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1. Elméleti bevezeto

A mérés célja, hogy bemutassa azokat a tipikus jelfel-
dolgozasi feladatokat és kapcsolddé méréstechnikai fo-
galmakat, melyekkel a gyakorlé mérnok akusztikai, zaj-
és rezgésvédelmi tervezémunka sordn gyakran talalko-
zik. A mérés soran kalibralt digitdlis adatgytjtével rog-
zittink egy hangjelet, majd meghatdrozzuk annak szintjét
és spektrélis Osszetételét.

A gyakorlatban ezt a feladatot a hangnyomasszintmé-
r6 végzi, mely a digitaldzalt jel szabvanyos kiértékelésé-
re képes. A laborgyakorlaton a hangnyomasszintmér&t
véltjuk ki egyszer(i Matlab szkriptekkel, hogy megismer-
kedjiink a kiértékelés szdmitastechnikéjaval.

1.1. Jelszintek

A jel fontos jellemzd&je a szintje, ami a jel energiatartal-
méval kapcsolatos.! A jelszintet a mért jel egy T hosszt
szakaszabdl szamithatjuk. A T hosszt jelszegmens teljes
jelenergidjanak id6tartomdnybeli kifejezése

T

E= p2(t)dt.
t=0

)

A fenti E jelenergia mértékegysége Pa” - s. A jelteljesit-
ményt az egységnyi idGre vetitett jelenergiaval definial-
juk: 2

E 1 [,
Q_T_T/f;op (t)de.

Ennek mértékegysége a fenti definiciéval Pa’. Diszkrét
idéfuggvénybdl (p[k] = p(kAt)) szamolt kozelitése
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Az eredményként kapott jeltejesitmény nem mds, mint a
jel N mintdbol szdmolt RMS-értékének négyzete:

prvs = Q. 4)

Az RMS-értéket dB-ben (ABSPL — Sound Pressure Level)
fejezziik ki, a 20 uPa referenciaszinthez viszonyitva, igy
kapjuk a hangnyomadsszintet.

IR6gton  megjegyezzitkk, hogy pusztdin a hangnyomds-
idéfiiggvénybol nincs lehetdségiink a jel altal képviselt hangenergidra
kovetkeztetni, hiszen ahhoz ismerniink kellene a terjedési viszonyokat
is. Ugyanaz a hangnyomas-fliggvény sikhullimu terjedésnél, ahol a
nyomads és részecskesebesség fazisban van, teljesen mas hangenergiat
képvisel, mint pl. all6hullimban, ahol a két térjellemz6 kozott 7/2
faziskiilonbség van.

2A mérési lefrasban azért haszndljuk a Q jelolést a gyakorlatban
szokvanyos P-vel szemben, hogy a jellés ne {itkdzzon a késébb hasz-
nélt spektrélis hangnyomaskomponensekkel.
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1. dbra. Egy rovid zenei regisztratum hangnyomadsszint-
jének jellemz6 paraméterei

Az akusztikai méréstechnikdban sokféle szabvéanyos
hangnyomadsszint-megnevezéssel taldlkozunk, ezek jo6
része kiilonboz6 1 ablakszélességgel végzett RMS-
képzésre utal:

Slow A T = 1s ablakszélességgel képzett hangnyomads-
szint jelolése Lyzs (Az S index utal a slow-ra, a Z —
Zero weighting — pedig arra, hogy a mért hangnyo-
madst nem stlyozzuk szinezd sz{irével.)® Tipikusan
lassan valtozé, allandésult zajjelek szintjének mé-
résére alkalmazott. (Példaul motorzaj, szell6z6 za-
ja, koncert hangereje.) A hangnyomasszintmér6 altal
mért Lzg értékek értelemszertien masodpercenként
frisstilnek.

Fast T' = 125 ms, jelolése Lzr. Gyorsabban valtozé zajje-
lek szintjének mérésére alkalmazott. (Példdul autéel-
haladas.)

