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1. Bevezetés

Jelen mérés célja, hogy megismertesse a hallgatét a stadidtechnikdban széles korben alkal-
mazott elektroakusztikai eszkdzok (hangfalak, mikrofonok) méréstechnikdjaval. A mérésnek
nem célja az elméleti hattérismeretek mélyrehat6 targyaldsa, viszont a feladatok megértéséhez
és elvégzéséhez sziikséges ezen ismeretek birtoklésa.

A mérés soran a mérendsd rendszert linedris, idéinvarians (LTI — Linear, Time Invariant)
rendszernek tekintjiik, mely feltételezés a vizsgalt eszkozokre igen j6 kozelitéssel igaz. Ezért
a mérési eljarasokat illetve azok kiértékelését az LTI rendszerek mérésére alapozzuk. Emellett
latni fogjuk azt is, hogy milyen mérészamokkal jellemezhetd a rendszer linearitdsa (pl. hangfal
torzitdsanak mérése).

A rendszer linearitdsa azt jelenti, hogy a rendszer bemenetének és kimenetének kapcsolata
Osszegtartd, vagyis gerjesztések bemeneti linedris kombindciéjahoz a kimeneten a megfeleld
valaszok linedris kombindcidja tartozik, tehdt ha a rendszeriinket a H matematikai operatorral
jellemezziik és

H{zn(t)} =yn(t), n=1,2...N, (1)

akkor teljestil, hogy

N N N
H {Z Cnl’n(t)} = Z M {xTI(t)} = Z Cnyn(t)' (2)

Megjegyzés: a linearitas alatt mindig a (2) tulajdonsagot értjiik, és a fenti tulajdonsdg nem ke-
verend® Ossze a frekvenciamenet egyenességével, amit tévesen szokds linearitdsnak nevezni.

Az idbinvariancia azt jelenti, hogy a rendszertinket jellemz6 ‘H operator id6fiiggetlen. Ebbol
kovetkezik, ha (1) teljestil, akkor:

H{z,(t—1)}=yn(t—7) n=1,2...N 3)

vagyis a gerjesztés késleltetése esetén a hozz4 tartoz6 valasz késleltetett valaszt kapjuk a kime-
neten. A (2) és (3) tulajdonsagok egyiittes teljesiilése esetén LTI rendszerrdl beszéliink.

2. Akusztikai mérés digitdlis mér6rendszerrel

A jelen mérés sordn eszkozeinket digitalis mérérendszer segitségével fogjuk vizsgalni. Ezért,
a teljesség igénye nélkiil, roviden &ttekintjiik a digitalizaldssal (mintavételezés az id6tarto-
manyban és a jelszintek kvantaldsa) kapcsolatos tudnivaldkat azok gyakorlati jelent6sége tiik-
rében.

A mintavételezést az id6tartomédnyban egyenkoziinek tekintjiik, a két mintavétel kozt el-
telt id6 a mintavételi id6 (sampling time, 7), ennek reciproka pedig a mintavételi frekvencia
(sampling frequency f; = 1/7;). A gyakorlatban a mérési idénk mindig véges, ezért az ana-
lizis sordn figyelembe kell venniink, hogy a véges mérési id6hoz (T') véges szamu (V) minta
tartozik. Az N mintdbdl 4116 eltarolt sorozatot a tovdbbiakban regisztratumnak nevezziik.

2.1. A mintavételezés hatdsa a spektrumra

Ismert, hogy az f, frekvencidn torténd mintavételezés utdn a mintavett jel spektruma az
eredeti spektrum £ fs-sel, k € Z eltolt 6sszege. Ebbdl kifoly6lag, hogy az atlapolast elkeriiljiik,
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a mintavételi frekvencidra teljestilnie kell a mintavételi tételnek, vagyis az f; > 2B 0sszefiig-
gésnek, ahol B a mért jel sdvszélessége. Ezt segiti el6 a mintavételezés el6tt beiktatott dtlapo-
lasgatlo (anti-aliasing) alulatereszt6 sztirs, amely fs/2 frekvencidnal meredeken vag. A sz(ird
frekvenciamenete j6 kozelitéssel konstans a vagasi frekvencia alatt, viszont annak kozelében
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egyenetlenségek jelenhetnek meg, melyet a sz{ir6 megmérése utdn kompenzalhatunk.

2.2. A kvantalasi zaj hatasa

Digitalizalas soran a jel értékkészletét is diszkertizaljuk, ezt nevezziik kvantdlasnak. A kvan-
talt jelet matematikailag tigy irhatjuk le, mint az eredeti jel és a kvantélds sordn keletkezé eltéré-
sek Osszegét, utébbit kvantaldsi hibdnak nevezziik. A szdmunkra relevans esetek tobbségében
a kvantalasi hibat fehérzajnak tekinthetjiik, melynek amplitiddja (a jo felbontasti A /D konver-
ter hasznélatanak kovetkezményeképpen) joval kisebb a mérést terhel egyéb elektromos zajok
amplitiddjanal. A kvantélasi hiba azonban jelent6ssé valhat j6 felbontdstt A /D atalakit6 hasz-
ndlata esetén is, ha a csatorna kivezérlése nagyon gyenge. Ezért a kell6 kivezérlésre mindig

tigyelni kell, a megfelel$ viszonyok biztositdsara kiszaji analég mérderdsitét hasznalhatunk
példaul.

2.3. A Fourier-analizis gyakorlati kivitelezése

A Fourier-analizis soran feltételezziik, hogy a gerjesztés és a vélasz a mért regisztratumok
periodikus kiterjesztetése, és a periodikus fliggvények Fourier-sorat keressiik. A Fourier-sor
alapharmonikusanak frekvencidja f; = 1/7, a tobbi frekvenciakomponens pedig ennek egész
szamu tobbszorose, azaz

fn:nflzn%, n=20,1,2,3,... 4)
Ezzel megkaptuk azt is, hogy adott mérési id6tartam és vett regisztratumhossz mellett milyen
lesz a mérésiink frekvenciafelbontasa. Mivel a legnagyobb vizsgalt frekvencia értéke legfeljebb
fs/2lehet, az els6 N/2 Fourier-egytitthatot szamitjuk ki, vagyis a N/2 pontban hatdrozzuk meg
az atviteli karakterisztikat az 0 < f < f;/2 tartomanyon.
Megjegyzés: A gyors Fourier-transzformdci6 (FFT — Fast Fourier Transform) algoritmus al-
kalmazasaval az egyiitthatok hosszu regisztratum esetén is kell¢ gyorsasdggal szamithat6ak
(az elvégzend6 matematikai mtiveletek szdma [V - log N-nel ardnyos).

