


Széchenyi Istvan Egyetem

MUszaki Tudomanyi Kar

SZAKDOLGOZAT

Csiba Gabor

Miiszaki Tudomanyi Kar
Villamosmérnoki BSc szak

2015

SZECHENYI ISTVAN EGYETEM
MUSZAKI TUDOMANYI KAR
TAVKOZLESI TA
NSZEK



SZAKDOLGOZAT

Alternativ hangatalakité
megvalodsitasa FBG szenzorokkal

Csiba Gabor

Villamosmérnoki BSc szak

Gyér, 2015



Feladatkiiras

Szakdolgozat cime: Alternativ hangatalakitdé megvalésitasa FBG

szenzorokkal

Hallgatdé neve: Csiba Gabor

Szak: Villamosmeérnoki szak

Képzési szint: BSc

A szakdolgozat feladat leirasa:

. Optikai FBG szenzorok hangszerba val6 épitése, majd ezek vizsgalata egy

optikai spektrométerrel (FFT).

. Szenzorok pozicidjanak optimalizalasa a mért eredmények alapjan.

. Jelatalakitas megvalositasa hangalakka.

. Hangjelek vizsgalata, 0sszehasonlitAisa a hagyomanyos rogzitési
modszerekkel.

Gyér, 2015

belsé konzulens tanszékvezet6



Ertékeld lap

Szakdolgozat cime: Alternativ hangatalakitd6 megvalésitasa FBG
szenzorokkal

Hallgaté neve: Csiba Gabor

Szak: Villamosmérnoki szak

Képzési szint: BSc

A szakdolgozat beadhaté / nem adhat6 be: (a nem kivant rész térlend®)

datum alairas (bels6é konzulens)

A szakdolgozat biralatra bocsathaté / nem bocsathato: (a nem kivant rész térlendé)

datum alairas (tanszékvezetd)
A biralo:
e Neve: Ing. Késa Arpad
¢ Munkahelye: Slovenska Technicka Univerzita, Bratislava
e Beosztasa: Doktorens

A biral6 javaslata:

datum érdemjegy alairas (birald vagy tszv.)

A bels6 konzulens javaslata:

datum érdemjegy alairas (bels6 konzulens)

A ZVB dontése:

datum érdemjegy alairas (ZVB elnék)



Nyilatkozat

Alulirott, Csiba Gabor Villamos mérnoki szakos hallgatd
kijelentem, hogy az Alternativ hangatalakit6 megvalositasa FBG
szenzorokkal cim( szakdolgozat feladat kidolgozasa a sajat munkam,
abban csak a megjeldlt forrasokat, és a megjeldlt mértékben hasznaltam
fel, az idézés szabalyainak megfeleléen, a hivatkozasok pontos
megjelolésével.

Eredményeim sajat munkan, szamitasokon, kutatason, valds
meréseken alapulnak, és a legjobb tudasom szerint hitelesek.

datum hallgato alairasa



Tartalom

1

2

4

Bevezeto 2
Hangatalakitas, studiotechnika 3
2.1 MIKIOTONOK......ociiiiiiiicie s 3
2.1.1  Sz€n mikrofonok .........ccoiiiiiiiiiii 3
2.1.2  Dinamikus MiKrofonok ..o 3
2.1.3  Kondenzator miKrofonok ..........ccccieiiiiiiiiiiniieeie e 4
2.2 MikrofonkarakteriSZtiKaK ...........ceeiiiiiiiiiiiiiesi e 4
221 GOmMb karakteriSztika ...........ceeieeiiiiiiiiiceceee e 4
2.2.2  Kardioid KarakterisZtika...........ccccvirveieninineinisereieseeese e, 5
2.2.3  Szuper kardioid karakterisztika............c.coovieieieniiininsee 5
2.3 HAaN@SZEAOK ......ueeviieiiiieiiee s 6
2.3.1  Elektrodinamikus hangszedd ............cccooiiiiiiiiiiiiiie e 6
2.3.2  Piezo hansSzedd .........cccccieiiiiiiiiieiiee s 7
2.4 ElGerdsitOk, hangkartyak...........ocooiiiiiiiiiiiciiiee e 8
2.5 A-D AtalaKItAS . ...coiueiiiieiie e ee e 8
2.6 MINtAVELELIEZES ... .ei i 8
2.7 KVANTAIAS ..ot 8
2.8 KOAOIAS. .. eeiieiiiiieiie ettt re e 9
2.9 HanN@KATEYAK ......ooiviiiiiieiice s 9
Optikai szalas szenzorok 10
3.1 OPLIKAL SZAL....viiiiieieiiee st 10
3.1.1  MuiltimOdustl SZAIaK ........c.ooiiiiiiiiiii e 10
3.1.2  Gradiens indexli optikai SZalak ............ccceiviiiiiiiii 10
3.1.3  MonomuUdustl SZALAK .........c.cociiiiiiiiiiiiieie e 11
3.2 DISZPCIZIOK. .. .eiuiiiiiiiieii sttt 11
3.3 Fiber Bragg Grating .......ccccooeieiinininieiesiesie st 11
3.3.1  Detektalds MOASZEIel .....ccueiiuiriiiiiieiieesee et 13

Gitar szenzorozasa 15



4.1 Szenzorok elhelyezKedese..........couiiiiiiiiiiiiiiiiicc e 15

4.1.1  TeStfelSZING SZENZOT ........ieiueiiiieiie et 16

4.1.2  Testfelszini szenzor f&m lapon.........ccccevviiiiiiieiniiiisiiie e, 16

4.1.3  Testen athaladd SZENZOT ........cceevvveiiiiiiiiii e 16

4.2 EISO METESEK .....veiiiiiiiieiiie ettt 18
4.2.1  Mérémiszer - FBG Scan S-1ine 800D .........ccccovvvienenieeiieneiie s 18

4.2.2 FBG szenzor - SG-1 Strain gaUE........ccceevverieerueeieeseereeeesee e eee e 18

4.3 MEIt AdAtOK ..oiivviiiiiieiiie ettt 20
431 Mozgb atlagolas — Floating average .........ccccceeeveneneneneseeieeieenen 21

4.3.2  BInAris KOAOIAS......cooviiiiiiiiiii e 22

4.3.3  Waveform audio format - WAV ..o 23

4.4 Hagyomanyos hangrog@zites ........ccerviiiiiriiiiiieiie e 26
441 MIKIOTONOK ..o 26

442  M-audio Fast TraCk Pro ... 26

4.5 Smart Scan Dynamic FBG INterrogator...........ccccoevvevieiieieeie e 29
4.6 Hangvillameérések ...........ooiiiiiiiiiiiiiii e 34
5  Osszegzés 36

6  Kiértékelés 38



1 Bevezeto

Munkam soran mindenképp szerettem volna studidtechnikai témakorben
tevékenykedni, hangfelvételek készitésével, editalasaval. Elég tag témakor, ezért
sok mindent szamba vehettem. Régebb 6ta dolgozom ilyen kdzegben ezért volt
ralatdsom a jelen kor technikajara, valamint témakoreire. EQy hagyomanyos alnico
gitar hangszedd megtervezésében, elkészitésében gondolkodtam, végul egy
sokkal érdekesebb alternativ hangszer hangszed megvalositasaba vagtam a
fejszém. Mindenképp valami innovativ dolgot kerestem, ezért el kellett szakadnom
a hagyomanyos megoldasoktol.

Egy teljesen mas témakorhoz nyultam a megoldashoz, az optikai szenzorok
vildagahoz. Ezeket az FBG (Fiber Bragg Grating) szenzorokat jelenleg rengeteg
mas funkciéban hasznaljak szerte a vilagon, orvostudomanyban, épitészetben,
stb. Nagy érzékenységuknek kdszonhetéen rendkivul részletes jeleket tudnak
kozvetiteni, akar gyors mechanikai elvaltozasokrdl is. Innen jott az otlet, hogy ez
az elvaltozas lehetne akar egy felllet rezonalasa is. Mint tudjuk, az akusztikus
hangszerek mind valamilyen testben keltett rezonancia altal hoznak Iétre
akusztikus jeleket. Ezeket a hang jeleket szerettem volna detektalni az FBG
szenzorokkal, valamilyen hangszerbe épitve.

El6szor egy hagyomanyos elektromos gitarra esett a valasztas, ami teljesen
atlagos, a mai gitarok nagy szazalékaban talalhaté hangszeddket tartalmazott, igy
Osszehasonlitasi alapként és tokéletesen szolgalt volna a hangszer. A
késobbiekben viszont inkabb egy klasszikus akusztikus gitarnal értunk el nagyobb
sikereket. Valojaban barmilyen vonds, huaros, fuvos hangszerbe beépithettiink
volna a szenzorunk, az én valasztasom esett pont a gitarra.