Impulse T = 35ms, jelolése Lyz;. Impulzusszerfien le-
cseng6 hangjelek pillanatnyi szintjének mérésére al-
kalmazhato.

az 1. dbran egy zenei regisztratum Lyz; és Lzg hangnyo-
madsszintjét latjuk.

Amennyiben az RMS-szamitds ablakszélessége meg-
egyezik a teljes mérési id6vel (pl. kozlekedési zaj mérése
esetén akdr 8 ora), akkor az RMS-értéket a teljes mérési
regisztratum ekvivalens szintjének (Lzgq) nevezziik. Mig
az Lyr, Lys és Lyzy értékek T id6kozonként frissiils id6-
fuggvények, az Lyp, egyetlen szamérték.

A teljes regisztratum egyszamértékes tovabbi jelszint-
leiréi (lasd az 1. dbrat):

3A Z-sz{ird val6jdban nem egyszer(i konstans, mert a hallhaté tarto-
manyon kiviil vdg, azon beliil egységnyi az atvitele.



Lzsmaxs Lzsmin : A Z-stilyozést, Slow integrélasi id6vel
felvett RMS szintek maximuma, minimuma

Lz, Az a hangnyomadsszint, amit a Z-stulyozdstt RMS-
gorbe a mérési id6 n szdzalékdban halad meg. n ti-
pikusan 10 vagy 90, kozlekedési zaj mérésekor pl.
Lygo-et tekinthetjiik hattérzajszintnek.

1.1.1. RMS-szamitas exponenciilis adtlagolassal

A nyomdsjel fut6 RMS-szintjét az aldbbi cstszéablakos
dtlagoldssal definialjuk:

1 t
prMs (t) =1/ =

p?(7)dr,
T Ji—r

©)

vagyis a jel aktudlis 7" hosszti multjat vessziik figyelem-
be a teljesitmény meghatarozasakor. A fenti definicié sza-
mitdstechnikai szempontb6l nehézkes azért, mert pontos
kiértékeléshez tarolnunk kell a jel aktudlis 7' mély mult-
jat. Ez kikiiszobolhet6, ha a definiciét tigy moédositjuk,
hogy a multat nem négyszog, hanem azzal azonos terii-
letti, végtelen mély exponencidlis cstiszéablakkal stilyoz-
zuk?*. Az igy ad6d6 futé RMS definicidja:

1 t
pRMS(t) ~ \/T/ pQ(T)e*(th)/TdT.

Diszkrét bemend jel esetén az integrélt szummaval ko-
zelithetjiik:

(6)

k
1 a4 (k—i
pQRMS[k] = 4NAt Z p2 [Z}e (K )At/TAt (7)
1 . 27,1 k—i
= N p [Z]a ) (8)

ahol N = T/At = T f, az ablakszélesség mintdkban mér-
ve, valamint

a:efl/N.

©)

Az exponenciilis stilyozas elénye, hogy a futé RMS ko-
vetkez6 mintdja konnyen szdmolhaté az aktudlis RMS
minta és a jel kovetkez6 mintdja ismeretében:

Pruslk] = % Z p2lila* (10)

1
= 1K)+ sl 1)
Azonnal latszik, hogy egy elsérend{i diszkrét IIR sz{ir6-
vel van dolgunk, melynek bemenete a p? jel, kimenete pe-

oz

diga Q = p}ys jel. A sz{irs diszkrét 4tviteli fliggvénye

(11)

Hrus(2) = 1/7]\[1

T 1l—az (12)

A sztirés matlabos megvalésitdsdhoz ldsd a 2.1. fejezetet.