3. Az atviteli karakterisztika mérése

Az atviteli karakterisztika mérése sordn a rendszert megfelel6 mérdjellel gerjesztjiik, meg-
mérjiik a valaszt, majd a két jel alapjan probaljuk meghatarozni a rendszer atviteli karakterisz-
tikdjat.

3.1. Harmonikus (keskenysavii) gerjesztés

Az amplitado- és faziskarakterisztika definicidja szerint kézenfekvd, hogy gerjesztésnek
adott f frekvencidju harmonikus z(t) = X cos(27 ft + ¢) id6fliggvényt haszndlunk. Ekkor a
rendszer valasza az y(t) = Y cos(2w ft + n) idéfliggvény lesz, a rendszer atvitelét pedig az
H = Y/X er6sités és ¢ = n — ¢ fazistolds jellemzi. Ha a mérést megfelel szamu diszkrét f,
frekvencian megismételjiik, felvehetjiik az atviteli karakterisztika pontjait.

A harmonikus gerjesztéssel torténé mérés elénye, hogy egy frekvencidn relative nagy ener-
giat tudunk kozolni a rendszerrel, igy sok pontban elvégezve a mérést j6 jel /zaj viszonyt tu-
dunk elérni. Tovabbi elény, hogy a kimenetet analizdlva meg tudjuk allipatani, hogy milyen



mérték{i nemlinedris torzitas terheli a mérésiinket. A médszer hatranya, hogy a finom felbon-

hasznaljuk a keskenysdvii mérést, a legtobbszor pedig szélessavi gerjesztést alkalmazunk.

3.2. Szélessavi gerjesztés

A rendszer linearitasat kihasznélva a fenti mérési modszer jelentésen gyorsithaté. Megte-
hetjiik ugyanis, hogy a kiilonb6z6 frekvenciaja harmonikus gerjesztéseket nem egymast kove-
téen, hanem egyszerre, 6sszegezve (szuperpondlva) adjuk a rendszer bemenetére:

x(t) = Xy cos (2mfi1t + &) + Xa cos (27 fot + &2)
+ Xgcos (2mfast +&3) + . .. (5)

Ekkor a (2) linearitasi tulajdonsag miatt a rendszer kimenetén a harmonikus gerjesztésekre
adott valaszok 0sszege jelenik meg.

y(t) = Y1 cos (27 fit + m1) + Ya cos (27 fot + 12)
+ Yscos (2mfst +m3) + ... (6)

Ha a mért y(t) valaszfiiggvénynek meg tudjuk hatdrozni a harmonikus 9sszetevéit, vagyis a
mérést kovetden ki tudjuk szdmitani az Y, és 7, paramétereket (dekompozicio), akkor a H,, =
Y, /X, hanyadosok és ¢,, = n,, — &, kiilonbségek szamitdsaval egyetlen méréssel hatdrozhatjuk
meg az atviteli karakterisztika elvileg tetsz6legesen sok pontjat.

A dekompoziciét a Fourier-sorfejtés segitségével oldjuk meg, amely technika pontosan a
harmonikus dsszetevékre bontds médszere. Eredményként megkapjuk a gerjesztés és a valasz
Fourier-sordnak egydiitthatoit, majd az azonos indexi egytitthatokat elosztva a H,, én ¢,, érté-
keket.

A szélessavi mérés elénye, hogy rovid id6 alatt sok pontban megkapjuk az atviteli karak-
terisztika értékét, alkalmas mérdjel vélasztdsaval tobb tizezer pontban kiszdmithat6 az atviteli
karakterisztika értéke akdr egy néhany masodperces méréssel is. A médszer hatranya, hogy a
kimeneten nem tudjuk elkiiloniteni az adott frekvencidn megjelend hasznos jelet az esetlege-
sen megjelend nemlinedris torzitdsoktél. Amennyiben a nemlinedris hatdsok elhanyagolhatéan
kicsinyek, szélessavi méréssel is jo jel-zaj viszony érhet6 el. A kovetkezbekben &ttekintjiik a
szélessdvi mérésnél alkalmazott mérdjeleket és azok fontosabb tulajdonségait.

3.3. Szélessavi mérdjelek

A szélessavi méréshez alkalmas mérgjellel szemben kézenfekvs elvaras, hogy a teljes sza-
munkra érdekes frekvenciatartomanyban tartalmazzon harmonikus 0sszetevéket. Ha ez a ki-
tétel nem teljesiil, akkor a Fourier-dekompoziciét kovetd osztds miivelete nem hajthaté végre.
Tipikus szélessavia mérsjelek a kovetkezok:

3.3.1. Impulzus

A Dirac-impulzus! Fourier-sordnak minden egyiitthatéja egységnyi, vagyis az impulzus
minden frekvencia-0sszetev6t azonos, egységnyi stllyal tartalmaz. Az idedlis Dirac-impulzus
értéke t = 0-ban végtelen, minden mas 0 < ¢ < T idépontban nulla. Ilyen gerjeszt&jelet a
valdsdgban természetesen csak er8s kozelitéssel tudunk el6allitani. Akusztikai rendszer esetén
tapsjel, zacskédurrantas, ajtébecsapds, pisztolylovés vagy robbantds hangja kozeliti az Dirac-
impulzust.

'pontosabban a periodikusan kiterjesztett Dirac-impulzussorozat
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1. dbra. Sepert szinuszjel az id6- és a frekvenciatartomanyban. A jel frekvencidja 1 Hz és 50 Hz kozott
valtozik, a pilanatnyi frekvencia linedrisan novekszik. Az (a) abra a jel id6tartomanybeli lefutdsat, a (b)
abra az amplitidodkarakterisztikat mutatja.

