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Hangzoanyagok - indirekt modon rezgetett
hangkelto rendszerek mérése és szimulacios
vizsgalata

Bevezetés
A legismertebb hangszérétipusok a dinamikus és a piezoelektromos hangszérék. Aki
otthon van az akusztika vildgdban, annak még nem uUjdonsdg a plazmahangszéroé

sem. De mi is az az indirekt mdédon rezgetett hangkelt6 rendszer?

Esetemben az indirekt rezget6 szerepét a SolidDrive SD1g tolti be. A ,hangszéré”
pedig egy olyan targy, ami 6nmagaban nem elektroakusztikus atalakitd, hanem
barmilyen megfelel6 merevségli, méretl és tomegl targy. Ez a targy lehet egy fa
asztal, egy gipszkarton fal, egy ajtd, egy ablakiiveg, stb. Esetemben fdéként
Uveglapok toltik be a hangszérd szerepét egy ligyes szerkezet segitségével: nevezzik
hangzé (ivegnek. A hangzd liveg mar néhany éve jelen van a piacon, az atlagember
azonban mégsem s(ir(in taldlkozhatott vele. Mar eddig is ismertek voltak a piacon
olyan hangszérdk, amelyeknek a hdza lvegbdl készilt, azonban ebben az esetben a
hangforras egy normal hangszoré és csak a hangdoboz anyaga volt iveg. A hangzo
Uveg esetén viszont a hangforrdas maga az lGveglap, melyet egy specidlisan erre a

célra kifejlesztett rezget6 szdlaltat meg.

Mig a hagyomanyos hangszdérd technoldgia altal |étrehozott hang a levegében vald
kozvetitéskor korilbellil 3dB/méter hangerd veszteséget szenved el, addig a
SolidDrive altal rezgésbe hozott anyag kozvetitésével létrehozott akusztikus jel
vesztesége rendkivil alacsony. Ennek oka, hogy ez utdbbi esetben a hangforras
mérete lényegesen nagyobb lehet, mint egy hangszord esetében. Ezért nem, mint
pontforras van jelen a térben, tehat a létrejott hullamok sem gémbhulldmok, hanem
sokkal inkabb sikhullamok, és ezek vesztesége a tavolsag figgvényében alacsonyabb
a godmbhulldmokénal. Ebben az esetben akdr 2-4 méterrdl sem lehet megallapitani a

hang forrdsanak egy adott pontjat. A hangkelt6k felhaszndalasi terlletei a mai



épitmények nagy részét magaban foglalja, mint példaul metré allomasok,
varotermek, repulGterek, hajok, tengeri épitmények és nagyobb jarmiivek. Egy
széval mindenhol, ahol érthet6en kell az informacidét eljuttatni a kdzénségnek,

minden felesleges mellék zajtél mentesen.
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1. abra

2. abra

STI = Speech Transmission Index
Az STI-t magyarra, mint beszédérthetfségi index fordithatjuk. Az STI a beszéd

atvitelének mindségére ad szamértéket. A mérések soran figyelembe kell venni a
hangtér kialakuldsdhoz hozzajaruld elemeket, mint példaul a szoba mérete, formdja,
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a hangszéré tipusa, stb. Az STI egy objektiv mérészam, mely megmondja, hogy a
hang terjedése soran milyen torzuldasokat szenved el a csatorna miatt és ez milyen

hatdssal van a beszédérthet8ségre.

A beszédérthetdséget jelentésen befolyasoljak:

a forras hangereje

- nemlinedris torzitasok
- hattérzaj

- aforrds minGsége

- visszhang

- utdzengésiidb

- maszk hatds

Az STl egy 0-1 ko6zé es6 szam, 0 a legrosszabb, mig 1 a legjobb beszédérthet6séget
jelenti. A vizsgdlat soran szdtag, sz6 és mondatérthet6séget vizsgdlnak. Az agy hallas
utani szovegértésének hibajavitdasa a szétagok értelmezésekor a legrosszabb és a

mondatok értelmezésekor a leghatdsosabb.

