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SZAKDOLGOZAT FELADAT
Nagy Daniel

Villamosmérnok hallgaté részére

Dinamikus hangszor6 rezgésvizsgalata és modellezése

A dinamikus hangsz6rok frekvenciaatvitelének meghatarozdsa gyakran felmeriild
méréstechnikai feladat. A mért eredmény tobbek kozott lehetdvé teszi az atvitel

elektronikus kiegyenlitését.

A hangszo6rd akusztikai tulajdonsdgainak meghatarozasa hagyoméanyosan mikrofonnal
val6é hangnyomas-mérés alapjan torténik, amely sordn azonban a teremreflexiok hatasa

tokéletesen nem keriilheto el.

Alternativ megoldasként LDV (Laser Doppler Vibrometer) késziilékkel mérhetd a
hangszér6-membran egyes pontjainak gyorsuldsa. A membran feliiletének
gyorsulasanak ismeretében megfelel6 matematikai eszkozokkel a lesugarzott nyomastér

becsiilhetd, immar a falreflexiok hatasanak kikiiszobolésével.

A hallgat6 feladata egy valasztott hangsz6ré membranjanak mozgéasanak feltérképezése
LDV mérémiuszerrel, és a mért adatok alapjan a hangszér6 akusztikai tulajdonsagainak

szamitasa.

A hallgat6 feladatanak a kovetkezokre kell kiterjednie:

e Ismerje meg a dinamikus hangsz6r6é miikodésének elméleti alapjait!

e Meérje meg egy valasztott hangszord atvitelét megfelel6 mérédmikrofon
segitségével!

*  Mérje meg egy valasztott hangszor6 membranjanak feliileti gyorsulas-eloszlasat
LDV méromiiszerrel!



» Hatdrozza meg a feliileti gyorsulds-eloszlasbol a hangszord lesugarzott
nyomasterét, €s hasonlitsa 6ssze a mikrofonnal mért eredményekkel!
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Osszefoglalé

Egy hangszord frekvenciaétviteli fiiggvénye leirja egy hangszord altala lefedett
frekvenciatartomanybeli viselkedését, igy ennek mérésekor igazin fontos, hogy az
eredmény torzitasoktol mentes legyen. Ezek a torzitdsok leggyakrabban a terem
hatésaibdl adodoé reflexiokbol adddnak, ugyanis a mérést hagyoméanyosan mikrofonnal
végzik, ami nem képes teljesen kikiiszobolni azokat. Szamos technika létezik a
reflexiok csokkentésére (példaul a teljes siiketszoba), melyeket gondosan meg kell
tervezni, €s draga megvaldsitani. Ez bizonyos esetekben kivitelezhetetlen, valamint kis

frekvenciak esetében igy sem keriilheto el teljesen a reflexiok hatasa.

A dolgozat célja a reflexios problémak kikiiszobolése egy olyan, a klasszikus
mérési morszertdl eltérd technikdval, amely a membran sebességének mérésén alapul. A
mért eredményekbdl a megfelel6 matematika eszkdzokkel modellt alkotva vizsgalom a
membran tulajdonsagait kiilonbozd gerjesztések esetén, €s kiszamolom a membran altal
keltett hangteret. Az eredmények mikrofonos méréssel val6 dsszehasonlitasakor kideriil,

van-e szakmai relevancidja a probléma ilyen irdnyd megkozelitésének.



Abstract

The frequency response of a loudspeaker defines its behavior on the full
frequency range of its operation being one of the most important loudspeaker
characteristics. Therefore, its noise- and distortion-free measurement is of crucial
importance. Numerous noise-cancelling methods exist (for example measuring the
transfer characteristics in a silentroom) which are often complex to design and
expensive to implement. In some cases these are unaffordable, furthermore,none of

them are able to suppress low frequency reflections completely.

In contrary to the traditional, microphone-based measurement method this thesis
presents a novel measurement technique based on measuring the velocity distribution of
the loudspeaker’s membrane. By creating a model from the results applying appropriate
mathematical tools I examine the membrane’s behaviour on various excitation
frequencies. Comparing the results calculated to those measured with a microphone it is

revealed that the presented approach has a professional relevance.



1 Bevezetés

Dinamikus hangszérokkal, mint a leggyakrabban hasznalt hangszorétipussal
gyakran taldlkozunk mindennapjainkban, igy ezek vizsgilata nem ujszerti feladat. Ezek
egy fontos tulajdonsaga a frekvenciaitvitel, mely szemlélteti, hogy adott frekvencidkon
a vizsgalt hangszor6 milyen mértékben képes a bemend jelet a kimenetén
megszolaltatni. A frekvenciaatvitel —mérése  jellemzéen  mérdmikrofonnal,
hangnyomasszint méréssel torténik, viszont igy a teremreflexiok hatdsa nem keriilhetd
el tokéletesen. Ez azokban az esetekben jelent problémat, melyekben a torz
karakterisztikat vessziik alapul valamely miivelet elvégzéséhez, igy annak eredménye is
torzul (példaul atvitel kompenzicid esetében). Szakdolgozatom célja egy olyan mérési
modszer megvaldsitasa, amellyel ezek a torzitd hatdsok esetlegesen csokkenthetdk,

kikiiszobolhetok.

Ez a membrin pontjainak kozvetlen sebességmérésén alapul, amelynek
eredményébdl kozvetleniil meghatarozhaté a membrin altal keltett hangtér, ezaltal a

frekvenciaatvitel is.

A dolgozatom masodik fejezete elméleti bevezetd, melyben a dinamikus
hangszor6 miikodését és tulajdonsagait, a membranon 1étrejovo hullamformaékat,
kiillonboz6 akusztikai kornyezetek hatdsat és a mérés matematikai alapjaul szolgald

Rayleigh-integral formulat mutatom be.

Ezt a valasztott hangszord tulajdonsigainak leirdsa koveti a harmadik fejezetben,
majd a mérések elvégzése, és a mérési adatok feldolgozasa. Itt kitérek a valasztott
mérdeszkdzokre és a mérési elrendezésekre. Két kiillonbozd mérést végeztem a mérések
Osszehasonlitidsanak érdekében: egy hagyoméanyos mikrofonos atvitelmérést, és a
kevésbé elterjedt, tesztelni kivant sebességmérést. A mérési adatokat mindvégig
MATLAB-ban dolgozom fel. A sebességmérés eredményeibdl kozelitéseket alkalmazva

eldéllitok egy olyan modellt, melybdl jol szdmolhaté a membran viselkedése.

Ezen a modellen a negyedik fejezetben vizsgdlom a membran harmonikus
rezgéseken felvett alakjait, impulzusvalaszat, végiil az altala keltett hangteret és
iranykarakterisztikajat. Utols6 1épésként a két mérés és a technikai adatlapban szerepld

értékeket hasonlitom Ossze.



