wert beziehen sich alle in den Sweep-Zeilen in dBr

angegebenen Pegelwerte.

In der grafischen Darstellung ergibt sich im Idealfall eine gerade Linie, die Abweichung vom idealen
Wandlerverhalten kann in dB abgelesen werden.
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Bild 12: Linearitatsabweichung eines A/D-Wandlers, dieNORMALIZE-Funktion
Ubernimmt den Wert des Cursors

Bei dieser Art der Messung ergibt sich allerdings das physikalische Problem, die digitale
Ausgangsspannung des Wandlers bei jedem MeR3punkt auf die analoge Eingangsspannung zu beziehen.
Die Audio Analysatoren UPD und UPL rechnen intern mit einem "Ubersetzungsfaktor" von IFS 2 1 V.
Hiermit wirde die MelRkurve zwar eine gerade Linie ergeben, jedoch nicht auf der Null-Linie. Zusétzlich
muf3 also noch der Verstarkungsfaktor des Pruflings berticksichtigt werden. Dies geschieht mit der
Funktion NORMALIZE, die im Display-Panel zu finden ist (siehe Bild12). Hier kann der Wert fiir den
Verstarkungsfaktor direkt eingegeben werden, es ist jedoch meist einfacher, diesen Wert aus der
MeR3grafik zu Gbernehmen. Hierzu wird ein Cursor auf den linearen Teil der Kurve gestellt, in der Zeile
NORMALIZE wird durch Anwahl des Punkteso Cursor der Cursorwert ibernommen.

7.4. Linearitat von D/A-Wandlern
Setup: LINS_DA.SAC
Definitionen und MeRbedingungen:

Fur die Messung der Linearitat von D/A-Wandlern gilt das unter Punkt 7.2 "Linearitat von A/D-Wandlern"
gesagte sinngeman.

Zusatzlich ist zu beachten, dal fir diese Messung das digitale Eingangssignal einen Dither mit
dreieckformiger Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von 1LSB enthalten soll. Im Setup ist dieser Dither
eingestellt.

Hinweise zu den Messungen:

Der Bezugswert in der Grafik zur Darstellung der Pegelwerte in dBr ergibt sich aus dem
Verstarkungsverhéltnis des Wandlers, also dem Verhdltnis aus digitaler Eingangsamplitude zu analoger
Ausgangsamplitude. Diesen Wert Gbernimmt man im vorliegenden Setup am einfachsten indem man in
der Zeile Reference den Punkt MAX anwahlt. Der gré3te ermittelte MelRwert wird damit als Bezugswert
Ubernommen, in diesem Melbeispiel entspricht dieser der Vollaussteuerung des Priflings, da der Sweep
generatorseits mit 0 dBFS begonnen wurde.
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7.5. Linearitatsabweichung von D/A -Wandlern
Setup: LINDS_DA.SAC
Definitionen und MeRbedingungen:

Auch diese Messung ist in der AES 17 festgelegt. Das unter Punkt 7.3 "Linearitatsabweichung von A/D-
Wandlern" gesagte gilt sinngemar.

Zusatzlich ist auch fur diese Messung das digitale Eingangssignal mit einem Dither mit dreieckférmiger
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von 1LSB zu verwenden. Im Setup ist dieser Dither eingestellt.

Hinweise zu den Messungen:

Die Messung wird auf die gleiche Weise durchgefihrt, wie unter Punkt 7.3 "Linearitatsabweichung von
A/D-Wandlern" beschrieben.

Auch hier wird die NORMALIZE-Funktion bendtigt, der Verstéarkungsfaktor des Wandler wird am
einfachsten aus der Mel3grafik Ubernommen, dies wurde ebenfalls beim A/D-Wandler bereits
beschrieben.

7.6. Signal-Laufzeit in analogen und digitalen Systemen
Diese Mef3funktion ist nur im Audio Analyzer UPL verfugbar!

Setup: DEL_AA.SAC DEL_AD.SAC
DEL_DA.SAC DEL_DD.SAC

Definitionen und MeRbedingungen:

Mit dieser Messung wird die Signal-Laufzeit vom Eingang zum Ausgang eines digitalen Systems
bestimmt. Nach AES 17 wird hierzu ein impulsférmiges Signal an den Prifling angelegt, Eingangs- und
Ausgangssignal werden auf einem Oszilloskop dargestellt und die Verzégerungszeit abgelesen. Die
Messung ist bei allen Systemen mit digitaler Signalverarbeitung sinnvoll, auch dann, wenn der Prifling
Uber analoge Ein- und Ausgéange verfligt, oder gemischte Ein-/Ausgangsbeschaltung aufweist.

