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ABSZTRAKT

A dolgozat az amerikai ANSI/CEA-2010-A szabvany alapjan automatizalt maximalis
hangnyomas mérést mutat be aktiv teljesitmény mélysugarzokra, egy specialis emelt-koszinuszos,
Hann-ablakozott mérdjel alapjan. Els6 részben a sziikséges elméleti alapok keriilnek ismertetésre,
masodik részben pedig a szerzd altal implementalt automatizalt mérési procedura felépitése,
mikddése keriil bemutatasra.

ABSTRACT

The following paper will discuss a standard implementation according to ANSI/CEA-2010-A
standard, based on a shaped tone burst testing procedure in accordance with active powered
subwoofers. In the first part the necessary theoretical basics are introduced while in the second
part the operation and the way the automated measuring procedure is built up implemented by the
author are described.

kulcsszavak: ANSI/CEA-2010-A, teljesitmény mélysugarz6, Hann-ablakozott mérdjel,
automatizalt procedura, maximalis hangnyomas mérés

keywords: ANSI/CEA-2010-A, active powered subwoofer, Hann-windowed tone burst,
automated process, maximal sound pressure measurement



1 BEVEZETES

Az elektroakusztikai mérések soran taldlkozhatunk az egyszeriibb, egy bemenetet és egy
kimenetet igénylé mérési megoldasoktdol egészen a tobb csatornat igénylé mérési
Osszeallitasokig. A jelfeldolgozas nehézsége nem minden esetben emelkedik a csatornaszam
novekedésével, és forditva. A tovabbiakban egy bemend jellel és egy kimend jellel
dolgozunk. [1]

Méréseink soran célunk a rendszer bizonyos jellemzéinek meghatarozasa, a bemenet és
kimenet ismeretében. Az adatok feldolgozasat és kiértékelését kiilonféle valtozok mentén
tehetjiik meg. Bizonyos feladatok iddtartomanyban konnyen elvégezhetdek pl. amplitudo
szabalyozas, még egyes szamitdsok pl. szlir6k kezelése a frekvencia tartomanyban
egyszeriibb, szemléletesebb. Az adott feladat alapjan kell eldonteniink, mit valasztunk.
Transzformaciokat kell alkalmaznunk, hogy a feladathoz legjobban ill6 vizsgalati modszert
megtalaljuk. Szdmitasaink soran a Fourier Transzforméciot fogjuk hasznalni, mely komplex
frekvenciatartomanyi analizist tesz lehetévé. Az idétartomanyban régzitett jelbdl pl. mikrofon
jele, frekvenciatartomanybeli leirast kapunk. Az els6 4bra jol szemlélteti az idOtartomany és a

frekvenciatartomany sik kozotti kapcsolatot.

1. abra. Id6tartomany és a transzformalt sik kapcsolata.

A spektrumanalizis eredménye egy spektrum fliggvény, mely periodikus jelek esetén tn.
Fourier sor. A miivelet eredménye alapfiiggvények sulyozott 0sszegeibdl all. Ez konnyen
tartalmazhat végtelen sok tagot is, igy a valdsdgban kozelitéseket kell alkalmazni. A
szamitogépes jelfeldolgozas sordn Diszkrét Fourier Transzformaciot, valamint Gyors Fourier
Transzformaciot alkalmazunk (FFT). Rendszerek tervezésekor elméletben egy Dirac-delta
impulzust hasznalunk gerjesztésként. Jellemzdje, hogy végteleniil rovid iddlefolyassal bir és

végteleniil nagy energiat hordoz, teriilete egységnyi. A valdsagban ez természetesen nem



valosithatd meg, kozelitést kell alkalmazni. A gerjesztésre adott valaszt sulyfiiggvénynek,
vagy mas néven impulzusvalasznak nevezziik. A rendszer idébeli valasza azonnal mérhetd pl.
egy mikrofon segitségével. A sulyfliggvény spektruma Fourier-transzformacidval

meghatarozhat6, melynek altalanos képlete:

(0]

ACf) = f a(t)e 2 dt,

—00

inverz valtozata pedig:

[00]

a(t) = fA(f)ejZ”ftdt.

A(f) éltalaban abszolut érték és fazismenet viszonyaként adott. Az integralas minusz végtelen
¢s plusz végtelen kozott természetesen nem lehetséges, ezért ablakold fliggvényeket
alkalmazunk, melyek az id6tartomanyi jelb6l egy darabot kivagnak, és analizis ala
bocsatanak. Ez hibat okoz a kiértékelésben, de egy jol megvalasztott ablakolo fliggvény a
transzformaci6 hibat minimalizalhatja. Ezzel azt feltételezziik, hogy a jel periodikus.
A rendszer bemend és kimend jele kozotti kapcsolatot szemlélteti Duhamel tétele alapjan a

konvoltcid integral:

[0e]

y(t) = x(t) xh(t) = f x() h(t—1)-dt

Ezen 0sszegzd integral jelentdsége, hogy a kimend jel idoéfliggvénye megkaphatd, ha a
bemend jelet a rendszer sulyfiiggvényével konvolvaljuk. Altaldban ezt a miiveletet
frekvenciatartomanyban végezziik. Ekkor a rendszer komplex atviteli fliggvényét csak meg
kell szoroznunk a bemend jel komplex spektruméval és maris megkaphatjuk a kimend jel
komplex spektrumat.

A bizonytalansagi elvet figyelembe kell venni az ablakolas soran. A szamitasokhoz véges
iddablakot vesziink figyelembe, ami hibat visz a szamitdsokba. Minél rovidebb az integralasi
1d6 annal pontatlanabb eredményt fogunk kapni. Minél pontosabb spektrumképet szeretnénk,
annal hosszabb idOablakot kell valasztani. Ez minden esetben kompromisszum. Az
idéablakok is rendelkeznek atviteli fliggvénnyel, melyet bizonyos alkalmazasokban ki tudunk

hasznalni.



1.1 MEROJEL UTJA A RENDSZERBEN

Tekintsik meg egy mérdjel alakulasanak utjat rendszerszemléleti oldalrol. A rendszer
vizsgalatahoz jelen esetben hasznalt gerjesztés x(t) 1étrehozhaté egy folyamatos szinuszos
jelforras f(t) és egy ablakol6 fiiggvény w(t) szorzataként. Az igy létrejott rovid idejii mérdjel
X(t), és a rendszer impulzus valaszanak h(t) konvolvaltja adja a rendszer id6étartomanyi
atvitelét y(t). Frekvencia tartomanyban a rendszer atvitele Y(f), pedig megkaphat6 az
allandosult frekvencia atvitel H(f) és a gerjesztés spektrumanak X(f) szorzataként. A 2. ébra
ennek folyamatat mutatja. A kimend idofiiggvény y(t), pedig a korabbiakban bemutatott

konvolucid integral értékével egyezik meg.

