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1. Bevezetés

A mérés az Akusztika c. tantargy soran megismert elekt-
roakusztikai dtalakit6krol szerzett ismeretek elmélyitésé-
re szolgél egy dinamikus hangszoré jellemzdinek vizsga-
latan keresztiil. A mérés sordn a kisfrekvencidkon alkal-
mazhat6 koncentralt paraméterti helyettesitékép elemeit
vizsgéljuk, illetve azok hatédsat az 4talakit6 elektromos és
akusztikai oldali jellemz&ire. Az egyes hangszorégyartok
ezeket a paramétereket gyakran feltiintetik magasabb mi-
néségli hangszorok kozzétett adatlapjan, amelyek a jelen
mérés sordn referenciaértékként szolgalnak. A mért para-
méterek fontossagat jelzi, hogy adott hangszoérétipushoz
tervezett zart, vagy reflexnyilassal ellatott doboz mérete-
zése sordn a dobozparamétereket ezekhez a jellemz6khoz
kell igazitani. Ezen méretezési kérdések nem képezik ré-
szét a jelen mérésnek, az interneten jelentds terjedelmi
irodalom elérhet6 a téméban.

2. Elméleti bevezeto

2.1. Lesugarzas végtelen féltérbe

Az elektroakusztikai atalakitok targyaldsa el6tt didakti-
kai okokbdl elkeriilhetetlen egyszerti lesugarzasi problé-
mak megértése. Ezt legegyszer(ibb esetben a végtelen tér-
be val6 lesugdarzds esetén targyaljuk, amikor a megfigye-
lési térfogatban kizardlag a sugdrzé feliilet dltal keltett
hulldamok terjedését mérjiik, igy a falakrol torténd vissza-
ver6déseket nem targyaljuk. A feltételezés létjogosultsa-
gdat aldtdmasztja, hogy rendszerint a hangszéroégyarto cé-
gek is végtelen falba agyazott hangszéré atviteli karak-
terisztikajat teszik kozzé az egyes hangszorék adatlapja-
in. A végtelen falba dgyazas koncepcidja az, hogy igy az
akusztikai rovidzar jelenségét kizarjuk, amely egy sza-
badonéllé hangszoré mélyatvitelét jelentésen rontand,!
azonban ebben az elrendezésben kizérdlag a hangszo-
r6 altal keltett direkt hangokat mérjiik. A gyakorlatban
ezeket a méréseket siiketszobdban végzik, a hangszoroé-
kat a legmélyebb mérendé frekvenciahoz tartoz6 hulldm-
hossznal nagyobb kiterjedésti merev siklapba dgyazva.
Altalanos esetben egy rezgb test feliiletén a pillanatnyi
hangnyomads vagy a feliiletre normalis részecskesebesség
ismeretében a térbe sugdrzott hangnyomas a Kirchhoff -
Helmbholtz-integral segitségével szamithat6. A probléma

1Egy szabadon rezgd dinamikus membran két oldaldn azonos hang-
nyomads all els, egymashoz képest ellenfazisban. Amennyiben a tér las-
san valtozik — azaz mélyfrekvencids komponenst vizsgalunk —, a nyo-
maskiilonbség lokélisan kiegyenlitédik anélkiil, hogy szdmottevd ener-
gia elsugdrzédhatna a térben. Ezt a jelenséget nevezziik akusztikai ro-
vidzarnak.

meglehet6sen komplex, a kozelité megoldds altalaban
csak numerikus modszerekkel érhet6 el. Ha a rezgd felii-
let egy végtelen siklap vagy annak valamely része, a fel-
adat jelentdsen egyszerfisithetd, megoldasat a Rayleigh-
integralok szolgéltatjdk. Amennyiben egy rezg6 siklap
minden xq € S pontjdn ismert a sik normadlis irdnyud
V., részecskesebessége, a végtelen térben létrejové P(x)
hangnyomadst a Rayleigh-I integrdl adja meg, amely a
frekvenciatartomanyban a kovetkezd alakii:

P(x,w) = —2pojw // (%0, w

ahol pg = 1,2 kg/m?, ¢ = 343,1 m/s rendre a levegt
stirlisége és a hangsebesség szobahémérsékleten. Inverz

Fourier-transzformdcié utdn az idétartomanyban:

L

Mivel egy hangsz6ré membrénja a miikodési frekvencia-
tartomanyban j6 kozelitéssel siknak tekinthetd — azaz a
membrant egy merev falba dgyazott dugattytiként mo-
dellezziik —, ezért a Rayleigh-integral j6 becslést ad egy
membran altal lesugdrzott hangnyomdas meghatarozasa-
ra. Ekkor x € S, ahol S a membran feliilete.