Hinweise zu den Messungen:

Mit dem Audio Analyzer UPL wird diese Messung wie in der AES17 beschrieben durchgefihrt.
Gegenuber einem normalen Zweikanal-Oszilloskop ergibt sich jedoch der Vorteil, dal3 beide Stereo-
Kanédle gleichzeitig gemessen werden kdnnen, und somit auch ein eventueller Zeitversatz zwischen den
beiden Kanélen sofort ermittelt werden kann.

Madglich wird dies dadurch, da® der UPL in der FunktionWaveform auf3er auf die MelRkanéle auch auf ein
vom Generator erzeugtes Burst-Signal getriggert werden kann. Mit dieser Mel3funktion ist sichergestellt,
dal3 die Messung auf beiden Kanélen genau zeitsynchron zur Ausgabe des Testsignals beginnt. Da das
Mefsignal an den Eingang des Priflings angeschlossen ist, wird also exakt auf das Eingangssignal des
Testobjekts getriggert. Interne Signallaufzeiten im UPL werden beriicksichtigt und beeinflussen das
Meflergebnis nicht.

Zu diesem Test wird ein Sinus-Burst erzeugt, dessen Pegel - wie in der AES17 vorgesehen - -20 dBFS

betragt. Der Burst besteht aus einem 1kHz-Signal, das 10 mal ausgegeben wird, bevor eine Pause von
90 ms folgt.
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STATUS
—— GENERATOR PANEL —
Sample Frgq 48 kHz
fiudio Bits 24
FUNCTION — SINE BURST
FREQUENCY 1000.0 Hz
ON TIME 10.000 ns
INTERVAL  100.00 ns
— ANALYZER PANEL
Input BAL (XLR)
Sample Frq 48 kH=z
FUNCTION — WAVEFORM
Trace Len 10.000 ms

0(A) 0(X) *(A)
1/0.0000 FS | | 3.7708 ms | | 0.0000 F3 |
zﬂuﬂUEFURn CH1, vs TIME s

= TRACE B — OFF

Bild 13: Messung der Signal-Laufzeit in digitalen Systemen

Zur Messung der Durchlaufzeit wird der Cursor benutzt. Er wird an den Punkt gestellt, an dem das Signal
die Nullinie verlaRt. Da im Grafikfenster zu jeder Cursor-Einstellung der MeRRpegel angezeigt wird, ist dies
sehr leicht durchzufiihren. Nun kann im zweiten Anzeigefenster des Cursors direkt die Durchlaufzeit
abgelesen werden (der Nullpunkt der Grafik entspricht dem Beginn des Prifsignals).

Soll die Messung fur beide Kanéle erfolgen, so istTRACE B auf die MeRfunktion FUNC CH 2 zu stellen.
Der zweite Cursor kann nun fur Kanal2 verwendet werden, durch entsprechende Einstellung mit Hilfe der
Softkeys am unteren Bildschirmrand ist es auch mdglich, die Zeitdifferenz zwischen den beiden Cursern
direkt anzuzeigen.

Bei Geréten, die eine Filterung des Signals vornehmen, kann es auch vorkommen, daf} das Testsignal
gedampft einschwingt. Um diesen Effekt besser beobachten zu kénnen, wurde ein Burst mit mehreren
Signalperioden gewahlt. Bild 13 zeigt ein derartiges Mel3beispiel.

In der AES 17 ist neben der Signal-Laufzeit auch die Ermittlung der Polaritdt zwischen Eingangs- und
Ausgangssignal beschrieben. Dies wird ebenfalls mit dem hier vorgestellten Setup durchgefihrt. Eine
Drehung der Polaritat ist daran zu erkennen, dal3 das dargestellte Ausgangssignal nicht mit der positiven
Halbwelle beginnt, so wie das Testsignal vom Generator erzeugt wird.

8. Protokoll-Analyse

Bei der digitalen Dateniibertragung gemafl AES3 bzw. IEC 958 werden im Datenstrom zusatzliche Bits
Ubertragen. Die Channel-Status-Daten und die User-Daten kdnnen mit den Audio Analysatoren UPD und
UPL erzeugt und ausgewertet werden. Auch Ubertragungsfehler kdnnen angezeigt werden, mit dem UPD
ist auch die Erzeugung von fehlerhaften Protokollen moglich.