—
—
=

77N [
f(t) X X(t) h(t) y(t)
\-/ x(t)=w(t) - f(t) \—1

2. abra. Mérdjel létrehozasanak folyamata, valamint a létrehozott gerjesztés uitja a rendszerben

1.2 ROVID IDOTARTAMU GERJESZTES

Egy megfelelden formalt mérdjel alkalmas lehet rendszerek dinamikai viselkedésének
leirdsara, keskeny frekvencia tartoményban. A rendszerek tranziens viselkedései a kimend jel
valtozasaban rogzitettek, j61 nyomon kovethetdek.

A kelléen rovid idStartama a gerjesztésnek meg6rzi az id6beli informacidt és egy kissé
simitott frekvenciavalaszt ad. A rovid id6élefolyasnak kdszonhetden a jel idofiiggvényébdl a
visszaverddeések €s egyéb zajok jol eltdvolithatoak a mérés kiértékelésének soran. Ezen rovid
idolefolyast meérdjelek alkalmasak lehetnek hangsugarzok bizonyos tulajdonsagainak
osztalyozasahoz és karakterizalasahoz, bar az eredmények néhol vitatottak.

Ha a mérdjel kelléen hossz id6tartamid, van id6 a berezgésnél létrejott tranzienseknek
csillapodni, az atvitelr6l megallapithaté egy allandosult allapotot szemléltetd frekvencia
atvitel. [2]

Ahhoz, hogy kvazi szabadtéri (free-field) méréseket tudjunk végezni egy reflektiv
kornyezetben, az adatokat ki kell értékelni a mérési pontba beérkezd elsd rogzitett reflexio
elétt. Ehhez a mérdjelnek rovid idétartammal kell rendelkeznie €s jol kapuzott rogzitést kell
elvégezni. Ezen eljards megvalositdsa egyszertinek tlinhet a mérdjel egyszerlis€ége miatt,

azonban a jelfeldolgozasnal és kiértékelésnél koriiltekintden kell eljarni.



1.3 HANN-ABLAKOLAS

Az elézéekben megismert fogalmakra alapozva tekintsiik 4t egy igen rovid idétartamu Hann-
ablakozott gerjesztés létrehozasanak folyamatdt. Szamos masik eltérd ablakold fliggvény
alkalmazhatd a spektralis komponensek valtoztatasara. Legkézenfekvobbnek a négyszog-
ablakolas ttinhet, mely az eredeti szinuszos jelbdl kiilonosebb formalas nélkiil kivag egy

darabot. Ezen mérdjelek f,, frekvenciaval és T id6tartammal az id6tartomanyban, egy olyan
spektrummal karakterizalhatoak, melynek maximalis energiaja f, helyre Osszpontositott, 7

savszélességgel. A gond ott van, hogy spektrumukban alacsony frekvenciak felé jelentds fazis
¢és amplitadd torzitas 1ép fel, mely tovabbi jelentds hibakat okozhat a mérés soran. A
kovetkezOkben bemutatott Hann-ablakolas (emelt-koszinuszos ablakolds) egyik elterjedt
valtozata a spektrumban korlatozott mérdjelek eldallitasanak. A folyamatos szinuszos jelre

raiil6 koszinuszos burkologorbe az aldbbi egyenletbe integralt:

X(t) = [1—00{27ﬁ°tj5|n(27ﬁ°t)] for0<t<6.5/f,

6.5 2
0 ,ahol

t = id§ [s]

fO= center frekvencia [f]

A teljes periodus 6,5 hullam. Minden teszt frekvencidn konstans, igy tarthatd a
spektrumképben az azonos savszélesség f, centerhez viszonyitva. A hullamforma
kozéppontjdhoz nézve szimmetrikus, maximalis amplitidéja +1-hez normalizalt, a
kozéppontban (t=3,25/f;). Legnagyobb negativ csucs 0,994 (-0,5dB), szimmetrikus a

kozéppont koril. A kovetkezO abra a jel hullamformajat és spektrumat mutatja.

Time signal of the burst Spectrum of the burst
m— Time signal of 6.5 cycle Hann-windowed burst, f0=20Hz 12 octave burst spectrum, T0=20Hz
1.9 “zoom ” KLIPPEL  “zoom KLIPPEL
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3.1 abra. Egy 6,5 hullimu Hann-ablakozott szinuszos gerjesztés idéfiiggvényét mutatja, 3.2 abra pedig a jel
spektrumat abrazolja.



Az alébbi teszt szignal lehetdséget nyujt szamtalan vizsgalat elvégzésére. Frekvenciafiiggd
rovid idejii maximalis SPL teszt, fazis-polaritds vizsgélat egyarant lehetséges. A spektrum 1/3
oktav sz€lességl, iddtartama a frekvencia novekedésével csokken.
Szubjektive a Hann-ablakozott méréjelek nem tiinnek olyan hangosnak, mint amennyire
csucsértekiik jelzi. Ez fiiliink integrald képessége miatt van, frekvencia fiiggéen 80-300ms
iddtartamra lenne sziikség, hogy teljes hangerdként halljuk. Ezen mérdjelek sokkal halkabbak

fiiltink szdmara, mint egy folyamatos szinuszos gerjesztés azonos amplitadéoval. [3]

1.4 TORZITAS MERESE

A soha el nem felejtett kérdés az atviteli, hangmindségi vizsgalatok sordn a torzitds mérése.
Az elektroakusztikus atalakitokban a torzitds csak bizonyos mértékben megengedett, mérése
sokszor nehézkes. Az atalakitok alapvetd mikodésének megismerésével, valamint az emberi
fiil atvitelének vizsgalataval szamos torzitasi mérési modszer egyszeriibbé tehetd, tisztazhato.
Minden atalakité rendelkezik valamilyen fizikai korlattal, fiiliinket beleértve. Miikodésiik
leirdsara szdmos eltéré modszert ismeriink. Objektiv tesztek és szubjektiv hallgatoi
vélemények egyarant léteznek. A cél természetesen az, hogy meg tudjuk hatdrozni mit
hallunk és mit mériink.

A torzitds definicidjanak meghatarozasa el6tt néhany elméleti alapismeretet tisztazni kell. A
rendszerek nemlinearis  viselkedésének leirdasa és  értelmezése  csak  linearis
alaptulajdonsagokra épithetd. Példaul egy elektro-dinamikus hangszoré Thiele — Small
paraméterei, kisjeli aramkori helyettesitd képe, frekvencia €s fazis atvitele sokat elmondhat
annak mindségi viselkedésérol. A valdsagban azonban, a miikddési tartomany nagy részében

nemlinedris velejarok keletkeznek, melyeket definidlni, és ha lehetséges kontrollalni kell. A

kovetkezd részben az aktualis projekthez kelld alapvetd elvi ismereteket fogom tisztazni.