Az impulzusszerti mérgjelek gyakorlati alkalmazdsdnak hatranya az, hogy amennyiben
elegend® energiat akarunk bevinni a rendszerbe egy révid impulzussal, az impulzus ampli-
tadojat olyan nagyra kell vélasztanunk, ami mellett a rendszer linearitdsa mar sériil. Igy — a
linearitas megtartasa mellett — a mérGjel energidja rendszerint kicsi, a mérés jel-zaj viszonya
pedig alacsony lesz.

3.3.2. Léptetett és sepert szinusz

A léptetett szinuszos (stepped sine) vagy sepert szinuszos (swept sine, sweep) mérdjellel
torténd mérés tulajdonképpen a sok lépésben elvégzett, harmonikus mérés tovabbgondolt, au-
tomatizalt valtozatanak is tekinthetd.

Léptetett szinuszos mérés esetén az x(t) mérdjel kiilonbozo, diszkrét frekvencidji harmo-
nikus fliggvények sorozata.

A gyakrabban alkalmazott sepert szinuszos mérgjel frekvencidja a mérés id6tartama alatt
folyamatosan valtozik, ,végigsepri” a mérési frekvenciasavot. A sepert szinuszos mérdjel fon-
tos jellemzdje a sepert szinusz frekvenciakarakteriszikdja, mely &ltaldban linedris vagy expo-
nencialis. Linedris karakterisztika esetén a jel pillanatnyi frekvenciaja az idével linedrisan, ex-
ponencidlis karakterisztika esetén pedig exponencidlisan novekszik. Utébbival azt érjiik el,
hogy a jel felfutdsa minden oktdvsdvban azonos id&t tolt el, vagyis oktdvsavonként azonos
energidt visziink a rendszerbe. Az 1. dbra egy linedris sepert szinuszt dbrdzol.

A sepert szinuszos mérés elénye az impulzusos méréssel szemben, hogy a mér&jel hossza
tetszés szerint novelhetd, igy — megfelelen lassan valtozoé frekvenciaja sepert szinuszt valaszt-
va — elegend6 energia vihet6 a rendszerbe minden frekvencidn.

3.3.3. Zaj gerjesztés

A szélessavi mérdjelek fontos csoportjat alkotjak a zajjelek. Lényeges eltérés a kordbbiak-
hoz képest, hogy mig az impulzus és a sepert szinusz determinisztikus, vagyis ismételhet6
gerjesztések, a zajjelek véletlenszertiek, sztochasztikusak.

A fehér zaj a Dirac-impulzus sztochasztikus megfelelsjének is tekinthets.? A fehér zajra
ugyanis az jellemzd, hogy teljesitménye egyenletesen oszlik meg a teljes frekvenciatartoma-
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nyon (konstans spektrélis teljesitménystir(iség), vagyis tetszélegesen megvalasztott, de adott

?A digitalis rendszeriinkre jellemzd f, /2 sdvkorlat miatt savkorlatozott fehér zajjal dolgozunk a gyakorlatban.
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2. dbra. Gaussi fehér zaj az (a) id6tartomanyban és (b) a frekvenciatartomédnyban.

szélességli frekvenciaintervallumba azonos zajteljesitmény esik. Pontosan ezen tulajdonsdga
miatt hivjuk — optikai mintara — fehér zajnak.

A mintavételezett fehér zajt dltaldban véletlenszdmgenerétorral generaljdk. A zajjel toké-
letes fehér zaj lesz akkor, ha az egymast kovetd mintdkat fliggetlentil sorsoljuk. A kiilonb6zé
fehér zajokat a sorsolt zajmintdk eloszldsa szerint kiilonboztetjiik meg, tipikusan egyenletes
vagy normalis eloszldsu (gaussi) fehér zajokat hasznalunk.?

A 2. abra egységnyi szorasu gaussi fehér zajt abrazol az id6- és a frekvenciatartomany-
ban. A frekvenciatartoményi dbrdn a kék gorbe egyetlen zajregisztratum Fourier-soranak X,
egyiitthat6it abrazolja. Latszik, hogy a fehér zaj nemcsak az id6-, hanem a frekvenciatarto-
manyban is véletlenszerfi jelleget 6lt. A piros gorbét tgy kaptuk, hogy egymadst kovetd szaz zaj-
regisztratum Fourier-sordt négyzetesen atlagoltuk. Az eredmény a zajjel teljesitménystir(iség-
spektrumanak kozelitése, amely j6l mutatja a frekvenciatartomanyban egyenletesen megoszlo
jelenergiat.

A fehér zaj mellett szines zajokat is gyakran alkalmaznak a méréstechnikaban. Akusztikai
alkalmazdsokban igen gyakori a rézsazaj, amelynek teljesitménystirtisége a frekvencidval for-
ditottan, 1/ f szabdly szerint véltozik, illetve a voros zaj, melynek teljesitménystirtisége az 1/ f 2
szabalynak engedelmeskedik. A rézsazaj — az exponencidlis sweep jelhez hasonléan — oktdvsa-
vonként tartalmaz azonos energiat.

4. A rendszer idétartomanybeli jellemzése

Mindeddig a linedris rendszer frekvenciatartomanybeli atvitelének mérésével foglalkoz-
tunk. A tovédbbiakban olyan technikaval ismerkediink meg, ami a rendszer id6tartomanybeli
leir6 jellemz&jének mérésére szolgél.

A linedris id6invaridns rendszer legfontosabb id6tartomanybeli jellemz&je a w(t) impul-
zusvalasz, ami nem mds, mint az z(t) = §(¢) Dirac-impulzus gerjesztésre adott y(¢) valasz. Az
impulzusvélaszt gyakran sulyfiiggvénynek (weight function) is hivjak, innen a w jel6lés.