4Az analég hangnyomdsszintmérék vildgaban nem volt lehetéség
arra, hogy a mfiszer T' id6kozonként szolgéltassa az elmiilt T" id6re in-
tegrélt hangteljesitményt, az exponencialis dtlagoldssal szamolt RMS-
képzés ezzel szemben megvaldsithaté volt egy négyzetreemeléssel és
egy els6foki RC-sztir6vel. A tradici6k meg6rzése miatt a legtobb digi-
talis mtiszer ma is az exponencidlis stilyozdssal szdmol RMS-t. Ez gy
érhet6 tetten, hogy ha a mért jel hirtelen elhallgat, akkor a mfiszer altal
mutatott Lzg szintek lassan csokkennek a héttérzaj szintjére.

1.1.2. Savos jelszintek felvétele

Sok esetben nem elégsziink meg azzal, hogy meghatéaroz-
zuk a jel szintjét, hanem a jelszintet frekvenciaszelektiven
szeretnénk latni. Az akusztikai méréstechnikai gyakorlat-
ban az oktdv- vagy tercsavok szerinti bontdst alkalmaz-
zuk.

Az oktavsavok jellemzje, hogy a sav alja és te-
teje egy oktdv tdvolsdgra (kétszeres frekvenciaarany)
van egymdstol. Az f, kozéppontd oktdvsdv eszerint
{fo/V2; fov/2}. A tercsdvok esetében a sav 4tfogdsa egy
temperalt zenei nagyterc, ami a /2 ardnynak felel meg.
Igy az fo kozept tercsav hatdrai: { fo/V/2; foV/2}. A szab-
vany szerinti sdvokat tgy kaphatjuk meg, hogy az 1 kHz
frekvencia pont sdvkozépre esik, a tobbi sav pedig foly-
tonosan illeszkedik egymashoz. Az 1. tdblazat a szabva-
nyos terc- és oktdvsavok savkozepeit, illetve azok szab-
vény szerint kerekitett értékeit tartalmazza.

A savos jelszintek meghatdrozasdra alapvetSen két le-
het6ség van:

1. Szétbontjuk a jelet az id6tartoményban sdvos kom-
ponensekre egy digitalis sztir6bank segitségével,

majd a savsztirt komponensekre kiilon-kiilon alkal-
mazzuk a fenti szamitast.

2. A jelszinteket a frekvenciatartomanyban hatdrozzuk
meg, ahol a sivbontas kézenfekvo.

A frekvenciatartomdanybeli analizisnél abb6l indulunk
ki, hogy hangjeliinket 7" hosszu szegmensekre bontjuk, és
azokat periodikusan kiterjesztjiik. A periodikus jel frek-
venciatartoménybeli megfelel6je a Fourier-sora:

1 T

n—=-—-0oo...
T t=0

p(t)e Inwotdt, (13)

o0,

ahol wg = 27/T.
Parseval tétele szerint a jelszegmens teljesitménye kife-
jezhet6 a Fourier-sor abszolit négyzetes dsszegzésével:

o}

> P

n=—oo

Q= (14)

Mivel az id6tartomanybeli jeltink valés, a Fourier-sora
paros, igy a fenti szumma egyszertibb alakja

Q=F+2) [P

(15)
n=1
A sévos teljesitmény felvétele ezek utdn kézenfekvo:
Q=2 |P.J, (16)
fn€B

ahol B jeloli a kivalasztott savot, f,, pedig az n-edik
Fourier-komponens frekvencidjat, mely

nwg N n

n = =—=—Ff. 17
fn=5"=7=x/ 17)
Természetesen a DC komponens egyik terc- vagy oktav-
savba se esik bele.

A savbontds alkalmazhatésdgat meghatdrozza a

Fourier-sorfejtés Af = f;/N frekvenciafelbontdsa. Azon



sdvokra szdmolhatunk a Fourier-sorb6l szintet, melybe
elegend6 Fourier-komponens beleesik, vagyis

s
B = 5, (18)

ahol az 5-6s konstans gyakorlati 6kolszabaly.
A P, spektralis komponensek diszkrét jelbdl torténd
meghatdrozésa a (13) integral kozelitésével kaphaté meg:

1 Nl
~ —jnk27 /N
P, NAT plkle AT
k=0
=
— N p[k]e—J7Lk27T/N
k=0
1
= DFT{p[k}, n=-N/2..N2-1 (19

vagyis a Fourier-sor komponenseit a diszkrét jelmintak
DFT-jének N-edrészével kozelithetjiik.