1.4.1 DEFINICIO

Torzitasrol akkor beszélhetiink, ha a rendszer kimeneti valasza eltér a bemenetre adott
gerjesztéstol, zaj, interferencia, erdsités vagy €ppen csillapitas keletkezik. Két f6 csoportjat
kiilonboztetjik meg, linearis valamint nem linedris torzitast. Az 4.2. és 4.3. dbra szemlélteti a

tipikus nemlinearis atvitel karakterisztikait.

'Rendkiviil hasznos elméleti bevezetést ad (angol nyelven) a téma irant mélyebben érdekl6ddknek az elektro-dinamikus
hangszoré fizikai miikddésével, linearis paraméter modellezésével, mérésével kapcsolatban az alabbi forras elsd intenziv
tréningje. [Online] http://www.klippel.de/training/
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4. abra. Bemeno és kimeno jel kapcsolata a torzitas szemszogébol. 4.1. abra szemlélteti a linearis kapcsolatot, 4.2.
abra szimmetrikus torzitas karakterisztikajat mutatja, 4.3. abra aszimmetrikus torzitas atviteli karakterisztikajat
mutatija.

1.4.1.1 LINEARIS TORZITAS

Id6 ¢és frekvenciafiiggd karakterisztikdja az amplitidonak ¢és fazisatvitelnek. Ilyen
tulajdonsagokkal rendelkezik pl. egy idedlis hangszinszabalyz6. Nem tesz valtozast a
frekvencia tartalomban. Egy kitlintetett frekvencia a bemeneten csakis egy frekvenciavélasz

lehet a kimeneten.

1.4.1.2 NEMLINEARIS TORZITAS

A nemlinedris torzitas valtozast okoz a bemenetre keriilt jel frekvencia tartalmaban. Energiat
transzformal at mas frekvenciara, melyek a bemend jelben nem voltak jelen. Altaliban a
nemlinearis torzitas eredménye allandé frekvencia kapcsolattal rendelkezik. Legfontosabb
tulajdonsagai koz¢ tartozik, hogy amplitudé fiiggd tényezd. Az emberi fiil rendkiviil érzékeny
a nemlinedris torzitasok okozta eredményekre.

Az 4.2 abran lathato szimmetrikus torzitas esetében, ha eléggé jelentds torzuldsa megy végbe
a jelnek, pozitiv €s negativ félperiodusban is talvezéreltté¢ valik, annak spektrumdban a
paratlan felharmonikus komponensek fognak dominalni. Ellenkezéleg az 4.3 &bran lathato
atviteli karakterisztikdval, ahol kizarolag paros szamu felharmonikus komponensek jonnek

létre.
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5.1 abra. Pozitiv félperiodusban tilvezérelt 1kHz frekvenciaji szinusz jel spektruma. 5.2 abra. Pozitiv és negativ
félperiodusban is tilvezérelt 1kHz frekvenciaji szinusz jel spektruma. Lathatd, hogy a paratlan felharmonikusok
dominalnak.

15 TORZITAS LETREJOTTE ELEKTRO-DINAMIKUS HANGSZOROS HANGVISSZAADAS ESETEN

Az elektrodinamikus hangszorok teljesen eltéréen viselkednek kisjelli és nagyjeltt miikodési
tartomdnyban. Nagy amplitidok esetében a nemlinedris torzitdsok a hang-reprodukcid
egyértelmli velejar6i. Ezek a tulajdonsagok szorosan Osszefliggenek a hangszorot alkoto
eréforrasokkal pl. méret, magnes sulya, tekercs magassaganak valamint a fedlap légrés-
magassaganak aranya és sok mas geometriai tényezbje a felfiiggeszté rendszernek. Igy a
linedris modellezés soran megallapitott, villamos kapcsolasi helyettesitd képbdl szarmaztatott
paraméterek (pl. merevség engedékenysége [C,,s], mozgd tomeg [M,,,], mechanikai
ellenallas [R,,s], aranyossagi tényezd [Bl]), nem allandoak. Ezen koncentralt paraméterek
iddbeli valtozasa jeltorzulast okoz, 0j spektralis komponenseket 1étrehozva. Az igy 1étrehozott
torzitasi komponenseket nevezziik harmonikus és intermodulédcios termékeknek, melyek
eredetileg a dinamikus hangszérd6 kapcsaira adott jelben nem voltak jelen.
Amig a linedris modell az elektro-dinamikus hangszord kisjelli viselkedését irja le, addig a
nemlinedris modell jelen esetben vizsgdlja a kimenet csillapitdsanak, torzitdsanak mértékét
(kiilonosen alacsony frekvencidkon), tulterhelési vizsgalatot tesz lehetdvé, instabil viselkedést
leirja ¢és a hangszoré hatékonysagat vizsgéalja. Az elébbiekben felsorolt tulajdonsagok
mérésére két alapvetd modszer, statikus és dinamikus mérési eljards van kidolgozva.
Egyéb torzitast befolyasold tényezdk eldfordulhatnak. A gyartasi procedurabol, dregedésbdl,
tulterhelésbdl, klimai valtozasbol és egyéb kiilsé behatasbol szarmazo tulajdonsdgok szintén

velejaro valtozésai az eszkozoknek.
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6. abra. A jeltorzulas folyamata az audio lancban.
1.6 GERJESZTES ES VALASZ

Minden valés rendszer a kimenetén a bemenetére adott jeltdl eltérd valaszt ad. A kimeneten
megjelend eredmény erdsen fiigg a bemend jel Osszetettségétol.

A nemlinedris torzitds Ilétrejotte egy komplex, tobbdimenzids folyamat. Egy egyszeri
szinuszos gerjesztés nem feltétleniil fog aktivalni minden nemlinearis jellemz6t, ugyanakkor
egy részhalmazuk mérhetdvé valik. Masrészrél, egy komplexebb mérdjel sokkal
kortltekintobb kiértékelési modot kivan meg. Legkézenfekvébb megoldas, ha eltérd mérdjelet

hasznalunk a kiilonféle mérésekhez.

Mérdjel dsszetettsége

Egy- Kat- Multi- Zaj Zane

7. abra A gerjeszté jelek bonyolultsagat szemlélteté diagram.

A 7. abra alapjan, a legegyszeriibb mérdjel egy szinuszos gerjesztés. A rendszer vizsgalhatd
tehat egy meghatarozott frekvencian (f;), valamint tovabbi kitlintetett értékeken, vagy
folyamatos pasztazas segitségével (sweep), az audio jeltartomanyon belil. Az akusztikus
kimeneti valasz Aaltalaban egy érzékeldvel (tipikusan omnidirekcionalis mikrofonnal)

rogzitésre, tovabbitasra kertil jelfeldolgozasra, spektralis analizisre.
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8. abra Harmonikus torzitas mérése szinuszos gerjesztés segitségével.