Fur die Protokoll-Analyse ist im UPD nur die Option UPD-B2 (AES/EBU Schnittstellen) erforderlich. Der

UPL bendtigt auRer der Option UPL-B2 (Digital Schnittstellen) noch die Option UPL-B21 (Protokoll-
Analyse).
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8.1. Binéares Datenprotokoll
Setup: PROTB_DD.SAC

Mit diesem Setup wird das gesamte Protokoll mittels Eingabe von Bindrzahlen erzeugt, und auch in
diesem Format angezeigt. Vor allem Entwickler von integrierten Schaltkreisen nutzen diese Méglichketit,
um gezielt Bitmuster zu erzeugen.

8.2. Channel-Status-Daten im Professional Format (AES 3)
Setup: PROTP_DD.SAC

Bei diesem Einstellbeispiel wird das gesamte Datenprotokoll gemaf der Festlegung in der AES3 erzeugt
und ausgewertet. Alle Informationen werden im Klartext, also bereits decodiert, angezeigt. In der Stellung
ENHANCED des Generator-Panels kénnen auch CRC und Timecode stets aktuell gerechnet und
ausgegeben werden. Bei der EinstellungSTATIC (beim UPL) werden diese Daten einmal errechnet und
bei der weiteren Ausgabe nicht mehr aktualisiert.

 PrOTOuCNERATOR 1| Protocol fnalysis: CHANNEL STATUS LEFT

- Valid Chan 1 & 2 o=y NO

- Ch Stat. L PANEL+AES3 NONE

- Ch Stat. R EQUAL L

- User Mode ZERD

- Panelname R&5_AES3.PF professional audio
Format  prof no enph locked
Mode audio 48 kHz
Emph no emph stereo not ind.
Src Lock locked 24 24,20 0]
Rate 48 kHz [10] n.i. [0]0)
Channod stereo R&S - R
Usermod not ind 03:16:41 00:00:00
Auxmod 24 0] 0] 0] 0]
Length  24-20 NO NO
Grade n.d.
Loc .Hour 3 hJ 47999.1

J

Bild 14: Protokoll-Analyse ausgewertet nach AES3

8.3. Channel-Status-Daten im Consumer Format (IEC 958)
Setup: PROTC_DD.SAC

Fur dieses Setup gilt das unter Punkt 8.2 "Channel-Status-Daten im Professional Format (AES3)"
gesagte sinngemal, Erzeugung und Auswertung der Protokoll-Daten erfolgen nach IEC958.
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9. Digitale Schnittstellentests

Fur die stérungsfreie Ubertragung von digitalen Audio-Daten muf? neben dem digital codierten Audio-
Signal auch das physikalische Digital-Signal selbst untersucht werden. Hierzu wird das physikalische
Digital-Signal mit analogen Parametern beschrieben, wie z.B. Pulsamplitude und Taktfrequenz.

Um die digitalen Schnittstellentests durchfiihren zu kénnen sind im UPD die Optionen UPD-B2
(AES/EBU-Schnittstelle) und UPD-B22 (Jitter- und Interface-Tester), im UPL die Optionen UPL-B2 (Digital
Audio-Schnittstellen) und UPL-B22 (Jitter- und Interface-Test) erforderlich.

Folgende Organisation des MeRRgeréts liegt den Anwendungen zugrunde:
Im Panel des digitalen Generators wird in der ZeileSrc Mode festgelegt, woflr die eingebauten
Generatoren verwendet werden sollen. Neben der Erzeugung von Audio-Daten kénnen diese
Signalquellen auch/oder als Jittermodulator arbeiten, oder dem Audio-Datenstrom ein symmetrisches
Gleichtaktsignal Uberlagern.
In der Zeile Meas Mode des digitalen Analysators wird die Verwendung der eingebauten
Meffunktionen bestimmt. Sie kdnnen neben der Analyse des Audio-Inhalts auch zur Jitter- und
digitalen Phasen-Messung verwendet werden, oder die weiteren physikalischen Signalparameter wie
Pulsamplitude oder Gleichtaktsignale bestimmen.