A szenzorokbol kinyert jeleket mindenképp szukségesnek tartottam
szabvanyos wave formatumra hozni, hogy késébb barmilyen ma hasznalatos
recording/mastering programban editalhaté alakra hozzuk. Végeredményképpen
egy Uj mikoddd hangszedd tipus létrehozasa volt a cél, amit 0ssze tudunk
hasonlitani a jelenlegiekkel, bizonyos paraméterekben akar le is kordzni 6ket.



2 Hangatalakitas, studiotechnika

A jelenlegi studidtechnika alapja az akusztikai hangok elektromos jellé valo
atalakitasabol, majd bedigitalizalasabdl al. Az els6 része is tobb részre oszlik,
hiszen a hangok elektromos jellé valé atalakitasa is torténhet kulonb6zd
mikrofonokkal  (dinamikus, kondenzator), vagy hangszedbkkel (piezo,
elektrodinamikus). A valasztas ezen eszk6zok kozil is tdbb mindentdl figghet.
Bizonyos hangszereknél nem alkalmazhatunk hangszeddket a kialakitasuk miatt,
ilyenkor a hangszerhez megfelel6 mikrofont kell valasztanunk, ami alatt azt értem,
hogy egy frekvenciatartomanyban és hangnyomasban is illeszked6 mikrofonra
lesz szlikségunk. Vannak viszont olyan esetek is mikor a mikrofon hasznalat nem
valik be, példaul olyan hangszereknél ahol nagyon kicsi a hangszer akusztikai
hangja, ilyenkor célszerl hangszeddét hasznalnunk.

2.1 Mikrofonok

A mikrofonok, a mi esetinkben a levegében terjed6 hangrezgéseket
alakitjak at egy membran segitségével. Egy ugy torténik, hogy hang hatasara a
membran rezegni kezd és ezt a rezgést alakitia at elektromos jellé. Ez az
atalakitasi folyamat tébbféleképpen is torténhet, ami a mikrofon tipusatél fugg.

2.1.1 Szén mikrofonok

Az els6é mikrofonok egyike, tavbeszél6-készulékeknél hasznaltak. Ezen
mikrofonok miikddését ugy képzeljik el, hogy a membranunk rezgésével egy
ellenallas értékét valtoztattunk, amit a membran alatt elhelyezkedd szén vagy
grafit porral értink el. Az ellenallas értéke a szénszemcsék Osszenyomasanak
nem linearis fiiggvényében valtozik. Allandé aramforrast igényelt.

Fedél Membran
N

Erintkezok

Grafitpor

L= Régzités

2.1. abra Szén mikrofon keresztmetszete

2.1.2 Dinamikus mikrofonok

El6djéhez képest mar nem igényelt aramforrast, valamint sokkal jobb
paraméterekkel is rendelkezett. Ennél a mikrofon tipusnal a membranhoz egy
tekercs van er6sitve, ami egy magnes korul helyezkedik el. Rezgés hatasara a
tekercsben az elektromagneses indukcié hatasara feszultség indukalddik. Széles
korben elterjedt mikrofonrol van sz, akar studidban, vagy él6 hangositasnal.
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2.2. abra Dinamikus mikrofon keresztmetszete

2.1.3 Kondenzator mikrofonok

A dinamikus mikrofonokhoz képest sokkal nagyobb érzékenységuik van,
ezért a studiokban is kdzkedveltebbek. Ebben az esetben egy all6 és egy mozgo
membran talalhatdé a mikrofonunkban, ami kondenzatorként viselkedik, ezért kils6
taplalast is igényel. A membranok kozti levegé a dielektrikum, ami rezgés hatasara
valtozik, igy hozva létre a fesziltség valtozast. Térmikrofonként is emlegetik.

allé lemez, veddracs
nagativ pélus
elsé membran

pozitiv polus
pozitiv pélus

hatsd membran csillapitas

2.3. abra Kondenzator mikrofon keresztmetszete

2.2 Mikrofonkarakterisztikak

A mikrofonok jellemzd tulajdonsagai kozé tartozik az iranykarakterisztikaja.
Ez hatarozza meg ugyanis, hogy az adott mikrofon milyen iranybdl, milyen
érzékenységgel rendelkezik. Kulonb6zd karakterisztikaju mikrofonokat, kilénb6zé
felhasznalasi teruleteken alkalmazunk.

2.2.1 Gomb karakterisztika

Mikrofonok e tipusa minden iranybdl ugyan akkora érzékenységgel veszi a
jeleket, persze csak idealis esetben. F6ként termek felvételeinél hasznaljak, vagy



beszélgetések rogzitésére, radioknal kozkedvelt mikrofon, valamint kalibraciés
mérémikrofonként is hasznaljak.

omnidirectional
o

2.4. abra Gomb karakterisztika térbeli abrazolasa

2.2.2 Kardioid karakterisztika

Elnevezését a karakterisztikdjanak formajarol kapta, amibdl jol latszik, hogy
féként egy iranyra érzékeny. Ennek elénye, hogy iranyitottan beallitva csak onnan
érkez6 hangokat vesz, kiszirve a kuls6 zajokat.

cardioid
o

| ope

180°

2.5. abra Kardioid karakterisztika térbeli abrazolasa

2.2.3 Szuper kardioid karakterisztika

A kardiodhoz nagyon hasonldé a karakterisztikaja, a kulonbség abban
mutatkozik, hogy nem csak az eldlrél, de kis mértékben a hatulrol érkezé jeleket
és érzékeli. Specifikus esetekben hasznaljak.
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2.6. abra Szuper kardioid karakterisztika térbeli abrazolasa

2.3 Hangszeddk

Mint mar emlitettem, vannak esetek mikor mikrofon helyett hangszeddket
hasznalunk. Ezek kozul talalkozhatunk olyanokkal, amik mar a hangszerbe épitve
talalhatdéak, és olyanokkal is, amik csak ideiglenesen lettek a hangszeren
elhelyezve. Altalaban a hangszeddk specifikusan a hangszer paramétereihez
igazitva készulnek.

2.3.1 Elektrodinamikus hangszed6

Ezek a legelterjedtebb hangszed6 tipusok a mai gitargyartasban. A
dinamikus mikrofonokhoz hasonldéan az atalakitas itt is a magneses indukcio elvén
alapul. A fém hurok rezgését egy magnes mag korll elhelyezked® tekercsben
indukalodd fesziltség irja le. A magnesek a hurok alatt helyezkednek el, és
pozicidjuk valtoztatasaval kulonb6z6 hangkaraktert hozhatunk ki hangszerunkbél.

2.3.1.1 Single coil hangszedé

Ahogy a neve is mutatja, egy szimpla tekercsrdl beszélunk, ami koruloleli a
magnes rudjainkat. Tipikusan magasabb hangtartomanyra érzékenyebb, viszont
zajérzékenyebb is. Leggyakrabban a Fender Stratocaster tipusu gitarokban
talalkozunk vellk, de a legkuldnb6zdbb variacidkban és pozicidkban is hasznaljak.

Single-coil Pickup

INSTRUMENT
STRINGS

Side view

| —

INSTRUMENT

€<¢ 0000 O)} Top view

2.7. abra Single coil oldal és felulnézete




2.3.1.2 Humbucker hangszeré

A single coil-hoz képest mélyebb hangzasu hangszedd, és a zajokra sem
annyira érzékeny. Kimeneti jelszintje is magasabb, keményebb zenei stilusok
kedvel6inek korében elterjedtebb hangszedd. Ez a tipus tipikusan Gibson Les
Paul gitarokban terjedt el. Single coillal kombinalva rengeteg hangzas hozhaté ki
belbluk.

Double-coil Pickup

INSTRUMENT
STRINGS

[ ] Tl Side view

INSTRUMENT
STRINGS

2.8. abra Humbucker oldal és felllnézete

2.3.1.3 Specifikus hangszedoék

A két f6 tipuson kivll léteznek még atipikus hangszeddk is, melyek Uj
hangzasok kikisérletezésének gyumolcsei. Nem annyira elterjedtek, mint elédeik,
viszont érdemes parat kozuluk megemliteni. llyen példaul a P90-es hangszedd,
ami lényegében egy duplan tekercselt single coil hangszedé. Szintén kisebb a
zajérzékenysége, valamint a kimeneti jelszintje is nagyobb. A mini humbucker egy
olyan dulpa tekercs, ami a single soil hangzast hivatott utanozni. Méretei is
kisebbek és a magasabb ténusokra érzékenyebb. Extrém esetben talalkozhatunk
triplebucker hangszeddvel, ami ahogy a neve is mutatja harom single coil
Osszetekercselve. Veégul pedig léteznek kombinalt hangszeddk, ami példaul
tartalmaz egy single coilt és egy P90-et majd ezek dsszekapcsolasaval kapunk
humbuckert, majd egy kapcsoléval valthatunk a hangszed6k kozt. llyen példa a
Seymour Duncan cég terméke a P-rails hangszedé.