Amint azt lattuk, a Dirac-impulzussorozat Fourier-sora az azonosan egy fiiggvény, ezt to-
vabbgondolva konnyen beldthat6, hogy az impulzusvalasz Fourier-sora a rendszer atviteli ka-
rakterisztikaja lesz:

F{w(t)} = H,. )

3 A megvalésithatésdg szempontjabdl érdemes figyelembe venni, hogy az egyeneletes eloszlas stirfiségfiiggvé-
nye véges tart6ji, mig a normalis eloszlasé végtelen. Igy, az utébbinal tigyelntink kell arra, hogy ne vezéreljiik tdl a
rendszeriinket egy, a varhato értéktdl tavol es6 sorsolt minta esetén.
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3. dbra. (a) N = 8-bites MLS jel generéldsa. (b) N = 5-bites MLS jel egy peridédusa

Az impulzusvélasz és az atviteli karakterisztika egyenértékii, ekvivalens rendszerleir6 fliggvé-
nyek; az egyik mérése utan a masik konnyen szdmithato.

5. Az impulzusvalasz mérése

Az impulzusvélasz kozelité6 mérésére alkalmas a 3.3.1. fejezetben emlitett, impulzusszerti
gerjesztéssel dolgoz6 mérési médszer. Az impulzusvalasz pontosabb mérésére specialis széles-
sdvi mérGjelet, az tigynevezett maximalis hossztisdgti sorozatot (Maximum Length Sequence,
MLS-jel) hasznalunk.

5.1. Az MLS jel

Az MLS jel an. &lvéletlen jel, ami azt jelenti, hogy noha a jel determinisztikus algoritmussal
generdlhat6 és ismételhets, mégis sok tulajdonsaga a zajjelekre emlékeztet. Az MLS jel bindris
mérdjel, vagyis olyan jel, melynek értéke két allapot kozott valtakozik. A jel generaldsara alkal-
mas eszkoz blokksémajat a 3(a). 4bra mutatja. Az dbra egy /N = 8-bites 1éptet6 (shift) regisztert
mutat, melynek bitjeit minden mintavételi ciklusban — vagyis At id6kozonként — eggyel jobbra
léptetjiik. A shift regiszter néhany bitje egy bindris 0sszegz6be van vezetve, melynek kimenete
lesz a kovetkezd ciklusban a shift regiszter 1. bitje. A bindris mér6jel mintdit a shift regiszter
utols6, nyolcadik bitje adja. A rendszert adott kezdeti allapotba helyezve majd magéra hagyva,
automatikusan generalja a mér&jel mintait.

A shift regiszter aktudlis allapota egyértelmtien meghatdrozza a kovetkezg allapotot. Ebbol
kovetkezik, hogy ha a shift regiszter az M-edik id6lépésben visszatér a kezdeti allapotba, akkor
az M-edik titemt6l kezdve a kimen jelsorozat ismétlddik, és egy M-periodikus kimeneti jelet
kapunk. A lehetd legnagyobb M érték, ami el6tt a shift regiszter csupa kiilonbdz6 allapoton
megy 4t M = 2V — 1, ahol a 2V tag az N biten dbrazolhat6 dsszes kiilonboz6 érték szama, ami-
bdl ki kell vonnunk a csupa 0 bitet tartalmazé allapotot, amelyb6l a rendszer a konstrukciéboél
ad6ddan nem mozdul ki.

A maximalis M érték a visszacsatolt bitek helyes megvélasztasaval érhetd el, ekkor a jelet
maximadlis hossztisdgt sorozatnak (MLS — Maximal Length Sequence) hivjuk. A kiilénb6z8 bit-
szamu MLS-generétorok konfigurdcija tabldzatokban megtaldlhat6, a gyakorlatban tipikusan
N = 10-20-bites MLS jeleket alkalmaznak. A 3. dbra N = 5-bites MLS jel egy periédusat mu-
tatja. A periédus hossza M = 25 — 1 = 31. Figyeljitkk meg, hogy praktikus okokbol az MLS jel
nem 0 és 1, hanem —1 és 1 értékeket vesz fel.



5.2. Az MLS jel alkalmazdsa az impulzusvalasz mérésére

Az MLS jel fontos tulajdonsédga, hogy autokorreldciés fiiggvénye? nagyon jol kozeliti a
diszkrét Dirac-delta fliggvényt. Az MLS mérGjellel elvégzett mérés utan rendelkezésiinkre all-
nak az x;, MLS-mintdk és a rendszer vélaszdnak y, = H {z} mintdi. Hatdrozzuk meg az y, ®x,
keresztkorrel4ciot:

yp D xp = H{xr} O xp 8)

A rendszer linearitdsa miatt a keresztkorrelacié mf{ivelete bevihet a H linedris operator argu-
mentumaba:

yk@xk:H{mk@xk}%H{ék}:wk (9)

Vagyis az MLS jellel gerjesztett rendszer valaszdnak és gerjesztésének cirkuldris keresztkorre-
laci6ja megadja a rendszer w(t) impulzusvalaszanak wy, mintait.

Az MLS-mérés lényeges elénye az impulzusszerti jellel valé méréssel szemben, hogy sokkal
pontosabb, és jel-zaj viszonya is lényegesen jobb, hiszen megfelel6en hosszi MLS-jel valaszta-
sdval tetszblegesen sok energia vihet6 a rendszerbe.

A gyakorlati alkalmazédsok sordn természetesen az MLS-mérést is dtlagolassal végezziik.

Mivel determinisztikus mérgjellel dolgozunk, az atlagolasnél egyszertien a rendszer y,gm) ki-
meneteit dtlagoljuk, és az atlagolt kimeneten végezziik el a keresztkorreldcié mfiveletét.

6. A mérési zaj és kikiiszobolése

6.1. Atlagolas alkalmazasa

A mérések mindig zajjal terheltek. A zajok szdrmazhatnak a mérémiiszerekbdl (elektroni-
kus alkatrészek termikus zaja) és a mérend6 objektumtdl fiiggetlen kdrnyezeti tényez6ktol (za-
jos kornyezetben végzett akusztikai mérés). A mérend6 rendszertdl fiiggetlen zajok kikiiszo-
bolésének egyszerti és hatdsos modja az atlagolds, mely sordn a mérést K-szor megismételjiik,
és a mért mennyiségeket dtlagoljuk. A mért rendszertdl fiiggetlen véletlen zajforrds zajteljesit-
ménye K-szori 4tlagolds utdn 1/K-ad részre csokken.