A Rayleigh—integrél szemléletes jelentése a kovetkezd:
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fiiggvény, amely egy 3D pontforrds® altal lesugarzott
hangteret adja meg. Ez a terjedési titb6l ad6d 6 késleltetést
és a terjedési tttal forditottan ardnyos amplitiddcsokke-
nést foglalja magaban. A Rayleigh-integral alapjan tehat
a membran minden egyes pontja elemi pontforrasként ja-
rul hozza a teljes lesugérzott térhez, amelynek stlyozé
tényez6je a membran pontjainak lokdlis normaélis irdnytd
gyorsuldsa (a részecskesebesség id6 szerinti derivaltja).
Amennyiben tehat a membran gyorsuldsa ismert, a vég-
telen falba tiltetett membran altal lesugédrzott nyomdstér
a Rayleigh-integral szerint szamithat6. Relative alacsony
frekvencidkon — amig a membran modalis viselkedése
nem jelent6s — a membran minden pontjanak kitérése, és
igy gyorsuldsa is azonos. Ezeken a frekvencidkon a hang-
sz0ré koncentralt paraméterti modellje érvényes. A ko-
vetkezGekben ezt a leirdsi médot targyaljuk részletesen.
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fuggveny az dn. haromdimenziés Green-

2.2. A dinamikus hangsz6r6é miikodése

A leggyakrabban alkalmazott elektroakusztikai dtalakit6
a dinamikus hangszérd, amely mtikodését tekintve egy
elektrodinamikus atalakitoé.

2Pontforras: forrds, melynek térbeli kiterjedése egy Dirac-delta.
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1. dbra. A dinamikus hangszo6ré felépitése. Az abra folytonos
vonalakkal jelzi a magneses kor indukciévonalainak irdnyaét, il-
letve kiilonb6z6 szinekkel az indukciévektor nagysagét az al-
landémégnes és a magneses vezettk belsejében.

Az elektrodinamikus 4talakitds miikodési elve egy-
szer(i: adott egy allandé mégnessel és a magneses erd-
vonalak vezetésére szolgdl6 nagy relativ permeabilitast
anyaggal (angolul pole piece, jellemzen lagyvas) létreho-
zott dllandé magneses kor, amely egy légrésben zarddik.
A légrésben a magneses indukci6 j6 kozelitéssel homo-
génnek tekinthet6, a magneses indukciévektor irdnya és
nagysaga a légrés minden pontjdban egyenls. A 1égrés-
be dramjarta vezet6t helyezve a magneses tér hatdsara a
vezet6re a Lorentz-er6 hat, amelynek irdnya a jobbkéz-
szabdly szerint merSleges mind a médgneses indukciévo-
nalakra, mind az dram irdnydra:

f(t) =i(t)l x B, ®)
ahol i(t) a vezet§ drama, 1 a vezetd irdnydba (azaz az
dramsfirtiségvektorral azonos irdnyba) mutat6é vektor,
nagysaga a vezetd hosszaval egyenld.

A dinamikus hangszo6r6 felépitését az 1. sematikus db-
ra szemlélteti. Lathatjuk, hogy ebben az esetben az dram-
jirta vezetd egy lengttekercs (angolul voice coil). A geo-
metridbdl adéddan az dramstirtiségvektor minden pont-
ban meréleges a magneses indukciévektorra, igy a te-
kercsre hat6 eré nagysdga egyszer(i szorzatként kifejez-
het6:

f(t) =i(t)BI. 4)

A membranhoz ragasztott leng6tekercs a hangszo6ro al-
l6részéhez, a kosdrhoz (frame) oly médon van rogzitve,
hogy a kosdrhoz képest meréleges (azaz a Lorentz-erd
irdnyédban val6) elmozduldsra képes, a membranon ke-
resztiil mozgasba hozva az el6tte allé légtomeget. A ru-
galmas felfiiggesztést a belsé peremen a pille (spider), a
kiils6 peremen a rim (surround) valositja meg.

Ugyanakkor, ha egy vezetd v(t) sebességgel mozog al-
landé magneses tér jelenlétében, a vezet6 4ltal metszett
er6vonalak szdma - igy a mdégneses fluxus — valtozik,
amely valtozas hatdsara a Faraday-féle indukcids torvény
értelmében a vezetd két vége kozott potencidlkiilonbség
ébred. Ez a fesziiltség a jelenlegi egyszer(i geometridra (a
sebességvektor és a magneses indukciévektor egymasra
mer&legesek) a kovetkezd alakban irhatod

u(t) = Blo(t). (5)
Az igy indukalt fesziiltség hatdsara indulé dram irdnya
olyan, hogy az 6t létrehoz6 hatdsokat csokkenteni pro-
balja, igy a hangszoré elektromos impedanciajat noveli.
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2. dbra. A dinamikus hangsz6r6 koncentralt paraméterti helyet-
tesitd képe

Az elektromos és mechanikai mennyiségek kozott te-
hat ugyanaz a mennyiség teremt dsszefliggést, ez a hang-
sz6r6 T' = Bl transzmisszids tényezdje (angolul force factor,
mértékegysége [T - m], vagy [X]) a hangszoro egyik leg-
fontosabb jellemzsje.