2.3.2 Piezo hanszedo

Mikodésuk azon alapul, hogy a mechanikus elvaltozast alakitjak at
elektromos jellé. Tipikusan a hangszerek hurlababa épitik bele, igy detektalva a
harok mechanikus rezgését. F6ként akusztikus hangszerekbe épitik, mert szinte
lathatatlan és nem kell megvaltoztatni a hangszer felépitését sem a szerelés
soran. Nem minden hangszernél valik be ez a megoldas a hangzasa miatt,
ilyenkor valasztjak a mikrofonos megoldast, ami élethiiben adja vissza a hangszer
hangjat.



2.4 Elberdsitdék, hangkartyak

Miutan megtortént az akusztikus jel elektromos jellé valé atalakitasa, amit
mikrofonokkal vagy hangszeddkkel értunk el, a jelek bedigitalizalasara kerul sor. A
hangszeddk és mikrofonok esetében is mV-os jelszintekrél beszélhetink, ezért
ezeket fel kell erbsitenink. Erre a célra el6erGsitbket hasznalunk, amik a
mikrofonbdl, illetve hangszed&nkbdl érkezé jelet, vonali szintre erdsitik. Ez 0,755
és 1,55 V kozti névleges feszultség. Erre a célra tipikusan maveleti erdsitéket
hasznalunk.

2.5 A-D atalakitas

Ez a folyamat harom f6 részbdl all. Az elsé a mintavételezés, ahol egy adott
mintavételezési frekvenciaval mintat veszink az idében folytonos jelinkbél.
Ezutan ezeket a mintakat kerekitenunk kell egy bizonyos kvantalasi Iépcsd
alapjan, majd az igy kapott szamokat adott modszerrel elkddoljuk.

2.6 Mintavételezés

Mintavételezés soran egy idében folytonos jelb6él veszink mintat
meghatarozott id6kdzonként. Természetesen minél tdobb mintat veszink annal
részletesebb, jobb minéségl lesz a jel. Azt, hogy milyen legkisebb mintavételezési
frekvenciat hasznaljunk Shannon-féle mintavételezési torvény mondja ki.

fm 2 2B (1)

fm — mintavételezési frekvencia
B — jel savszélessége

2.7 Kvantalas

A mintavételezett szamaink akar végtelen hosszu tizedes jegylek is
lehetnek, ezért meghatarozunk egy kvantalasi lépcs6ét, mely segitségével
kerekiteni fogjuk ezeket a szamokat. A CD 16 bites felbontast hasznal, ami azt
jelenti, hogy 26 lépcs6ét hatarozunk meg, viszont ma mar ettél magasabb
felbontdsokat is hasznalunk. A kvantalasi torzitds egy olyan jelenség, mely soran
tul alacsony felbontast valasztunk és a kerekités soran a jel eltorzul. Ha a
kvantalast egy bittel noveljik, a jel-zaj viszony 6dB-el javulni fog. Tul magas
lépcséfok szamra sincs szlikségunk, mert egy id6 utan a zajkomponenseket fogjuk
kvantalni, amire nincs szikségunk.
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2.9. abra Folytonos jel mintavételeése és kvantalasa

2.8 Kodolas

A legegyszeribb a binaris kodolas, ahol a szam értékét atalakitjuk binaris
szamma. Léteznek ett6l sokkal bonyolultabb kdédolasi mddszerek, melyek
kikiszobolik a szinkronvesztést, vagy a vonali jelszintet (NRZI, Machester, stb.).

2.9 Hangkartyak

A mai studidtechnikaban digitalis roégzitésrél beszélink. Specialis
esetekben hasznalnak analdég felvételeket, de ezek rettentben dragak és
digitalisan elég j6 minéségben utanozhaté ez a hangzasvilag. Az analég-digitalis
atalakitas utan szamitdégépen rogzitjik, majd konnyedén végezhetunk barmilyen
valtoztatast felvételeinken. Ezt az atalakitast hangkartyakkal oldjuk meg. Tipikusan
USB csatlakozassal rendelkeznek, de egyidejileg nagyobb csatornardgzités
soran mar a gyorsabb FireWire (IEEE 1394), vagy Thunderbolt csatlakozokat
hasznalunk. Léteznek még kuldnb6zd szabvanyok is, melyek sokkal tobb funkcidt
is kinalnak nekink, mint a hangrogzités: MADI, Dante, Ether Sound. Ezek
tipikusan digitalis kever6pultok kiegészité kartyai, mellyel tdbbsavos rogzités
mellett 1/O stream-elést is felkinal nekiink. Munkam soran egy négycsatornas M-
audio Fast Track Pro tipusu kartyat hasznaltam a referencia mérések
elkészitéséhez.



3 Optikai szalas szenzorok

Az elektromos szenzorokat évtizedek ota hasznaljuk mechanikus
valtozasok detektalasara, annak ellenére, hogy rengeteg hatranyuk van, hogy
csak parat emlitsek: atviteli veszteségek, interferenciak és zajérzékenység. Az
optikai szenzorok tokéletes megoldast jelentenek e problémak kikiszobolésére,
hisz az atvitelre elektronok helyett fényt és kozegként fémvezetdk helyett
uvegszalat hasznalnak. Az elmult évtizedben rengeteget fejlédott az opto
elektronika az Uvegszalak min6sége és arak terén is. Rengeteg teruleten kezdtek
el Uvegszalas technoldgiaval kisérletezni, akar az orvostudomanyt, tavkozlést,
vagy épitészetet is emlithetnénk.

3.1 Optikai szal

Az optikai szalak a teljes fényvisszaver6dés elv alapjat kihasznalva
Uvegszalakon tovabbitanak fényinformacidkat. Leggyakrabban szilicium-dioxidbol
készll, specialis esetekben hasznalnak fluoro-circonatot, fluoro-aluminatot, és
tisztitott Uveget. Torésmutatdja 1,5 korul alakul, akar csak a normal Uvegnél.
Felépitését tekintve egy néhany tiz mikrométeres magbdl all, amit a héj dlel korul.
A szalakban t6bb fénysugar is kdzlekedik egyidejlileg, ezt ugy oldjak meg, hogy a
kllonb6z6 fénysugarak mas-mas szdogekben terjednek. Ezzel egyutt viszont né a
fény altal bejart utak szama is és ezzel a diszperzi6 is. ldealis esetben a fény a
magban terjed, viszont vannak mas térésmutatoju szalak ahol a héjon is athalad.
Ez attdl is fugg, hogy az adott szal milyen médusu.

3.1.1 Muiltimoédusu szalak

Méreteit tekintve 100 um mag és 150um héj atmérével rendelkezik. Az elsé
optikai szalak egyike. A fény a mag-héj hatarfellletérdl visszaverédve tobb
sugarban terjed. Mddus diszperziora érzékeny, ami a fény altal a szalban bejart
utak hosszanak eltéréséb6l adodik és jeltorzulast okoz. A tengellyel
parhuzamosan halad6é sugarak rovidebb utat tesznek meg, mint amelyek a
tengellyel eltér6 szdget zarnak be. Az efféle jeltorzulast Iépcsbs tdérésmutatoju
optikai szalakkal oldjak meg.

I -
(|| 2> /
o0 | \\ . -
[ ,
- - A

3.1. abra Multimédusu szal kereszt,etszete

Step index fiber

3.1.2 Gradiens indexii optikai szalak

Ezeknél a szalaknal a mag meérete 50 és 62,5um és a 125um a héj
atmérdje. A mag toérésmutatdja a kdzéppont felé haladva fokozatosan né, amit
tobbrétegl burkolassal érnek el. A fény igy nem visszaverddik a héjhoz érve,
hanem fokozatosan elhajlik. A szalban igy sokkal kevesebb moédus jon Iétre, ezzel
csokken a diszperzid mértéke is. Az idealis torésmutatd profil nagyon kozel van
egy parabolikus fuggéshez a torésmutatd és a tengelytél valod tavolsag kozott.

10



Graded index fiber
3.2. abra Gradiens index( szal kereszt,etszete

3.1.3 Monomudusu szalak

Itt a magatmérd 10um ala kerul, ami a héj 125um-hez képest mar elég kicsi
ahhoz, hogy a szalban csak egy médus alakulhasson ki. igy a médusdiszperzio
meértéke minimalisra csokken. Ezzel azonban még nem Kkuszoboltuk ki mas
diszperzok lehet6ségeét.

Singlemode tiber

3.3. abra Monomodusu szal kereszt,etszete

3.2 Diszperziok

A fentebb emlitett modus diszperzét a szalakban kialakuld visszaver6dések
csOkkentésével tudjuk minimalizalni. Anyagi diszperzié esetében az Uvegszalban
talalhaté anyagi szennyez6désekbe Utkoz6 sugarak utjanak megvaltozasa okozza
a jeltorzulast. Tipikus szennyezbanyagok a fém, valamint OH-ionok. Alaki
diszperzidonal az Uvegszal kor keresztmetszete helyett valamilyen ellipszis alakot
kapunk, ahol a sugarak ismét mas-mas hosszusagu utvonalon terjednek
diszperziot okozva.