2 Elméleti bevezeto

Jelen fejezetben a dinamikus hangszord miikodési elvét és legfontosabb
tulajdonsigait ismertetem. Ezutidn kitérek a membranon fellépd lehetséges
hullamalakokra, és az akusztikai terek hatdsdra mikrofonos mérés esetében. Végiil a

valasztott mérési moédszer matematikai alapjait mutatom be.

2.1 A dinamikus hangszoré

A dinamikus hangszéré mikodésének egyszertiségébol addoddan a legszélesebb
korben alkalmazott hangszorok kozé tartozik. A 2.1.1. és 2.1.2. fejezetekben

miikodésérdl és legfontosabb tulajdonsagairdl lesz szo.

2.1.1 Felépitése és miikodési elve

A hangszérd Altalanos felépitése a 2.1. abran lathat6. Milkodési elve a
kovetkezd: A hangszoro belsejében egy allandé magnes talalhatd, valamint j6 magneses
vezetd tulajdonsaggal rendelkezd (nagy relativ permeabilitasi) anyagbol késziilt lagyvas
polusok, melyek a koztiikk levd 1égrésben kozel homogén mégneses teret hoznak létre
(az é&bran megjelend folytonos vonalak az indukciévonalakat, sziniik az
indukciovektorok nagysigat jelzik). A lengdtekercs a légrésben, tehdt a magneses
mezoben, mint aramjarta vezetd van jelen, igy Lorentz—er0 hat ra az aram irdnyéra és a
magneses indukcidvonalakra egyarant merdlegesen. A lengotekercs rogzitése lehetové
teszi a ra hat6 erével azonos, a kosarra merdleges iranyd mozgasat, ami ez altal a hozza
rogzitett membrant is mozgasba hozza (elektrodinamikai atalakitds). A membran az
eldtte allo 1égtomeg mozgatasdval hozza 1étre a hanghulldmot (mechanikai-akusztikai
atalakitas). A rugalmas felfiiggesztésért a pille és a rim felelnek. A porsapka a 1égrést

védi a kiils6 szennyezddésektol.
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2.1. abra: Dinamikus hangszoré felépitése [1]

A hangszér6 ezen alkatrészek tulajdonsagai alapjan rendelkezik kiilonb6z0

elektromos és mechanikai paraméterekkel.

Mechanikai tulajdonsagok:

A membrin és a lengbtekercs tomege, vagyis a mozgd mechanikus
tomeg (m,). Ez az érték minél kisebb, annél jobb nagyfrekvencias

atvitelre képes a hangszoro.

* A pille és rim engedékenysége, vagyis a felfiiggesztés rugalmassiga

(cms)- Kisebb értékek merevebb felfiiggesztésre utalnak.

* Az ekvivalens térfogat, mely a pille és rim engedékenységével azonos

engedékenységli levegd térfogata.
* A surlodasbdl szarmazo veszteségi ellenallas.
Elektromos paraméterek:

* A lengdtekercs induktivitasa

* A lengdtekercs soros ohmos ellenallasa

Akusztikai oldalon a membran hatdsos feliiletének szerepe jelentds a
mechanikai-akusztikai atalakitasban. Nagyobb hatdsos feliilet nagyobb hangnyomast

allit el6 ugyan akkoraelmozdulas esetén, hiszen tobb levegot képes megmozgatni.

Frekvenciatviteli  vizsgalatokndl megjelend paraméterek a hangszord

rezonanciafrekvencidja (f;) és josagi tényezdje (Qy).
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A rezonanciafrekvencia az a frekvencia, melyen a hangszoré impedancidjanak
abszolut értéke maximalis. Ert€két az érzé€kenység és a mechanikus tomeg hatarozzak

meg. Az Osszefiiggést az 1. egyenlet irja le.

Wy 1

fs

2 2T * My * Cpps

1. egyenlet: Dinamikus hangszoré rezonanciafrekvenciaja

A rezonanciafrekvencia a hangszord miikodési tartomanyanak alsé hatéra.
Innentdl kezd az atvitel egyenletessé valni. Ez minél kisebb frekvencian van, annal jobb

egy hangszoré mélyatvitele, kisebb frekvenciian képes mitkodésbe 1€pni.

A josagi tényezd két tagbdl all, az elektromos (Q.s) és mechanikai (Q,,;) oldali
tagokbol. Ezek repluszabdl all el a teljes josagi tényezd, mely az atviteli fliggvény
torésponti frekvencidban (ami egyben a rezonanciafrekvencia) megjelend amplitidoért
felel. Ha Q,> 0.5 alulcsillapitasrol, ellenkezd esetben tulcsillapitasrol beszéliink. A Qy

= 0.5 —tel rendelkezd rendszert kritikus csillapitasd rendszernek nevezziik

Végiil a legfontosabb paraméterek egyike a hangszérd transzmisszids tényezdje

(Bl), mely az elektromos és mechanikai mennyiségek kozott teremt Osszefiiggést.
o P N P wo s s .4 . .
Mértékegysége [Z] , és azt az erOt irja le, melyet a hangszéré motorja generdl, ha 1 A

er0sségli aramot folyatunk a lengdtekercsben. Minél nagyobb ez az érték, a tekercs

mozgasa anndl jobban kontrollalja a membran viselkedését.

Ezen értékek az ugynevezett Thiele/Small paraméterek (A. NevilleThiele és
Richard H. Small utin elnevezve), melyek segitségével leirhatdé egy hangszord
viselkedése azokon az alacsonyabb frekvencidkon, melyeken még nem jelentds a

membran modalis viselkedése, kitérése minden pontjan azonos. [2][3]

2.1.2 Frekvenciaatvitel, érzékenység

A frekvencia atvitel megmutatja a hangszord egységnyi amplitiddju gerjesztésre
adott valaszat egy adott frekvencian. A valaszt tipikusan a hangszor6tél 1 méter
tdvolsagban, fétengelyben értelmezziik. A valasz értéke, mivel a bemend gerjesztéshez

van viszonyitva decibelben értelmezendd.
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2.2. abra: Visaton BG 20 hangszoroé frekvencia valasza [4]

A 2.2. abran egy Visaton BG 20 tipusi hangszéré frekvenciavilasza és
impedanciadiagramja 1athat6. A valasz ebben az esetben (és ez a jellemzd) az egész,
altala lefedett frekvenciatartoményra van &brazolva. Leolvashatd, hogy torésponti
frekvencidja 38 Hz-nél taldlhaté (a rezonanciafrekvencian, az impedancia abszolit

értéke itt maximalis) és kb. 18 kHz-tdl lecseng.

