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Akusztikai atalakitok atviteli jellemzdinek mérése siiketszobdban
Measurement of electroacoustical transducers in anechoic environment

Wersényi Gyorgy, 'Békésy Gyorgy’ Akusztikai Kutatolaboratérium

Bevezetés

A Békésy Gyorgy Akusztikai Kutatlaboratorium évek ota foglalkozik elméleti kutatassal és
az akusztikus eszkozok gyakorlati mérésével. Elsoként egy mifejes mérérendszer kertlt
kiépitésre, mellyel a fiil szabadtéri iranyfiiggd torzitasait, szlir6tulajdonsagait és az emberi
térhallas jellemzoit vizsgaltuk. Ez a mérérendszer egy mérdprogrambol, a siiketszobaban
elhelyezett szamitogép vezérelt forgodasztalbol és egy allithaté magassaghi méréhangszorobol
all. Segitségével nem csupan a miifej atviteli jellemzoit, hanem mikrofonok, zajszintmérdk ill.
altalanossagban barmilyen mikrofonnal ellatott akusztikus eszkdz iranyjelleggorbéjét
megmérhetjiilk. Egy iranyfiiggetlen mikrofonnal a rendszer alkalmas hangszorok,
hangoszlopok, hangdobozok, fejhallgatok atviteli tulajdonsdgainak mérésére is. A tavalyi
évben beszerzett 11j miiszerek koziil a legfontosabb az itt roviden bemutatasra keriilé Briiel &
Kjaer PULSE 6.1 rendszer, mely teljes korli akusztikai —¢s rezgésméréseket tesz lehetévé.

Abstract

At the ,,G. Békésy” Acoustical Research Laboratory electroacoustical transducers have been
investigated for many years. This means both theoretical research as well as practical
engineering and measurement of frequency responses, polar diagrams, directional
characteristics of microphone systems and loudspeakers. First, a dummy-head system was set
up for measuring the Head-Related Transfer Functions and investigating some aspects of the
human spatial and directional hearing. It includes the software, a computer controlled
turntable in the anechoic room and an adjustable loudspeaker mounted on a racket. Using this
setup all kind of microphones, Sound Level Meters and every special construction including
microphones could be measured. Replacing the loudspeaker or using headphones makes it
possible to measure their properties with unidirectional microphone or with the dummy-head.
Last year new instruments were installed and integrated into the system: the Briiel & Kjaer
PULSE 6.1 measurement front-end and software applications.



1. A PULSE rendszer

A PULSE a Briiel & Kjaer cég legujabb fejlesztésti modularis mérdrendszere akusztikai -€s
rezgésmérések céljara. Létezik labormunkdhoz szant ,,41l6” és kiils6 mérésekhez hasznalt
,mobil” rendszer is. A PULSE egyben tartalmazza a hardver részeket és a szamitogépen futd
szoftvert. A laboratoriumi berendezés altalaban nagyteljesitményili PC-bdl és sokcsatornas
mérd eszkdzbdl all. A mobil eljaras olcsobb, de csak korlatozottabb szamu ki/bemenetekkel
dolgozhatunk és altalaban noteszgépek, laptopok jarnak hozza.

A Békésy Gyorgy Akusztikai Kutatolaboratoriumban kétcsatornds kimenettel és
négycsatornds bemenettel rendelkezd mobil mérdkeret (un. front-end) taladlhato. A
programban a kimenetekre tetszéleges generator ,,definidlhatd”, igy lehet6ség van BNC
csatlakozon at kozvetleniil hangszordt, fejhallgatot igény szerinti akusztikus mérdjelekkel
ellatni (szinuszos, zaj, véletlen zaj, sweep stb.). A bemenetek mindegyike rendelkezik BNC
ill. eléerdsitett LEMO mikrofon aljzatokkal, els6sorban BK és Falcon mikrofonok szamara.

A mérérendszer masik fontos része a feldolgozd egység, a PULSE szoftver (jelenleg a 6.1
verziot hasznaljuk). A mérdkeret és a szamitogép UTP LAN kapcsolatban allnak egymassal.
A teljes mérési feladatot a mérdkeret latja el, a szamitogépet csak az adatok elemzésére és
feldolgozasara hasznaljuk. A licensz jelenleg kétcsatornas méréseket tesz lehetove.

A méréprogram kezeli a kommunikaciot a szamitogép és a mérdkeret kozott. Lehetdség van
az adatok széles korti megjelenitésére, exportalasra Word ill. Excel formatumba, abrak
manipulalhatd vektorgrafikus mentésére, jegyzOokonyv nyomtatdsdra, a mérendd ¢és
mérdeszkozok kalibralasara, adatbazisba elmentésére, elOhivasra. Minden folyamathoz
sablonokat (template) hasznalunk, igy elégséges egyszer ,,0sszebarkéacsolni” a beéllitasokat,
azt elmentve a munkat barmikor folytathatjuk.