3.3 Fiber Bragg Grating

Az egyik leggyakrabban hasznalt és széles korben alkalmazott optikai
érzékel6k a szalba integralt ugynevezett Bragg racsok. Ezek a racsok a szalban
adott hullamhosszusagu fényt reflektalnak. Ezt ugy érjuk el, hogy egy periodikusan
valtozo torésmutatot hozunk létre a magban, ami lényegében egy hullamhossz
specifikus dielektromos tukorként viselkedik. Ez egy hullamhossz specifikus
reflektor, vagy olyan optikai sz(ir6, mely bizonyos hullamhosszakat blokkol. A lenti
Osszefuggésben ip a Bragg hullamhossz, nest periodikusan valtozé térésmutatd
effektiv értéke a , A pedig a racsok kozti tavolsag, ugynevezett racs peridédus.

Ab=2NeffA (2)
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3.4. abra FBG szenzor keresztmetszete

A Bragg hullamhossz a racsok kozti tavolsagok fuggvénye, ebbdl adddik,
hogy kulénb6zd racsperiodusok elbéallitasaval mas-mas hullamhosszusagu fényt
tudunk reflektalni. A feszitési vagy hémérseékletvaltozas kihatassal van szal
torésmutatojara nesr, valamint a racsok kozti tavolsagokra A. Ebbél adodik, hogy a
kills6é behatasra a visszavert hullamhossz eltolodhat.

A
T =0-P)xe+ (o + 0t ) * AT (3)

Itt AL az eltolt hullamhosszt jeldli, Ao pedig a kezdeti hullamhosszat. Az els6
kifejezés a feszités altal okozott hullamhosszvaltozasokat irja le, ahol Pe az
optikai-feszitési egyltthaté. A masodik kifejezés a hdémérsékletvaltozas
fuggvényében torténé hulldmhosszvaltozast definialja, ahol oa a hdétagulasi
egyutthato, an pedig a termo-optikai egyutthatd. on a torésmutatd valtozasat irja le,
mig aa a racs tagulasat.

Mivel a FBG szalunk hémérsékleti és feszitési valtozasokra is reagal, igy
figyelembe kell vennink a kett6 egymasra hatasat. Ha példaul hé érzékelési
szenzorként hasznaljuk, mindenképp olyan kozeget kell teremtenlnk, ahol nem
feszlilhet a szal, mivel ez befolyasolna a hullamhossz eltolodast. Az efféle
szenzorok, specialis kulsé boritast kapnak az ilyen esetek elkertlése érdekében.
Az Uveg oa tagulasi egyutthatéja Iényegében elhanyagolhato, igy csak az an
termo-optikai egyutthaténak kdszonheté torésmutatd valtozast kell figyelembe
vennunk hémérsékletdetektalaskor.

Feszités detektalaskor kicsit bonyolultabb a helyzet, mivel nem csak
feszitési, hanem hémérsékleti valtozasok is befolyasoljak a hulldmhossz
eltolédast. Ezt a hdmérsékleti valtozot kell kikompenzalnunk. Ez ugy torténik, hogy
egy termo érzékel6 FBG szenzort helyezink el a feszités érzékel6 szenzorunk
mellé. Ezutdan mar csak ki kell vonnunk a hoémeérsékleti szenzor
hulldamhosszeltolasanak  értékét a feszitésébdl, igy kapva meg a
hémeérseékletkompenzalt eredményt.
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3.5. abra FBG szenzor nyulasérzékenysége

3.3.1 Detektalas modszerei

Azzal, hogy egyedi Bragg hullamhosszusagu FBG-ket hozzunk létre a
szalban, lehet6séget ad hullamhosszosztasos maddszer (Wavelength Division
Multplexing) alkalmazasara. Ez lehetévé teszi azt, hogy egy szalba tdbb
klénb6z6 Bragg hullamhosszu szenzort flizzink fel. A hullamhosszosztasos
multiplexalas soran minden szenzornak egyedi hulldamhossz tartomanyt
biztositunk az optikai jel spektrumabdl. Az, hogy egy szalba maximalisan mennyi
szenzort helyezhetunk el, fuigg a szenzorok hullamhossz tartomanyatol, valamint a
rendelkezésre allo6 detektald hullamhossz tartomanyatdl. Feszités soran a
hullamhossz eltolasok mértéke nagyobb, mint hé érzékelésnél, ezért feszitésnél
5nm-es tartomanyt adunk meg szenzoronként, mig hé detektalasnal ez csak 1nm.
igy egy szalba akar 80 szenzort is épithetiink, mindaddig, mig a reflektalt
hullamhosszak at nem fedik egymast a spektrumban.

Az FBG szenzorok néhany nanomeéteres tartomanyban muikodnek, ezért
olyan optikai detektorra lesz szikségunk mely képes akar pikométeres vagy ettdl
kisebb érzékelésre is. Tobb mddszer kozll is valaszthatunk optikai detektalas
terén. Interferométereket leggyakrabban laboratériumi kdrilmények kozott végzett
nagy felbontasu optikai spektrumméréseknél hasznaljak. Ezek a berendezések
elég dragak, nagyok és nem alkalmasak mobil mérésekre.

Ebben az esetben egy toltés-csatolt eszkdzt (Charge Coupled Device) és
egy rogzitett diszperziv elemet hasznalunk. Gyakran hullamhossz pozicidju
konvencionak is nevezik. Egy szélessavu forrassal vilagitiuk meg az FBG
szenzorunkat, a reflektalt fényhullamokat a diszperziv elem szétosztja kilénb6zd
hulldamhosszusagu Osszetevokre, melyek a CCD érzékeld kulonb6zd pontjaira
vetddik. Ez a modszer elég gyors szimultan mérésekre is képes egy szalon tobb
FBG szenzoron, viszont korlatozott felbontast és jel-zaj viszony biztosit. Példaul
egy 1lpm-es eltolashoz 80nm-es tartomanyban egy linearis CCD-vel 20 ezer
pixelre lenne szukségunk. Tovabba a szélessavu forras teljesitménye szétszordodik
hullamhossz tartomanyban, kis energiaju FBG reflexiokat létrehozva, amelyeket
nehéz detektalni.
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3.6. abra CCD szenzoros detektalas

Egy masik, hatékonyabb mddszer esetében egy hangolhatdé szird
segitségével hozunk Iétre gyors és nagy teljesitményl pasztazo lézer sugarat, a
gyengébb szélessavu fényforras helyett. Ez a hangolhato |ézer szik savra tudja
koncentralni az energiajat, amivel egy nagy teljesitményl fényforrast kapunk
kivalo jel-zaj viszonnyal. Az érzékelésre foto detektoros megoldast hasznal. Mikor
a hangolhaté l|ézer hullamhossza megegyezik az FBG szenzor Bragg
hulldamhosszaval, a foto detektor a megegyezé valaszt latja. Ez a mddszer akar 1
pm-es pontossagot is biztosithat nekunk, valamint a nagy teljesitményi 1ézernek
kdszdnhet6en akar 10km-es szalon is dolgozhatunk.

FBG

SENRAAN
S5 A)

Tunable Laser

Photodetector

"

Mint mar emlitettem az optikai érzékel6k tdbb ponton is jobban teljesitenek
az elektromos szenzoroknal. Az optikai szal nem vezetd anyagbdl készul,
elektromosan passziv, igy immunis a kulsé zavard elektromagneses hulldamokra.
Nagy teljesitményl l|ézerek hasznalataval nagy tavolsagokat is athidalhatunk
lényegesebb jelveszteségek nélkul. Kisebb mérettel, sullyal és mérés
komplexitassal is rendelkezik.

3.7. abra Pasztazo |ézeres detektalas
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4 Hangszer szenzorozasa

Méréseimet a pozsonyi székhelyl Sylex cégnél, végeztem. A cég 1995-ben
alakult és 2011 ota foglalkoznak FBG szenzorokkal. Jelenleg f6 profiljuk kozé
tartozik az FBG szenzorok gyartasa, telepitése és monitorozasa. Nagy hangsulyt
fektetnek fejlesztésekbe is, ezért vették pozitivan innovativ felkérésemet is.
Rendelkezésemre bocsajtottak harom szenzort, vezetékezést, csatlakozokat és
nem utols6 sorban méréberendezéseket. Kilsé konzulensem Patassy Gabor
mindenben segitségemre volt, mellette rengeteg Uj tapasztalatot szereztem az
optikai szenzorok teruletén.