Az atlagolas soran kiilonb6zé médon kell kezelni a determinisztikus és a sztochasztikus
mérsjelek eseteit. Determinisztikus mérdjel esetén elegendd ha a mérendd rendszer y*)(t) ki-
meneteit dtlagoljuk, és eléallitjuk az

1 K
g(t) = = > y® () (10)

4tlagos kimenetet. It az y(¥)(¢) jelolés az k-edik mérés soran kapott kimend jelet jeloli. Ezutan
a Fourier-analizist az (¢) jelen hajtjuk végre, és minden ugyanugy torténik, mint az atlagolas-
mentes esetben.

Sztochasztikus mérsjel esetén a gerjeszt6 jel is valtozik mérésr6l mérésre. Ezért az 2(F)(t)
és y*)(t) idsfiiggvények atlagolasa itt nem megengedhets. Az idétartomanybeli jelek 4tlago-
lasa helyett minden egyes mérésnél elvégezziik a Fourier-analizist, el6allitjuk a 2P atviteli
karakterisztika mintakat, és az atlagolast az atviteli karakterisztikdn hajtjuk végre. A mérés sza-
mitdsigénye nagyobb, mint determinisztikus méré&jel alkalmazasa esetében, hiszen a Fourier-
sorfejtést minden egyes mérés utdn el kell végezni.

*pontosabban cirkularis autokorreldciéja
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4. bra. A mérendo rendszer

6.2. A koherencia

A (spektrélis) koherencia egy olyan statisztikai jellemz8, amelyet két id6ftiggvény kapcso-
latdnak jellemzésére alkalmazunk. Az x(t) és y(t) jel kozotti spektrélis koherencidt a kovetkezd
Osszefiiggéssel definidljuk:

|Sey (I
S (f)Syy(f)”

ahol S, az x(t) és y(t) keresztspektruma (keresztkorrelacios fliggvényiik Fourier-transzfor-
maltja), S, és Sy, pedig az el6bbi jelek teljesitménystirtiség spektrumai (autokorreldcios fiigg-
vényeik Fourier-transzformdltja). Linedris rendszert feltételezve a koherencia megadja, hogy
y(t) milyen mértékben (milyen josdggal) hatdrozhaté meg z(t) fliggvényében a legkisebb négy-
zetek (LS —least squares) mddszerrel torténd linedris regressziéval. Masképp fogalmazva a ko-
herencia értéke az LS linedris regresszi6 determindcids egytitthatdja.

A koherencia értéke 0 < O, < 1 kozott valtozhat. Maximalis koherenciaérték esetén a
rendszeriink tokéletes linedris rendszerként viselkedik az adott frekvencidn, a mérési zajunk
pedig elhanyagolhatéan kicsiny. Ha a koherencia értéke zérushoz kozeli, abbdl arra kdvetkez-
tethetiink, hogy az adott frekvencian a rendszeriink nem tekinthetd linedrisnak, vagy a jel-zaj
viszonyunk nagyon rossz. Utébbi esetben meg kell gondulnunk, hogy mely koriilmények be-
folyasoljak a mérésiinket, illetve hogyan lehetne ezek megvaltozasédval javuldst elérni.

Coy(f) = (11)

7. A mérendd rendszer

A laboratériumi gyakrorlat soran tobb eszkoz mérését is el fogjuk végezni. A mérések alap-
vetd elrendezését (azaz a mérendd linedris rendszert) a 4. dbra mutatja. A rendszer egy hang-
frekvencids teljesitményer&sitébdl (HiFi erésit6), valamint egy (fél)szabad hangterti mérészo-
baban elhelyezett hangsugarzobdl és mikrofonbdl 4ll. A rendszer z(t) bemenete az er8sitd be-
mend fesziiltsége. A rendszer kimenetét harom kiilonb6z6 ponton vizsgaljuk. Az y; () kimenet
az un. egységrendszerhez tartozik, melynek bemenete megegyezik a kimenetével. Ez a kime-
net visszacsatoldsként szolgél, valamint informéciét ad a mérérendszeriink bels6 viselkedésé-
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vel (atlapoldsgatlo sztirti atviteli karakterisztikaja, jel/zaj viszony stb.) kapcsolatosan. Az y»(t)

kimenet az er6sit6 kimend fesziiltsége, az y3(¢) kimenet pedig a mikrofon kimend fesziiltsége.
A tovabbiakban a mérés soran elvégzendd feladatokkal kapcsolatos tudnivaldkat tekintjiik &t.



e s 0

8. A mérémikrofon kalibraciéja

A mikrofonra mint méréstechnikai eszkozre elektroakusztikai dtalakitoként tekintiink, mely
a vett hangnyomadsjelet kimend fesziiltségjellé alakitja. A mikrofon legfontosabb specifikalo
mérdszama az érzékenysége, amit a leadott fesziiltségszint effektiv értékének és a mért hang-
nyomadsszint effektiv értékének hanyadosaval jellemziink.

_ Ueft {mV]

€mikr = Pa

Deff

A mikrofon érzékenysége is frekvenciafligg6, a frekvenciamenet kifejezés alatt a tovabbiak-
ban a mikrofonokra vonatkozélag az érzékenység frekvenciafiiggését értjiik. A katalogusban
megadott érzékenységérték mellett fel szokds tlintetni a kalibracios frekvenciét is.

Validaciés mérésekhez preciziés kondenzatormikrofonokat alkalmazunk, melyek frekven-
ciamenete j6 kozelitéssel konstans a teljes audiotartomanyon. Ezek a mikrofonok 5-10 Hz-t61
20-25kHz-ig egyenes atvitellel birnak, az ingadozas mértékét az adatlapon szokas megadni,
tipikusan £0.5, 1 dB a teljes tartomanyra.

A mikrofon érzékenysége megvaltozhat a h6mérséklet vagy a péaratartalom hataséra, ezért
a mérés elvégzése el6tt kalibrdljuk a mikrofont. A kalibrator egy kis tiregben — melyet tokélete-
sen lezdrunk a mikrofon membranjaval - allit el6 megadott hangnyomasszintet, egy frekvenci-
an. Laboratériumunk mérémikrofonjainak érzékenysége tipikusan 20 és 30 mV /Pa kozott van,
tipusfiiggben.