;
sy | Qualiy | elligibility of Intelligibility | Intelligibility of
Value according to Syllables in % | of Words in % | Sentences in %
IEC 60268-16
0-03 bad 0-34 0-67 0- 89
e 34 - 48 67 - 78 89 - 92
045 |P
0.45 -
0o far 48 - 67 78 - 87 92 - 95
06- | 300d 67 - 90 87 - 94 95 - 96
075 |
0.75 -
excellent 90 - 96 94 - 96 96 - 100

3. abra: STI értékek



Az STI 0-0,3 kozé esik (tehat a legrosszabb tartomdny), ha 100 szétag kozil csak 0-34
felismerhetd, tehat 0-34%-o0s, a szavak esetén 0-67%, mondatok esetén 0-89%. Az
STI 0,75-1 kozé esik (tehat a legjobb tartomany), ha a szétagok érthetGsége 90-96%,
a szavaké 94-96%, mig a mondatoké 96-100%.

Kimagasld6 médon a SolidDrive hangkeltSkkel elérhet6 beszéd érthetdségi indexe
(STI) elérheti a 0,75 pontot, ami rendkivil j6 érték. A hangkelt6k e nagyszeri
tulajdonsaga lehetévé teszi az épuletek akusztikai tervezésével foglalkozé mérndkok
szdmara, hogy spoéroljanak a hangsugarzék darabszaman, azok kiépitési kéltségén és
a rendszer altal felhasznalt energidval. Ez  0Osszességében jelentGs
koltségcsokkentést eredményez a hagyomanyos technoldgiaval szemben.
Természetesen kisebb szerkezeti elemeket is fel lehet hasznalni akar térhangzasu
hang el@dllitdsara is kiilonosen akkor, ha a hangkeltGket a kivant helyszin folé, al3,
vagy oldalaba helyezziik el. A technoldgia nagy el6nye, hogy teljes mértékben
elrejtheté a hasznalni kivant fellilet mogott, igy megdrizve a belsé tér 6sszhangjat.
Mivel az erdteljesen szort elosztdsu hangnak nincs egy forrdspontja, igy sokkal

kisebb a létrejové visszhang, ez altal érthet6bb, tisztdbb hangot hallunk.

A normal hangszérdk esetén fontos paraméterek az impedancia, a terhelhet6ség
(teljesitmény), az érzékenység, a savszélesség, membran atmérds. Példaként egy

atlagos hangszorod esetén a kovetkezd értékeket ismerjuk:

Pioneer TS-Q131C

- impedancia: 4 Ohm
- maximalis terhelhet6ség: 180 W

- névleges terhelhet6ség: 35 W



- érzékenység: 90 dB
- sdavszélesség: 40-28000 Hz
- membrdn atmérd: 13 cm

Az indirekt rezget6k esetén is hasonld értékek a fontosak, de természetesen itt
példadul a membranatmérdt nem érdemes megadni, hiszen mi magunk helyezzik fel
a kivant feliiletre. Eppen ezért hidnyolom azt, hogy egyik gyarté sem ad meg javasolt
targyakat, amire a rezget6t felhelyezve megfelel6 (adott) mindségl hangzast
kapunk. Gondoljunk csak példaként a mélysugarzdkra, ahol sok esetben megkapjuk
tadmpontként a gyartétdl az ajanlott ladaméretet, amibe be kell szerelni. Eppen ez a
hidnyossag késztetett arra, hogy kideritsem, kiilonb6z6 méretl és anyagu targyak

esetében milyen lesz a kialakult hangtér.

SolidDrive SD1g

Tulajdonsagok:

- szélessavu

- impedancia: 8 Ohm (mért érték: 6,8%e'®>%

Ohm, Lasd: 2.sz.melléklet)
- savszélesség: 70Hz-15kHz (er6sen fligg az alkalmazott Giveglaptdl)

- tomeg: kb. 0,5kg

- ajanlott erésité teljesitmény: 10-100W

- avezérld jel maximalis teljesitménye 100W (folyamatosan 25W) lehet

- érzékenység: nincs megadva

LRUCT on o

Solid|Drive

5. dbra



A rezgeté barmilyen merev feliiletre rogzithetd, legyen az lveg, granit, fa, stb. A

gyartd kinal kifejezetten fa fellletre rogzithetd (csavarozhatd) rezgetoét is.