E két frekvenciaérték kozott értelmezendd a hangszord érzékenysége. Az
érzékenység ebben a tartomanyban mért atvitel atlaga, decibelben. Tehat egységnyi
gerjesztés esetén a membrant6l 1 méterre mért atlagos hangnyomasszint. Technikai
adatlap szerint a Visaton BG 20 esetében ez 92 dB. Ez az érték definicié szerint
tdvolsagfiiggd, a megfigyeld a hangszorotdl vett tavolsaginak kétszeres novekedésével

a megfigyelési pontban érzékelt hangnyomasszint rendre 3 decibellel csokken.[5]

2.1.3 Iranyitottsag

Az iranyitottsdg a hangszord fotengelyének sikjdban a sugarzotol allandd
tdvolsagban, a sugarzas irdnyanak fiiggvényében mért Osszes, féirdnyhoz viszonyitott

intenzitas adott frekvencian.[7]
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2.3. abra: A Visaton BG 20 hangszoré iranyitottsaga [4]

A 2.3. dbran a Visaton BG 20 hangszor6 iranyitottsaga ot kiillonbozo frekvencian
van feltiintetve -90° és 90° kozott. Fdiranya a 0°, ehhez van viszonyitva a mért intenzités
a tobbi szogben. A frekvencia novekedésével egyre sziikiill a karakterisztika, a
sugarzasmind irdnyitottabba valik. Ez a ,szlkiilési” jelenség a hullimhossz és a
membran méretének viszonyabdl adodik: amig a membran joval kisebb, mint az altala
sugarzott hang hulldimhossza, addig a membran pontforrasként viselkedik, igy-mint
pontforrds tere—gombszimmetrikusan sugiroz. Ahogy a membran Osszemérhetd

nagysagu a hullamhosszal, egyre iranyitottabba valik a karakterisztika.[6]

Nagyfrekvencian a membran feliilletének egyes pontjait tekinthetjikk
pontforrdsnak, melyek egyiittesen alkotjdk a lesugarzott hangot. Ezen pontforrasok altal
egyesével keltett hanghullamok interferalnak, maximalizalva a 1étrejott hangnyomast,
valamint csokkentve vagy kioltva azt. Igy jonnek létre a fonyalab mellett kiilonb6zo

kioltasi helyek és mellékhurkok.

A 8000 Hz-es abran jol latszik, hogy kialakul egy fonyalab a foiranynal, oldalt
pedig +[30° 60°] kozott megjelennek a mellékhurkok, valamint kioltasi irdnyok, ahol

nullahoz kozelit az intenzitas. [7]

2.2 Modusok

Rezgésvizsgalat soran kikeriilhetetlen a médusalakok fogalmanak bevezetése.

Egy mechanikai rendszer modusalakjai alatt olyan rezgésformékat értiink,
melyek csillapitatlan rendszerben gerjesztés jelenléte nélkiil is fennmaradnak [8]. Ezek
jellemzden kiilonb6zo allohullam-alakokban nyilvanulnak meg, ezekre mutat példakat a

2.4.abra.Azn=2-es esetben a hirnak egy zérushelye van, a tobbi része félperiddusonként

14



ellentétes fazisban rezgOmozgast végez. Az éabran n jeloli az L hosszusagi huron
megjelend félperiddusok szaméat. Egydimenzios esetben a modusalak ellentétes fazisban
rezgd részeit elvalasztdé pontokat csomdpontoknak nevezziik. Ezen helyeken az

elmozdulas zérus.[9]
A modusalakok legfontosabb tulajdonsagai:

* Linedrisan fiiggetlenek, tehit egyik modusalak sem allithat6 eld6 masok

szuperpozicidjaként

* A rendszerben barmely kialakulni képes rezgésalak eldallithat6d
modusalakok szuperpoziciojaként. Ez az eldallitas a fliggetlenségbdl

adédoan egyértelmil.

e Minden modusalakhoz tartozik egy o sajatfrekvencia, melyen a
moédusalak magara hagyott, csillapitatlan rendszerben harmonikus

rezgést végez.
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2.4. abra: Mindkét végén rogzitett, L hossziisagi hir médusalakjai [10]

Kétdimenzios esetben csomdvonalakat és csomdkoroket figyelhetiink meg, erre
példa a 2.5. dbra. Szdmunkra ez az abra relevans igazan, ugyanis a vizsgalt membranon
is hasonl6 hulldmalakok jelenhetnek meg. Ugyanakkor a gerjesztésiink (a lengdtekercs)
origd kozéppontu és korszimmetrikus, igy foként az n=0 oszlopbdl szamitunk

megjelend moédusokra.
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2.5. abra: Kor alaki membran médusalakjai. » a csomévonalak, m a csomokorok szamait jelzi [10]

2.3 Az akusztikai kornyezet hatasa

Teremakusztikai  szempontb6l reflexiés  tulajdonsdgaik alapjan  harom
kategoridba soroljuk a hangtereket: Szabad tér, félszabad tér és zart tér. Az egyszeriibb
bemutatas végett tekintsiink az ezekben elhelyezett hangforrdsokra pontforrasként.
Pontforrasnak nevezziik azt a forrast, melynek térbeli kiterjedése egy Dirac delta [1].
Pontforras altal keltett hang a forrastol sugariranyban, gombszimmetrikusan terjed. Ezt
a hangteret a 2. egyenlet, az igynevezett Green fiiggvény irja le a tdvolsag és frekvencia

fiiggvényében[11]:

L
le’c

G(x,w) =47T "

2. egyenlet: Pontforras lesugarzott hangtere

ahol r a forrastol vett tavolsidgot [m] jeloli, ¢ pedig a hang terjedési sebességét
szobahOmérsékleten. Jelentése a kovetkezd: Egy szabadtéri hanghullam terjedése
esetében, ha a megfigyeld pozicid a forrastdl r tavolsagra helyezkedik el, akkor a hozza

P " 2 cosase 1 P 2 . s e 2 2 2
beérkez6 hanghullam amplitidéja —-szeresére valtozik, fazisdban r-rel ardnyos eltolast
tapasztalunk.

Teremakusztikidban a hanghullam terjedésére elterjed kozelités a geometriai
optika moddszereinek hasznalata. Ez alapjan a hanghulldimok egyenes vonalban

terjednek, végtelen merev sikrdl pedig a visszaverddési szogiilk megegyezik a beesési

szoggel. Igy, egy feliiletrdl visszaver6dd, de a megfigyelési pontba a visszaver6dés utdn
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is beérkezd hanghullim uthossza geometriai mddszerekkel szamithat6. Az uthossz

novekedés a 2. egyenlet alapjan az intenzitis csokkenésével is jar.

2.3.1 Szabad hangtér

Ha a pontforrds 4ltal kibocsatott hanghullimok minden irdnyban
akadalymentesen terjednek egy adott térben, akkor azt szabad hangtérnek nevezziik.
Ebben az esetben nem 1ép fel reflexid, igy a vevd altal érzékelt hang leirhatdé a 2.
egyenlettel. Természetes kornyezetben példaul egy repiilogép hangjanak a terjedését
tekinthetjiik ilyen esetnek. Mesterségesen a tokéletes siiketszobat nevezziik szabad
hangtérnek, ahol habar a hanghullamok falakba {itkbznek, ezek kozel tokéletesen

elnyelik Oket, igy nem tapasztalunk reflexiot.