A 9. abra a mikrofonnal rogzitett jel p(f) spektrumat mutatja P(f), melyet a rendszer x(t)
bemend jel esetén produkalt. Az alapharmoénikus frekvenciaja P(fy) a rendszert gerjesztd jel
értekével egyezik meg. A felharmonikusok jelen esetben hozzaadott, nem kivant

komponensek P(nf,), melyek tobbszorosei az alapfrekvencianak (f).

amplitudé
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9. abra. Az akusztikus kimenet spektruma, mely f, frekvenciaji szinuszos gerjesztésre adott valaszt mutatja

A felharmonikusok amplitiado értékei kifejezhetéek abszolit és relativ formaban. Az abszolut
értékek altalaban dB-ben vannak megadva Ln(f;), melyek az emberi fiil hallaskiiszobének
Pascal-ban [Pa] megadott értékéhez viszonyitottak, azaz 20uPa-hoz.

A relativ formaban megadott értékek szintén dB-ben szamolhatoak, itt a referencia szint a
négyzetes kozépértéke (rms) a teljes kimend akusztikus teljesitménynek p(t).

A teljes harmonikus torzitas (THD) értéke hanyadosa az Osszes harmonikus torzitasi

komponens négyzetes kozépértékének, P(nf), ahol n > 2, valamint a teljes kimend jel rms

értékének (Pyms )-
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A harmonikus torzitasi komponensek tehat a rendszer kimend jelének spektrumaban jelen
vannak és nemlinedris velejaréi az eszkozoknek. Masrészrol megkozelitve kijelenthetd, hogy
egy szinuszos gerjesztés esetén az eredmény nem ad atfogd leirast a vizsgalt rendszer
nemlinearis viselkedésérol.

Nagyjelli tartomanyban a homérsékleti €és nemlinearis tulajdonsagok tovabbi korlatokat
jelentenek a hangszord akusztikus kimenetét illetéen. A 1ézeres érzékelével mért membran
kitérés jelének amplitidoja csak kis jelek esetén né linedrisan a hangszord kapcsaira adott
fesziiltséggel. Ebben a tartomanyban hatarozhatd meg a linedris paraméterezés soran
megalkotott kisjelii villamos helyettesité kép és szarmaztatott egységei (Thiele-Small
paraméterek). Az amplitidd6 nodvekedést kovetden a felfiiggesztd rendszer egyértelmi
nlimitere” lesz a hangkeltésnek.

Tovabbi aszimmetridk a motorban (magneskor, polusvas, fedlap és a tekercs altal alkotott
rendszer) és a hangszord felfliggesztésében egy DC komponenst hoznak létre, a tekercs
helyzetét illetden, mely 1ézerrel érzékelhetd. Példaul az aszimmetrikus merevséget szemléltetd
K, (x) karakterisztikdja igazolja, hogy a tekercs folyamatosan a lagyabb felfiiggesztés
iranyaba kényszeriil tolodni.

Az ardnyossagi tényezd Bl(x), reprezentdlja a csatolast az elektromos és mechanikus rész
kozott, integral értéke a magneses indukcidonak a tekercs teljes hosszan. Azonban ez az érték
nem allando. Kitérésfiiggd tényezdje a tekercs pillanatnyi helyzetének. Emlitést kell tenni a
negativ iranyban létrehozott elektromotoros erérél (EMF), mely a hangszord villamos oldalan
keletkezik €s tovabbi nemlinedris csatolast hoz létre a membran kitérése (x) €s a kitérés
sebesseége (V) kozott.

Az egyen komponens nagyon kritikus eredmény, hiszen az Osszes kitérésfiiggd nemlinedris
tulajdonsagot valtoztatja. Tovabba az igy létrejott membran eltolodas ujabb nemlinedris
tiineteket idéz eld. Kiilonbozd gyartok termékei tulajdonképpen kompromisszumok az
elézdekben felsorolt problémak kozott.

1.7 HARMONIKUS TORZITAS ERTELMEZESE

A harmonikus torzitas altalaban egy koordinata rendszerben keriil abrazolasra az
alapharmonikus f, gorbéjével, azaz az atviteli karakterisztikaval. Megadasi mod a mar
korabban emlitett abszolut és relativ formaban lehetséges. Példanak okaért a mérés soran
megallapitott 3. felharmonikus amplitidoja 3f, helyen, mely f, gerjesztésre adott valasz,
abrazolhato f;, helyén a rendszer 3. felharmonikusaként. Meg kell jegyezni, hogy a kiértékelés

nem minden esetben ilyen egyszerti.
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A 10.1 abra egy altalanos hangszor6 abszolut forméban megadott harmonikus torzitasanak 2.

¢s 3. felharmonikus komponenseit szemlélteti. A mérés szabadtérben (siiketszoba) let

elvégezve.
dB & dB 4
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10.1. abra. Abszolit formaban megadott harmonikus torzitas 2. és 3. felharmonikusa. 10.2. abra. Abszolut formaban abrazolt
harmonikus torzitas 2. és 3. felharmonikusa, utézengéssel rendelkezé teremben.

A 10.2 abra ugyanazon mérést mutatja, mely egy utdzengéssel rendelkezd teremben lett
rogzitve. Jol latszik, hogy a terem tulajdonsagai meghatarozoi lesznek az atvitelnek. Ezért a
mérés elvégzése utan a kapott eredményeket korrigalni kell a terem atvitelének megfelelden.
A terem egy utdlagos szlirdként funkciondl, és sajat frekvencidja (f,) koriili tartomanyt
felerdsiti. Ez lathatdan egy cstcsot idéz eld az atvitelben f, = f, helyen. A felharmonikusok
gorbélyén szintén lathaté ez a raemelés, de lentebbi frekvenciakon f;, = f,./n. Ennek oka,
hogy az “n” —dik felharmoénikus, (n > 2) linearis szlré tulajdonsagan athaladnak f
tobbszoroseként. Az abra tehat egy terem altalanos atviteli tulajdonsadgat mutatja, mely az
eredeti mérés kiértékelését egyértelmiien bonyolitja. Kiilondsen ajanlott a mikrofont a
hangforrashoz minél kozelebb elhelyezni, hogy a terem tulajdonsagait a lehetd legjobban
minimalizaljuk. igy elegendd jel-zaj viszony érhetd el (SNR).

1.7.1 PSZICHOAKUSZTIKA A HARMONIKUS TORZITAS SZEMSZOGEBOL

Filiink szintén nemlinearis tulajdonsagokkal rendelkezik, érzékenysége frekvencidban és
amplitadoban  valtozik, felbontoképessége korlatozott. A  Fletcher-Munson  gorbék
szemléltetik, ezen kapcsolatot. Megallapithat6, hogy azon zenei hangok, melyek a hallhatd
tartomany szélein helyezkednek el (alacsony vagy magas frekvencidkon) kevésbé zeneiek,
ellenkezdleg kozép tartomanyban. Ez egyarant igaz a torzitasi komponensekre. Moir kisérlete

szerint harmonikus torzitasi komponenst 400Hz alatt sokkal nehezebb detektalni, mint felette.
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A torzitds ,zeneisége” meghatarozoja tartalmdnak, iddalapt tényezd. Kisérlettel
megallapitottak, hogy egy 4ms id6tartamti szinuszos mérdjel esetén a jel 10% torzitottsaga
esetén volt csak detektalhato. Késdbb a jel id6tartamat 20ms-ra valtoztattdk. Ekkor mar 0.3%
torzitas is hallhat6 volt. [4]

1.7.2 ELFEDES

Az elfedés, mas szoval maszkolas frekvencidban és idében is értelmezett. Okozhatja zaj is. A
harmonikus torzitas esetében az effektus jobban érvényesiil a masodik felharmonikusra, mint
a harmadik felharmonikus komponensre. Az elfedés kiiszobszintje kiszélesedik alacsony és
magas frekvencidkon, valamint hangnyomasszint emelkedése estén. Az elfedést kihasznaljak
példaul a bitsebesség csokkentd forraskodolok (Dolby Digital).