Dinamikus hangszdérdé esetén a miikodési elv: az erGsit6b6l kapott jel dthalad a
hangszérd tekercsén, ott megvaltozik a magneses tér és mivel a tekercs egy fix
magnesben helyezkedik el, a valtozé magneses tér hatdasara mozogni kezd. Mivel
altaldban a tekercs a membrdnra van rogzitve (néhany esetben a tekercs fix, és a
mdgnes van a membrdnhoz rogzitve), ez a mozgds okozza a membrdn kitérését, ami

a leveg6ben nyomashulldmokat hoz létre, amiket a flilink érzékel.

Ferem

Pille: {rugad) Allandé magnes
—. |

MaAgneses mag
parskapka
Lengd tekeres
Membran (konusz)
Lagyvas talp

Kilsd
felflggesztés

6. abra

Sajnos a SolidDrive és a kés6bb megemlitett tobbi gyartd is titokban tartja az eszkoz
pontos mikodési elvét és felépitését. Amit elarulnak, hogy a rezget6k egy nagy
teljesitményl neodimium magnessel és kett6 szimmetrikusan ellentétesen mikodoé
motor segitségével alakitjak az elektromos jelet rezgéssé. Ezt a feladatot a rezget6k
rendkivil jo hatasfokkal végzik, szinte barmilyen fellilet megszdlaltatasdhoz
elegendé 5-20W teljesitmény. SolidDrive esetén valészinlileg az eszkoz

élettartamara sem lehet panasz, hiszen a gydrtd 7 év garanciat vallal a termékére.



A konkurencia
Hasonld rezget6ket taldlhat a felhasznald a piacon mas gyartéktdl is, melyek kozil

kett6t emelnék ki:

- PowerView

- Feonic

Mindkét gyarté esetén a milikodési elv megegyezik az eddigiekkel, arban,

teljesitményben is hasonld termékekkel vannak jelen a piacon, mint a SolidDrive.

Feonic F4:

- szélessavu

- impedancia: 4 Ohm

- tomeg: kb. 370g

- avezérld jel maximalis, folyamatos teljesitménye: 20W
- savszélesség: 100Hz-20kHz (fellletfliggd)

- érzékenység: nincs megadva

Powerview Model 7074:

- szélessavu

- impedancia: 8 Ohm

- sdvszélesség: 70Hz-15kHz (er6sen fligg az alkalmazott Gveglaptdl)
- tomeg: kb. 0,5kg

- ajanlott erésité teljesitmény: 10-100W



- avezérld jel maximalis teljesitménye 100W (folyamatosan 25W) lehet

- érzékenység: nincs megadva

= -
Model 7074

PaowerView

v octive Dlsctaus

WWw. powerview. corm

8. abra



A mérés

Az egyes anyagjellemz6k hatdsat a kialakult térre szimulacidéval szeretném
meghatdrozni, el6tte azonban szeretnék meggy6z6dni a szimuldciés eredmény
hihet6ségérdl. Tehdt a mérés szerepe a szimuldcid igazolasa. A mérés soran a
SolidDrive-ot kilonb6z6 Uveglapokra ragasztom, majd megmérem az liveglapon
kialakult rezgésmodusokat. Ezutdn a kapott eredményt Osszevetem a szimulacid
sordn kapott eredményekkel, és egyezés esetén a szimulacidval vizsgalom tovabb az
anyagparaméterek valtozdsanak hatasat. Azért a rezgésmddusok mérését
valasztottam, mert ezek mérése relative konnyen, gyorsan megoldhatd (pl.:
irdanykarakterisztika mérése esetén sziikség lett volna tobb, pontosan kijeldlt helyen
elhelyezett mérémikrofonra, siiketszobara). Amennyiben a rezgésmodusok mérése
kett6 Uveglapra kozel azonos eredményt hoz a szimulacié eredményeivel, ugy a
szimuldcidét elfogadhatdonak itélem, és a tovabbi eredményeket szimuldcié atjan

szeretném bemutatni.

