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1. Bevezetés
2. Kabelatvitel-mérés

3. Bemenodimpedancia-mérés

A hangsugérzé bemend impedancidjanak méréséhez az 1. dbran 14thaté elrendezést alkalmaztuk. Az alkalmazott
miiszerek adatait az 1. tdblazat tartalmazza.

Power amp

1. dbra. Az impedanciaméréshez hasznalt mérési elrendezés

A Yamaha HIFI teljesitményer6sité bemenetére 1V amplitid6ju sepert szinusz (sweep) jelet kapcsoltunk,
melynek frekvencidja 1 Hz és 25 kHz kozott véltozott, idében exponencidlis frekvenciakarakterisztika szerint, ez-
zel biztositva, hogy minden oktdvsavban azonos id6t tolt. Az dbran ezt a gerjesztést Uy, jeloli. A teljes sweep jel
id6tartama 10.2 s volt.

A HIFI teljesitményerdsité hangerdszabdlyozdjat dgy allitottuk, hogy az er6sitd U, kimenetét a 5 V mérés-
hatdrd adatrogzité miiszerrel megfeleld kivezérlés mellett vissza tudjuk mérni.

A teljesitményerdsité kimenetén a hangsugarzéval sorba kapcsoltunk egy nagy pontossaggal ismert R,.r ellen-
allast, és szimultdn mértiik az er6sitd kimend U, fesziiltségét €s az ellendlldson es6 U, fesziiltséget. A hangsugirzé
bemend U fesziiltsége a kettd kiilonbségeként adodik: Us = Uy — U, a hangsugdrzé bemend dramer6sségét pedig
Iy = U,/ Ryt sszefiiggés alapjan szamithatjuk.

Az U, fesziiltség és I, aramerGsség ismeretében felvehetd a hangsugérzé frekvenciafiiggd komplex bemend
impedancidja Z, = U /I forméban.

A fesziiltségek frekvenciafiiggd komplex csticsait a mért sepert szinusz id6fiiggvényekbdl Fourier-elemzéssel
hatdroztuk meg. A mintavételi frekvencia f; = 51.2kHz, a mintaszdm N = 524288, igy a frekvenciafelbon-
tds Af ~ 0.1Hz. A mérési zajok csokkentése érdekében az Uj, mérGjelet hatszor ismételtiik, és az U, és U,
valaszokat H;-becslGvel atlagoltuk.

Az ily médon mért fesziiltségek amplitidomenetét a 2(a). dbra mutatja. A kisfrekvencids letorés a telje-
sitményerdsité karakterisztikdja, ez nem enged alacsony frekvencids jelet a hangsugarzéra a nagy amplitidéji

1. tablazat. A méréshez hasznalt miiszerek adatai

Yamaha RxV800RDS  HIFI teljesitményerdsitd

Hameg HM8115 teljesitménymérs
NI 9234A 4-csatornas mérési adatgy(ijté 24 bit, 51.2kHz

BK 4188 SN1901746  kondenzator mérémikrofon 30mV/Pa
BK 4188 SN1901747  kondenzator mérémikrofon 28 mV/Pa
NiHu.Lab mérészoftver
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2. dbra. (a) Az er6sitS kimend U, fesziiltsége, illetve az ellendlldson és a hangsugdrzén esd U, és U, fesziiltség-

P

komponensek amplitidéinak frekvenciamenetei. (b) Az er6sit6 bemend impedancidjanak frekvenciamenete

membrankitérések elkeriilése érdekében. A nagyfrekvencids letdrés abbdl addédik, hogy a teljesitményerdsitd ki-
mend impedancidja véges. A kis- és nagyfrekvencids letorés nem befolydsolja a mért impedancidt, csak annak
jel-zaj viszonyat, de a vizsgalt frekvenciatartomdnyon azt is csak elhanyagolhaté mértékben.