A\

®
sylex FBEROPTICS
H

SYLEX moved to From January 1st 2004:
a new building; Staff Remaining shares of Obtained SYLEX entered the SYLEX entered the
numbers grew to more MOLEX acquired EN ISO 9001:2008 Fiber Bragg Grating PRIZM®& LightTurn®

than 100 people by Mr. Dusan Synak certification sensors market assemblies market

SYLEX founded as Obtained Obtained Registration of Sylex® Registration of Extension of existing
a partner joint-venture by EN ISO 9001:2000 EN ISO 14001:2004 as a trademark Duralino Fanout® premises by new

MOLEX International, Inc. certification certification as a trademark building (+3,400 m2)
& Mr. Dusan Synak

4.1. abra Sylex cég torténete

A munkat megel6zéen be kellett szereznem egy a célnak megfelel
hangszert, amibe kdonnyedén telepithetjuk szenzorjainkat. El6szér egy Yamaha
Pacifica 112-es tipusu alacsonyabb kategodrias elektromos gitarra esett a
valasztas. Egy teljes elektronikaval ellatott mikodé hangszerrdl volt szé, mely az
Osszehasonlitas céljabdl optimalis volt szamunkra. A kezdeti mérések soran egy a
feluleten elhelyezett szenzort kotottink a méréberendezésunkre. Hamar rajottink,
hogy a hangszer teste nem rezonal kell6 mértékkel, hogy azt érdemben detektalni
tudjuk. Nagy jel-zaj viszonyba Utkdztink. Emiatt egy klasszikus akusztikus gitarra
valtottunk, mely lényegesen nagyobb rezonanciaval rendelkezett, hisz maga a hur
és test rezgésével allit el6 hallhatoé akusztikus hangot.

4.1 Szenzorok elhelyezkedése

Miutan megtalaltuk a megdfelel6 hangszert, a szenzorok pozicidjat kellett
optimalizalni. Harom szenzor allt rendelkezésunkre, igy mindharmat mas-mas
elhelyezésben helyeztink el a gitaron a megfelel6 jelszint detektalasa érdekében.
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4.1.1 Testfelszini szenzor

Az els6 és leglogikusabb elhelyezést magara a gitartest fellletére
erbsitettuk. Pozicidjat tekintve a gitardob k6zepén a hurok alatt rogzitettuk. Sajnos
nem értik el a kell6 mindséget. Méréberendezésiink ugyan megjelenitette
spektrumban a jelet, viszont még igy is tul nagy jel-zaj viszonnyal kiszkodtunk.

4.1.2 Testfelszini szenzor fém lapon

Az el6z6 felfogatasi moédszert probaltuk feljavitani ugy, hogy a szenzort egy
fém lapra erdsitettik, majd annak egyik végét rogzitetttk a hangszerre. Ezzel
nagyobb rezonanciat értunk el, hisz a test rezgését felvéve tovabb rezgett, mint
maga a hangszer felllete. A gitar harlabahoz kozel rogzitettik a szenzort. Az
el6z6 mérésekhez képest jobb jelszintet értlink el, spektrumban is javult a jel, de
igy sem érte el a kell6 mértéket.

4.1.3 Testen athalado szenzor

A legmagasabb jelszintet egy bonyolultabb felfiggesztési moddal sikerdlt
elérniink. A gitar alsé és felsé fedélapja kozott feszitettiik ki a szenzorunkat. At
kellett furni a hangszer testét merdlegesen a testtel, majd egy allithaté befogd
részt illeszteni a lyukakba. igy allitani is tudtuk a feszités mértékét. A testfelszini
elhelyezéshez képest Iényeges jelszint novekedést értink el, ami tokéletesen
megfelelt az elvarasainknak.

4.2. abra Elektromos gitar szenzorozasa
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4.4. abra Szenzorok elhelyezkedése

A harom szenzorpozicidé kozul csak az utolsé testen athalado szenzorral
tudtunk érthetd hangalakot detektalni. lgaz, hogy spektrumban mindharom
modszerrel észleltik a jelet, de a magas jel-zaj viszony miatt nem felismerhetd
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hangalakot kaptunk. Keésdbbiekben mar csak ezt az egy szenzorpoziciot
hasznaltuk méréseink soran.

4.2 Elso0 mérések

4.2.1 Méromiszer - FBG Scan S-line 800D

Méréseink soran az FBG Scan S-line 800D tipusu méréberendezést
hasznaltuk. Szalanként 75 szenzort képes detektalni csatornanként, valamit
dinamikus és statikus meérésekre is képes. Mikodési elvét tekintve a CCD
detektorral rendelkez6k kozé tartozik. Vezérlése a Sentinel S-line 1.0 szoftverrel
torténik, ahol az adatgydjtés valos ideji megjelenitése is megvaldsul.

4 5. abra FBG Scan S-line 800D

4.2.1.1 Technikai adatok

Csatornak szama 2

Mintavételezési frekvencia 2 kHz

Hullamhossz tartomany 75 nm (1515 — 1590 nm)
Abszolut hullamhossz pontossag +40 pm
Szalankénti szenzorszam 75

Lézer osztaly (IEC 60825-1)

4.2.2 FBG szenzor - SG-1 Strain gaue

A hangszerbe egy nyulasérzékeld SG-1 Strain gaue tipusu FBG szenzort
épitettiink, amelyet féként fém vagy kompozit szerkezetek mechanikai
elvaltozasanak méréseikor hasznalnak. Kulonb6z6 alkatrészek deformaciaoit illetve
rezgéseit monitorozzak vele.
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4.6. abra SG-1 Strain gaue

4.2.2.1 Technikai adatok

Pontossag (altalanos) 0,10 % FS
Pontossag (garantalt) 0,15% FS

Kllsé hémérséklet kompenzalt

hémérséklet-tartomany -20 °C-tol + 80 °C-ig
Ingress védelmi tartomany IP 67

Kabel tipus 900um PVDF

Kabel hajlitasi sugara (dinamikus) 30mm

Kabel hajlitasi sugara (statikus) 15mm

Csatlakoz6 tipusa FC/APC

Els6sorban detektalni szerettUk volna, hogy a szenzor képes-e
megkulonboztetni a hangszerrel keltett hangmagassagok kozti differenciat. Ugyan
is ha barmilyen hang létrehozasaval csak egy adott rezonanciat vesz fel a
szenzorunk akkor az egész moédszer mikddésképtelen. Ugy viselkedett volna,
mint egy hangvilla mely csak egy adott frekvencian képes rezegni. A Sentinel S-
line 1.0 szoftverben két ablakban tudtuk kdvetni a szenzor jeleit. Az els6ben egy
idé/hullamhossz, a masikban pedig frekvencia/amplitudé grafikont kaptunk valds
idében.

A mérésekbdl kiderult, hogy a hangszeren lejatszott hangok figgvényében
a frekvencia sikjaban elmozdul a jel. Ez bizonyitja, hogy a szenzorunk nem egy
adott frekvencian kezd el rezonalni, hanem képes megkulonboztetni a hangszeren
lejatszott hangok kozti hangmagassagot. A hangok felharmonikusait is detektalni
tudjuk, ugyanis ezek is szépen kirajzolodtak a grafikonunkon. El6szor egy A
hangot, majd egy magasabb C hangot jatszottunk le a hangszeren, lentebb jol
lathaté az elmozdulas a frekvenciasikon.
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4.7. abra Hangmagassag érzékenység vizsgalat

4.3 Mért adatok

A mérémuiszerbdl egy txt kiterjesztési fajlt kaptunk a mért adatokkal, amely
tartalmazza a mérés idépontjat, mintavételezési frekvenciat, mérémiszer tipusat
€s egyéb méréssel kapcsolatos informaciokat. A mért eredmények harom
oszlopban helyezkednek el. Az els6ben (sample) egy sorszam talalhaté. A
masodikban (CH 1 PK 1 WL) a szenzorrol visszaverddd jel hulldamhossz értéke
(WL — Wave Length). A harmadikban (CH 1 PK 1 PV) a visszaver6dd jel
spektrumanak csucsértéke (PV — Peak Value). A mi esetlinkben csak a masodik
oszlop adatai érdekesek, ugyanis ez tartalmazza a szenzor rezgésének idébeli

hullamhossz valtozasat.
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| 5_rhytm.txt - Jegyzettomb ﬂ‘é]

Edjl Szerkesztés Formatum Nézet Sidgé
Date: 29-JAN-2015 18:09:48.744 -

Sotfware name: Sentinel s-Tine
Sotfware version: workingDevelopmentVersion
Software version date: 20141213_1039

Datalog Interval: 2000 Hz
Timestamp Format: Absolute
|AbsoTute timestamp format: dd-MMM-yyyy HH:mm:ss.SSS