A méréshez hasznalhatéo mérdjelek:

szinusz
- sweep
- zajok

- MLS

Szinusz jellel torténé mérés fontos lehet az irdnykarakterisztika, illetve a torzitas

mérése esetén. Ebben az esetben egy adott frekvenciaval vizsgdljuk az atvitelt.

Sweep jel esetén, egy frekvenciatartomanyon ,fut” végig a mérdjel. A
frekvenciatartomany eleje-vége a felhaszndlo beadllitasaitol figg, de érdemes a teljes

hallhaté tartomdnyban (20Hz-20kHz) végezni a vizsgalatot.

Zajok koziul fontos mérbjel a fehérzaj. Ezt a jelet hasznaljuk példaul Aatviteli
karakterisztika mérésére. A fehér zajra ugyanis az jellemzd, hogy teljesitménye
egyenletesen oszlik meg a teljes frekvenciatartomdnyon, vagyis tetsz6legesen
megvalasztott, de adott szélességl frekvenciaintervallumba azonos zajteljesitmény

esik. Pontosan e tulajdonsaga miatt hivjuk — optikai mintara — fehér zajnak.
10



MLS jel

Az impulzusvdlasz mérésére kifejlesztett zajszer(i jelforma. Pontosabban és
egyszerlbben el6allithatd jel, mint a Dirac-impulzus. Az MLS (MLS = Maximum
Length Sequence) jel un. alvéletlen jel, ami azt jelenti, hogy noha a jel
determinisztikus algoritmussal generdlhaté és ismételhets, mégis sok tulajdonsdga a
zajjelekre emlékeztet. Az MLS jel binaris mérGjel, vagyis olyan jel, melynek értéke
két allapot kozott valtakozik. A jel generalasara alkalmas eszkdz blokksémajat a 9.

abra mutatja.

olol1]1]ol1]0[1 k20

9. dbra

A 9. dbra egy N = 8-bites léptetd (shift) regisztert mutat, melynek bitjeit minden
mintavételi ciklusban — vagyis At id6kdzonként — eggyel jobbra léptetjik. A shift
regiszter néhany bitje (példankban a 4., 5., 6. és 8. bitek egy bindris (modulé 2
aritmetikaval dolgozd) 6sszegzébe van vezetve, melynek kimenete lesz a kovetkezd
ciklusban a shift regiszter 1. bitje. A binaris mérdjel mintdit a shift regiszter utolso,
nyolcadik bitje adja. A rendszert adott kezdeti allapotba helyezve majd magara
hagyva, automatikusan generalja a mérdjel mintait. Az MLS generator
konstrukcidjabdl nyilvanvald, hogy a shift regiszter aktudlis dllapota egyértelmdien
meghatdrozza a kovetkez6 allapotot. Ebb6l kovetkezik, hogy ha a shift regiszter az
M-edik id6lépésben visszatér a kezdeti allapotba, akkor az M-edik Gitemtdl kezdve a
kimend jelsorozat ismétlédik, és egy M- periodikus kimeneti jelet kapunk. A lehet6
legnagyobb M érték, ami el6tt a shift regiszter csupa kiiléonb6z6 allapoton megy at
M = 2" — 1, ahol a 2" tag az N biten &brazolhatd 6sszes kiillonbdz8 szam szama,
amibdl ki kell vonnunk a csupa O bitet tartalmazé allapotot. Ez az allapot nyilvan