Mivel a mérdmikrofon frekvenciamenetének ingadozasa igen alacsony, ezért a kalibracios
frekvencidn mért érzékenységet a teljes tartomanyon elfogadjuk, tovdbbi mikrofonok mérésé-
nél azt referencidnak tekiktjiik.

(12)

9. Hangfal érzékenységének mérése

A mikrofonnél lefrtakhoz hasonl6an, az érzékenység vizsgalatakor a hangszo6rét (hangfalat)
elektroakusztikai atalakitonak tekintjiik, melynek érzékenységét az egységnyi felvett elektro-
mos teljesitmény mellett leadott hangnyomdsszint hatdrozza meg. Mivel ez a hangnyomdsszint
a hullamterjedés tulajdonsdgai miatt (kozelitéleg gombhullamu terjedés) ersen tavolsagfiig-
g6, az 1 m tdvolsdgra vonatkozo szintet adjuk meg.

ehsy = Dot [ABSPL@1 m, 1 W] (13)

Az érzékenység frekvenciamenetetét logaritmikus frekvencia- és amplitiddskalakon szo-
kdsos abrdzolni. Kétutas hangfal frekvenciamenete lathat6 az 5. dbran. Kiilon lathaté a magas-
és mélysugdrzok, valamint a teljes, kétutas rendszer érzékenysége. Erdemes megfigyelni a ke-
resztezési frekvencia kornyékén a rendszer viselkedését.

10. Hangfal torzitisanak mérése

10.1. A harmonikus torzitas

A torzitast a teljes harmonikus torzitads (THD — Total Harmonic Distortion) mutatéval ad-
juk meg. A THD megadja a felharmonikusok 0sszeteljesitményét az alapharmonikus teljesit-
ményéhez képest.

N
> Xi

THD = =2 (14)
X?

10
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5. abra. Kétutas hangfal érzékenységének frekvenciafiiggése szabad siiketszobai méréssel meghataroz-
va. — Egyiittes atvitel. — Mélysugarz6. — Magassugarzo.

ahol X}, a k-adik felharmonikus amplitidéja. A szummazas fels6 korlatjat szokdsosan N =
5...10 érték kozott allitjuk be.> A (14) képlet eredménye egy dimenzi6tlan mennyiség, altala-
ban szdzalékban, vagy dB-ben szokdsos megadni az értékét. A THD érték mellett még szokasos
megadni a THD,, (THD + noise) értéket, ahol a felharmonikusok teljesitményéhez a szélessavu
zajteljesitményt is hozzavessziik.

Fontos megjegyezni, hogy a THD egy hangsz6ré esetében frekvencia- és teljesitményfiiggd
mennyiség, ezért az adatlapon feltiintetett THD értéket egy megadott referencia teljesitmény
mellett kell megadni. (P1. THD < 1%@1 W, 20 Hz — 20 kHz)

10.2. A mérés menete

A torzitds méréséhez szinuszos mérdjelet kell alkalmaznunk. (Szélessdvii mérsjellel mérve
nem tudnank elkiiloniteni a kimeneten mért szélessdvu jelben az egy frekvencidhoz tartozé
felharmonikusokat a megegyez6 frekvencidji hasznos jeltol.)

Kis torzitasu rendszerek vizsgdlata esetén tigyelniink kell arra, hogy a digitalizalas sordn
bevitt kvantélasi hiba teljesitménye egy nagysagrendbe eshet a harmonikus torzités teljesit-
ményével. Ezért a mintavételezés sordn arra toreksziink, hogy a kvantédldsi hiba minél inkabb
zajszer(i legyen, amit akkor kozelitiink meg legjobban, ha minden mintat a harmonikus jel mas
és mds fazisdban vesziink. Ekkor teljestil, hogy

J
fZ:MfS J,M€Z+ (JaM):lv (15)

ahol f; a mérési frekvenia, fs a mintavételi frekvencia, J a vett periédusok szama, M pedig az
egy regisztrdtumban 1év6 mintak szama. (A jobboldali kifejezés azt jelenti, hogy J és M legna-
gyobb kozos osztdja 1, vagyis J és M relativ primek, e feltétel teljestilése biztositja a mintanként
eltérd fazist.) Megjegyzés: azzal, hogy J egész szam biztositjuk a koherens mintavételezést, ami
azt jelenti, hogy a regisztratumunk egész szdmu periddust tartalmaz a jelb6l. A koherens min-
tavételezés nem tévesztendd ossze (J, M) = 1 4ltal megadott kovetelménnyel.

r Xi

°A THD megaddsara szokédsos még alkalmazni a 252 a képletet, ez annyiban kiilonbozik a fentitsl, hogy itt a
X X
k=1

torzitas teljesitményét a teljes harmonikus teljesitményhez viszonyitjuk. Ekkor a THD maximalis értéke 1.
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Ahhoz, hogy egy tartomanyban sok frekvencidn meg tudjuk vizsgélni a rendszer teljes har-
monikus torzitdsat, (15) értelmében esetleg valtoztatnunk kell M értékét is, vagyis a regisztra-
tum hossza nem lesz 4dlland6 a mérés soran, hanem az el6re megadott értékhez képest bizonyos
hatdrok kozott ingadozni fog a kiilénb6z6 frekvencidkon.

11. Hangfal iranykarakterisztikdjanak mérése

A hangfal egyik fontos jellemzdje érzékenységének iranyfiiggése. Mivel az audiotartomany
nagy hullamhossztartomanyt is dtfog, mérésiink soran a frekvencia véltozasaval a hangfal ko-
zelében a hullamterjedési viszonyok is jelentsen véltoznak. Mig a kisfrekvencids, nagy hul-
ldamhosszt hanghulldmok szdmadra a hangsugarz6 doboza gyakorlatilag ,atlatsz6”, addig kis
hullamhossz mellett, nagyfrekvencidn jelentds visszaver6déseket tapasztalhatunk a hullam-
hosszal 0sszemérhet6 méretti dobozrél. Ezért a hangfal kis frekvencian jo kozelitéssel gombsu-
garzonak tekinthet6, mig nagy frekvencidn er6sen irdnyitott sugarzoként viselkedik.