2.3.2 Félszabad hangtér

Abban az esetben neveziink egy hangteret félszabadnak, amikor azt csak egy
oldalrdl hatarolja egy sik, més irdnyokban akadilymentesen terjedhet a hanghullam.
Ekkor a megfigyeld poziciéban érzékelt hang egy direkt hangbdl, és egy visszavert

hangbdl 4ll, amit egyszeresen visszavert hangnak neveziink.

[ﬂ _ . lﬁD A

mg | m,

2.6. abra: Hangterjedés félszabad hangtérben [12]

A 2.6. 4bran lathat6 példaban a direkt hanghullam d tivolsagot tesz meg a
megfigyeldig, mig a visszavert hullam ennél tobbet, igy kisebb intenzitassal ér célba. A
visszaver0dés hatasa fiigg a sikelnyelési tulajdonsidgatdl, és a beérkezési idok

kiilonbségétdl (beszédérthetdség, zenei érthetdség).

A vevohoz beérkezd hanghullamok a vevd pontjaban interferdlodnak egymassal,

igy a frekvencia (hullimhossz), valamint a beérkezési utkiilonbség fliggvényében
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kioltdsok és maximumok jelennek meg. Ekkor a vevd pontban mért jelerdsség a
frekvencia fiiggvényében abrazolva fésh alakot vesz fel (2.7. dbra). A kioltasok miatt az
effektust fésiisziirésnek nevezzilk. Ez a jelenség mikrofonos mérések sordn nem

keriilhet6 el tokéletesen.

-100 i : : : : T - e
Freqg. .5 1K 15 2K 25 3K 35 4K 45 BK 55 8K 65 TK BK BS5 9K 85 10K «

2.7. abra: A fésiisziirés hatasara fellépo kioltasok és erdsitések [13]

Félszabad teret a gyakorlatban tgynevezett félsiiket szobdban tapasztalhatunk,
ahol a terem egyik oldala (jellemzden a padlézat) nem elnyeld, mig a tobbi igen. Mivel
a mikrofonos mérést is ilyen, félsiiket szobdban van lehetdségiink elvégezni, igy a

membran kozvetlen mérésével foként ennek a hatasnak az elkeriilése a cél.
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2.3.3 Zart hangtér

Ha egy térrészt minden irdnybdl visszaverd sikok hatirolnak, azt zart hangtérnek

nevezzik.

%

2.8. abra: Hanghullamok terjedése zart térben [12]

Ekkor a forrasbol a vevObe a direkt hangon kiviil nem csak egyszeresen, de
tobbszordsen visszavert hanghullamok is beérkeznek, igy tobbutas hangterjedésrol
beszéliink. Ezt a jelenséget szemlélteti a 2.5. &bra, ahol a direkt hang mellett

megjelennek egyszeresen és tobbszordsen visszavert hanghullamok is.

A visszaverddések felhasznalastol, helyzettdl fiiggden lehetnek eldnydsek, de
hatranyosak is. A korai, direkt hanghoz képest 50 ms-os, vagy annal kisebb
késleltetéssel beérkezett visszaverddéseket az emberi fiil nem képes megkiilonboztetni,
csak novelik az érzékelt intenzitast a direkt hanghoz képest (Haas-hatas) és a hangszint
befolyasoljdk. A kozeli visszaverddések (50 ~ 80 ms) térérzetet keltenek. A kései
reflexiok, valamint a nagy ut6zengési id6 a térérzet novelésén til bizonyos esetekben az
emberi agy altal feldolgozhatatlan ,,zajként” jut el a vevohoz. A visszaverddések idejét,

és intenzitasat mutatja a 2.6. abra, egy kis el6ad6terem echogramja.
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2.9. abra: Echogram minta [5]

A felsorolt hatasok fiiggetleniil attdl, hogy bizonyos alkalmazéisban eldnyosek,
az altalam valasztott feladatndl mind kikiiszobolenddk, ugyanis a terem akusztikai

jellemzoi altal befolyésoltak, a feladat pedig egy hangszord jellemzdinek a vizsgalata.

2.4 A Rayleigh integral

A teremreflexiés hatdsok kikiiszobolésélil a mikrofonos mérés helyett egy, a
membran kozvetlen sebességmérésén alapuld moddszert vélasztottam. Ennek a
modszernek kulcseleme a Rayleigh formula, melyet John William Strutt (III. Rayleigh

bard) vezetett be.

A formula megadja egy rezgd siklap altal keltett hangnyomast a tér barmely
pontjaban, ha ismert a siklap minden pontjanak normalis irdnyud sebessége. A hangszord
membranja kelld tavolsagbol nézve siklapnak tekinthetd, a mélysége nulldhoz

kozelithetd, igy alkalmazhat6 r4 a Rayleigh integral.

A Rayleigh integrdl alakja a frekvenciatartomanyban és az id6tartomanyban a

kovetkezd:
B - jg|z=xo|
(a) P(xw) = ~2poj J, Vo (x0,0) e
v (x t‘@
g0 AT < g
(b) p(xt) = YT |20 a
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3. egyenlet Hiba! A hivatkozasi forrds nem taldlhatd.: A Rayleigh integral frekvencia- és

idétartomanyban

ahol Aa vizsgalat targyat képezo siklap felszine, V), a feliilet normaélis irdnyu sebességexy
pontban (xo€ A), x a megfigyelési pont, py jeloli a levegd strliségét (1,2 kg/m3), c pedig

a hang terjedési sebességét szobahdmérsékleten (343,1 m/s).

Z
X-Xg } x=(0; 0; z)
/

Xo

Va(xo)

v

Y

X
2.10. abra: A Rayleigh integral geometriaja

A frekvenciatartoméinybeli egyenletben észrevehetd, hogy megjelenik a Green
fiiggvény (2. egyenlet), ami egy pontforras lesugarzott hangterét hatarozza meg. Ebbdl
kovetkezik, hogy a Rayleigh integrdl az A feliiletet elemi pontforrasok Osszességének
tekinti, és az azok altal egyesével lesugarzott térbol alkotja meg a feliilet altal
meghatarozott hangteret. Minden pontforras 4ltal létrehozott teret a pontforras
gyorsuldsaval silyozva vesz szamitasba. A gyorsuldst idétartomanyban a sebesség ido
szerinti parcialis derivaltjaként hatarozzuk meg, frekvenciatartomanyban pedig jow-val

vald szorzataként.