9.1. Gleichtaktstdorungen, digitale Pulsamplitude und Abtastfrequenz
Setup: DCOM_DD.SAC

Im vorliegenden Einstellbeispiel wird der Generator zur Uberlagerung eines sinusférmigen
Gleichtaktsignals von 100 mV auf der symmetrischen Audio-Leitung verwendet. Signalform, Pegel sowie
Sweep-Funktion kénnen eingestellt werden. Hiermit 1af3t sich die Anfalligkeit eines Priflings auf derartige
Stérungen Uberprifen.

Der Analysator mif3t die ankommenden Gleichtaktkomponenten. Pegelmessung, FFT und Waveform-
Funktion kénnen gewéahlt werden, das Setup zeigt den RMS-Wert des Common Mode Signals an.

Common Mode Digital Sample GEN RUNNING &% 1%
RM3 Input Vpp Frequency ANL 1:TERM 2: OFF
0000 U | [ 3683V || B.000 | royor
' ' ' Feb 07 1997 &
Fri 15:42:17
GENERATOR ANALYZER DISPLAY
1 INSTRUMENT DIGITAL 1 INSTRUMENT DIGITAL 1 OPERATION
Src Mode  COMMON MODE - Meas Mode COMMON-INP - Scan Count 1
- Unbal Out AUDID OUT - Input BAL (XLR) - User Label OFF
- Cable Sim OFF
- Sync To GEN CLK 1 3TART COND AUTO {4 TRACE A — FUNC CH1
- 3ample Frq 48 kHz - Delay 0.0000 s - Unit dBr
- 3ync Out  GEN CLRK { Reference VALUE:
- Type WORD CLK 1 INPUT DISP DIG INP AMP 1.0000 U
- Ref Out REF GEN - Unit u - Scale MANUAL
- Data ALL ZERO - Spacing LIN
{ Unbal Upp 1.0000 U n FREQ-PHASE SAMPLE FREQ - Top 10.000 dBr

Bild 15: Einstellbeispiel und Anzeige der physikalischen Signalparameter

Um zu untersuchen, bei welchen digitalen Eingangspegeln ein Prifling korrekt synchronisiert, kann die
Pulsamplitude des digitalen Datenstroms im Generator-Panel eingestellt werden. Der zuschaltbare
Kabelsimulator bildet das Tiefpaliverhalten eines 100m langen Kabels nach, indem die Signalflanken
"verschliffen" werden.

Der Analysator zeigt bei diesem Setup die Pulsamplitude als Spitzenwert an. Setzt man den MelRwert in
Bezug zum Generator-Pegel, so 143t sich die Kabeldampfung bestimmen.
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Digitale Eingangsstufen missen auch mit Ablagen in der Taktfrequenz zurechtkommen. Zur
Untersuchung des "Fangbereichs" kann die Taktfrequenz im Generator variiert werden, der Analysator
zeigt diese Frequenz an.
9.2. Jitter-Amplitude

Setup: JITAM_DD.SAC

Bei diesem Einstellbeispiel wird der Generator als Jitterquelle verwendet. Es ist ein sinusformiger Jitter
von 100 Hz mit 0,1 Ul Amplitude gewahlt. Bei Bedarf kann das Jittersignal auch gesweept werden.

Der Analysator zeigt die Jitter-Amplitude an, alle gangigen Einheiten stehen zur Verfligung.

9.3. Jitter-Spektrum
Setup: JITSP_DD.SAC
Einstellung des Generators wie im vorigen Setup beschrieben. Zur Analyse wird die FFT verwendet. Aus

dem Jitter-Spektrum kann auf die Ursache des Jitters geschlossen werden, wenn sich beispielsweise eine
im Schaltnetzteil verwendete Frequenz im Jitter-Spektrum wiederfindet.

Jitter Jitter Jitter GEN RUNMING &% ¥
RMS via FFT Input Peak Frequency ANL 1:CONT 2: OFF
SWFP OFF
0.6220 I 9.2038 s | | 114.103 Ko | fep o7 1997 o
Fri 16:10:52
ANALYZER
J INSTRUMENT DIGITAL I | I | I |
{ Meas Mode
4 Tnput INTERN ns : FFT CH1, vs  FREQUENCY~Hz
{ Jitter Ref VARI (PLL) 100 : ; : : : : ; : : :
1 START COND AUTO o i o
- Delay 0.0000 s 10 B e
4 INPUT/PHAS PEAK Il . fpor b
{4 Unit s 1
d Reference UALUE:
1.0000 UI || o 100
» FREQ/PHASE FREQ B VFT | N C R O
- Unit Hz 0.010 [ -1
- Ref Freq VALUE: :
1000.0 Hz *| o.00z [........LoL 0 TR RN 1|, I ;
! 0 20k 50k 70k 100k 120k