1.2. Hallasi jellemzdk figyelembe vétele

Sokszor nem stlyozatlan decibelben, hanem a hallasi jel-
lemzd&ket figyelembe vev6 stlyozott dBA egységben fe-
jezziik ki a mért hangnyomads szintjét. A stlyozast elvé-
gezhetjiik id6tartomdnyban tgy, hogy az idétartomany-
beli jelet megsztirjiik egy A-sztirével, illetve a frekvencia-
tartomanyba transzformalt jelet stilyozhatjuk az A-sz{ir6
frekvenciamenetével.

Az idétartomanybeli stlyozdshoz az A-sz(ird analiti-
kus lefrasara van sziikségiink. A sz{irs atviteli fliggvénye

7.39705 - 109s%
(s +129.4)%(s + 676.7) (s + 4636) (s + 76655)2
(20)
mely alapjan — a jelek és rendszerek vagy szabalyozas-
technika targyakban tanult ismeretek alkalmazdsaval —
megtervezhetjiik az ekvivalens hatodfokd, diszkrét ide-
ji IIR sztir6t (lasd a 2.2. fejezetben).

A sulyozds utdn szamitott hangnyomadsszinteket kiilon
jeloléssel latjuk el. L x5 az A-stlyozést kovetéen Slow id6-
dllandéval szamitott RMS-értéket jeloli. Hasonlé médon
definidljuk az Lar, La1 és Lagq stb. mennyiségeket.

HA(S) =

1.3. Frekvenciamérés

A fentiek alapjdn a hagyomdnyos DFT frekvenciafelbon-
tdsa N mintat tartalmazo, T id6tartamu ablak esetén
Af = fo/N = 1/T. Példaul egy T = 0,5s idGtartama
ablak esetén a maximélis frekvenciafelbontas A f = 2 Hz,
a mintavételi frekvenciatol fiiggetleniil. Ez a korlatozott
felbontds példdul zenei hangok elemzése esetén altala-
ban nem elegend? a kivant pontossag eléréséhez. A frek-
venciafelbontas novelésére kézenfekvének tfinik az ab-
lak idétartamanak novelése, ezt azonban a gyakorlatban
nem mindig tudjuk kivitelezni. Az ablakszélesség no-
velésének emellett az is a hatrdnya, hogy a frekvencia-
analizisiink id6felbontésa csokken. Ezért a kovetkezbek-
ben azt vizsgdljuk meg, hogy hogyan lehet keskenysavu
komponensek frekvencidjat egy adott hosszt regisztra-
tum alapjan is a hagyoméanyos DFT frekvenciafelbonta-
sdnal joval pontosabban meghatdrozni.

1. tabldzat. Az A-sz(ir$ tercsdavos frekvenciamenete. Az
els6 oszlop a szabvanyos tercsdv-kozépfrekvencidkat tar-
talmazza, a masodik oszlop az 1000 - 2"/3 formulaval szé-
molt pontos kozépértékeket. A *-gal jelolt sorok oktav-
savkozepek.