Ezek alapjan, a membran pontjainak sebességének ismeretében a membran 4ltal
keltett hangtér eldallithat6 a sebességek derivalasa, €s Green fliggvénnyel val6 szorzasa
utdn, ezek integraljaként. Ezzel a modszerrel elméletben kikiiszobolhetok a terem

reflexios hatdsai, hiszen a mérést kozvetleniil a membranon végezziik el.[1]

A tokéletes eredmény eléréséhez a membran Osszes pontjdnak sebességének
ismerete sziikséges. Ezt nem tudjuk lemérni, viszont a megfeleld kozelitési modszerek

alkalmazasaval elegend6 mennyiségli mintara tehetiink szert.
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3 A mérés menete

3.1 A valasztott hangszoroé

A vizsgalat targyat képez6 hangszoro egy Visaton BG 20-as modell. A technikai

adatlapon feltlintetett értékek a kovetkezok:
* Rezonancia frekvencia: 38 Hz
+ Atviteli karakterisztika tartoméanya: 38 Hz — 18 kHz
+ Erzékenység: 92 dB

o Josagi tényezok: Qi=0.44; Qe= 0.51; Qms= 3.47;Qy kozel all a kritikus

josaghoz, enyhén tilcsillapit

A hangszor6é méreteit a 3.1. dbra mutatja. A membran mélysége kb. 4,5 cm, amit

kelld tavolsagbol nullara kozelithetiink.

-
i
= | o0
o |
L -
al o
!
BG 20
27.07.1999

3.1. abra:Visaton BG 20 hangszoré méretei mm-ben: féiranya és keresztmetszeti kép [4]

A frekvenciadtvitel és az impedancia abszolut értéke a 3.2. abran lathatok. Az
atvitel a megadott tartomanyon beliil viszonylag egyenletes, kb. 1 és 10 kHz kozott egy

kiemelt sav jelenik meg. A hangszord kozépfrekvencids hangok sugarzdsara a

legoptimalisabb.

A hangsz6r6 membranjanak atmérdje 184 mm.
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3.2. abra: Visaton BG 20 hangszoroé frekvenciaatvitele és impedancia értékei [4]

A 3.3. dbran taldlhat6 az adatlapban feltlintetett irdnykarakterisztika. Nagyjabol
1 kHz-ig gdbmbszimmetrikus atvitelt lathatunk, az e feletti frekvenciakon megjelennek a

kioltasok és a mellékhurkok.

—_— 500 Hz
i 1000 Hz

A — ———————— 2000 Hz
. ——————— 4000 Hz

8000 Hz

BG 20 - 8 Ohm _0°l0dB

1048
B A 5_da
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3.3. abra: Visaton BG 20 hangszoré iranykarakterisztikaja ot kiilonboz6 frekvencia esetén [4]

Lo

3.2 A membran rezgésmérése

A mérés célja egy olyan mért adathalmaz megszerzése, melybdl a Rayleigh-

formula segitségével a hangszoro frekvenciaatvitele megfelelden becsiilheto.

3.2.1 A mérojel kivalasztasa

Hangsz6ré tulajdonsidgainak mérését sokféle mérdjellel van lehetdségiink
elvégezni, attdl fiiggben, hogy milyen tulajdonsigra vagyunk kivéancsiak.
Hasznélhatunk harmonikus gerjesztést, melynek eldnye, hogy egy frekvencian nagy
energiat tudunk kozolni a rendszerrel, igy jo jel/zaj viszonyt eredményez. Ha ezt
kiilonbozd  frekvencidju  jelekkel megfeleld6 szamban ismételjiik, akkor az

eredményekbdl felvehetd a rendszer atviteli karakterisztik4ja.
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Esetiinkben viszont nagy frekvenciatartomanyban szeretnénk elvégezni a mérést.
Ehhez a szélessavi mérdjelek idedlisak, melyek kiillonbozd frekvencidji harmonikus
mérdjelek szuperpozicidjaként értelmezhetdék. Elvards ezen mérdjelekkel szemben,
hogy az éaltalunk érdekelt teljes frekvenciatartomanyban tartalmazzanak harmonikus

Osszetevoket, valamint energia leadasuk lehetdleg egyenletes legyen.[14]

Az exponencidlis sweep szinusz jel (3.4. dbra) egy specidlis szinusz jel, melynek
frekvenciija idével exponenciélisan novekszik. Elonye, hogy konnyedén lefedheti az
altalunk vizsgalt frekvenciatartomanyt, és jellegébdl adodéan oktdvsavonként egyenld
energia leadasra képes. Ezen felill kis cstcstényezdvel rendelkezik (4 dB), ami egy
mérésnél kivanatos, ugyanis igy nagyobb energiat tud leadni az azonos effektiv értékii

jelekhez képest, ezéltal jobb jel/zaj viszonyt eredményez.[15]

3.4. abra: A sweep szinusz jel idétartomanyban [16]

3.2.2 A méroeszkoz

A mérést egy Polytec Portable Digital Vibrometer 100 tipusi szenzorral
végeztem el (3.5. dbra). A késziilék miikodése a 1ézeres doppler vibromérés elvein
alapszik [17]. Egy mozg6 hullamforras altal kibocsajtott hullam frekvencidja ardnyosan
valtozik a forrds sebességével — ezt a jelenséget nevezziik Doppler-effektusnak. A
mérendd feliilet igy hullamforrassa valik, ha visszaveri a vibrométerrel kibocsajtott
1ézersugarat. A sebesség kinyerhet6 a bejovo (visszavert) hullam frekvenciaeltolasabol,

amit a késziilék digitalisan dekodol és fesziiltségjellé alakit at.
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3.5. abra: A Polytec PVD 100 tipusd vibrométer [17]

A modszer egyik eldnyos tulajdonsiga, hogy a mérési eredményt nem
befolyédsolja a bejové hullam intenzitasa, igy gyengén visszaverd feliillet mérésekor is

pontos eredményt kapunk.

3.2.3 Mérési elrendezés

A mérést a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoményi egyetem I épiiletében
taldlhatd6 Akusztikai és Stddidtechnikai laboratériumban végeztem. A valasztott
hangsz6ré egy Visaton BG 20 modell, a mérdeszkoz az el6zd fejezetben ismertetett
Polytec PDV-100 késziilék. A mérdjel eldallitisahoz, valamint a mért adatok
feldolgozasahoz Fiala Péter és Rucz Péter altal irt NiHu nevii MATLAB

segédprogramot hasznéltam.
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3.6. abra: Mérési elrendezés

Az elrendezésben a NiHu-ban eldéllitott gerjesztd jelet egy mérdkartyan
keresztiil végfokon erdsitve kotottem a hangfal bemenetére, a vibrométerrel mért

eredményeket pedig a mérOkartyan at szintén a szamitogépbe vezettem vissza.

A hangszér6é dobozat szivacsokkal tomtem ki, hogy csokkentsem a dobozban

fellépd reflexidkat, amik befolydsolhatndk a membran viselkedését.