A Z; bemend impedancia amplitidomenetét a 2(b). dbra mutatja. Az impedanciagdrbérdl leolvashatd, hogy
a hangsugarzé kisfrekvencids (kozel DC) ,,névleges” impedancidja 8 2. Az dbrdn harom hatarozott csics fedez-
het6 fel, ezek harom mélysugdrz6 rezonanciafrekvencidi: 15 Hz-en jelenik meg az els6 rezonanciacstcs, ennek
értéke 122, majd 57 Hz és 77 Hz frekvencidkon jelentkezik a kdvetkezd két csiics, rendre 20 2 és 12 Q) cstics-
értékkel. Egy-két apré kiemelkedés felfedezhetd a nagyobb frekvencids tartomdnyban, ezek a magassugarzok
rezonanciafrekvencidi. A kHz kornyéki tartomdnyban a bemend impedancidban az induktiv tagok domindlnak,
ezek emelik a bemend impedancia abszolut értékét. Az egyes sugarzok rezonanciacsicsai a hangszorok alsé torés-
ponti frekvencidi: ezen frekvenciahatérok alatt a hangsz6rdk éltal lesugdrzott hangnyomads az elméleti —12 dB/oct
meredekséggel csokken.

4. A bemeno elektromos teljesitmény mérése

Az 1. dbran mutatott elrendezés alkalmas a bemend elektromos teljesitmény mérésére is, ezt S = %?R {I:U}
alakban fejezhetjiik ki, ahol * a komplex cstics komplex konjugéltjat jeloli, 3 pedig a val6srész-képzés operatora.
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3. dbra. A hangsugarz6 altal felvett elektromos teljesitmény frekvenciamenete

A hangsugarzo éltal felvett elektromos teljesitmény frekvenciamenetét a 3. dbra mutatja. Természetesen ez
a gorbe fiigg a teljesitményerdsitd frekvenciamenetétdl és hangerd-bedllitdasatol. A mérésben alkalmazott bedlli-
tasok mellett a felvett elektromos teljesitmény kicsi, a par szdz mW nagysdgrendben mozog. Mivel a hasznélt
digitalizalé6 mérémiiszer nem alkalmas arra, hogy a teljesitményerdsité magasabb kimeneti szintjei mellett vissza-

mérje annak kimend fesziiltségét és ezen keresztiil a hangsugarzé bemend teljesitményét, az 1 elrendezés csak kis



jelszintek mellett haszndlhat6. Nagy jelszinti mérések esetén az elrendezést kiegészitettilk egy kozvetlen telje-
sitménymérd miszerrel, mely a nagy fesziiltségtartomdnyban is képes meghatdrozni a hangsugarzé bemend telje-
sitményét tisztdn monokromatikus harmonikus gerjesztés esetén. A kétféle teljesitménymérési médszerrel adédéd
teljesitményeket a kis jelszint{ tartomdnyban 6sszehasonlitottuk, és megfelels egyezést tapasztaltunk.

5. Erzékenységmérés

A hangsugarzé dB-ben kifejezett érzékenysége definicié szerint az a hangnyomadsszint, melyet a sugdrzo fGira-
nyaban, a membrantdl 1 m tdvolsdgban mériink, amennyiben a sugarzé bemenetére 1 kHz frekvencidji, 1 W tel-
jesitménydi harmonikus jelet kapcsolunk. Az érzékenység frekvenciamenetének definicidja anal6ég, de nem 1 kHz
frekvencidn, hanem a frekvencia fiiggvényében.