2. Atviteli fiiggvények mérése

Az 1. dbra egy szamitdgéphez vasarolhatd hangszorokészlet atviteli tulajdonsagait mutatja.
Az édbrazolt diagram az atviteli fliggvény abszolut értékének ingadozasa, illetve a torzitasi
komponensek 1 kHz-es szinuszos gerjesztés esetén. Az adatok tajékoztatd jellegliek, de
hasonldé méréseket nem csupan hangszoérokkal, hanem fejhallgatokkal is végezhetiink. Utobbit
a BK 4128 miifejen mérjik [1-2]. Hangsz6ré6 méréshez kiillonb6zé méretli és magassagu
allvanyok allnak rendelkezésre, sot, specialis konstrukciokat is megmérhetiink, mint pl. gdmb
alaki hangszord, hangszord allvanyok akusztikus hatdsa, Dolby dekodderrel egybeépitett
megoldasok ¢és egyéb doboztervezési, dobozépitési munkafolyamatok ellendrzését is
végezhetjiik. A 2. abra a hangszordkészlet mélysugarzojanak (sub-woofer) az atvitelét mutatja
a PULSE Aéltal szoké4sos megjelenitési formaban.
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1. abra. Kis méretii ,,szatellit” hangsugarzé atviteli gorbéi:
(a) atviteli fliggvény fotengelyben (b) torzitasi komponensek 1 kHz gerjesztés esetén

Fig. 1. Properties of a satellite loudspeaker for PC usage:
(a) transfer function and (b) harmonic distortion by 1000 Hz sinus input.
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2. abra. Nagy méretii (,,sub-woofer”) mélyfrekvencias hangsugarzo atviteli fliggvénye.

Fig. 2. Transfer function of the sub-woofer of the same loudspeaker set.



3. Iranyjelleggorbe mérések

A mikrofonok atviteli fiiggvénye megegyezik az érzékenység frekvenciamenetével (mV/Pa).
E mennyiség térbeli valtozasa pedig az irdnykarakterisztikat adja meg (gdmb, nyolcas,
kardioid stb.) a fétengelyben mért értékhez viszonyitva dB-ben. Hangszordk esetén is az
atviteli fiiggvény abszolut értékének ingadozésat abrazoljuk. Ez lehet vizesés, szinekkel
abrazolt térkép-jellegli kép vagy a leggyakrabban hasznalatos polardiagram (kordiagram).

A PULSE rendszer tervezdi érthetetlen moédon nem gondoltak az ilyen jellegli mérésekre, igy
a rendszer nem képes a forgdasztal vezérlésére és azzal Osszehangolt mérésekre. Ezért
iranyjelleggorbét az altalunk kiépitett mérdrendszerrel mériink [3-5].

Meérésiink soran a siiketszobaban elhelyezett forgdasztalon rogzitett eszkozt forgatjuk korbe
¢s mérjiik meg minden 1 fokos elfordulds utdn az atviteli fiiggvényt fehérzaj gerjesztéssel. A
teljes kor megtétele utan 360 darab komplex atviteli fiiggvény all rendelkezésiinkre 50 kHz
mintavételi frekvencia és 4096 pontos FFT felhasznéldsaval. Az iranykarakterisztika ebbdl a
matrixos formaban tarolt adathalmazbdl Excel programban kinyerhetd, feldolgozhatd,
abrazolhato. A méréseket jelenleg az IEC 268-5 és az MSZ-1668-7 alapjan végezziik, ahol a
szabvanyos tercsavokban vizsgéaljuk az atvitel ingadozasat a savba es6é komponensek
teljesitmény atlaga alapjan (3. dbra). A méréprogram atalakitasaval lehetdség van oktavsavos
ill. tetszOleges frekvencian is megadni az irdnyjelleggorbét.

Frekvenciatartomany (Hz)

8000 — 10000

6300 — 8000

iggg : gggg 1. Téblazat. A Magyar Szabvany ¢és az IEC szerinti
tercsavfelosztas atviteli fliggvény ill. iranyjelleggdrbe

3150 — 4000 mérésekhez és osztaly-besorolashoz az 1-10 kHz

2500 — 3150 tartomanyban.

2000 — 2500

1600 — 2000 Table 1. Standardized 1/3 octave subbands for acoustical

1250 — 1600 measurements between 1000 — 10000 Hz (IEC 268-5).

1000 — 1250 Components in each subband are averaged on power spectra.
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3. abra. Egy zajszintm
(a) 10000-12500 Hz és a (b) 315-400 Hz savban (oszt

Fig. 3. Polar diagrams of a Sound Level Meter in the
(a) 10000 — 12000 Hz and (b) 315 - 400 Hz subband (1 dB/div).
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