3.2.4 A mérés menete

A membranra fényvisszaverd foliat ragasztva bejeldltem a mérési helyeket. A
mérési helyekkel megjelolt membran a 3.7. dbran lathatd. Szimmetriai okokbol négy
szogben [0; 90; 180; 270], valamint szdgenként harmincegy helyen [2.5; 5; 7.5; 10;
12.5; 15; 17.5; 20; 22.5; 24; 25; 27.5; 30; 32.5; 35; 37.5; 40; 42.5; 45; 47.5; 50; 52.5;
55; 57.5; 60; 62.5; 65; 67.5; 70; 72.5; 75] kb. 2,5 milliméterenként és nullaban

végeztem el a mérést.
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3.7. abra: A membranon bejelolt mérési helyek

A gerjesztd jelet 20 Hz és 20 kHz kozotti savszélességben futtattam le, mérési
helyenként haromszor, majd ezek atlaga alkotta a végleges eredményt. A harom

eredmény egymastdl valo pontonkénti eltérését a NiHu koherenciafiiggvénye jelezte.

3.3 Az atvitel kozvetlen mérése mikrofonnal

Habar a hangszor6 technikai adatlapjaban fel van tlintetve a frekvenciaatvitel,
kisebb-nagyobb eltéréseket tapasztalhatunk akér ugyan anndal a tipusi hangszoréndl is,
igy a két mérési modszer legpontosabb Osszehasonlitdsa végett elvégeztem az atvitel

kozvetlen, mikrofonos mérését is.

3.3.1 A mérés menete

A mérés elvégzéséhez a 3.8. dbran lithaté Briiel&Kjaer 4188 tipusui kozepes
érzékenységli méromikrofont hasznédltam. Adatlap szerint a mikrofon érzékenysége 8

Hz-t61 12.5 kHz-ig terjed, dinamikatartomanya pedig 15.8 dB-t6l 146 dB-ig.[18]
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3.8. abra: Briiel&Kjaer 4188 mérémikrofon [18]

A mérést szintén sweep szinusz gerjesztéssel végeztem el, ennek eldallitisa, és a
mérési adatok feldolgozasa a NiHu-val tortént. A hangszérét és a mikrofont a
laboratérium siiketszobdjaban helyeztem el egymastdl egy méterre, ugy, hogy a
mikrofont a hangszér6é fOirdnyidban a foldre raktam. Ezzel, mivel a szoba csak
»félsiikket” (a padlézata nem hangszigetelt) a padlordl beérkezd egyszeres

visszaverodések késleltetését nullara csokkentettem.

loudspeaker

microphone R

3.9. abra: A mérési elrendezés illusztracioja: A hangszoré féiranya ra van iranyitva a foldre

helyezett mikrofonra [19]

Az a mérési elrendezés a késleltetést ugyan megszintette, viszont ezzel
kétszeres hangnyomdsszintet mért. A mérés eredménye ebben az esetben is egy
struktiraban lett tarolva, melynek FrequencyResponseFunction mez0jébol egyenesen
kiolvashat6 az eredmény. Ezt felezés, valamint az elemszdm huszadol4sa utan a 3.10.

abra mutatja.
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3.10. abra: A mikrofonnal mért frekvenciaatvitel

Az eredmény jellegre nagyszertien hasonlit a technikai adatlapban kozolt
karakterisztikahoz (3.2. 4bra). Kb. 500 Hz és 10 kHz kozott atlagosan jobb atvitelt
mutat, mint 500 Hz-nél alacsonyabb frekvencidkon, valamint 5 és 7 kHz k6zott mindkét
abran megfigyelhetiink egy leszivést, melyet 7-t61 10 kHz-ig egy csucs kovet. 10 kHz
utan elkezd lecsengeni, 15 kHz kornyékén pedig egy utolsé csics utdn végleg le is

cseng.

Az eredményt a gyart6 altal megadott értékkel Osszehasonlitva a mérést

sikeresnek lehet tekinteni.

3.4 A mérési eredmények feldolgozasa

Ahhoz, hogy a Rayleigh-formula hasznélataval j6 kozelitd eredményt kapjunk a
lehetd legtobb pontban kell ismerniink a membran feliileti sebességét. Ezt eddig
Osszesen szdzhuszonnégy helyen mértem ki. A tovabbi értékeket egy kozelitd

modszerrel, az interpolacidval hatdrozom meg.

3.4.1 Interpolacio

Az interpolacié lehetdséget biztosit ismeretlen elemek kozelitésére, ha ezek az
ismeretlenek két ismert elem kozott helyezkednek el. A kozelités torténhet valamely
fiiggvények mentén folytonosan (linearis, négyzetes), vagy diszkrét modszerekkel
(legkozelebbi, kovetkezd, el6zd). Mivel a vizsgalat a valdsagrol hivatott reprezentativ
modellt alkotni, a kozelitést folytonos mddszerekkel végeztem el. Ezen feliil célszerli a

lehetd legtobb pontban elvégezni a kozelitést, aminek hatarait a szamitogép feldolgozo
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képessége szabja meg, igy elsdé 1€pésként a mérési eredményeket huszadéara
csokkentettem (csak minden huszadikat tartottam meg). Ezzel a véltoztatassal még
elegendd adatom maradt azokat megfeleléen feldolgozni, viszont a feldolgozas

sebességén jelentdsen javitott.

Az r sugarvektort ~2,5 milliméter helyett 1 milliméteres, a fi vektort pedig 4
fokos egységekre osztottam fel. Ezzel a felosztassal azt a hatést értem el, mintha 90
fokban, fokonként 76 helyen mértem volna meg a membrin sebességét. Az igy
eldéllitott mérési helyeket mutatja a 3.4. abra. Ezt kovetden ezekben a helyekben

becsiiltem meg a sebességértékeket a mért értékek kozotti interpolacidval.

0.08
0.06
004

0021 ;

-0.08
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

3.11. abra: Interpolacioval eléallitott mérési helyek

Az interpolaciohoz a MATLAB interpl() és interpft() egydimenzids
interpolacidt lehetdvé tévo fiiggvényeit haszndltam, elobbit a sugarpontok értékeinek
meghatarozasara, négyzetes fliggvény mentén a realisztikusabb eredmény végett,
utébbit az angularis irdnyba. Az interpf()az interpoldlandé matrixot elészor Fourier
transzformalja, majd inverz Fourier transzformalja annyi ponttal, amennyit a bemenetén
kapott. Ez a mddszer periodikus fiiggvények esetében pontosabb eredményt ad, az

altalunk mért sebesség pedig 2n-nként az.
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4 A mérési eredmények értékelése

Az eldz6 fejezetben interpolacidval eldallitott adathalmaz lehetdséget biztosit a
membran viselkedésének abrazoldsara, vizsgilatara. Ebben a fejezetben az elvégzett

vizsgalatokat és az azokhoz készitett abrdkat mutatom be, és értékelem.