315 31,25 —39.70
40 39,37 3485
50 49,60 —30,42

* 63 62,50 —26,36
80 78,74 ~92.64
100 99,21 —19,25

* 125 125,00 —16,19
160 157,49 13,42
200 198,42 —10,93

* 950 250,00 8,67
315 314,98 —6,64
400 396,85 483

* 500 500,00 ~3,25
630 629,96 -1,91
800 793,70 0,83

* 1000 1000,00 0,00
1250  1259,92 0,59
1600 1587,40 0,98

* 2000 2000,00 1,20
2500 2519,84 1,27
3150 3174,80 1,20

* 4000 4000,00 0,96
5000 5039,68 0,54
6300 6349,60 ~0,14

* 8000 8000,00 -1,14
10000  10079,36 —2,54

A modszer alkalmazadsdhoz elséként egy hagyoma-
nyos DFT-vel megbecsiiljiik a jel egy komponensé-
nek frekvencidjat. Példaként tekintsiik egy zajos f, =
97,83 Hz frekvencidja szinuszjel T' = 0,1 s id6tartamd re-
gisztratumat, melyet f; = 8kHz mintavételi frekvenci-
aval rogzitettiink. A jelalak az id&- és a frekvenciatarto-
manyban a 2. dbran lathat6. A DFT alapjan az els6 becs-
léstink a frekvencidraa Af = 1/T = 10 Hz felbontas mel-
lett fo = 100 Hz.

A becstilt fy frekvenciat felhasznalva az eredeti jeliin-
ket egy egyoldali frekvenciamodulaciéval eltoljuk. Az
Zmod (t) moduldlt jel komplex érték lesz:

Tmod (t) = Jj(t)eij2ﬂ‘f0t. (21)

A modulécié hatdsara, a Fourier-transzformacié eltolasi
tételének kovetkezményeként a 2(b). dbran lathat6 spekt-
rum balra tolédik a becsiilt f, frekvenciaval. Az eredeti
z(t) jeltink valés volt, melynek spektruma péros, ez azon-
ban a moduldlt z,04(t) jelre mar nem teljestil. A modu-
1alt jel frekvenciatartomanybeli képét a 3. dbra bal olda-
lan lathatjuk. A spektrum két maximumbhelyét az f = 0
és f = —2x fy frekvencidkon talaljuk. Utébbi komponenst
egy alulatereszt6 sztir6vel sztirhetjiik ki a modulalt jelbdl.
Példankban a sz{ir6 vagasi frekvencidjat fo-nak valasztot-
tuk, az atviteli karakterisztikat a 3. &bran piros vonallal je-
l6ltiik. A sztirt modulélt jel spektruma a 3. dbra jobb olda-
lan lathat6. Erdemes megemliteni, hogy az alulatereszt
szliréssel a jelet terheld szélessavu zaj (pl. kvantalasi zaj)
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2. &bra. Zajos szinuszjel és FFT-vel szamitott spektruma

teljesitménye is jelent6sen csokken.

A 4. dbran megfigyelhetjiik, hogy a modulalt szfirt je-
liink nem csak DC komponenst tartalmaz. Bar a sz{ir6
beallasa utdn az amplitadé nagyjabdl 4llando, a valds és
képzetes rész alakuldsan lassu véltozdsok lathatéak. Mi-
vel az fy frekvenciaji harmonikus jelet a fo frekvenciaval
toltuk el, a szirés utan egy fo — fo frekvenciaval forgé
fazort kapunk. Az abran azt is megfigyelhetjiik, hogy a
fazor a negativ irdnyban forog, ami azt jelenti, hogy eb-
ben az esetben fy > fo.

ASF = fo—fo frekvenciakiilonbséget id6tartomanybeli
illesztéssel kapjuk meg. Tudjuk, hogy a sztirt modulalt
jeltink

xﬁlt(t) — Acl@7éftt+e) (22)

alakban irhaté fel, ahol A a jel amplitidéja, ¢ pedig a kez-
do6fézis. Szamunkra természtesen az wai(t) jel diszkrét

10 10
0 0
-10 -10
€ 20 € -20
j =
x- -30 X .30
-40 -40 (\\
-50 -50
-60 0
200 0 200 200 0 200

Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]

3. dbra. A modulalt (bal) és a sztirt modulalt (jobb) jel
spektruma. Az alkalmazott aluldteresz6 sztir6 atviteli ka-
rakterisztikdjat a bal oldali piros vonal mutatja.