Az irdnykarakterisztika egy kényelmes mérési modja a forgdasztal hasznalata. A forgbasz-
tal megadott T}, periédusidével (laborunk forgbasztala esetében ez 90 masodperc) forog korbe.
Igy, ha K pontban szeretnénk mérni az irdnykarakterisztikat, akkor egy mérés legfeljebb T;,/ K
ideig tarthat, ami meghatarozza a frekvenciafelbontast is. Ugy is fogalmazhatunk, hogy a 7,
id6korlat altal a frekvencia- és a szogfelbontds finomsdganak szorzata konstans.

Az iranykarakterisztika természetesen meghatdrozhaté megfeleléen sok pontban elvég-
zett frekvenciamenet-méréssel is. Ekkor a felbontést (elvileg) tetszlegesen finomra vehetjiik
a frekvencia- és a szogtartomanyban is.

Az irdnykarakterisztikat a legtobbszor polardiagramon szokds megadni, ahol a 0°-os f6-
irdnyra normalizalt értékeket dbrazolunk. A frekvenciaftiggés érzékeltetése érdekében a kata-
l6gusben kiilonboz6 frekvencidkon dbrazoljdk a karakterisztikat.

Els6sorban tobbhangszorés hangfalakndl meg szokds adni a térbeli iranykarakterisztikat is,
erre itt nem tériink ki.

12. Hangfal vizesésdiagramjanak szamitasa

A vizesésdiagram kedvelt dbrdzolasi médja az impulzusvalasz energia-lecsengésének. A di-
agramot az impulzusvélasz analizisével szdmitjuk ki, és egyszerre dbrazoljuk rajta a frekvencia-
és az id6tartomanyt. Igy egy haromdimenzios feliiletet kapunk, melyen a z koordinatan &bra-
zoljuk az adott id6 és frekvenciaponthoz tartozé amplitadoét. Mivel a rendszertiink stabilis, az
impulzusvélaszunk lecsengé jellegti, igy vizeséshez hasonl6 feliiletet kapunk, innen a vizesés-
diagram elnevezés.

A spektrogramhoz hasonléan a szdmitds 1ényege, hogy az impulzusvélaszbdl megfelel6
ablakfiiggvénnyel® stlyozva idészeleteket vesziink, majd az egyes szeleteken végrehajtva a
Fourier-analizist, megkapjuk az adott id6szelethez tartozé spektrumot. Lényeges kiilonbség
a spektrogram szdmitdsdhoz képest, hogy mig el¢ébbinél az idészeletek mintaszdma (hossza)
egyforma, addig a vizesésdiagram szamitasadndl egyre rovidiils iddszeletekkel végezziik el a
szamitast. (Az elsd id8szelet a teljes impulzusvalaszt tartmalmazza, majd minden egyes 1épés-
nél az iddablak kezdbpontjat toljuk tovabb, mig az ablak végpontjat valtozatlanul hagyjuk.)

Mérésiink sordn frekvenciaszelektiv ablakfiiggvényt (an. Gabor-waveletet — Gdbor Dénes
utdn) alkalmazunk, mellyel az adott id6szelethez tartozé fiiggvényt megadott kozépfrekvenci-
an és megadott sdvszélességgel (pl. 1/12 vagy 1/24 oktavsav) szlirjiik. A savkozépi frekvencia

7

megfelel6 véltoztatasaval el6allitjuk a Gabor-sz{ir6ket, majd az egyes szirt jelek energiatartal-

%Az ablakfiiggvény megfeleld megvalasztasa sziikésges az oldalnyalabok kellé elnyomasahoz, valamint frek-
venciaszelektiv ablakozas esetén az adott frekvenciasavba es6 jelenergia pontos megéllapitasahoz.
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6. abra. Mélysugarzo vizesésdiagramja.

mét abrazoljuk az adott idGszeletre, savonként. Igy kapjuk meg a frekvenciafiiggd energiale-
csengést.

A vizesésdiagramrol leolvashaté a hangfal lecsengésének gyorsasaga az egyes frekvenci-
akon. Megfigyelhet6, hogy a hangfal rezonanciafrekvencidjanak kozelében a lecsengés sokkal
lassabb, mint egyéb frekvencidkon. Més frekvenciasavokban is megjelenhetnek ingadozasok,
pl. a mérShelyiségben megjelend nemkivanatos reflexiok hatdsara. Egy mélysugarz6 vizesésdi-
agramja lathat6 a 6. dbran. J61 1athato, hogy a lecsengés sokkal lassabb a 60 Hz kornyékénél 1évo
rezonanciafrekvenidn. A ¢t = 0 id6ponthoz tartozo felszin pedig az atviteli karakterisztikdval
egyezik meg.

13. Mikrofonok jellemzése

A membrén sikjdra merdleges, a membran kozéppontjan athalad6 egyenes a mikrofon f&-
tengelye. F6iranybol érkezik a hang, amikor a fétengellyel parhuzamosan, el6lr6l éri a memb-
rant. Az érzékenységet vizsgalhatjuk féirdnyban a frekvencia fliggvényében, ezt nevezziik a
mikrofon frekvenciamenetének. Egy rogzitett frekvencidn, a bees¢ hang irdnyanak fliggvényé-
ben mért érzékenységgorbe a mikrofon iranykarakterisztikaja.

A mikrofonok akusztikai miikddésiik alapjan két nagy csoportba oszthaték: nyomads- és
nyomadsgradiens-mikrofonokra. A nyomdsmikrofonokra gomb, a gradiens mikrofonokra tér-
beli nyolcas irdnykarakterisztika a jellemz6. A két akusztikai alaprendszer kombinaci6jabol
szdrmazik a kardioid irdnykarakterisztika.