4.1 Harmonikus vizsgalat

Elsdként a membrdnon megjelend hullimforméakat vizsgaltam. A membran
pontjainak sebességének amplitid6jat harom moddon abrazoltam: Két dimenzidban,
kiilonboz6 szinnel az amplitidok nagysigat a pcolor()fiiggvény segitségével; Harom
dimenzidban a surf()fliggvénnyel; Végiil a legszemléletesebb mddon, a surf() fliggvény

altal generdlt dbrdk sorozataként, mozgdképként.

A membran kisfrekvencidn dgy viselkedik, mint egy dugattyd, a feliiletének
minden pontja azonos frekvencidval rezeg. Igy a membran egésze elére - hatra mozgést
végez. Ez kb. 150 hertzig érvényes az egész membranra (4.1. dbra). Onnantdl a
membran szélén megjelennek maximum értékek, melyek 200 Hz kornyékén még nem
jelentenek nagy kiilonbséget a felszin tobbi pontjdhoz képest, a 300 Hz-es viselkedésnél
és a folott mér igen. Ezeken a frekvencidkon a rim hatasa megjelenik a membran szélén,

ezt szemlélteti a 4.2. abra.

A membran sebessegének amplitudoja f = 150 Hz frekvencian

0.06

0.04 1

002§

y == [m]

0.02 %

-0.04

006 004 002 0 002 004 008
x-> [m]

4.1. abra: A membran sebességének amplitidoja 150 Hz-en
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A membran kitérésének atlaga a membran sikjabol f = 350 Hz frek ian
I I I I I

4.5

y - [mm]

] |
25H

15 I | I I | I |
0.06 -0.04 0.02 0 0.02 0.04 0.06
Xx-> [m]

4.2. abra: A membran Kitérésének atlaga 350 Hz-en

A 4.3. abra kiilonb6z6 membran alakokat mutat a frekvencia novekedésével. A
200 Hz-es 4bran a dugattyd-szerli mozgas, valamint a rim hatdsa lathat6. 500 Hz-t6l
megjelennek a modusalakok. Habar észrevehetOk csomokorok, melyek a kitérés
minimumat jelzik, a megjelend médusalakok a vart eredménnyel szemben nem teljesen
szimmetrikusak Ezt okozhatja a kifeszités vagy a gerjesztés aszimmetridja, valamint a

membran anyaginak inhomogenitésa.

Az 5600 Hz-es abran lathat6 tovabba, hogy a kozéptartomanyban a kis koax
membranon is megjelennek maximumok. A frekvencia novekedésével itt egyre

intenzivebb kitérés tapasztalhato.

Nagyobb frekvencids viselkedés vizsgalatakor az animaciok alatt észrevehetd,
hogy nem csak alléhullamok, de haladé hullamok is megjelennek a membranon. Ez kb.
6 kHz-t61 kezdbdik. Alléhullamok akkor alakulnak ki, ha két, azonos hullimhosszi
hullim egyméssal szemben halad el egy kozegben [20]. Ez a membrinon
visszaverddéssel valésul meg, tehat a 6 kHz-nél nagyobb frekvencids viselkedés

esetében a membranon haladé hullamok a szélekrdl nem tokéletesen verddnek vissza.

A nagyfrekvencias abrak is jol kozelitik a membran valds viselkedését, viszont a

nagy hajlité hulldimszadm miatt ezeken érdemi informacié nem lathato6.
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4.3. abra: A membran sebességének amplitidoéi kiillonbozo frekvenciakon. Balrél jobbra, fentrol

lefelé: [200, 500, 1000, 1400, 2800, 5600] Hz-en
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4.2 Az impulzusvalasz vizsgalata

A membran harmonikus gerjesztésre adott viselkedése utan az impulzusvalaszat

vizsgaltam. Ehhez elséként kiszamoltam a membran kitérését, ami a sebesség integralja.

. . 1 . . . ciz 2 2
Ez frekvenciatartomanyban o val valé szorzést jelent. A kitérést ezutan egy 0.75

szélességli Tukey-ablakkal simitottam. Az impulzusvélasz definici6 szerint az 4tviteli
fiiggvény inverz Fourier transzformaltjaként allithaté eld, amit a MATLAB ifft()
fiiggvényével végeztem el, ami a gyorsabb futisi id6 érdekében részletekben végzi el a
transzforméacidt, majd a részeredmények Osszességébdl allitja eld a végleges eredményt.
Ezutén a kitérés impulzusvalaszanak amplitidoéit animécidn keresztiil dbrazoltam. Ebbdl

lathatok pillanatképek a 4.4. abran.

Az elsd részabran a membrant nyugalmi allapotban lathatjuk, kitérése minden
pontjdban nulla. Az impulzusvilasz negativ irdnyd kitéréssel kezdddik, ahol a
membranon még nem jelennek meg hullamalakok. Az origdé kozéppontu
impulzusgerjesztés hatdsara halad6 hullimok indulnak meg a szélek felé,
koncentrikusan (2. részabra). A rimhez érve visszaverddnek, majd a kozéppontbodl
ismét, egészen lecsengésig. Ez a 3. és 4. részabran lathat6. A maximum elérése utin a
membran rezonanciafrekvencidn rezeg tovabb. Globalis amplitidéja, valamint a rajta
megjelend hullamalakok amplitidéi is egyarant csokkennek, ahogy halad az allanddsult
allapot felé. Az amplitid6 csokkenése a surlddasbol adddo csillapitasnak kdszonhetd.
Ez lathatdo az 6. és 7. részabran. Végiil az 4llanddsult allapotban 1évé membran
figyelhetd meg, mely nincs teljesen nyugalomban. Nulla atlagkitérés mellet az 500 Hz-

nél fellépé moédusalak formajaban lasst periodikus mozgéast folytat.
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4.4. abra: Pillanatképek az impulzusvalasz animacigjabdl. t fentrol lefelé, balrél jobbra novekvé. A
részabrak feletti egész szamok azt jelzik, hogy az animacioban hanyadik képként jelent meg az

adott abra.

4.2.1 A lesugarzott tér szamitasa

Els6 1épésként a hangszoro altal lesugarzott hangteret kellett meghatarozni, hogy

ebbdl adbrazolhatok legyenek a hangszord vizsgalni kivant tulajdonsagai.

A Rayleigh integrdl implementdldsa a hangsz6r6 és a megfigyeld térbeli
elhelyezésével kezdddik. A hangszorot az x-y sikban helyeztem el, origd kozépponttal,
a megfigyel6t pedig a z tengelyen, 1 méter tavolsigra a hangszor6tdl. Ezzel ugyan azt

az elrendezést reprodukiltam mint amit a mikrofonos mérés soran alkalmaztam.
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Mivel a mérést eredetileg polarkoordinata-rendszerben végeztem el, meg kellett
hatarozni a hangszor6 pontjainak koordinétiit a Descartesi x-y siknak megfelelden. Ezt
a konverziét a MATLAB pol2cart()figgvényével végeztem el. A megfigyeld pozicid
hangszor6 pontjaitdl vett tdvolsidgat (r) haromdimenzids Pitagorasz-tétellel szamitottam
ki.