nem megengedett, mert ha el6fordul, akkor a shift regiszter tobbé nem mozdul ki
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bel6le. A visszacsatolt bitek helyes megvalasztasaval elérhetd, hogy a shift-regiszter
valéban fel is veszi az M kilonboz6 allapotot, vagyis maximalis peridodusideji
kimend jelsorozatot general. Ezeket a kimené jeleket hivjuk maximalis hosszusagu
sorozatoknak. A kilonb6z6 bitszamu MLS-generatorok konfiguracidja tdblazatokban
megtalalhatd, a gyakorlatban tipikusan N = 10 - 20-bites MLS jeleket alkalmaznak.
Az MLS jel fontos tulajdonsdga, hogy cirkularis autékorreldciéja — vagyis 6nmagaval
vett keresztkorrelacidja — nagyon jol kozeliti a diszkrét Dirac-delta fliggvényt. Az
MLS jellel gerjesztett rendszer vdlaszdnak és gerjesztésének cirkularis
keresztkorreldcidéja megadja a rendszer w(t) impulzusvélaszanak wy mintait. Az MLS-
mérés lényeges el6nye az impulzusszer( jellel valé méréssel szemben, hogy sokkal
pontosabb, és jel-zaj viszonya is |ényegesen jobb, hiszen megfelel6en hosszi MLS-jel

valasztasaval tetsz6legesen sok energia vihet6 a rendszerbe.

" A it (R il
MLS DUT RESPONSE
CROSS-
P CORRELATION
4_ FFT f— y >
TRANSFER FUNCTION IMPULSE RESPONSE
10. abra

A 8. abrdan lathatd az MLS jellel tortén6 mérés blokkabraja.
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A mérés leirdasa:
A rezgésméréseket a Budapesti Miszaki Egyetem egyik laborjdban végeztem, mivel
nekik volt meg hozza a felszerelésiik. A mikrofonos méréseket a SZE Audiovizualis

laborjaban végeztem.

A mérés soran hasznalt rezgésérzékel6k mikodési elve a piezoelektronikus hatdson
alapszik. A rezgésérzékel6ben 1év6 anyag, valtozé mechanikai behatasok
eredményeképpen valtozé fesziiltséget szolgdltat. Ez a feszililtségvaltozas szolgdltat

informaciot a rezgés frekvenciajarél és amplitudéjarél.

A felhasznalt anyagok altaldban kvarckristdly, vagy kerdmidk kilonboz6 fajtai.

11. abra

A 11. adbran lathatd egy rezgésmérd keresztmetszeti képe. Fentrdl lefelé, balrél
jobbra haladva van egy suly egy feltoltott ,palcan”, ami alatt elhelyezkedik a
piezoelektromos anyag. Az anyag altal |étrehozott feszilltséget erdsitve vezetjik ki

az érzékel6bdbl. Hasznalt tipus: PCB 353B13.

A mérés osszeallitasa:
A mérbrendszer kozponti eleme a National Instruments Compact RIO-9014-es
valdsidejd mérbeszkoze (10. dbra). 400 MHz-es processzorral rendelkez6 eszkoz, 128

MB-os DRAM rendszermemoridval és 2GB-os taroldkapacitdssal rendelkezik. 9-35 V-

13



os tapfeszlltség sziikséges a mikodéshez. 10/100 Mbit/s -os Ethernet csatlakozd

segitségével interneten keresztil is illetve soros porton keresztiil vezérelhetd.

12. abra

A mérés inditasa a kovetkez6képp zajlik:

1. MATLAB elinditdasa, tdpegység bekapcsoldsa a mér6modul szamdra (a
tapegység ,A” csatornajanak drama legyen maximumon, hogy a tapellatds

megfelel6 legyen!)

2. Mér6program elinditdsa (a mérések soran a Budapesti Mdlszaki Egyetem

munkatdrsai altal fejlesztett méréprogramot hasznaltam)

14



Csatorna beallitasok (Channel Setup):