Bild 16: Jitter-Spektrum mit deutlichen Frequenzkomponenten

9.4. Jitter-Waveform
Setup: JITWA_DD.SAC

Bei diesem Setup erzeugt der Generator ein rauschférmiges Jitter-Signal, die Waveform-Funktion des
Analysators zeigt es im Zeitbereich.
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9.5. Jitter-Empfindlichkeit

Diese Mef3funktion ist derzeit nur im Audio Analyzer UPL verfligbar!
Setups: JITSU_DA.SAC JITSU_DD.SAC

Definitionen und MeRbedingungen:

Die Messung der Jitter-Empfindlichkeit (Jitter Susceptability) wird derzeit in die AES17 eingearbeitet. Sie
beschreibt die Auswirkungen von Jitter am digitalen Audio- oder Referenz-Eingang auf die Qualitat des
Audio-Inhalts. Der digitale Eingang wird hierzu mit einem Sinussignal von 1/4 der Abtastfrequenz bei
einem Pegel von -3 dBFS gespeist, wobei dieses Signal gleichzeitig verjittert wird. Die Jitterfrequenz wird
von 80 Hz bis 20 kHz gesweept, bei einem Jitterpegel von 40ns. Das Audio-Ausgangssignal wird
untersucht, hierzu wird der THD+N-Wert grafisch Gber der Jitter-Frequenz aufgetragen.

Hinweise zu den Messungen:

Die oben beschriebene Messung der Jitter-Empfindlichkeit war mit den Audio Analysatoren UPD und UPL
bisher nicht mdglich. Sie wurde inzwischen beim UPL realisiert, hierfir ist die Firmware Version 1.01
erforderlich. AuRerdem muf3 die Option UPL-B1 (Low Distortion Generator) eingebaut sein. Der
Kernpunkt der Messung ist die Erzeugung eines Audio-Signals bei gleichzeitiger Jitter-Generierung. Mit
der UPL-B1 steht der hierfiir notwendige zweite Generator zur Verfligung.

9.6. Phase zwischen Audio-Daten-Signal und Referenz-Signal
Setup: DPHA_DD.SAC
Definitionen und MeRbedingungen:

Wird ein digital arbeitendes Audio-Gerat durch einen externen Takt synchronisiert, so missen die Audio-
Frames und der Referenztakt in einem gewissen zeitlichen Rahmen liegen. Die AES3 spezifiziert fur den
Phasenversatz zwischen Synchronisations-Eingang und Audio-Ausgang von digitalen Komponenten einen
Grenzwert von 1/4 der Framelénge (=32Ul).

Hinweise zu den Messungen:

Die Audio Analysatoren UPD und UPL bieten umfangreiche Synchronisationsmdglichkeiten. Im
Generatorteil kann der Phasenversatz zwischen Audio-Frames und Referenz-Ausgang von -64Ul bis
+64 Ul eingestellt werden. Hiermit 1&(3t sich der Synchronisationsbereth des Priflings ermitteln.

Unter dem Menipunkt JITTER/PHAS der Zeile Meas Mode des Analysators kann die Phase zwischen
dem Referenz-Eingang und dem Audio-Eingang des Audio Analysators gemessen werden, was bei
entsprechender Verkabelung dem Phasenversatz zwischen Synchronisations-Eingang und Audio-
Ausgang des Priflings entspricht.
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Anlage: Ubersicht der verwendeten Setups

Messung linearer Verzerrungen

Amplituden-Frequenzgang

Sweep-Messung, Signhalerzeugung durch internen Generator

LEVS_AA.SAC logarithmischer Frequenzsweep von 20 Hz bis 20 kHz bei
LEVS_AD.SAC konstantem Pegel,
LEVS_DA.SAC grafische Darstellung des Amplitudenfrequenzgangs

LEVS_DD.SAC
Sweep-Messung unter Verwendung einer externen Signalquelle

LEVSE_AA.SAC externer Frequenzsweep von 20 Hz bis 20 kHz,
LEVSE_DD.SAC MeRwertaufnahme bei 5% Frequenzénderung,
grafische Darstellung des Amplitudenfrequenzgangs