A végtelen falban rogzitett dinamikus hangszéré kon-
centrélt paraméterti modellje a 2. 4brdn lathat6. A modell
harom f6 szerkezeti egységbdl 4ll.

¢ Az elektromos oldalon a leng&tekercs induktivitasa
(Le) és soros ohmos ellenalldsa (R.) taldlhat6. Az e
als6 index az ,electrical”-ra utal. Egyes modellekben
a tekercsinduktivitds 6rvénydramok okozta frekven-
ciaftiggését tovabbi soros LR tagokkal reprezental-
jak.

¢ A mechanikai oldalon a leng6rendszer paramétere-
it lathatjuk, amely a membran és a lengttekercs to-
megébdl (mma), a pille és a rim engedékenységébdl
(cms) valamint a strl6dédsbol (felfiiggesztések veszte-
ségébdl) szarmazo veszteségi ellendllasbol (rys) all.
Az m als6 index a mechanical, a d a diaphragm , az s
pedig a suspension (felfiiggesztés) roviditése. Mivel
ezek egyiitt mozognak a mechanikai 4ll6részhez ké-
pest, igy modelliinkben ezen elemek kozos sebesség-
re vannak kapcsolva. A két oldal kozotti kapcsolatot,
a mechanikai oldal er6gerjesztését az elektromecha-
nikai 4talakité végzi el.

* Az akusztikai oldal a membrant terheld levegét
modellezi annak sugérzdsi impedanciajdval. Ez a
membrannal egyiittrezgl levegbtomegbdl és a sugdrzdsi
ellendlldsbél 4ll, amelyek értékére kiilonb6zé memb-
rdnalakok esetén Osszetett képletek allnak rendelke-
zésre. J6 kozelitéssel a membran egy végtelen falba
agyazott sik dugattytként modellezhet, amelynek
zs specifikus impedancidja a fal egy oldaldra szamit-
va

Zs = % = 1,44pgc X jw0,851p9 = rgp X jwmsg,, (6)
ahol r a membran sugara. Az elektromos szem-
pontbdl parhuzamos impedancidk kozos nyomdsra
kapcsolt specifikus impedancidkként jelennek meg>.

3 Az akusztikai rovidzar jelensége szabadonéllé hangszoré esetén a
sugdrzési impedancia drasztikus csokkenéseként fogalmazhaté meg.
Ekkor a kisfrekvencias kozelités zs = 0,03w*r*pg/c3 + jw0,425rp0
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3. dbra. A dinamikus hangszéré koncentralt paraméteri helyettesit6 kapcsolasa

Megjegyzendd, hogy kisfrekvencidn kozos sebesség-
re kapcsolt impedanciakkal is kifejezhetd a specifi-
kus impedancia*, ekkor

®)

A mechano-akusztikai 4talakitdst a membran végzi
el, amely hatdsara a specifikus impedancidk a me-
chanikai oldalrél Sgy-szeresen latszanak, ahol Sy a
membran hatdsos feliilete (nyoméas-erd ’talakltas)
igy a mechanikai sugarzasi terhelés 2z, = Sqzs =
Tmr X JwMm, lesz.

2l = 0,5w%r? po /¢ + jw0,85rpg = 1l + jwme.

Pusztdn a membran tomege, vesztesége, illetve az
egytlittmozgo légtomeg és a sugdrzasi veszteség ne-
hezen mérhetd mennyiségek, el6bbiek mérése vaku-
umban végezhetd el. Helyette a hangszérégyértok
az adatlapokon a membran és az egytittmozgd 1égto-
meg eredjét Mmum,s = Mmd + Mmr adjdk meg. Emellett
alacsony frekvencidkon a felfliggesztések vesztesé-
ge gyakran tobb, mint ezerszerese a sugarzési vesz-
teségnek, igy a gyakorlati szdmitdsok sordn a teljes
veszteséget rn,s adja meg. Ezen jellemzdk (BI, L,
Re, Cms, Mms, Tms, Sq) @ hangszoérok Thiele/Small para-
méterei, kiegészitve néhany kés6bb targyalt mennyi-
séggel. A felfiiggesztések rugdengedékenységét az
adatlapokon gyakran az dn. ekvivalens térfogat Vi,
TS-paraméter adja meg, amely az a leveg6térfogat,
amely egy Sq hatédsos feliiletti membrannal szemben
azonos rugéengedékenységet mutat a membranfel-
fuiggesztéssel. A két mennyiség kozott az osszefiig-
gést Vos = poc®Siems adja meg.