Ha a mikrofon membréanjanak méretei a hullimhosszhoz képest kicsik, akkor a zart konst-
rukciéji nyomdasmikrofon irdnykarakterisztikdja gombi, hiszen a viszonyok fiiggetlenek a mik-
rofon f6tengelyének a beesd hang irdnyaval bezart szogét6l. Ha a membran hatulrél teljesen
nyitott, mozgésat az el6- és hatoldal kozott kialakulé nyomaskiilonbség hatarozza meg. Ilyen
felépitésti a szalagmikrofon, ahol az érzékel6 membréan egy vékony fémszalag. Konnyen belét-
hat6, hogy ebben az esetben a membran sikjaval parhuzamosan beesé hanghulldam a membran
két oldala kozott nyomaskiilonbséget nem hoz létre, tehdt a mikrofon ebben az esetben nem

13



ad kimend jelet. Az ilyen mikrofont nyolcas karakterisztikdjinak hivjuk. A harmadik eset a
kardioid mikrofon esete, a nyomds és a nyolcas karakterisztikdja mikrofon keveréke, amely a
zart konstrukciéja nyomasmikrofon hétsé faldnak megnyitasaval és fazistol6 akusztikai halo-
zat beiktatasaval kaphato.

Kardioid mikrofonok esetén a jellemz&k kozt gyakran csak az tgynevezett elére-hatra vi-
szony szerepel, amely az elolrdl illetve a hatulr6él mért érzékenység aranya dB-ben kifejezve.
Természetesen ez a mennyiség is frekvenciafiigg®.

14. Mérési feladatok

14.1. A mér6rendszer megismerése és a teljesitményerdsité mérése

7 .z 7 2

Kosse a mér6rendszer z(t) kimenetét a teljesitményer8sité bemenetére, majd az erdsité be-
menetérdl dgaztassa le az y (t) jelet a mérérendszer egyik bemend csatorndjara. A mérderdsitd
y2(t) kimenetét kosse a mérbrendszer egy masik bemend csatorndjara. A Channel Setup mo-
dulban 4llitsa be a két kivalasztott csatornat elSerdsités nélkiili fesziiltségmérésre, majd 1épjen
be a Transfer modulba.

1. Gerjessze a rendszert harmonikus méré&jellel. Figyelje meg az x(t) és y;(t) jelalakokat,
allitsa be a gerjesztés szintjét és az erdsitd erdsitését tgy, hogy a rendszer linedris tizem-
moédban miikodjon. (Megjegyzés: nemlinearitast figyelhetiink meg példaul akkor, ha a
rendszer valamelyik bemenetét ttlvezéreljiik.)

2. Allitsa be a mintavételi frekvenciat és a jelregisztratumok mintaszamét tgy, hogy a méré-
siid6 legaldbb 2 s legyen. Mérje meg harmonikus méréjellel az er6sit6 atvitelét a 10 Hz —
10 kHz tartomanyban, oktdvonként egy frekvenciaértéken.

3. Mérje meg a rendszer atviteli karakterisztikajat sepert szinuszos mérdgjellel, dtlagolas nél-
kiil. Figyelje meg, mi torténik, ha a rendszert az 1 Hz — 25 kHz tartomédnyon vizsgélja, de
a sepert szinusz csak az 1 Hz — 1 kHz frekvenciatartoményt futja be. Magyardzza meg az
atviteli karakterisztikén és az impulzusvélaszon tapasztaltakat.

4. Vizsgalja meg az atlagolas hatasat. Hogyan valtozik a rendszer atvitele és impulzusvala-
sza, ha az 4tlagok K szdmét noveli?

5. Mérje meg a rendszer atvitelét szélessav fehér zaj gerjesztéssel dtlagolas nélkiil. Gondol-
ja végig és indokolja meg, hogy miért sziikséges a mérés soran legalabb egy el6gerjesztési
ciklust alkalmazni!

6. Vizsgélja meg az atlagolas hatdsét a zajszert(i gerjesztés esetében.

7. Vizsgélja meg a rendszer atvitelét szines zaj gerjesztéssel. Probdlja ki a lila, kék, rézsa-
és vOros zaj gerjesztéseket. Mit tapasztal az 4tviteli karakterisztika és az impulzusvélasz
alapjan?

14.2. A hangfal atvitelének mérése

A hangfal 4tvitelét kozvetleniil mérni nem tudjuk, csak a hangfal és a mérémikrofon egytit-
tes atvitelét. Szerencsére a mérdmikrofon atvitele egyenletesnek tekinthetd a teljes hangfrek-
vencids tartomanyban, igy beiktatdsa csak egy konstans szorzoét (a mikrofon érzékenysége) je-
lent a rendszer atvitelében. Kalibralds utdn a mérérendszer a mikrofon jelét mar kozvetleniil
pascalban méri.

Csatlakoztassa a mérémikrofon kimenetét a mérérendszer egy harmadik bemeno csatorna-
jara. A Channel Setup modulban &llitsa be a kivélasztott mikrofont.
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. Végezze el a mérémikrofon kalibraldsat a Calibration modulban. Vesse 6ssze a névleges
és mért értékeket! Milyen mértékii eltérés tapasztalhat6 és mi lehet a kiilonbség oka?

. Mérje meg a hangfal atvitelét harmonikus méré&jellel a 50 Hz — 20 kHz tartomdanyban,

oktadvsavonként (a savkozépi frekvencidkon). Hogyan befolyésolja az erdsit6 atvitele a
mért eredményt? Hatdrozza meg a hangfal érzékenység frekvenciamenetének pontjait.

. Mérje meg a hangfal frekvenciamenetét és impulzusvélaszat az 1 Hz — 25 kHz tartomany-
ban szélessav gerjesztéssel. Elemezze és értelmezze az impulzusvélasz szakaszait!

. Mérje meg a hangfal teljes harmonikus torzitdsat, a 50 Hz — 5 kHz tartomdnyban, 30 pont-
ban, kiilonb6z6 bemend elektromos teljesitmények mellett? Mit tapasztal? Mi lathat6 a
THD,, viszonylataban?

. Mérje meg a hangfal frekvenciafiigg6 iranykarakterisztikdjat. A mérést tobb lépésben vé-
gezze Ugy, hogy a hangfalat 5°-os felbontdssal elforgatja 0°-os allasbol 180°-os 4llasig.
Minden poziciéban mentse el a hangfal atvitelét, majd a mérés elvégzése utan dbrazolja
Matlabban az iranykarakterisztikat a rendelkezésre all6 programkoéddal!

. Készitsen egy minél pontosabb impulzusvélasz mérést, majd mentse el az eredményt.
Abrézolja a vizesésdiagramot Matlabban az el6re elkészitett programkoéddal!
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