) MATLAB 7.11.0 (R2010b) =18lx]
Fie Edit View Debug Deskiop Window Help
S| 4R E 9 O & o B | @ | curent Folder: [ousersifalaitosboximeasure =@
© shortcuts 2] Howto Add 2] What's New
Current Folder w02 X -7 Editor - D:it fial b in.m w0 a x Workspace Sl X
D il » tookox pmeaswre » v O @B SH |4 BB Y Lo Med b -BRC] 20 x || B4 % & B || 5D Noveidpbotsor: ch.. ~
[ame « [EBE| =fo [+ [+ x|« %]0, Name £ [value Min
Channel <12x1 struct>
® ) data =S 1 function NeasureMain =] S 1 st
B 3 Database 2 % Try to make connection with CRIO
B ) doc 3- data.FPGL = CFPGL;
.ﬂ AcqSetup.m 4 i R o
#) alignitems.m ) Channel Setup i -0 x|
‘ﬂ Average.m -
) pxesMiatrix.m 8 is5...] Name [ or | Sensor | Eu [sen: .| sensitivity | Preamp | amplii... [prea...|
=) beolvas.asv < 71 [ ¥ chamnelt - =l vatage Source v AC 1.0000e+000  1.0000+000 None =11 =lac
3 [ e s
) bealvas.m 2 | ¥ channel2 - zlBk 41881301746 =lpa icp 30.0000e-003 30.0000e-003 None =1 =lac
) ufferMeter.m CRTeI=R 9 |3 |V chamnel3 +z  z|pcB3samIzsnests =lg IcP 5.3000e-003  5.3000e-003 None =11 =lac
) CacquireFPGA.m 10 | 4 | ¥ chamnel4 +z  r|pcBasaBIzsN2eT20 g Icp 52100e-003  5.2100e-003 None E1  =lac
) cait m caliorate | 11 | 5 | ¥ Channels +z  rlpceasaBizsn2er2t g IcP 48500e-003  4.3500e-003 None =11 =lac
#) Calibration.m [T 12 | 6 | ¥ Channels +z lpcB3saI3SN2e72  Tlg Icp 503002003 5.0900e-003 None =1 =lac
) Calibrator.m 13 | 7 | ¥ chamnel7 +z - |PCB35IBI3SNG09%8  lg Icp 503002003  5.0300e-003 None =1 zlac
) caPanel.m _ mecod | 12 | 8 | ¥ chamnels ~ircBasaiasnaoeyy g icp 51100e-003  5.1100e-003 None =1 zlac i
£ camera.m Transter 15 | 9 | T channels - =] votage Source v AC 1.0000e+000  1.0000e+000 None =1 zlac ‘_a x
) Camsetup.m - 16 | 10| [T channel10 - =] vottage Source =lv AC 1.0000e+000  1.0000e+000 None El1 Eac \___'
7 camshape.m Ext 17 |11 T channei11 - x| vottage Source =lv AC 1.00002+000  1.0000e+000 None =1 =lac =
) ccriom —_— 1 12| [ channel12 - | vottage Source v Ac 1.00008+000  1.00006+000 None i1 =lac D
) creeam 19 oK | cancel | Save | Load |
7 Channelsetup.m 2
2
] rcorr.m 21 — set (MainFigure, 'Visible', 'on'): xlin([0, t(S0)])
] colornoise.m
22 P. InputTimedOut
£ combestr.m Y ’ =
) Compie.m Ll ‘T % Wait. until nser sinrq " %lin([0, £(90]1)
Details A || LoadDatam  x [MeasureMainm x| progm x| CFPGAm x| beovas.m x| Pretrigprogm x| E.Dacanace = 1z
-P.DataRate = 2;
Command Window w o2 x lin FavaRatE & 4%
>> neasurenain ;l : . _
222 Undefined function or variable 'MeasureMain'. ~DataRate = 3
P.DataRate = 1;
CRIO not found at rio://169.254.125.17/RI00 B%-- 11/3/2010 1:16 PM --%
CRIO found at rio://152.66.249.36/RIO0 - MeasureMain "z'
2 3 | >

4 start | Busy J
Aistart| | 1 $3 ) | 4\ maTLAB 7.11.0 (R2010b) ] B Measure I B channel Setup IR