A koncentralt paraméterti kép alapjan felrajzolhat-
juk a hangszo6ré ekvivalens villamos helyettesitké-
pét. Az atalakitasi szabélyokat kovetve a kozos se-
bességre kapcsolt elemek a villamos képben kozos
dramra — igy sorosan kapcsolva —, a kozos erén 1évs

4 Az 4talakités alapja:

1.44c¢ - jw0.85r
1.44¢ + jw0.85r
1.44c¢ - jw0.85r (1.44¢ — jw0.857)
1.442¢2 4 w20.852r2
l 44c - jw0.857 (1.44¢ — jw0.85r)
1.442¢2

0.852r2
= jw0.85r 4+ —— = 7
po (Jw T T e ) @

po (1.44¢ X jw0.85r) = po

~

elemek ko6zos fesziiltségre, parhuzamosan kertilnek.
A mechanikai, ill. akusztikai valtozék mozgdsegyen-
letiik alapjan tomegbdl induktivitasba, rugéengedé-
kenységbdl kapacitasba képzdédnek le.

A 3(a). dbran lathaté6 modell mdr lehet6séget ad vil-
lamos hélézati analizisre. Lathatjuk azonban, hogy az
elektro-mechanikai atalakité idedlis giratort valosit meg:
primer fesziiltséget szekunder dramra képez le, és for-
ditva. Ahhoz, hogy a négypoélus altal megvaldsitott li-
nedris leképzés a primer allapotvéltozékat azonos sze-
kunder véltozokba képezzen le, célszerti a szekunder ol-
dalon egy impedancia—admittancia konverziét végrehaj-
tani, azaz az allapotvaltozok szerepét megcserélni, igy
az atalakité egy T' = Bl attételd idedlis transzforma-
torral helyettesithet6. A szakirodalomban ezt gyakorta
az impedanciaelemek helyett mobilitdselemek alkalma-
zéasaként hivatkozzak, amelyeken a sebesség az ,es6” az
er6 a ,foly6” véltozé. Az igy kapott modell kapcsoldsa
a 3(b). abran lathato.

A transzformator ezutdn a halézatban elhagyhato, ha a
megfeleld dllapotvéltozok és impedanciak transzformaci-
ojat elvégezziik, azaz a kapcsoldst vagy a primer (elektro-
mos), vagy a szekunder (mechanikai) oldalra redukaljuk.

Az elektromos oldalra valé redukcidhoz a sugarza-
si impedancia kisfrekvencids, kozos sebességti modelljét
(z-t) hasznéljuk. A 3(b). kapcsolast a primer oldalra re-
dukdlva megkapjuk a hangszér6 elektromos oldalra re-
dukalt modelljét, amelyet a 4. dbran lathatunk.

A szekunder oldalra valé redukcié sordn elvégezziik
a fesziiltségforrds és az impedancidk transzformacigjat
Ug — [; , Le — % , valamint R, — R helyettesitéssel.
Ezutan Norton —Thévenin- atalak1tassa1 az elektromos ol-
dalt I, = % dramu dramforrassal és parhuzamosan
kapcsolt % impedanciakkal helyettesitjiik. Végiil az
dramkor dudlisat képezve (impedancia—admittancia at-
alakitas) megkapjuk a hangsz6r6 4(b). dbran lathato, me-
chanikai oldalra redukalt helyettesitt képét.

A redukdlt helyettesitt képek alapjan a hangszo6r6 két
fontos frekvenciafiigg6 tulajdonsdgat tudjuk megbecsiil-
ni.

2.2.1. A bemeneti impedancia

A hangsz6r6 elektromos oldali bemeneti impedancidja
fontos tervezési szempont a hangsz6rét meghajté végfok
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4. abra. A dinamikus hangszéré elektromos (a) és mechanikai (b) oldalra redukalt helyettesit képe

kimeneti impedancidjdnak méretezése sordn. Egyrészt a
hangsz6r6 impedancidjanak kell6en nagynak kell lennie
az er6sit6 kimeno impedanciajahoz képest, hogy fesziilt-
séggeneratoros meghajtast feltételezhessiink,” méasrészt
elkeriiljiik a tal nagy dramok esetén az er6sitd tilmelege-
dését. Emellett a rezonanciafrekvencia kornyezetében a
gyorsan valtozé fazisviszonyok hatdsdra tdl nagy lehet a
meghajté daramkoron disszipalddo teljesitmény, igy a ter-
vezés soran ezeket a hatdsokat is figyelembe kell venni.
Emellett a hangsz6r6é impedanciagorbéje fontos mecha-
nikai jellemzd&ket tiikroz.