Interrogator Type: FBG800
switch channel count: 1

Channel=1 IntegrationTime=100 Linerate=100
NoiseThreshold=8000

Timestamp sample ! cH1 Pk 1w ! CcH1Pk1lPV
29-3Jan-2015 18:09:48.744 0 1548.363 25588. 824
1 1548. 363 25595. 840
2 1548.363 25575. 362
3 1548. 363 25577.296
4 1548. 363 25568.938
5 1548.363 25596. 346
6 1548.363 25575.734
7 1548.363 25586.176
8 1548.363 25600. 944
9 1548. 363 25568.096
10 1548.363 25553.096
11 1548.363 25566.676
12 1548. 363 25590.212
13 1548.363 25571. 894
14 1548.363 25609. 066
15 1548. 363 25585.182 -

4.8. abra Eredmények tablazata

Ezt az adathalmazt el6szor egy tablazatkezel6 segitségével
megjelenitettlk. Elsé ranézésre egy elég meggydz6, hangalakhoz hasonlo
grafikont kaptunk, ami az id6 figgvényében jeleniti meg szamunkra a szenzorrdl
visszaver6dd kitérések nagysagat. Viszont észre kellett vennunk, hogy ezek a
kiterések nem egy null értékhez térnek vissza. Ennek okat annak tulajdonitottam,
hogy a szenzor nem egy fix és egy lebegb pont kozoétt volt kifeszitve, hanem két
lebegé pont kozott. Ugyanis a gitar alsé és fels6 fedblapja is rezonalt a
hangképzés soran. Ha ezt az esetinkben hullamzé nullpontot detektalni tudjuk,
akkor korrigalhatjuk az ez okozta hibakat is.

4.3.1 Mozg6 atlagolas — Floating average

Ezen mbddszer alapja az, hogy az adott adatsorbdl Ilancszerlien
tovabbhalado atlagolassal ujabb adatsorokat képezzink. Az Uj adatsorok értékei a
trend értékek. Az én esetemben ez ugy tortént, hogy az adatsorom elsé 200
ertekét atlagoltam, majd ezt az atlagolast léptettem sorrél-sorra. Minél tobb értéket
atlagolunk annal pontosabb adatsort kapunk. Adathalmazom soran felesleges volt
200-nal magasabb értéket valasztanom, mert az atlagolt értékek pontossaga mar
nem novekedett meghatarozoan.

x1+x2+x3+...+x200 xZ+X3+X4+...+xZ01 X3+X4,+x5+...+xZ02
200 ’ 200 ’ 200
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A kapott értékeket tablazatba rendeztem, majd az el6z6 adatsorra
illesztettem. igy jol lathatova valt a hullamzé nullpontunk. Ezek utan az eredeti
adathalmazbdl kivontam a mozgd atlagolasbol ered6 ertékeket, amivel sikerdlt
teljesen megszintetnem a hullamzé nullpontot.
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4.3.2 Binaris koédolas

A hullamzdé null kézéppont korrigalasa utan az adatfolyamunkat el kell
koédolnunk binarisan. Ezt egy C# irddott program segitségével valdsitottuk meg. A
program beolvas egy elére definialt helyrél egy txt fajlt, amiben mar csak az
adatfolyam talalhaté. Csak egész szamok feldolgozasara képes, ezért
eredményeinket felszoroztuk ezerrel, ugyanis a mérés soran maximalisan harom
tizedes jegyet tartalmaztak eredményeink. A program lefutasa soran egy bin fajl
jon létre, ami tartalmazza a 32 biten elkdédolt adatfolyamunkat. Ezt a fajlt fogjuk
szabvanyos wave kiterjesztési hangalakra hozni.
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using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.IO;

namespace TextToBinaryConverter

class Program
I
L
static void Main(string[] args)
I
1
using (StreamReader
{
FileStream fs = new

FileStream("C:\\Users\\Public\\Fork_log.bin",

string line;

using (BinaryWriter bw = new BinaryWriter(fs))
{
while ((line = srl.ReadLine()) != null)
{
int i;
i = int.Parse(line);
bw.Write(i);
}

—

4.9. abra C#t forraskod

4.3.3 Waveform audio format - WAV

\\Fork_log.txt"))

FileMode.Append);

Mindenképp mindsegi hangjellé akartuk alakitani az adathalmazunk, ezért
tomoritetlen WAV formatumra esett a valasztasunk. Ismerjuk a mintavételezési
frekvenciat, valamint az idépillanatokhoz tartozé értékeket is. Egy olyan szoftverre
volt szikségunk, amivel ugynevezett nyers adatok (Raw Data) konvertalasara is
képesek vagyunk. Egyszer(, viszont szamunkra tokéletesen megfelelé Audacity
hangeditalé szoftverre esett a valasztas. A program képes nyers adatok

importalasara, editalasara és megjelenitésére is.
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) Audacit
F: Szerkesztés Nézet Vezérlok Savok Generalas Effekt Elemzés Sigé

Ji -~ =|B| | 8|
Uj CreN - £ & EN il

i = ; : % 4 ! 3 5 ;
Megnyitas... Ctrl+0 |k : W 1] 35 24 42 0 ﬁ l] 35 o4
Legutébbi fajlok >

Bezaras Ctrl+W

Projekt mentése Ctrl+S

3,0 40
1 . 1

Projekt mentése masként...
Tomoritett masolat mentése a projektbdl...

Figgdségek ellendrzése...

Edit Metadata...
Importalss Y Audib.. Crl+ Shift+1
Export Audio... Ctrl+Shift«E S

MIDL..
Nyers adat...

Export Selected Audio...

Cimkék exportdlasa..,

Tobb fajlba Exportalas... Ctrl+Shift+L
MIDI exportalasa...

Lanc alkalmazasa...

Lancok szerkesztése...

Oldalbeallitas...
Nyomtatas...

Kilépés

4.10. abra Audacity

Egy felugréo ablakot kapunk, ahol beallithato a kdédolas mértéke, ami a mi
esetlnkben 32 bit PCM. A masik szamunkra Iényeges beallitds a Mintavételezési
frekvencia, ahol 2 kHz-et allitunk be.

Kédolds: |Signed 32 bit PCM

Byte arder: [Litﬂe-emim

Channels: [1Csat<rna {(Mona)

Kezdeti eltolds: 0O

Importalandd anyagmennyizég: 100

Mintavételezési frekvenda 2000 Hz

[ mportélas | | Mégse |

4.11. abra Nyers adat importalas
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4.12. abra Konvertalt handfile 2 kHz

A program atalakitja a bin fajlt €s megkapjuk a wav formatumu hangalakot,
amit meg is jelenit a szoftver. A jelfolyamunkat immar hallgathaté formaba
ontottik. A hangalak teljesen felismerheté viszont az alacsony mintavételezés
miatt a hangjel nem teljesen tiszta. A jelenlegi studidtechnika 24 biten kédol és 48
kHz-es mintavételezési frekvenciaval dolgozik. A program nagyitas funkciojat
hasznalva az x tengely mentén addig kozelitettem a jelre, mig lathatéva nem
valtak az alacsony mintavételezés okozta pontatlansagok.
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Aktualis réta: 2000

4.13. abra Alacsony mintavételezés
Mivel a méréberendezésiunk maximalis mintavételezési frekvenciaja 2 kHz,

részletesebb felbontasu berendezésre volt szikségunk, ha tisztabb hangalaku
eredményt akartunk. A mérések bizonyitottak, hogy a szenzor képes az olyan kis
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rezgéseket is detektalni, mint egy hangszer rezonanciaja, valamint kodolas utan
ezek a jelek hangga is alakithatoak.

4.4 Hagyomanyos hangrogzités

A hangszer hangjat mindenképp szerettem volna rogziteni a jelenlegi
studidtechnika médszereivel is, hogy késdbb dsszehasonlitasi alapként szolgaljon
a szenzor felvételeivel. Mivel a hangszer nem tartalmazott piezo illetve
elektrodinamikus hangszedb6ket, ezért a mikrofonos rogzitést talaltam a
legcélszeribbnek. Két alaptipusu mikrofont hasznaltam, melyek minden studiéban
megtalalhatoak, amit egy tobbcsatornas hangkartyan keresztul csatlakoztattam
szamitogépemhez.

4.4.1 Mikrofonok

4.4.1.1 Shure SM 57

Ez a dinamikus mikrofon eléggé elterjedt ugy studidkban, mint a szinpadokon.
Foként hangszerek mikrofonozasara hasznaljak, de kitindé ének és fuvosok
felvételekor is. Akusztikus gitar rogzitésénél rendszeresen hasznaljak, ezért esett
ra a valasztasom.