Schnelle Frequenzgangmessung mittels FFT

FFLEV_AA.SAC Frequenzgangdarstellung mittels 2k-FFT
FFLEV_DD.SAC

Frequenzgangmessung bei verschiedenen Pegeln

MLEVS_AA.SAC logarithmischer Frequenzsweep von 20 Hz bis 20 kHz bei
MLEVS_DD.SAC zusatzlichem Pegelsweep von 1V bis 0,1V,
grafische Darstellung der Amplitudenfrequenzgénge

Pegeldifferenz bei Stereo-Kanélen

LEVDS_AA.SAC logarithmischer Frequenzsweep von 20 Hz bis 20 kHz,
LEVDS_AD.SAC dargestellt wird die Pegeldifferenz der beiden Stereo-Kanéale
LEVDS_DA.SAC bezogen auf Kanal 1

LEVDS_DD.SAC

Phasen- und Gruppenlaufzeit-Messungen
Messung des Phasen-Frequenzgangs

PHAS_AA.SAC logarithmischer Frequenzsweep von 20 Hz bis 20 kHz bei
konstantem Pegel,
grafische Darstellung des Phasenfrequenzgangs

Messung der Phasendifferenz zweier Stereo-Kanéle

PHADS_AA.SAC logarithmischer Frequenzsweep von 20 Hz bis 20 kHz,
PHADS_DD.SAC dargestellt wird die Phasendifferenz der beiden Stereo-Kanale
bezogen auf Kanal 1

Messung der Gruppenlaufzeit Uber der Frequenz

GRPS_AA.SAC linearer Frequenzsweep von 20 Hz bis 20 kHz bei konstantem
Pegel,
grafische Darstellung der Gruppenlaufzeit Gber der Frequenz

1GA36_1D.DOC 32 ROHDE & SCHWARZ




Kombinierte Messungen

Phasengang und Amplituden-Frequenzgang in einer Grafik

PHLVS_AA.SAC kombinierte Darstellung von Amplituden- und Phasenfrequenzgang

des Kanals 1;
Parameter wie oben angegeben

Phasendifferenz und Pegeldifferenz zweier Stereo-Kanale in einer Kurve

PDLDS_AA.SAC kombinierte Darstellung von Phasen- und Pegeldifferenz der
PDLDS_DD.SAC beiden Stereo-Kanéle; bezogen auf Kanal 1

Gruppenlaufzeit und Amplituden-Frequenzgang in einer Grafik

GRLVS_AA.SAC Kombinierte Darstellung von Gruppenlaufzeit und Amplituden-
Frequenzgang des Kanals 1

Messung nichtlinearer Verzerrungen

Klirrabstand (THD)

THD_AA.SAC Messung des Klirrabstandes; gleichzeitige Darstellung des
THD_AD.SAC Spektrums bis zur 9.Harmonischen
THD_DA.SAC
THD_DD.SAC

THD+N
THDN_AA.SAC Messung des THD+N-Wertes; gleichzeitige Darstellung des
THDN_AD.SAC Spektrums mit Markierung der Harmonischen

THDN_DA.SAC
THDN_DD.SAC

THDNS_AA.SAC linearer Frequenzsweep von 20Hz bis 20 kHz,

THDNS_DD.SAC grafische Darstellung des THD+N-Wertes (ber der Frequenz
Intermodulationsabstand

MOD_AA.SAC Messung des Intermodulationsabstandes;

MOD_DD.SAC spektrale Darstellung der Intermodulationsprodukte
Differenztonfaktor

DFD_AA.SAC Messung des Differenztonfaktors;

DFD_DD.SAC spektrale Darstellung der Differenzténe 2.0rdnung
Dynamische Intermodulation (DIM) - nur mit UPD

DIM_AA.SAC Messung des dynamischen Intermodulationsabstandes nach

DIM_DD.SAC IEC 268-3; spektrale Darstellung der Intermodulationspodukte;
FFT-Analyse

FFT_AA.SAC Darstellung des Spektrums mittels FFT-Analyse,

FFT_AD.SAC Generator erzeugt 1 kHz / 997 Hz Testsignal

FFT_DA.SAC

FFT_DD.SAC
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Messung von Storeinkopplungen und Gleichlaufschwankungen

Storspannungsabstand (Signal to Noise)

SNRA_AA.SAC Anzeige des Stérspannungsabstandes bewertet mit A-Filter;
SNRA_AD.SAC Messung erfolgt mit RMS-Detektor