A hangsz6r6 impedanciagorbéjét a 4(a). elektromos ol-
dalra redukalt helyettesité kép bemeneti impedancidja-
ként tudjuk meghatarozni. Vegyiik észre, hogy a mecha-
nikai oldali veszteségi tagokra relative alacsony frekven-

cidkon rms > 1y, (amig w < | /5557 addig ry,, <

1), igy 52 sugdrzasi veszteségi tag hatdsa elhanyagolha-

t6. A bemeneti impedancia w korfrekvencidn

Zi (LU) = Re +jOJLe =+
T2 T2
4+ —x — X 'szcms . 9
(Jw(mmd + Monr) ! ) ©)

T'ms
A repluszokat kifejtve, illetve muys = Mma + mMpmy TS-
paramétert hasznélva a bemeneti impedancia alakja

jwcms

Zin(w) = Re + jwLe + T? (10)

w2
2

1 +jW7"msCms T W2

aholwy = —— a hangszoré adatlapon is megadott me-

chanikai rezonanciafrekvencigja. A mechanikai rendszer
tehat a tekercs impedanciajdra szuperponalédva egy ma-
sodfokd tagot, parhuzamos rezg6kor impedancidjat hoz-
za be a bemeneti impedancidba. A rezg6kor rezonancia-
frekvencidja a mechanikai leng6tag sajatfrekvenciaja (a
rezgés llapotegyenletének sajatértéke), csillapitds nélkiil
ezen a frekvencidn a rezgés gerjesztés nélkiil is fennma-
radhat. A rezonanciafrekvencidn a maximaélis visszaindu-
kalt fesziiltség miatt az impedancidnak maximuma van.

SHagyomaényosan az er6sitSt idedlis fesziiltséggeneratornak tekint-
jik, amelynél minél kisebb kimen& impedancia az optimélis. Ez tran-
zisztoros er&sitékkel konnyen elérhetd, klasszikus elektroncséves kap-
csoldsok esetén pedig impedanciaillesztésre szoldglé kimend transzfor-
matorral valésithaté meg. Ennek ellenére manapsag gyakran felmeriils
kérdés a fesziiltséggeneratoros meghajtas létjogosultsdga az dramgene-
ratoros vezérléssel szemben.
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5. dbra. A dinamikus hangsz6r6é impedancidjdnak abszolut ér-
téke (a) és helygorbéje (b)

A cstics nagysagat kizardlag az s veszteségi tag korla-
tozza, hiszen a mechanikai oldalt jelképez6 soros impe-
dancia tag értéke itt

jWTQCms

1+ jwrmsCms — %ﬁ (1

0 lw=wo

Az 5. dbra a mérend6 Visaton BG20 tipusti szélessa-
v hangszoré impedanciagorbéjét dbrazolja a hangszo-
r6 adatlapjan megadott Thielé-Small paraméterek alap-
jdn szamitva. Az &bra (a) része az impedancia abszo-
lutértékének Bode-diagramjat, a (b) része a Nyquist-
diagramjat/helygorbéjét abrazolja. Lathat6, hogy kis-
frekvencidn a hangszéré impedancidjat a soros ohmos
ellenalldshoz ad6dé mechanikai rezgdkor impedancidja,
nagyfrekvencidn pedig a lengttekercs induktivitdsa be-



folyasolja leginkabb.

Ut6bbi tartomanyban az elméleti linedris novekedés
helyett az itt nem részletezett 6rvénydramu veszteségek
miatt a gyakorlatban az impedancia abszolut értéke \/w

szerint n6. Ez a lassabb novekedés a meghajtd erdsitd
szempontjabol kedvezo.

2.2.2. A hangszoér6 atvitele

Természetesen alkalmazds szempontb6l fontos jellemz6
a hangszér6 frekvencia-atvitele, azaz tetszbleges frek-
vencian egységnyi amplitidéju gerjesztésre adott vélasz
amplitddéja. A hangszérd valaszédnak jellemzben a té-
le 1 m-re el64dll6 hangnyomadst tekintjiik, ami az (1)-ben
megadott Rayleigh-integral alapjan a hangsz6r6 memb-
réanjanak gyorsuldsdval egyenesen ardnyos. A hangszoé-
r6 4(b). abran lathaté mechanikai oldalra redukalt helyet-
tesité képében igy kimeneti valtozonak a membran v(¢)
sebességét célszerti valasztani, amelybdl a frekvenciatar-
tomanyban a gyorsulds egyszerfien szdmithat6: A(w) =
F (Zv(t)) = jwV (w). Definidljuk tehat a hangsz6ré frek-
venciaatvitelét