A hangszerek altal keltett hangok spektruméban jelenlevé harmonikusok felépitése egyarant
okozhat elfedést. A fuvola kevesebb ¢és alacsonyabb frekvencia felharmonikusokkal
rendelkezik, mint egy akusztikus gitar. A fuvola hangja inkabb ,.tiszta”, a gitar hangja pedig
»gazdag” felharmonikusok tekintetében.

Sokak szerint a vakuum csOves erdsitok is gazdagabban, melegebben szoélnak. Ez a
nemlinearis torzitdsnak koszonhetd. Tipikusan inkabb aszimmetrikus torzitasrol beszélhetiink,
mint szimmetrikusrol. Magasabb 2. felharmonikus tartalommal rendelkezik, mint 3.
felharmonikussal. A fiil szdmara pedig az alapfrekvencia egész szamu tobbszorosei (2,4,8,16)
felharmonikusok egybeesnek a zenei oktav tavolsagaval, melyek jobban toleralhatoak,
kellemesebbek hallorendszeriink szdmara. [5]

Szimmetrikus torzitdsbol szarmazo paratlan felharmonikus komponensek a fiil szdméara
kevésbé toleralhatoak. Erdsebb tilvezéreltség esetén tobbszords felharmonikusok (13-15)
elkezdenek kiilon ¢életet €lni a jel zenei tartalmaban, hallhatéan kiilon tartalomként
megjelennek a kimeneten.

Egy elektro-dinamikus hangszord esetében ezt a jelenséget vizsgalja, az un. Rob n Buzz

mérés.

1.8 MAXIMALIS HANGNYOMASSZINT MEGHATAROZASA

Altaldban egy hangszord altal elérhetd maximalis hangnyomasszintet rovid idejii, nagy
energidt hordozo gerjesztéssel hatdrozzak meg. Ez a tényezd i1d6 ¢és frekvenciafliggd
mérdszam. Szimulalva ezzel egy zenei terhelés dinamikai karakterét, megeldzve a teszt alatt

levé eszk6z hdmérsékleti korlatait, tekercsének felmelegitését.
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Szamos definicioval taldlkozhatunk: ,,maximalis hangnyomasszint” (max SPLZ), ,folyamatos
hangnyomadsszint” (continous SPL), ,,cstics hangnyomasszint” (peak SPL). Végignézve a pro
audio termékek adatlapjat, a legtobb gyartd ezen érték meghatirozasahoz az un. ,kalkulalt

maximalis hangnyomasszintet” adja meg, melyet a kdvetkezoképpen szamolhatunk:

Msp, = No + 101log Pyax (2)
ahol:
L W, .
Ny: a hangszoro i érzékenysége
Pyax: maximalis teljesitmény kapacitas, valamely szabvanyra

hivatkozva (4ltalaban EIA vagy AES szabvanyok)

Konnyedén belathato, hogy a fentiekben emlitett kalkulacié nem adja vissza a hangszoro altal
rovid idéintervallumon beliil keltheté maximalis értéket, melyet a zenei terhelés cstcsai
eléidéznek.

Egy hangszoroval kezelhetd maximalis teljesitmény értékének meghatarozasa tulajdonképpen
a hosszuidejti tulterhelés megel6zésén alapul. Az elérheté maximalis hangnyomasszint pedig
azt irja le, hogy mekkora értékkel tudja az eszkdoz a zenei csticsokat reprodukalni azon
id6intervallumon beliil, mely terhelésekre a hdmérsékleti iddallandd elegendden kicsi. Itt
természetesen definidlni kell egy még elfogadhatd torzitdsi értéket. Ezért a maximalis
hangnyomasszint értéke, minden bizonnyal el fog térni a (2) képlet alapjan szamolt adattol.
Egyetlen rendszert jellemz6 (SPLyx) érték bevett gyakorlat. Jelen esetben feltételezett, hogy
a rendszer képes kiadni a rovid idejii gerjesztést. A maximalis mérdszam a hangszoro
nemlinedris korlataitol, mogottes elektronikai dramkortdl fog fiiggeni. Ez lehet mechanikai
limit, tekercs kitérés, levegé torzulasa kompresszios driverben egyarant. Meg kell jegyezni,
hogy a torzitas pl. egy mélykézép hangszoroban nem csak a bemend jeltdl fiigg. Sziirdk (alul-,
feliilateresztd sziird) tulajdonsagai, meredeksége is meghatarozoja.

Ezen objektiv tesztek elvégzésére leginkabb szinuszos tipusi gerjesztés, valamint az Un.
Hann-kapuzott szinuszos jel haszndlhato. Kiértékeléséhez az iddtartomanybeli informaciot
Fourier Transzformdacio segitségével at kell transzformalni frekvencia tartomanyba, igy
szamithato harmonikus torzitas, teljes harmonikus torzitas (THD) egyarant.

A dominans intermodulaciés termékek mérése nélkiil azonban itt is meg kell jegyezni, hogy a
rendszerrél nem kapunk atfogo képet. Ez a mérési eljaras nagyobb frekvencia felbontas esetén
1d6igényessé valhat. Az egyszerre tobb frekvencia komponenst tartalmaz6 mérdjel (multitone,
Gauss-zaj) kovetkezetes kalkulacioja alternativaja lehet a koherens (inkoherens) jellemzok

szamitasanak.