15¢

Real
1F Imag
Abs
__05f
&
0
05F
1 . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
1d6 [s]

4. dbra. A sztirt moduldlt jel az id6tartomanyban.

mintéai dllnak rendelkezésre:

e [k] = vaie (kA) = AelGTOTRAITE), (23)
Vegyiik a k + 1-edik és a k-adik minta hdnyadosat! A ha-
nyados k értékétol fiiggetlentil:

Tfilt [k + 1] _ Cj27r6fAt = 7. (24)
Tilg [k]

Mivel a szfirt modulalt jel mintdit ismerjiik, v érté-
két meghatdrozhatjuk. Ehhez egy erGsen ttlhatdrozott
egyenletet kell megoldanunk:

zg1e[No + 1] T zat[No + 0] T
zg1t[No + 2] xg1t[No + 1]
. =7 : 3 (25)
Zg1e [ V] [N — 1]

ahol Ny az aluléteresztd sziir6nk tranziense utani elsé
minta sorszamaét jeloli. Esetiinkben pl. to = 0,04 s-t6l ve-
hetjiik az allandésult szakaszt, igy Ny = f.to = 320. Igy
tobbszaz egyenletiink van egyetlen ismeretlenre. A tdlha-
tarozott egyenletrendszert példaul a legkisebb négyzetek
modszerével oldhatjuk meg. Matlabban, ha a (25) egyen-
letben a bal oldali vektorunk b, a jobb oldali pedig a, ak-
kor ezt a megolddast a
gamma = b/a;
moédon kapjuk meg.

Végiil v alapjan kapjuk a d f frekvenciakiilonbséget

_arg{y}
of = 2rAt

(26)

illetve a becsiilt fo = fo + 0f frekvenciat. Fenti példank-
ban fo = 97,8285 Hz ad6dott, ami ezredhertzes pontos-
sadgnak felel meg.

Erdemes még megjegyezni, hogy ugyanez a médszer
alkalmazhat6 exponencidlisan lecseng® harmonikus jelek
frekvencidjanak és idéalland6janak meghatdrozédséara. Az
eljards minden l1épésében azonos a fentivel, v meghata-
rozédsa utan az idééallando (vagy csillapitdsi tényezd) v
abszolut értékébol szamithat6. Hasonléan, ha a jel tobb,
jol elkiilontild keskenysavi komponensbél all, az egyes
komponensek frekvencidi és id6allandéi a fenti médszer-
rel egymds utdn meghatarozhatéak.
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5. dbra. Spektrogram szdmitdsdnak menete. Fent: idGjel és
az atlapolédo id6ablakok. Lent: Spektrogram — az egyes
id6ablakok alapjan szdmitott spektrumok. (A sotétebb
szinek jelentik a nagyobb amplittidékat.)

1.4. Spektrogram felvétele

A spektrélis elemzés sordn gyakran érdekes lehet sza-
munkra a jel spektruménak iddbeli valtozasa is. A spekt-
rum idoébeli valtozdsdnak 4dbrdzoldsat nevezziik spekt-
rogramnak.

A spektrogram szdmitdsa sordn a felvett jel mintdi-
bol fix méretli ablakokat készitiink, tipikusan atlapolds-
sal. Ezekre az ablakokra szamitunk spektrumot, majd a
spektrogramon az egymadst kovet6 ablakokon szdmitott
spektrumokat (tipikusan az abszolut értékiiket, vagy az
ebbdl szamitott teljesitménystirtiséget) abrdzoljuk.