V(w)
w

Ug(w)

szerint. A kapcsolds fesziiltséggenerator fel6li bemeneti
impedancidjat Z,, i, (w)-val jelolve az 4tvitel a kovetkezs
alakban frhat6 fel

Hw) = (12)

jwT

. 1
(R + 0L Zmmm (13)

H(w) =

Végezziik el az atvitelvizsgdlatot most csak mély-
és kozépfrekvencian. Mélyfrekvencidn a lengbtekercs
induktivitdsdnak hatdsa j6 kozelitéssel elhanyagolhat6
(wLe ~ 0). Az akusztikai oldalon Sqym, mozgé tomeg
sontoli a veszteségi ellendllast, igy Sqr, elhagyhat6. Az
igy kapott bemené impedancia mms = Mma + Sam, he-
lyettesitéssel Z,, i, = %z + T + jwmms + Jw% és az at-
viteli fuggvény

Hiw) = K () (14)
(o) + (g2 ) joo + B
alakban irhat6, ahol
- Rze mils’ (152)
wo = \/ﬁ, (15b)
Qu =1 : (150

25 WoCms (%Z + Tms)

rendre a nagyfrekvencids er6sités, a mar ismert mechani-
kai rezonanciafrekvencia és a teljes rendszer josagi ténye-
z0je (illetve ¢ a csillapitési tényezsje). Az atviteli fligg-
vény alapjan a hangszéré egy masodfoku feliilateresztd
sz{ir6t valdsit meg, melynek amplitidéatvitele a torés-
pontja alatt +40dB/dekdd meredekséggel n6. A torés-
ponti frekvencia a mechanikai rendszer f;, rezonancia-
frekvencidja (valéjaban a kozelitések sordn elhagyott ta-
gok hatdsdra a rezonanciafrekvencia enyhén né). A rezo-
nanciafrekvencia kornyezetében az atvitelt a j6sdgi ténye-
T w
)

z6 hatérozza meg (H (wo) = — 5= = )
€ R*Q"F'"ms

H(w)| — [dB]

———Q,—025] A
—— Q=05
Q-1
—Q,-2
Q=4

30 ! I I
10° 10! 10° 10°
f— [Hz]

6. dbra. A dinamikus hangszo6ré atviteli fiiggvénye kiilonbo-
z0 joségi tényez6k mellett. A csillapitasi tényez6k rendre { =
2, 1, 0.5, 0.25, 0.125. A Q:s = 0.5 az G.n. kritikus csillapitast
rendszer. Az efolotti Qs alulcsillapitast, ez alatti pedig ttlcsil-
lapitast jelent.

Lathato, hogy a josagi tényez6 két tagbol all, az elekt-
romos oldali és mechanikai oldali veszteségek altal meg-
hatérozott tagokbol:

QII]S QES Re 1

Qt‘ = = X . (16)
’ Qms + Qes WOCmST2 WoCmsT'ms
Qes QTHS

Qes és Qs rendre a rendszer elektromos, illetve me-
chanikai josagi tényez6i. Mindharom joésagi tényez6 a
hangszoré egy-egy TS-paramétere, amelyet a hangszoro-
adatlapokon kozolnek. Osszehasonlitva a (16) kifejezést
a hangsz6ré (10) impedancidjdval lathaté, hogy a mecha-
nikai josdgi tényez6 hatdrozza meg az elektromos olda-
lon mért impedancia viselkedését a rezonanciafrekven-
cia kornyezetében. A josagi tényezd klasszikus definicidja
alapjan egy rezondns rendszer savszélességét hatarozza
meg
wo
@= Aw
szerint, ahol Aw sdvszélesség a rezonanciafrekvencia ko-
riil a két —3 dB-es pont tdvolsaga, azaz azok a pontok ta-
volsdga, ahol az atviteli fiiggvény a rezonanciafrekven-
cidn mért atvitel 1/+/2-szerese. Mivel ez 1/2-szeres telje-
sitményt jelent, a Aw savszélességet half-power bandwidth
néven is nevezik.

A 6. dbran lathat6, hogy novekvd josagi tényezd ha-
tdsdra a hangszoré fsqp als6 3dB-es ponthoz tartozé
torésponti frekvencidja csokken, azonban a rezonancia-
frekvencidn novekvd kiemelést okoz az eredd 4tvitel-
ben, amely a tranziens viselkedést rontja. A két vesztesé-
gi tag a kiemelés nagysagat ellentétes irdnyba valtoztat-
ja: novekv6 R, hatdsara a rezonanciacstics nagysdga no,
azonban a teljes atvitel amplitadéja csokken. A mecha-
nikai veszteség novekedése hatdsara a kiemelés csokken.
Emellett novekv6 T' = BI faktor er6teljes csillapitast visz
be a rendszerbe a teljes ersités novelése mellett.