2SPL: Sound Pressure Level (hangnyomasszint)
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Mi a lényege a rovid idejii maximalis akusztikus kimenet mérésének? Két eszkoz
Osszehasonlitdsa esetén egyértelmiien dontd mérdszam lehet. Osszevethetd a maximalis
produkalt hangnyomdsszint és a bemend teljesitmény szintje, mely frekvencia atviteli
tulajdonsagokkal szorosan Osszefiigg. Atviteli oldalrél vizsgalva jol alkalmas linearis
rendszerek tervezésére. Itt nem a linedris frekvencia atvitelt értjilk, hanem
dinamikatartomanybeli linearis novekedést![6] Dontd adat keresztezési frekvencia
valasztasanal, és végezetiil valaszt ad arrol, hogy ,,A” hangsugarz6 volt hangosabb vagy ,,B”,

illetve, melyik a jobb 0sszeallitas ,,2X”, esetleg ,,3Y”?
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2. ANSI/CEA-2010-A SZABVANY IMPLEMENTALASA

A Consumer Electronics Association (CEA), 2012-ben vezetett be egy uj mérési eljarast
teljesitmény mélysugarzokra.[7] A szabvany célja, hogy egységes és megbizhatd mérési
modszert biztositson, segitséget nyljtva a gyartoknak és a végfelhasznaloknak. Ezen CEA
szabvany egy rovid idejii mérdjelen alapszik, mely az el6z6 részben bemutatasra keriilt. Hat
kiilonboz6 frekvencian vizsgédlja a mélysugarzot 20Hz-63Hz kozott. Ugyanazon mérdjelek
folyamatos amplitudd emeléssel kerililnek lesugarzdsra mindaddig, még az atvitel
spektrumaban a felharmonikus komponensek at nem 1épnek egy elére meghatarozott kiiszob
szintet (threshold). Még a mérési eljaras aktiv teljesitmény mélysugarzokra definialt, a

modszer természetesen alkalmazhat6 passziv hangsugarzok esetében is.

A megvalositott automatizalt mérési modszer a német Klippel GmbH multifunkciés audio
analizatorainak és szamitogépes vezérld eszkozeinek erdforrasain alapszik. A kovetkezdkben

egy alapfoku attekintést, bemutatast teszek a felhasznalt eszk6zokrol.

2.1 dB-Lab GRAFIKUS INTERFESZ

A dB-Lab szoftver egy projekt orientalt Microsoft Windows alkalmazas. A cég fizikai
méréeszkozei (DA2 — distortion analyzer, lézeres szkenner, near-field szkenner) és a
felhasznald kozott teremti meg a kapcsolatot. Egységes interfész az Osszes mérési modul
szamara. Egy adatbazis Osszegzd alkalmazas, melyben a felhasznaldé szabadon rendezheti
korabbi méréseit, és 1) mérések elOkeészitését szabhatja meg. Mérési adatok exportalasa és
importalasa széles korlien lehetséges. Egy egységes keretet alkot a Klippel R&D (research
and developement) rendszeréhez. A mérési adatok exportalasa HTML-fajlokban térolt,
Osszegzi a mérési adatokat egy nagyon egyszerii formaban. A kovetkezokben a dB-Lab
szotverben alkalmazott strukturat mutatom be négy fontos fogalom alapjan, melyet a 11. abra

szemléltet.
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A szoftver az objektum-orientalt programozasi nyelvekben alkalmazott strukturat koveti. A
projekt a kornyezet alapjaként szolgal. Lehetdséget nyujt, hogy egyszerre tobb objektumot
jelenitsen meg a felhasznald, akar tobb mappabol. Barmely teszt alatt 1€vo eszkoz (elektro-
dinamikus atalakitd, aramkor) a dB-Lab szoftverben objektumként szerepel, és egy
felhaszndlo altal definidlt névvel menthetd el. Az objektumok az operacidkban tarolt mérési
adatokat gytjtik 6ssze. A felhasznalok szabadon menthetik el, készithetnek eld tovabbi mérési
procedurakat. Az operacié mivelete mérési eljarast hajt végre, legyen sz6 analizisrdl,
szimulaciorodl, kalibraciorol, 6sszehasonlitasrol, adat exportalasrol. Végezetiil az eredmények
szolgalnak az operaciok kimeneteként. Altaldban numerikus vagy grafikus formaban tarolt
eredményekrdl beszéliink. Ezen informaciok keriilnek kijelzésre a szamitégépen, vagy éppen

tarolasra, nyomtatésra, utd-processzalasra (Scilab, Matlab).

2.2 DA2 HARDWARE

A torzitasmérd (DA2) egy precizios fizikai méréeszkdz, mely a mérési modulok elvégzését
teszi lehetévé, valos idejii digitalis jelfeldolgozd egységével egyiitt. A késziilék 6nallo
miikodésre is képes, a késziilékhazon elhelyezett vezérlok segitségével. Szamitogépre vald
csatlakoztatas utan USB-interfészen keresztiil a korabbiakban emlitett dB-Lab szoftver a
késziilék teljes korli vezérlésére alkalmas. A hardware egy magas mindségli két csatornas
AD/DA konverterrel rendelkezik, egészen 96kHz-es mintavételezd frekvencidig. Két
teljesitmény vonallal rendelkezik, melyen keresztiil hangsugarzot kozvetleniil meghajthat.
Ezen csatornak aram és fesziiltség szenzorral vannak ellatva egészen 240V/ 50A-ig.
Szamtalan tipusu kitérést mérd szenzor (lézeres szenzor) csatlakoztathatdo az analizétorhoz,

parhuzamosan az aram ¢és fesziiltség mérések mellett.

A torzitasmérd  beépitett mikrofon tapegységgel rendelkezik, igy kozvetleniil
csatlakoztathatéak fantom (+48V) segédfesziiltséget igényld eszkozok, vagy IEPE

aramgeneratoros meghajtast igényld érzékelok.

12. abra Klippel DA2 hardware interfész el6lnézetbol.
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2.3 MERESHEZ SZUKSEGES ESZKOZOK

MERES ELVEGZESEHEZ SZUKSEGES ESZKOZOK

Mérendd eszkdz Aktiv teljesitmény mélysugarzd, mely
(DUT3) mélyfrekvencias hangvisszaadasra tervezett
120Hz alatt.

DA2 b =i ol Klippel DA2 torzitasmérd eszkoz

dB-Lab TRF

MODUL f “wwmmmmm;@m Atviteli karakterisztikat vizsgalé modul
Mikrofon ——— Omnidirekcionalis kalibralt mérémikrofon
Fizikai Osszeallitas:
—
- D UT —IN1—> DAZ P E]
=
.

OuUT1

13. abra. Mérési osszeallitast szemlélteté diagram.

A 13.abra alapjan a minta adatbazis ki- és bemenetei eldre definialtak. A torzitdsmérd 1.
bemenetére csatlakoztathatjuk az iranyfliggetlen méromikrofont, 1. vonalszintii kimenetre pedig a
mérendd eszkoz csatlakoztathatd. Sziikség van természetesen egy szamitogépre a dB- Lab
szoftver legujabb verzidjaval. Ezutan a szabvanyban definialt hangsugarz6 és mikrofon tavolsag

beallithato.

Fontos megjegyezni, hogy a hallaskarosodas megelézésének érdekében a mérést végzo

személynek ajanlott fiildugot, egyéb véddeszkozt viselnie.