A szamitds menetét az 5. dbra szemlélteti. Példaként
50%-os atlapolast hasznaltunk az egymast kovetd abla-
kok kozott. A spektrogram dbrazolt id6felbontasa igy az
ablakok id6tartaméanak fele. Ez azonban nagyobb atlapo-
l6das valasztdsa esetén konnyen megtévesztd is lehet, hi-
szen minden szdmitott spektrum egy teljes id6ablaknyi
mintét tartalmaz, igy az effektiv idéfelbontas az atlapolé-
das novelésével nem né. Mivel a spektrogram frekvencia-
felbontdsa az ablakok mintaszamaéval forditottan, idéfel-
bontédsa pedig ezzel egyenesen ardnyos, az egyik irdnyt
felbontds csak a mdsik kdrdra novelhets, a két felbontés
szorzatara pedig teljesiil, hogy A fAt > 1.

Erdemes még megjegyezni, hogy a spektrogram sza-
mitdsa sordn a spektrélis szivargds csokkentése érde-
kében az egyes ablakokat &ltaldban megfelels ablak-
fuggvényekkel (pl. Hann-ablak) el8silyozzuk. A Mat-
labban a spektirogram szamitdsa legegyszertibben a
spectrogram fliggvénnyel végezhetd el.

Bizonyos zenei jelek (pl. flivés vagy vonés hangsze-
rek, illetve énekhang) analizise sordn a kovetkez6 gya-
korlatot szokas alkalmazni a spektrogram idéfelbontasa-
nak novelésére. Az ilyen fajta jelek egy jol meghataroz-
haté alapfrekvencidval rendelkeznek és az alaphang és

felharmonikusai a domindns komponenseik. Annak ér-
dekében, hogy ezeket a komponenseket koherensen min-
tavételezziik, érdemes az f; alapfrekvencia pontos meg-
hatdrozéasa (lasd az 1.3. fejezetet) utan a felvett jelet az
fi = 2" fo mintavételi frekvencidval djramintavételez-
ni.’> A koherens mintavételezés elénye, hogy elkeriiljiik a
spektralis szivargdsbol és az tn. léckerités-hatadsbdl (pic-
ket fence effect) ad6dé hibékat, igy pedig kis ablakméret
mellett is biztositott, hogy a DFT frekvenciabinjei pon-
tosan egybeesnek a harmonikusok frekvenciaival. gy az
ablakméret (és a frekvenciafelbontas) csokkentésével a
spektrogram kell6en megnovelt idéfelbontasdhoz jutha-
tunk, mikdzben a frekvenciatartomanybeli képben pon-
tosan megorizziik a szimunkra fontos informaciét, vagy-
is a harmonikus komponensek amplitudéértékeit. A ko-
herens mintavétel hosszabb regisztratumok esetén csak
akkor tarthat6 fenn, ha nagyon pontosan sikertilt az alap-
frekvencidt meghatarozni, illetve ha annak véltozasa a
felvett szakaszban nagyon kicsiny.

2. Matlab segédlet a méréshez

Ebben a fejezetben néhédny olyan kédrészletet mutatunk
be, melyek a mérés elvégzéséhez adnak timpontokat.

2.1. Digitdlis IIR sziir6 tervezése rendszer-
egyenlet alapjan

A Matlab filter fiiggvénye kozvetleniil a diszkrét

rendszeregyenletet megval6sitd IIR szfir6t alkalmaz a
diszkrét jel mintdira.

T_rms = 125e-3; % fast

N_rms = ceil(T_rms * fs); % window width
alpha_rms = exp(-1/N_rms); % exp. ratio

b = 1/N_rms; % fltr numerator

a = [1, —-alpha_rms]; % fltr denominator
p2rms = filter(b, a, p."2); % filtering

2.2. Digitdlis IIR sz{ird6 tervezése folytonos
pOlus-zérus-elrendezés alapjan

Az alabbi kédrészlet a (20) formuldval megadott sztir6 di-
gitdlis megfeleljét tervezi meg és alkalmazza az f, min-
tavételi frekvencidval rogzitett x jelre.