Fontos megjegyezni, hogy amennyiben a meghajté erd-
sit6 kimeneti ellendlldsa nem zérus, az sorosan adddik
hozza R. ellendlldshoz, igy az atvitelt és Qs értékét is
erésen befolyésolja: nagy kimend impedanciaja meghajt6
nem képes elegendé csillapitast biztositani.

17)
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7. dbra. A dobozolt dinamikus hangsz6ré koncentralt paramé-
ter( helyettesité képe

2.2.3. A dobozolas hatasa

Ezidaig végtelen falba dgyazott hangszorok viselkedését
vizsgaltuk. A gyakorlatban a hangszoéréra a végtelen fa-
lat , rdhajtogatjuk”, azaz dobozoljuk, igy mogotte légiire-
get hozunk létre. Ennek szdmos hatdsa lesz a teljes rend-
szer tulajdonsdgaira. Nagyfrekvencidn az iireg rezondns
(modalis) viselkedése jelent6sen médositja a rendszer at-
vitelét azokon a frekvencidkon, melyen az akusztikai fél-
hulldmhossz egész szamt tobbszérose a doboz valamely
dimenzigjaval egyenls. A modalis viselkedést altalaban a
dobozban elhelyezett akusztikus elnyel6 anyagokkal csil-
lapitjak.

Kis frekvencidkon a bezart levegd idealisan légrugo-
ként funkciondl, amely egyik vége a membrannal azonos
sebességgel mozog, masik végén a dobozhoz mint me-
chanikai allérészhez kapcsolédik, igy a membréant , meg-
fogja”, merevségét noveli. A légrugéd emellett stirlédasos
veszteséggel is rendelkezik. Ez a veszteségi tag a doboz-
ban csillapitéanyagot elhelyezve novelhetd.

A koncentrélt paraméterti képben a dobozolds hata-
sa a 7. dbran lathat6. Mind a dobozban 1évé levegd cpmp
engedékenysége, mind az ry,p, vesztesége a membrannal
azonos sebességre keriil, igy a 3.(a) dbra villamos helyet-
tesitd képében az elemek a membranelemekkel sorosan
kapcsolt kondenzatorral és ellendlldssal helyettesithetd-
ek. Ennek eredményeképp a membran és a doboz egytit-
tes engedékenysége ¢, . = Cms X cmb Szerint csokken, mig
az ereds veszteség r, . = T'ms + rmpb Szerint nd. A légrugoé-
engedékenység természetesen a doboz térfogataval egye-
nesen aranyos. V; térfogatd levegé akusztikai engedé-
kenysége

_ W
Cab = ,0002’

(18)

amely a membran S4 hatésos feliiletével kapcsolodik —
dltalanosan az akusztikai és mechanikai impedanciak ko-
z6tt a kapcesolat Z,, = S?Z, -, igy a doboz mechanikai
engedékenysége

Ve

mb = — 553 19
Cmb pOCQSCQI ( )

A dobozolas hatasara tehat a rugéengedékenység csok-
ken, amely a teljes rendszer rezonanciafrekvencidjat és jo-
sagi tényezsjét is noveli a végtelen fal esetéhez képest
(15) alapjan. Ez természetesen gyakorlati szempontbodl
elénytelen. A veszteségi tag hozzdadott csillapitéanyag

nélkiil elhanyagolhatd, azonban a dobozolds hatdsa 7y
novelésével, a doboz ,tomésével” csokkenthetd.

Egyes modellek figyelembe veszik a dobozolds nem
idedlis voltat: megfelel6 merevités hidnydban a doboz ol-
dalfala nem tekinthets tokéletesen merevnek, elmozdu-
lasra képes. A részletesebb modellek igy tartalmazhatjak
a doboz falainak tomegét, strlédasos veszteségét.

3. Ellen6rzo kérdések

1. Mi a hangszéré Bl paramétere, és mit hatdroz meg
egy végtelen falba tiltetett hangszoré frekvenciaétvi-
telén?

2. Mit értiink akusztikai rovidzér alatt? Hol jelenhet
meg ez az effektus egy dinamikus hangsz6ré méré-
sekor?

3. Rajzolja fel egy dinamikus hangszéré koncentralt
paraméter(i helyettesitéképét, megjelolve az elektro-
mos, mechanikai és akusztikai részrendszerek ele-
meit!