SNRA_DA.SAC

SNRA_DD.SAC

SNRC_AA.SAC Anzeige des Storspannungsabstandes bewertet mit CCIR-Filter;
SNRC_AD.SAC Messung erfolgt mit Quasi-Peak-Detektor

SNRC_DA.SAC

SNRC_DD.SAC

Ubersprechen (Crosstalk)

CRSS_AA.SAC Grafische Darstellung des Ubersprechens von Kanal2 auf
CRSS_AD.SAC Kanal 1; Frequenzsweep von 20 Hz bis 20 kHz
CRSS_DA.SAC

CRSS_DD.SAC

Kanaltrennung (Stereo Separation)

SEPS_AA.SAC Grafische Darstellung der Stereo-Kanaltrennung; Bezug ist
SEPS_AD.SAC Kanal 1; Frequenzsweep von 20 Hz bis 20 kHz;

SEPS DA.SAC

SEPS DD.SAC

Gleichlaufschwankungen (Wow & Flutter)

WFI_AA.SAC Messung von Wow & Flutter; gleichzeitig Erzeugung des
WFN_AA.SAC notwendigen Signals;
WFJ_AA.SAC drei Setups fir die Normen DIN/IEC, NAB und JIS

Messungen an analog/digitalen Schnittstellen

Clipping
CLIP_AD.SAC Setup zur Ermittlung der Klipp-Grenze von A/D-Wandlern
Linearitat von A/D-Wandlern

LINS_AD.SAC grafische Darstellung der Wandlerlinearitat;
ermittelt mit Pegelsweep von 0dBr bis -120 dBr

Linearitatsabweichung von A/D-Wandlern
LINDS_AD.SAC wie vor, jedoch Darstellung als Abweichung von der Idealkurve
Linearitdt von D/A -Wandlern

LINS_DA.SAC grafische Darstellung der Wandlerlinearitat;
ermittelt mit Pegelsweep von 0dBr bis -120 dBr

Linearitatsabweichung von D/A -Wandlern
LINDS_DA.SAC wie vor, jedoch Darstellung als Abweichung von der Idealkurve

Signal-Laufzeit in analogen/digitalen Systemen - nur mit UPL

DEL_AA.SAC Ermittlung der Signallaufzeit in analogen und digitalen Systemen
DEL_AD.SAC mit Hilfe der Waveform-Funktion; auch unterschiedliche Laufzeiten
DEL_DA.SAC sowie die Polaritat der beiden Stereo-Kandle kénnen hiermit
DEL_DD.SAC ermittelt werden
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Protokoll-Analyse

Binares Datenprotokoll

PROTB_DD.SAC Erzeugung und Analyse der digitalen Zusatzdaten;
Darstellung als Binarzahlen

Channel-Status-Daten im Professional Format (AES3)

PROTP_DD.SAC Erzeugung und Analyse der digitalen Zusatzdaten;
Darstellung ausgewertet nach AES3

Channel-Status-Daten im Consumer Format (IEC958)

PROTC_DD.SAC Erzeugung und Analyse der digitalen Zusatzdaten;
Darstellung ausgewertet nach IEC 958

Digitale Schnittstellentests

Gleichtaktstorungen, Pulsamplitude und Abtastfrequenz auf der digitalen Leitung

DCOM_DD.SAC Messung der digitalen Pulsamplitude und der Abtastfrequenz,
sowie Analyse von Gleichtaktstérungen auf symmetrischen Digital-
Leitungen; hiermit auch Generierung von Gleichtaktsignalen

Jitter-Amplitude

JITAM_DD.SAC Anzeige der Jitter-Amplitude und Generierung von Jitter
Jitter-Spektrum

JITSP_DD.SAC Anzeige des Jitter-Spektrums und Generierung von Jitter
Jitter-Waveform

JITWA_DD.SAC Anzeige der Jitter-Waveform und Generierung von Jitter
Jitter-Empfindlichkeit - derzeit nur mit UPL

JITSU_DA.SAC Anzeige der Jitter-Empfindlichkeit und Generierung von Jitter
JITSU_DD.SAC

Phase zwischen Audio-Daten-Signal und Referenz-Signal

DPHA_DD.SAC Setup zur Ermittlung des Phasenversatzes zwischen Audio-Signal
und Referenz-Takt bei externer Synchronisation des Pruflings
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