*DUT: Device Under Test (mérendd eszkoz)
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objektum

felhasznalo altal
definialt bemend

paraméterek
A 4
P, toneburst toneburst
atviteli mérések L. .. .
analizis 0sszegzés

TRF modul

13. abra. A megvalésitott program altalanos blokkvazlata
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modulok segitségével hajthaté végre. Ekkor az 4tvitel idéfliggvénye, mely egy kalibralt

mikrofonnal keriil rogzitésre, tarolasra keriil. Ez a folyamat megismétlddik minden egyes teszt

frekvenciaval, a felhasznald altal elére definidlt kiillonbozo fesziiltség értékekkel. A rogzitett

adatok ezutan kiértékelés €és uto-processzalas ald keriilnek. A Toneburst analizis szkriptek

Osszegyljtik az azonos teszt frekvencidhoz tartozo kiilonb6z6 amplitudoji méréseket és

kiértékelik azokat. Osszesen hat kiilonbozdé teszt frekvencia van, tehat hat kiilonbozd

Toneburst analizis szkript foglal helyet a minta adatbazisban. Végezetiil az un. Toneburst

analizis 0sszegzd szkrip Osszegyljti a szabvany szempontjabdl hasznos mérési adatokat és

elkésziti az ott eldirt végleges tablazatot, beilleszti az eredményeket.



2.4.1 ADATBAZIS FELEPITESE

MINTA ADATBAZIS STRUKTURAJA

Altalanos ap

, . \

at‘gekmtese a o] CEA-2010-A

minta -8 1 Toneburst 20Hz (-20dBu 0.00775V) —)
adatb élZl snak .53 2 Toneburst 20Hz (-19dBu 0.08651V)

.83 3 Toneburst 20Hz (-18dBu 0.03751V)
B3 4 Toneburst 20Hz (-17dBu 0.10941V)
B3 3 Toneburst 20Hz {-16dBu 0,12276V)
B3 6 Toneburst 20Hz {-15dBu 0,13774V)
B3 7 Toneburst 20Hz {-14dBu 0.13455V)
B3 8 Toneburst 20Hz (-13dBu 017341V}
-3 9 Toneburst 20Hz (-12dBu 0.19456V)
.7 10 Toneburst 20Hz (-11dBu 0.21331V)
B3 11 Toneburst 20Hz (-10dBu 0.24494Y)
B3 11 Toneburst 20Hz (-9dBu 0.27483V)
B3 12 Toneburst 20Hz (-8dBu 0.30837V)
B3 13 Toneburst 20Hz (-7dBu 0,34599V) -
B3 12 Toneburst 20Hz (-6dBu 0,38321V)
B3 13 Toneburst 20Hz (-3dBu 0.43558V)
B3 14 Toneburst 20Hz (-4dBu 0.48873V)
3 15 Toneburst 20Hz (-3dBu 0.54837V)
.7 16 Toneburst 20Hz (-2dBu 0.61528V)
B3 17 Toneburst 20Hz (-1dBu 0.63036V)
B3 15 Toneburst 20Hz ( 0dBu 0.77459V)
.87 16 Toneburst 20Hz { +1dBu 0.86911V)
B3 17 Toneburst 20Hz { +2dBu 0.97515V)
B3 18 Toneburst 20Hz { +3dBu 1.00414V)
-3 19 Toneburst }l.OHz ( +4dBu 1.22765V)

B3 114 Toneburst 63Hz (+4dBu 1.22765V1
-3 115 Toneburst_analysis 20Hz /)
B2 116 Toneburst_analysis 25Hz
B3 117 Toneburst_analysis 31.5Hz
B3 118 Toneburst_analysis 40Hz
B3 119 Toneburst_analysis 50Hz
B2 120 Toneburst_analysis 63Hz ]
3 121 Toneburst_analysis_Summary —

A minta adatbazis alapjan jol latszik a harom részbdl allo strukturalt felépités. A szoftver
felépitésének koszonhetden csoportos mérés inditdsa lehetséges, ezért a mérési folyamat,

adatok kiértékelése automatikus modon, kiilsé beavatkozas nélkiil elvégezhetd.




2.4.2 KIERTEKELES
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EREDMENYEK

Minta tablazat Tone Burst Center ., |CEA-2010 Az a}lébbi téb!é?af a
Frequency (Hz) Rating szabvany leirasaban

20 65 definidlt. Az elsé oszlop

25 74 78 a mérés kozép-

31.5 77 frekvencidjat mutatja. A

40 81 masodik oszlopban a

50 20 117 maximalis

63 a5 hangnyomadsszint  mért

értéke olvashatd, ahol a

referenciaszint 1Pa = 94 dBSPL. Az aldbbi SPL adatokbdl az abszolut
hangnyomads szamithatd, majd atlagolhat6 Gn. ultra- mély tartomanyban,
valamint mély tartomanyban. Az 4tlagolt hangnyomas értékek a
szabvanyban eldirt modon altagoltak, és kerekitettek. A végleges

mérdszamok egysége dB SPL.

Szamos mérési helyiség, félsiiket szoba atviteli karakterisztikdja modosithatja a mérési
eredményeket. Ebben az esetben korrigalni kell a mért adatokat az un. terem-korrekcids
tényez0 alapjan, melyet a mérési helyiség kalibralasakor kaphatunk.

25 TONEBURST ANALIZIS SZKRIPT

A kovetkezdkben az utd-processzalas mérfoldkdveit mutatom be. A 14. 4bra a jelfeldolgozas

lényeges allomasainak folyamatait szemlélteti.

filter by name

Windowing

e mon

DFT

e

BP filter

—

Data

Export
N——

14. abra. Az ut6-processzalas folyamatat mutatja a Toneburst analizis szkriptekben
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A rogzitett jel 1dofiiggvénye az idOtartomanyban egy ablakold fliggvény segitségével
sulyozasra keriil. Ezt kdvetden Diszkrét Fourier Transzformacioval a jel spektralis dsszetevoi
megjelenithetdek lesznek, tovabbi részszamitasok elvégezhetéek. Komplex-frekvencia
tartomanyban egy Un. savszirén keresztiil (band-pass filter) bizonyos spektrum komponensek
elnyomasra keriilnek, Osszpontositva a mérdjel kozépponti frekvencidjara. Végezetiil
részeredmények tovabbitasra keriilnek az 0Osszegzé szkript szamdra. A tovabbiakban

részletesebben bemutatom a 14. abran megjeldlt folyamatokat.

2.6 ABLAKOLAS

Recorded Time Signal

Start Capture
Center of the Burst

Measured - 5 TRF20Hz
Bandpassed -5 TRF20Hz

Tukey windowing

KLIPPEL
2.0e-3

15e-3
1,0e-3
0,5e-3 -

U:U .l._' L P e ik - T L .. A o,

Yoltage [V]

-0,5e-3
-1,0e-3
-1,5e-3

-2.0e-3

0.0 0, 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07
Time [g]

rogzitett jel savsz(rt jel ablakold
idéfuggvénye idéfuggvénye fuggvény
(fekete) (piros)

kapu detektalt
inditas kozéppont

15. abra. Az ablakolas folyamatat szemléltet6 kép.