% zeros, poles, amplification

z = [0 0 0 0];

p = [-129.4 -129.4 -676.7 —-4636 —-76655 -76655];
k = 7.3905e9;

% continuous system

filterc = zpk(z, p, k);

% convert to discrete
filterd = c2d(filterc, 1/fs);

% get transfer function equivalent

[num, den] = tfdata(filterd);
b = num{1l};
a = den{l};

A sz{irés menete pedig

xfilt = filter (b, a, x);

5n-t a harmonikusok szdmanak megfeleléen érdemes megvélaszta-
ni, a gyakorlatban legtobbszor n = 5, 6 vagy 7.
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Ellen6rz6 kérdések

. Definiédlja az Las, Larmin, La20, Larg szinteket.

. Egy harmonikus jel szintjét hangnyomasszintmérs-

vel mérjiik. Lagq = 86 dB, Lzgq = 92 dB. Becsiilje
meg a jel frekvenciajat.

. 48 kHz mintavételi frekvencidval rogzitiink egy 2

masodperc hosszu jelet. Melyik a legalsé és legfels6

szabvanyos tercsav, amelybe még jelszintet szamit-
hatunk?

. Mekkora a frekvenciafelbontés, ha 48 kHz-es minta-

vételezett jel 2048 mintajabol szamolunk DFT-t?

. Egy hangjel két harmonikus komponenst tartalmaz,

melyek frekvencidi hozzavet6legesen f; ~ 120 Hz
és fo ~ 130 Hz. A két frekvenciaértéket 1 Hz pon-
tossdggal ismerjitk. Az f; komponens pontos meg-
hatdrozasdhoz a hangjelet az e 327120 H2t modul4ls
jellel szorozzuk, majd alulateresztd sziir6vel szfirjiik.
Mekkorara valasszuk a sztir§ vagasi frekvencidjat?

Meérési feladatok

. Implementdljon Matlab fliggvényt, mely diszkrét

hangminta futé rms-ét szamitja exponencidlis &tla-
golassal. A fliggvény fejléce legyen

function y = running_rms(x, Trms, fs)

ahol fs a mintavételi frekvencia, Trms az id6allandé,
x pedig a bemen6 hangminta (oszlopvektor)

. Implementédljon egy Matlab fiiggvényt, mely az

A-stlyozast megvalositd diszkrét ideji IIR-szfird
egyltthatodit adja vissza. A fuggvény fejléce legyen

function [b, a] = afilter (fs)

Toltse be a felvett hangmintat.

e Abrézolja az eredeti hangnyomas slow idéal-
landéval képzett futé rms-ét dB-ben

* A mintavételi frekvencidnak megfelel6 A-
szlir6vel szfirje meg a hangjelet.

* Abrézolja az A-stlyozott hangnyomés slow
idééllandoval képzett futé rms-ét dBA-ban.

¢ Adja meg a hangnyomads A-stlyozott tercsdvos
spektrumdt abban az id6pontban, amikor a su-
lyozatlan hangnyomadsszint eléri az Lygmax €I-
téket. A spektrumot 1 s hosszi szakaszbol sza-
mitsa.

Hangmintdk elemzése

(a) Hatdrozza meg a tranziens hangminta harom
leger6sebb komponensének pontos frekvencia-
jat és iddallandojat!

(b) Abrazolja a tranziens hangminta spektrogram-
jat!

(c) Hatarozza meg a staciondrius hangminta alap-
frekvencidjét!

(d) Abrézolja a stacionarius hangminta spektru-
mat, majd tegyen kisérletet a spektrum jel-zaj
viszonyanak csokkentésére spektralis atlagolas-
sal!

(e) Mintavételezze Gjra a stacionarius hangmintat
az alapfrekvencia 2"-szeresének megfelel6 4j
mintavételi frekvencidval!

(f) Abrazolja a hangminta tranziens részében az
alapfrekvencia és az els6 négy felharmonikus
amplitidjat az id6 fliggvényében!

(g) Abrézolja a teljes hangminta spektrogramjat!