4. dbra. A hangnyomasmérés mérési elrendezése

s

A hangsugirzé érzékenységét a kis jelszintli tartomanyban mértiik, eszerint az 1. dbra elrendezését bdvitettiik
a lesugarzott hangnyomds mérésével. A hangsugarzot az Akusztikai Laboratérium félszabad hangteri mérészo-
bdjaban helyeztiik el, és a lesugarzott hangnyomast két poziciéban, kondenzator mérémikrofonokkal mértitk. A
P1 pont a sugarzétél szabvanyos 1 m tavolsdgra helyezkedik el, a padlészinttél 0.8 m magassdgban. A P2 pont
tavolabb, a membranok sikjat6l 2.5 m tavolsagra helyezkedik el, szintén 0.8 m magassagban. Annak érdekében,
hogy a padlérdl érkezé reflexidk hatasat csokkentsiik, a hangsugarzo és a mikrofonok kozott a padlét hangelnyeld
szivaccsal fedtiik le. Az elnyeld szivacs csak a nagyfrekvencids tartomdnyban csillapitja a visszaverédéseket a
megfeleld mértékben, a kisfrekvencids tartomanyban a padlérél érkezd reflexidk interferdlnak a direkt hanggal, és
befolydsoljdk a mérés eredményét.

Az érzékenységmérés elrendezésével kapcsolatban megjegyezziik, hogy a nagy kiterjedésd, tizutas hangsugér-
76 érzékenységének mérése tobb elvi kérdést is felvet. Egyrészt jelen tizhangszords sugarzé esetében nem egyér-
telmd a sugarzo féirdnyaban, a membrant6l 1 m tavolsagban elhelyezked6 pont pozicidja (magassdga). Masrészt
az egyes hangsz6rokbol kiadott hangjelek is interferdlnak egymadssal, és az interferencia eredménye a hangszéréd
kozelterében természetesen er6sen helyfiiggs. Ez azt jelenti, hogy a mért érzékenység frekvenciamenetet a koz-
eltérben a tobbutas terjedésbdl adodo erds leszivasok és kiemelések szinezik, melyeket egyrészt teljesen szabad
hangter(i mér&szobaban, illetve a sugarzotdl nagy tavolsidgban végzett mérésekkel lehetne kikiiszobolni.

Annak érdekében, hogy az érzékenységmérés szobafiiggésének hatdsat egyszertibb mérési elrendezéssel is
tudjuk vizsgdlni, azonos elrendezéssel parhuzamosan megmértiik egy Genelec 1030A stidiémonitor hangszérd
frekvenciamenetét is. Ez egy 1ényegesen kisebb méretii, kétutas hangsugarzé, mely esetén az egyes hangszorokbol
érkezd jelek interferencidja a kisfrekvencids tartoméanyban elhanyagolhatd, és a padléreflexidk hatasa is konnyeb-
ben értelmezhetd. A vizsgélt tizutas sugarzé és a Genelec stidiémonitor kozti tovabbi 1ényeges kiilonbség, hogy a
Genelec stidiémonitor aktiv, vagyis bemend impedancidja és bemend elektromos teljesitménye nem értelmezhe-
t6. Ezért a Genelec stididmonitor ,,érzékenységét” nem 1 W bemend teljesitmény, hanem 1V bemend fesziiltség
esetén mértiik.

A két mért érzékegység frekvenciamenetet az 5. dbra mutatja. A stididmonitor esetén a két éles leszivas jol
azonosithat6 a 0.8 m magassdgban elhelyezkedd hangsugdrzobodl érkezé padloreflexié destruktiv interferencidja-
ként. A destruktiv interferencia frekvencidja
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5. abra. A hangsugarzé érzékenységének frekvenciamenete (a) tizutas hangsugarzé, (b) Genelec 1030A stidiémo-
nitor

ahol ¢ a hangsebesség, Al pedig a direkt és reflektdlt hangutak tthosszkiilonbsége. Jelen mérési beallitdsnal a
P1 pont esetén fy = 203 Hz, a P2 pont esetén pedig fy = 366 Hz, ami az 5(b) dbra gorbéivel sszhangban
van. A magasabb frekvencids interferencidkat a padléra fektetett elnyeld mér csillapitja. Megjegyezziik, hogy a
stidié monitor mért frekvenciamenete dsszhangban van annak specifikicidjaval, mely szerint frekvenciavélasza a
55 Hz—18 kHz frekvenciatartomanyon +2.5 dB-en beliil egyenletes.