+
=3

L
=)

RELATIVE RESPONSE IN dB
o

2 3 4 56789 2 3 4 56789
20 50 100 1000 10000 20000

FREQUENCY IN HERTZ

4.14. abra Shure SM 57

4.4.1.2 AKG C-1000

A masik valasztasom egy kondenzator mikrofon, amely szintén egy elég elterjedt a
térrogzités terén. Nagyobb tavolsagbol is szép hangképet ad és lényegesen
érzékenyebb a dinamikus tarsanal. Mindkét mikrofonnak meg van a sajatos
karaktere, amelyet izlés szerint vegyithetunk.

dB +20

+10 F=ombEE !
cm
e i e e o — e
0 — T —— e L —— e
e SEEEE==
-10 — T — 1 =
-20
-30
S,
9, ) 659 S/ S
S, S, S,
B s/ 8§ & s § & & &I w

4.15. abra AKG C-1000

4.4.2 M-audio Fast Track Pro

Ez a kartya egy fels6kategorias termék egy neves, studidtechnikaban
elismert cégtdl, hazi studidézasra kalibralva. Az én céljaimra tokéletesen megfelelt,
ugyanis képes volt két csatorna egyideji rogzitésére, valamint phantom taplalast
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is tudott biztositani a kondenzatoros mikrofonomnak. 24bit-es felbontasu 48kHz-es
mintavételezési frekvenciaval béven a studid6 mindéségen belll dolgoztam.
Alabbiakban bemutatnam a kartya 6sszes paraméterét és funkcioit.

Face avant

N =

ko

8.

9.

4.16. abra M-Audio Fast Track Pro el6lnézet

Jelszint indikator (A bemend jelszint mértékét mutatja)

Clip indikator (Ez a LED akkor villan fel, ha elértunk egy felsé klszob
jelszintet, a jellink itt mar torzulhat)

Input Gain potenciométer (Itt allithatjuk be a bemenet érzékenyseégét)
Inst/Line kapcsold (Ezzel a kapcsoléval a bemenetliink érzékenységét
kapcsolhatjuk Inst allasban hangszeres felhasznalashoz, mint példaul gitar,
Line allasban pedig billentylis hangszerhez vagy kilénb6z6 dobgépekhez)
Pad kapcsolé (Magas bemeneti jelszinteket tudunk vele -20dB-el
csOkkenteni)

Mikrofon/Line bemenet (Ez egy hibrid bemeneti csatlakozd, ami egy
szabvanyos XLR csatlakozé és egy 6,3mm-es jack aljzat kombinacidja)
Stereo/Mono kapcsolé (ltt a sztered illetve mond hangzaskozt tudunk
kapcsolni)

MIDI Input/Output indikator (Ez jelzi nekink a ki és bemend MIDI
kapcsolat aktivitasat)

Input/Playback Mix potméter (Ezzel a potenciométerrel tudjuk Aallitani
bemenet illetve visszajatszott hangok mértékének aranyat)

10. Output potenciométer (Kimeneti hanger6 szabalyzo)
11.A/B Monitor kapcsolé (Kulonb6zd kimenetli monitorozasi lehetéségeket

kapcsolhatunk vele)

12.Phantom power indikator (A Phantom taplalas allapotat jelzi)
13.Power indikator (A bekapcsoltsag allapotat jelzi)

14.Headphone Output potenciométer (Fejhallgaté hangerészabalyzo)
15.Headphone Output (Fejhallgaté csatlakozd)
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4.17. abra M-Audio Fast Track Pro hatulnézet

16.Power kapcsoloé (Bekapcsolégomb)

17.Kensington Lock Port

18.Power Supply (Tapkabel csatlakozo 9V, 500mA)

19.USB Input (USB csatlakozo)

20.MIDI Output (Midi kimenet)

21.MIDI Input (Midi kimenet)

22.Phantom Power kapcsolé (Phantom tap be illetve kikapcsold)

23.S/PDIF Output (S/PDIF kimenet)

24.S/PDIF Input (S/PDIF bemenet)

25.Unbalanced Outputs 1 és 2 (1-es és 2-es kimeneti RCA csatlakozo)

26.Unbalanced Outputs 3 és 4 (3-as és 4-es kimeneti RCA csatlakozd)

27.Unbalanced Outputs 1 és 2 (l1-es és 2-es kimeneti 6,3-as Jack
csatlakozo)

28.Insert 1 és 2 (Az egyes és kettes csatornahoz leflizhet§ effektek ki és
bemeneti sztere6 Jack csatlakozéi)

A felvételeket az Adobe Audition CS6 hangrogzité szoftverrel készitettem.
Itt definialnom kellett az adott hangkartyat, amit a felvétel soran hasznaltam, majd
bedllitottam az adott csatornara az adott bemenetet is. Mindkét mikrofon
felvételeivel egy id6ben rogzitettem az optikai szalak jelét is az 6sszevethet6ség
érdekében. A dinamikus mikrofonomat a hangszerhez kdzelebb helyeztem el az
alacsonyabb érzékenysége miatt, mig a kondenzator mikrofont valamivel tavolabb
a térhatas elérése érdekében.
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4.19. abra Adobe Audition CS6

4.5 Smart Scan Dynamic FBG Interrogator

KésObbiekben a Sylex, angol tarscégétél a Smart Fibres-t6l kaptunk
kdlcson egy masik mérdéberendezést, amivel 25 kHz-es mintavételezéssel tudtunk
meéréseket végezni. Ez a miszer az el6z6vel ellentétben a pasztazéd lézeres
modszer alkalmazza.
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4.20. abra Smart Scan Dynamic FBG Interrogator

45.1.1 Technikai adatok

Csatornak szama 4

Mintavételezési frekvencia 25 kHz

Hullamhossz tartomany 40 nm (1528 — 1568 nm)
Dinamika tartomany 27 dB

EMC besorolas BS EN 61326-1 edition 2006

Méréseinket a berendezéshez tartoz6 Smart Soft for Smart Scan (v 3.2)
szoftverben végeztik. A Sentinel S-line 1.0 szoftverhez hasonléan itt is valos
idében jeleniti meg szamunkra a szalrél visszaver6dd hulldmhossz értékét.
Allithaté a mintavételi frekvencia valamint egyéb csatorna beallitasok.
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Connected to 138242 @ 192.1681.135 T_,__,_,__. Basic | Enhanced | Plugns | quit ‘
) Data processing rate: 50,00 Hz. Acquisition | Acquisition
SEMEE THE FLITURE
I Acquisition rate | ‘Gain Slots ‘ Peak detection Network | Load and save | | Save changes and exit I Cancel changes and exit |
Set the maximum number of optical channels _ Changing the acquisition rate will change the The instrument will transmit a SmartSoft will process the data at the
1 and FBGs per channel that the instrument will | active laser range (black region of graph). fraction of the acquired data. rate selected (either by averaging over
interrogate. Click the graph to center the active region. selected number of samples or by
The maximum FBG count (Channels * FBGs/ The maximum data rate is determined by the decimating the data).
channel) is determined by the acquisition rate. | number of FBGs being interrogated.
M| Exceeding this value may result in data loss. Exceeding this value may result in data loss.
Channels Total FBG count Cycle time Data rate (0-255) .
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4.21. dbra Sentinel S-line 1.0

A mérések soran gyakran elveszitettlk a jelet, ugyanis a berendezésunk
olyan szalakra volt optimalizélva, amely 90%-os reflexios tényezét igényelt, a
hangszerbe viszont egy 30%-0s visszaverédeési tényezdji szal volt telepitve.
Szerencsére a szoftverben az érzékenység (gain) allithaté volt, igy sikerult addig
erdsitenunk a jelet, mig folyamatos mintavételezést érhettiink el. Ezzel viszont a
visszavert jelet tulvezéreltuk. A mérések soran igy pontatlanabb és torz jelet
kaptunk vissza. Probaltunk keresni egy megfeleld érzékenységi pontot, ahol a jel
még nem torzul és a mintavételezés is allandé. Sajnos a kulénb6zd érzékenységi
szintek kozott, vagy az egyik, vagy a masik probléma Iépett fel. Ezen probléma
kikiUszObolésére egy mas tipusu szenzorral lett volna szukségunk, amelyet a cég
nem tudott biztositani nekem, kuilféldi megrendelése idébeli és anyagi
akadalyokba Utkozott. Mindenesetre elvégeztuk a méréseket a nagyobb
mintavételezési frekvencia tesztelése érdekében.
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n SmartSoft for SmartScan (v3.2) - ' [E=AEEE ]

Connected to 138242 @ 1921681135 -
i Instrument Basic Enhanced
F L m—— - Plug-ins | Quit ‘
S M A RT FI B R E 5 y o Data processing rate: 500,00 Hz. Set Acquisition Acquisition
SEMEE THE FLTLRE
Acquisition rate Gain Slots Peak detection Network Load and save | Save changes and exit i Cancel changes and exit
Click on the graph to set autogain boundaries between FBGs.
You can set a maximum of 16 slots per channel.
Click and drag a slot boundary to move it. Right dlick on a slot boundary to delete
it. Right click inside a slot to set a fixed gain.
Manually setting a slot's gain value will set the gain control to manual gain mode.
Gain mode
’ Manual
Channel |
’—‘3 Channel 1
Clear channel
Clear all '