4. Egy végtelen falba épitett hangszéré membranjanak
sajat és a vele egylittmozg6 levegd egyiittes tome-
ge 10 g, rugéengedékenysége 1.6 mm/N, elektromos
ohmos ellendlldsa 6 (2. Rajzolja fel a hangszéré im-
pedanciagorbéjének amplitidojat jellegre helyesen a
megadott paraméterekkel, illetve abban az esetben,
ha a hangszéréhoz egy 10 g tomeg(i pottomeget erd-
sittink! A leng6tekercs induktivitasat hanyagoljuk el!

5. Hogyan befolyésolja a hangszo6ré frekvenciadtvitelét
a dobozolds, a végtelen sikban elhelyezett hangsz6ro
atviteléhez képest?

6. Hogyan befolydsolja a hangsz6rét meghajt6 erésitd
végfok kimend impedancidja egy dobozba rogzitett
hangszor6 frekvenciaatvitelét?

4. Mérési feladatok

A mérés soran egy Visaton BG20 8 2 névleges impedan-
ci4ju szélessavii hangszor® az elméleti 6sszefoglaloban
bemutatott tulajdonsagait vizsgaljuk. A koncentralt pa-
raméterek konnyebb vizsgalatdnak érdekében a hangszo-
r6 porsapkajara egy 1,279 g tomegti aluminiumgyfir( lett
er6sitve, amelyre egy 10,971 g tomegti péttomeg szerel-
het6. A dobozolt hangszo6ré jellemzéinek vizsgalatdhoz
egy 67 x 37 x 31 cm nagysdgt doboz 4ll a rendelkezésre.
A méréshez hasznélt miiszerek és szenzorok a kovetke-
z6k

e Maxwell MX-25 304 kézimultiméter

¢ National Instruments cDAQ-9184 alapti mérShard-
ver 1 db 4 csatornas DA és 2 db egyenként 4 csator-
nas A /D modullal

* Castone CPA 100H végfokerdsits

* Briiel & Kjeer 8307 gyorsuldsérzékel

bhttp://www.visaton.com/pdfexport/de/servicestr.
form?pid=/pdfexport/pdf/bg20_8.html


http://www.visaton.com/pdfexport/de/servicestr.form?pid=/pdfexport/pdf/bg20_8.html
http://www.visaton.com/pdfexport/de/servicestr.form?pid=/pdfexport/pdf/bg20_8.html

¢ Larson Davis SN-16004 rezgéskalibrator

* Briiel-Kjaer 4188 kondenzator mikrofon

4.1. A mérés menete
1. Mérés el6készitése

¢ Allitson 6ssze mérési elrendezést egy szabadon
all6 hangszo6ro elektromos oldali impedanciaja-
nak és membrangyorsuldsanak mérésére!

¢ Kalibrélja a gyorsuldsmérot!
2. Hangsz6ré impedanciamérése

* Mérje meg a hangszéré elektromos oldali im-
pedancidjat a frekvencia fliggvényében a hang-
szoroéra erdsitett pottomeggel egyiitt, és nélkii-
le. Hasonlitsa 0ssze és értelmezze az eredmé-

nyeket!

* A mért impedanciagorbék alapjan hatdrozza
meg a pottomeg nélkiili hangsz6ré
- fo rezonanciafrekvencidjat
— Myps €S cys tOmMegét és rugdengedékenysé-
get
- Qms mechanikai josdgi tényez6t és 1,5
veszteség paramétereket!
o Kézi multiméter segitségével mérje meg a hang-
szoré R, veszteségi DC ellenallasat!
* Meérje meg a sugdrzasi impedancia véltozasat
merev falba tiltetett hangsz6ér6 esetén a szaba-
donall6 esethez képest!

3. A Bl transzmisszios tényezd mérése

* A transzmisszi6és tényezd definicija alapjan
mérje meg a Bl atviteli tényez6 frekvenciafiig-
gését és értelmezze az eredményeket!

¢ Hasonlitsa 6ssze az igy alkotott modell impe-
danciagorbéjét a mérési eredményekkel!

* A hangsz6ro atvitelének mérése
— Mérje meg a hangszo6ré atviteli fiiggvényét!
— Hasonlitsa 6ssze a koncentralt paraméteres
modellbdl szamitott atviteli fiiggvénnyel!

* A dobozolés hatdsdnak vizsgalata

— Mérje meg a dobozba épitett hangsz6r6 im-
pedanciagorbéjét! Ertékelje az eredménye-
ket!

- A doboz térfogatdnak ismeretében becsiilje
meg a membran S, hatdsos feliiletét!

— A hatésos feltilet ismeretében hatérozza
meg a sugdrzasi impedancia tagjait, illetve
a membran sajat tomegét!

— Mérje meg a hangsz6ro éltal keltett hang-
nyomadst és hasonlitsa 0ssze a membrén
gyorsuldsara vonatkozé szamitott atvitel-
lel!
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