Az idOtartomanyban kozvetlenlil a rogzités utdn egy ablakolo filiggvény segitségével
sulyozasra keriilnek a mintdk. A folyamat kozben a rogzitett jelet korrelaltatom az eredeti
mérdjellel, mely a szkriptben ujra generalasra keriil. Ennek eredményeként a rogzitett mérdjel
koézéppontja jol meghatarozhatd. A kdzéppont alapjan a jel késleltetése, mely a rendszer altal
l1étrehozott, elére ismeretlen szam, meghatarozhato. A kdzéppontra épitve egy négyszogablak
kezd6 és végsd pontja konnyen definidlhatd, szamithatd. Ezen pontok adjék az itt hasznalt
Tukey ablakol¢ fiiggvény kezdd és végpontjait. Az ablakolo fiiggvény kezdete a teljes mérdjel
periddusidejének felével kordbban torténik, még a végpont masfél periddusiddvel késébb
helyezkedik el a detektalt kozépponthoz képest. A felfutd és lefuto él (fade in / fade out) ideje

az ablakol6 fiiggvénynek 10%-a a teljes ablakolt idétartamnak. Ezen eljaras segitségével a
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spektrumban el6forduld négyszog ablakolasbol szarmazo zajok, ugrasok minimalizalhatéak.
Teljes mértékben dinamikus ablakol6 fliggvényrdl van szd, nem fiigg a rendszer altal keltett

késleltetéstdl (latency).

2.7 MAXIMALIS KESESI IDO

A mérés a rogzitési oldalrol egy kitlintetett maximalis értéki késésig (latency) képes
mukodni. Ez az érték 2,35 masodperc. Amennyiben ennél nagyobb értékrdl van sz6, a
rogzitett gerjesztés 1idofiiggvénye csonkoldsra keriil. Ennek oka, hogy az atviteli
karakterisztikat méré modul 2,7 mésodperces rogzitést tud elvégezni. A leghosszabb mérdjel
(fo = 20Hz) 350ms id6tartammal rendelkezik. Egyszerii szamolas utan megallapithat6 a 2,35

mp tartalék ido.

Késés szarmazhat az elektronikus eszkdzok valaszidejébdl (analog aramkorok, DSP miivelet
elvégzési 1d6), valamint a hanghulldm levegdbeli terjedésébdl. Ugyanakkor fontos
megemliteni ezt a mérdszamot, hiszen a legljabb aktiv teljesitmény mélysugarzok
legtobbszor sajat digitalis jelfeldolgozd egységgel rendelkeznek. A 16. dbra egy rogzitett

mérdjel idofiiggvényét mutatja 200ms késéssel.

Signal Y1 vs time (Channel 1)

Signal at N1
Y1 (1)

Je-3 KLIPPEL

2e-3 A T

1e-3

= 0 —-ﬂ’\)\ e,

-1e-3

-2e-3

-3e-3

i] 500 1000 1500 2000 2500
Time [ms]

maximalis késés A T=2,35 mp

16. abra. 200ms-os id6késést szemlélteté diagram.
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2.8 SAVSZURES

A Diszkrét Fourier Transzformacié (DFT) utan a rogzitett jelet egy nullfazist masodrendii
Butterworth savsziirével konvolvaljuk (12dB/oktav meredekség). Ezzel az eljarassal a magas
frekvencias zajok, csucsok a felharmonikus tartomdnyban elnyomasra keriilnek,
Osszpontositva a kozépponti frekvenciara. Igy az aktualis mérdjel frekvenciajahoz tartozo
maximalis csics szamithatd. A savszird fiiggvény maximuma az aktualis rogzitett jel f
frekvencigjanal 1évé maximumhoz normalizalt minden esetben. A 17. abra szemlélteti a

savszlird gorbéjét (piros), az eredeti jelet (fekete), valamint a savszirt jelet (zold).

Bandpass filtering
N Ind order Butterwonh Dandpass fifter  eesss Bandpassed $ignal  ee—Signal before filtering
ZOOM KLIPPEL
0

an
60

40

dBSFL

20

_ Bl lil |

-40

17. abra. A kép szemlélteti a masodrendii Butterworth sziiré atvitelét.

2 MAXIMALIS HANGNYOMASSZINT

A hangnyomadsszint maximalis értéke, mely f, +- 3Hz tartoméanyban helyezkedik el az alabbi

Osszefliggés alapjan szamithato:

Ucsucs

SPLmax = 2010g10 (Tef

>+ 94 dB

ahol:
Ucsucs: mikrofonnal rogzitett jel csucsértéke fesziiltségben

U ref : a mikrofon kalibraciobol szarmazo fesziiltség referencia (pl.:

50mV =94 dB SPL)
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3 OSSZEGZES

Mit jelent a CEA-2010-A szabvany valdjaban az ipar szamara? Beszallitoi oldalrél nézve egy
hangszord tervezése soran sokkal koriiltekintobben kell eljarni a motor és a membran
felfliggesztés tervezését illetéen. A torzitasi komponensek befolyasoljak a mérési eredményeket
igy er0sitok terén kW nagysagrendii teljesitményre sziikség lesz. Gyartdi oldalrdl tekintve a
,»Wattok versenyét” megallitb mérészam lehet, hiszen itt nem csak az a fontos milyen hangos a
hangsugarzo, hanem az is, hogy hogyan. Masrészrdl egy egyszeri mérdszam lehet, melynek
segitségével kiilonbozo gyartok teljesen eltérd tipusait O0ssze tudjuk hasonlitani. Kiskereskedok
szamara a CEA-2010-A mérészam mint egy értékesitési eszkoz szolgalhat. A végfelhasznalok
tekintetében pedig egyszeril, intuitiv mddon vald Osszehasonlitast kinal, hiszen a végleges
mérdszamok a torzitas fliggvényében, jo kozéputat kindlnak a szubjektiv és objektiv paraméterek

kozott, melyre korabban nem volt példa.

Munkdm soran a Klippel GmbH fizikai mérérendszerére készitettem egy automatizalt mérési
moddszert. Objektumorientalt programozasi ismereteimet jelentdsen fejlesztettem. Az
elméletben megtanult elektroakusztikai alapokat a projekt megvaldsitasa soran gyakorlatban
is alkalmaztam. Az eredmények kiértékelése soran kiilonds hangsulyt kellett fektetnem a
hibadetektalasra, problémak kikiiszobolésére, melyek a méréstechnika és jelfeldolgozas

mélyebb megértését tették lehetove.

A program kodrészletei teljes mértékben dinamikusak, konnyen modosithatoak, igy tovabbi
szabvany implementalas alapjat képezhetik. Szamos tovabbi sziir6, mintavételezd fliggvény
parhuzamosan megvalositasra keriilt, igy a jovében csak paraméterezni kell, gyorsabb atallast

biztositva hasonl6 szabvanyokhoz (THX Ultra, Ultra2).
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