A tizutas hangsugarz6 esetén a frekvenciamenet Osszetettebb, nagyobb ingadozdsokat mutat. A sugdrzé ér-
zékenysége a kozépfrekvencids tartomdnyban magas, 100 dB koriil mozog. A 80Hz kornyéki leszivas mérési
poziciétol fiiggetlen, ez nagy valdszinliséggel a sugdrzo sajatja. A kozeli P1 pontban mérhet6 nagyfrekvencids
féstisziirG-hatds az egyes magassugarzokbol érkezd jelek interferencidjanak koszonhetd. A nagyfrekvencids leto-
rés viszonylag hamar, mar 7 kHz-en jelentkezik.

6. Torzitasmérés

Meérésekkel meghataroztuk a hangsugarz6 harmonikus torzitasat. A harmonikus torzitds azt hatdrozza meg, hogy
a hangsugdrzé a bemenetére adott harmonikus jelek alakjat mennyire torzitja. Ha az atvitel tokéletesen linedris,
ugy a kimeneti hangnyomadsjel is tokéletesen szinuszos. Eltérd esetben a kimend hangnyomadsjel alakja torzul, és
ez abban nyilvanul meg, hogy spektrumaban megjelennek az alapfrekvencia egész szamu tobbszorosein is kompo-
nensek.

Ezt a jelenséget demonstralja a 6. dbra. Az dbra bal oldaldn a (majdnem) tisztan harmonikus fesziiltséggerjesz-
tés id6fiiggvénye és spektruma lathaté. A jobb oldalon a nyomasvalasz id6fiiggvényét és spektrumat mutatja. Az
dbra szandékosan olyan esetet mutat (kis frekvencia és nagy teljesitményszint), ahol a harmonikus torzits nagy.
Ez megfigyelhet a jelalak torzuldsdban és a spektrumban a felharmonikusok megjelenésésben is.

A torzitasmérés elrendezése egyszer. A mérSerdsité bemenetére adott fi frekvencidji digitdlisan generalt
szinuszjelet kapcsoltunk, és mértiik a hangsugérz6 éltal lesugarzott nyomadsjelet. Noha a torzitdsmérés szempont-
jabdl a tobbutas terjedés (reflexidk és interferencidk) nem relevans, a mérést a félszabad hangterti mérészobaban
végeztiik.

A dp, harmonikus torzitast a nyomasjel spektrélis elemzésével hataroztuk meg
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alakban, ahol Py a k x f; frekvencidjd, k-adik felharmonikus amplitidéja (k = 1 az alapharmonikust jelenti).
Ezeket a felhang-amplitidékat a hangnyomdsjel gyors Fourier-elemzésével dllitottuk elé. Ugyeltiink arra, hogy a
mintavételezés koherens legyen (az alapharmonikusra egész szdmu minta essen), igy kiiszobolve ki a diszkretiza-
14sbol szarmaz6 spektrumszivargas hatdsat.

A harmonikus torzitast szdz, logaritmikusan elosztott diszkrét frekvenciaértéken mértilk 100 Hz és 10 kHz
kozott. A torzitasmérést megismételtiik szamos kiilonb6zé teljesitményszinten.

Az 0sszes mérés eredményét a 7 dbra foglalja Ossze.
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6. dbra. A harmonikus torzitds jelensége. A felsd sor a jelalakokat az id6tartomanyban mutatja, az als6 sorban
a frekvenciatartalmuk lathaté. A bal oldal a fesziiltséggerjesztést, a jobb oldal a nyomdsvdlaszt dbrazolja egy, a
példa kedvéért kivalasztott magas torzitdsu esetre. Itt a teljesitményszint 40 W, a mérési frekvencia pedig 240 Hz.
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7. ébra. A harmonikustorzitds-mérés eredménye



7. Osszefoglalas