A Rayleigh formuldk koziil a frekvenciatartomanybeli alakot implementaltam.
Az integralban megjelend Green fiiggvényt (2. egyenlet) a koordinatarendszerek kozotti
valtas miatt a Jacobi matrix determinansaval szoroztam, ami ebben az esetben r. A
diszkrét mérési eredményeknek koszonhetden az integral Osszeadasnak feleltethetd
meg, amiben a dr és dfi értékek is megjelennek. Természetesen a miiveletet a jow-val

szorzott sebességen, vagyis a gyorsulasvektoron végeztem el.

(a) o = (X —%0)2 + (¥ — ¥0)? + (2 — 2)?
—jw
(b) G(x,w) = ﬁer; * T
(c) P(x,w) = X 2p * jowVy(xo, w) * G(x, w) * dr * dg

4. egyenlet: A Rayleigh integral implementalasanak médja
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4.2.2 A hangszoroé becsiilt érzékenysége

A Rayleigh integrdl implementalasaval kapott atviteli karakterisztikat, és a

mikrofonnal mért atvitelt a 4.5. dbra mutatja.

Hangszoro becsiilt @s mert érzékenyséege
10 T T T — T T T T T L | T T T T T T T

= Becsillt érzékenység
Mikrofonnal mért érzékenység

H(f) -> [dB]

| L L L T RN | L L L L |
10? 10* 104
f-> [Hz]

-70

4.5. abra: A hangszoré becsiilt, és mikrofonnal mért érzékenysége

A kapott eredmény jellegre szépen illeszkedik a mikrofonos méréssel kapott
eredményhez, de kisebb eltéréseket azért tapasztalhatunk. Az 5 kHz kornyékén talalhatd
leszivas, ami mind az altalam végzett mikrofonos mérésnél mind a technikai adatlapban
abrazolt karakterisztikdnal megjelenik itt nem figyelhetd meg. Ezen feliil a becsiilt
érzékenység nem mutat 500 Hz felett jelentds kiemelést, az atlagos atvitel mar 60 Hz-t61
a magasabb értéken jelentkezik. Altaldnosan simabb 4tvitelt tapasztalunk. Ez a reflexios
hatasok  kikiiszobolésének sikerességét  jelzi, foleg az alacsonyabb
frekvenciatartomanyokban, ahol a siiketszoba elnyeld feliiletei kisebb hatast valtanak ki,

igy ott nagyobb stllyal van jelen a fésliszlirés hatésa.

Emellett a modellalkotds sordn a membran mélységének elhanyagoléasa is
torzithat az eredményen, féleg a nagyobb frekvencidkon. Ez kb. azoknil a
frekvencidknal kezdddik, melyeknek negyed hullimhosszuk egyenld a mélységgel. Ez a

jelenlegi ~4.5 cm-es maximélis mélységnél mar 2000-2500 Hz-en is megjelenhet.
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4.2.3 A Hangszoro iranykarakterisztikaja

Az iranykarakterisztikat szintén a Rayleigh integral segitségével szamitottam ki,
viszont ebben az esetben a megfigyel6t nem egy pozicidba helyeztem bele, hanem
fokonként a hangszoro koré, egy 1 méter sugari korben. Az dbrdzolashoz a MATLAB
polarplot() figgvényét hasznaltam, és egyszerre négy kiilonbozé frekvencidn végeztem
el. Az eredmény a 4.6. abran lathato.

A hangszoro iranykarakterisztikai kiilonbozo frekvenciakon
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4.6. abra: A hangszoéro becsiilt iranykarakterisztikaja négy kiilonb6z6 frekvencian

Természetesen a dobozban elhelyezett hangszoro iranykarakterisztikdja csak 180
fokot fed le, a membran tulajdonképpen mindkét térfélre ugyan az alapjan a
karakterisztika alapjan sugaroz. Az abrdn elsére szembetiinik a frekvencia
novekedésébol adodo szikiild iranyitottsdg. Megjelennek a kioltdsi irdnyok és

mellékhurkok.

A technikai adatlapon kozolt karakterisztika (3.3. dbra) 4000 Hz-en még nem
mutat kioltast, viszont a becsiilt karakterisztikdn mar ekkor megjelenik, és 0 dB-es
atvitelt (legaldbbis ahhoz kozelit) foiranyban is csak 1 kHz-en tapasztalunk. Tehét az
iranykarakterisztikak jellegre jol kozelitik az adatlapi értékeket, viszont atvitel

szempontjabol sajnos nem.
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5 Osszegzés

A dolgozat célja mikrofonos mérés reflexiokbol adoédd torzitdsanak

kikiiszobolése volt, egy, a membran sebességmérésén alapulé modell segitségével.

Els6ként az ehhez sziikséges elméleti alapokat mutattam be, a kikiiszobolendd
mérési hibanak az okat, a felhasznalni kivant moddszert és a membran viselkedését.
Ezutan elvégeztem mind a két mérést a pontosabb Osszehasonlitas érdekében, majd a
sebességmérés eredményeibdl modellt alkotva megvizsgiltam annak tulajdonsagait
kiilonbozd gerjesztések esetén. Végiil kiszamitottam a frekvenciaatvitelét, hogy
kideritsem, sikeresen kiiszobolte-e ki a mikrofonos mérés torzitasat. A mérés
eredményeit és a feldolgozashoz haszndlt kédot a diplomaterv portilon elérhetové

tettem.

A harmonikus vizsgélat, és az impulzusvalasz vizsgilata sordn mar szembetlnt,
hogy az alkotott modell jOl reprezentilja a membran valds viselkedését. Megjelentek
rajta a kiilonboz6 mddusalakok, az impulzusvélasz soran pedig a rezonanciafrekvencia

is jol latszott.

A frekvenciaatvitel meghatarozasa utan lehetdség nyilt a két mérés egyértelmii
Osszehasonlitasdra. A modellel eldallitott karakterisztikiban nem tapasztalhaté olyan
mértékli ingadozas, mint a mikrofonos mérés eredményében, ahol a fésiis atvitel
megjelenhet, igy a feltevés, miszerint a sebességmérés kiszuirheti a reflexids hatisokat
megéllja a helyét. Végiil meghataroztam az iranykarakterisztikat, ahol sajnos nem értek

ekkora sikerek.

Ennek ellenére a dolgozatban kitlizott célt elértem, a membran sebességmérése a
megfelel6 matematikai médszerek implementalasaval szebb atviteli eredményt ad, mint

a mikrofonos mérés, ahol a reflexiobol ad6do torzitas teljes kikiiszobolése lehetetlen.
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