Channell |/~
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I 0 ! ] ! 0 0 ] 1 0 o
1553,75 1554 155425 15545 155475 1555 155525 15555 155575 1556 1556,35
Wavelength (nm) IJ
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4.22. abra Tulvezérelt jel

A kiértékelés az el6z6ekhez hasonldéan zajlott, itt is egy txt fajlban kaptuk
meg az eredményeket, amelyeket tablazatkezel6ben jelenitettink meg.
Elvégeztik a mozgd atlagolast és korrigaltuk az altala okozott hibakat, majd
binarisan kdédoltuk a C#-ban irt programunkkal. Az igy kapott bin fajlt pedig az
Audacity szoftverrel dolgoztuk fel, megjelenitve az igy kapott hangjelet. Ahogy
vartuk itt is teljesen felismerhetd hangalakot kaptunk a tulvezérlés okozta torzitast
leszamitva.
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4.23. abra Konvertalt handfile 25 kHz

Aktudlis rata: 25000

Ismét a nagyitas funkciot hasznalva x tengely mentén addig nagyitottam a
jelre, mig jol lathatova valt a tulvezérlés okozta hiba. A jel alsé és felsé része
levagodott ezzel csonkitva, majd torzitva a jelet.
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4.24. abra Tulvezérelt jel torzitasa

Tovabb nagyitva viszont lathatd, hogy a mintavételezési hianyossag, ami az
els6 meéréseknél jelentkezett Iényegesen csOkkent. A két jelet 0sszehasonlitva
szembetlnd a részletesség, hisz itt 12,5x nagyobb mintavételezést hasznaltunk,
mint korabban.
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4.25. abra Mintavételezés részletességének 6sszehasonlitasa 2 kHz vs. 25 kHz

4.6 Hangvillamérések

A Smart Fibres mérdéberendezésinkhdz kaptunk egy fém hangvillat, mely
egyik agara egy a merdberendezéshez kalibralt szenzor volt telepitve. Ebben az
esetben egy nagy mintavételezési frekvenciaval rendelkez6 mérémuiszerrel
sikerult egy paramétereiben hozza tartozé szenzor jeleit detektalnunk. A mérés
soran a hangvilla rezonancigjat rogzitettik szenzorunkkal. A jelfeldolgozas soran
ugyan ugy jartunk el, mint az ezt megel6z6 meéreseket. Eredménykeént egy teljesen
tiszta hangjelet kaptunk, amely tukrozte a hangvilla hangjat. Semmilyen torzitas
nem volt észlelhetd, amit el6szor az alacsony mintavetelezésnek volt koszonhetd,
valamint a tulvezérlés okozta torzitas is megsziint a mérémiiszerhez kalibralt
szenzornak koészonhetéen. Sajnos ezt a szenzort nem tudtuk beépiteni a
hangszerbe és ilyen tipusu szenzor beszerzése, mint mar emlitettem anyagi és
id6beli korlatokba Utk6zott.
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4.26. abra Hangvilla
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5 Osszegzés

Munkam kezdetén egy uj innovativ hangdetektalasi modszerrel kezdtem el
foglalkozni. Hangszerbe épithetd és jol monitorozhatd rendszerre volt szukség,
hogy a mérések soran kikisérletezhessem a legidealisabb modszert. A jelenlegi
magas eérzekenységgel rendelkezd optikai szalas szenzorok vilagaban talaltam
erre megoldast, pontosabban az FBG szenzorokat. Természetesen kezdetben
csak feltételezésekre alapoztam munkam, bizonyos tények ismeretében. Tudtam,
hogy képes kildnbdzé alaki deformaciok és rezgések detektalasara. A f6 kérdés
az volt, hogy mennyire részletesen és pontosan képes rezgések észlelésére és,
hogy ezek a rezgések szarmazhatnak-e egy hangszerbdl.

Két hangszert is tesztelés ala vetettem. Elséként egy elektromos gitart
lattam el szenzorokkal. Beépitett elektrodinamikus hangszeddéket tartalmazott,
amivel 6sszehasonlitasi alapul is szolgalt volna. Hamar ra kellett jonném, hogy a
hangszer teste nem rezonal kell6 mértékkel, hogy a szenzorom érzékelni tudja. A
hasznos jel beleveszett a hattérzajba. Korrigalnom kellett ezt a hibat, amit csak
egy masik hangszerrel sikerult megoldani.

A kovetkezd hangszer esetében mindenképp f6 szempont volt a hangszer
testének rezgése. Pontosabban a rezgés mértéke. Emiatt egy akusztikus gitarra
esett a valasztas. Lényegesen jobb eredményeket értem el ennél a hangszernél.
Harom szenzorelhelyezést is kiprobaltam a legintenzivebb jelszintet keresve. Ezek
kozul a legidealisabb egy a hangszer testén athaladé szal volt. Lényegében a gitar
also és felsd lapja kozott feszitettem ki a szenzort. Mint késébbiekben kider(lt ez a
modszer bizonyos pontatlansagot okozott a mérések soran, amit viszont sikerult
matematikailag korrigalnunk.

A mérések soran a méréberendezéshez tartozd szoftverben grafikusan,
valds id6ében kovethettik eredmeényeinket. Kiértékelésre viszont a mérémuiszerbél
egy txt fajlban kapott adatsort hasznaltunk. Ezt az adatsort tablazatkezel6ben
editaltam, ahogy az adatokat grafikonba rendezve lathatéva valt a
felflggesztésbdl adodd nullpontingadozas. Az eredményeimnek egy nullpontba
kellett volna visszaallnia. Mivel azonban a szenzor nem egy fix és egy lebeg6 pont
kozott volt kifeszitve, hanem két lebegb pont k6zott az adatsor torzult. Ezt a hibat
a mozgo atlagolas modszerével korrigalni tudtam. El6szor az atlagolast elvégezve
megkaptam a hullamzé nullpont grafikonjat, amit kivonva az eredetibél
stabilizalodott a hullamzas.

Méréberendezésink korlatossagat tekintve 2 kHz-es mintavételezési
frekvenciaval tudtunk méréseket végezni, ami kezdetben megfelelt céljainknak. A
tablazatkezel6ben megjelenitett adatfolyam valésaghlien tikrozte azt a hangjelet,
amelyet rogzitettunk. Miutan az editalt eredményeket sikerult atalakitanunk
hallgathato wav formatumra, jelentkeztek az alacsony mintavételezés okozta
torzitasi hibak. Ezt egy mas, magasabb mintavételezési frekvencian dolgozé
méréberendezéssel tudtuk korrigalni.

A nyers adatok hangfijlla valé atalakitasara az Audacity nevi szoftvert
hasznaltam, mert képes volt adathalmaz beolvasasaval és mintavételi frekvencia
megadasaval hangfajl eléallitasara. A szoftver képes a hangalak megjelenitésére
és editalasara is. Az utdbbi funkciét nem hasznéltam ki, mert szamomra az
eredeti, vagatlan felvételek voltak meérvadoak. A megjelenités soran egy
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id6/amplitudd grafikont kaptam, amelyet az id6 tengely mentén addig nagyitottam,
mig jol lathatova nem valtak az alacsony mintavételezés pontatlansagai.

Sikerllt szert tennink egy 25 kHz-es, magasabb mintavételezeési
frekvencian dolgozé mérdberendezésre, amellyel korrigalni tudtuk az elébb
emlitett hibakat. Viszont ebben az esetben is problémakba Utkdztlink, ugyanis a
meréberendezés olyan FBG szenzorokhoz volt kalibralva, melyek 90%-0s
visszaverddési tényezdvel rendelkeztek. A mi esetunkben hasznalt 30%-o0s
visszaver6dési tenyez6jli szenzort tul kellett vezérelni annak érdekében, hogy a
mintavételezett jel folytonos legyen. igy viszont a jel tulvezériése miatt torzult a jel.
A hangfajllad alakitas utan az Audacity szoftverben megjelenitett hangalakon
lathatéva valt a torzitas, viszont Osszehasonlitva a korabbi mérésekkel, a
mintavételi hibak nagymeértékben csokkentek.

Az utolsé mérések soran egy a miszerhez kapott hangvillat teszteltunk. A
hangvillara egy a mérémiszerhez kalibralt 90%-os visszaverédési tényezdjl
szenzor volt ragasztva. A hangvilla rezgéseit atalakitva egy tokéletes hangfajlt
kaptunk, amely teljesen visszaadta a hangszin pontossagat. Mivel egy kell6
meértékd mintavételi frekvenciaval rendelkez6 berendezésen és egy hozza tartozé
szenzorral mértink, az el6zéekben felmeritlé hibak mind kikiiszobolésre kerultek.
Sajnos ilyen tipusu szenzorunk nem volt tobb, amit beépithettink volna a
hangszerinkbe, de a modszer hatékonysagat igazolni tudtuk a
hangvillamérésekkel.
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6 Kiértékelés
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