13. abra

A 11. abran a mér6program csatorna bedllitdsahoz tartozé ablak, melyen lathatjuk
az O0sszes (12) csatornat, és bedllithatunk kilonb6z6 tipusu méréseket (feszlltség
mérés, rezgésmérés, stb.). A 13. dbran lathatd, hogy aktudlisan az 1. csatornara van
kotve a gerjesztés, amit mérink is, a 2. csatorndan mérjiik a hangnyomdst Pa-ban,
egy korkarakterisztikdju kondenzatormikrofonnal. 3-8. csatornan pedig a
rezgésmodusokat mérjik. A bedllitdas egy kordbbi mérés bedllitasait mutatja, a

végleges bedllitas ett6l eltérd, melyrél a késGbbiekben irok.
A méréshez az aldbbi paramétereket kell megadni:
1. Rezgésérzékel6 esetén ,dir” oszlop értéke: +z (felfelé), egyébként semmi.

2. A sensor oszlopban kell megadni az érzékel6 tipusat (adatbazisbol kell

kivalasztani a neve alapjan).
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Kalibralas (Calibrate):
A rezgésmér6khoz rezgéskalibratort hasznaljuk. Kivalasztjuk az  O6sszes

III

rezgésérzékel6 csatornat, majd ,start cal” gombra nyomunk. Az érzékel6t rarakjuk a
kalibratorra, majd megvarjuk, mig elkészil a kalibracié (ezt a program zenével jelzi
is). Mindegyik érzékel6re el kell végezni a muveletet. Végil el kell fogadni a

kalibralas soran kapott eredményeket.

Mikrofont hasonlé médon pistonfonnal kell kalibralni.

| MATLAB 7.11.0 (R2010b) i =18l x|
File Edit View Debug Desktop Window Help
S 4R E 9 ¢ & o )| @ | curent Folder: [ Diiusersifislattoolboximeasure )
© Shortcuts 2] Howto Add st btz an :
e el <) Calibration [ =10 x|
Current Folder Workspace 02 x
3 « fiala » toobox » *Ac':”'s::"’" = = = : = 4 & & @ || EOnovaidplotsfor: ch... v
Rl =i e 10 ame . [value Min
Mame £ st20  zlsim2 =] 1.6000 3
RS —— Channeld 1l Channels <12x1 struct>
@ ) Database ~Celiorator
) Acgsetup.m Pelican Hangf = |10 Pa 250
7 alignitems.m
) average.m Start Calibration |
.3} m e >
= beolvas.asv | Reset Pesks o
*) beolvas.m =
W) BufferMeter.m s
) CacquireFPGA.M
£ calibratedzraw.m
] Calibration.m
%) calibrator.m w
W 4 »
) caPanel.m ] 0 L | L]
7] camera.m = fommand History. »0ax
) camsetup.m z .
5 3 05 , , L L \ L L ; P. InputTimedOut |
&) camshepe.n 3 0 02 04 06 08 1 12 14 1B
) ccriom -s : k T : : : [status, data, remaining] = P.D:
. 1l
) crraam & et e xlin{[0, £(30)])
) Channetsetup.m — Calibration xlin([0, time(90)])
) circorr.m [ sel. [ Name. | Mom.Sens. |  sens. | EU [ cnt Stab.[Acc.| %lin([0, £(90]1)
E ; ;
fjcolomonse.m i 1 | I channel1 1.0000e+000  1.0000e+000 VA 0 [ P. InputTimedOut
] combestr.m 12345676 9101112 ™ Channel 2 3000006003 302077e-003VPa 0 W [V P e
£ compile.m I Channel 3 530000003 529762003Vl 0 [ [ XPLMEL; L4011
Details ~ | — [ [~ Channel 4 521002003 52031e-003 Vig of0 O P.DataRate = 1;
———————— I Channel 240200003 23939003V 0 [ [ P.DataRate = 2;
Command Window | 6 | [T channels 50900e-003  5.09852-003 Vig o O | O | " P.DataRate = 1;
5 j )"‘:E‘:{“EE"&;“I 7 | [ Channel7 503000003 S50160e-003vig 0 [ [C P.DataRate = 3:
272 Undefine
8 | [T Channeld 5.1100e-003  5.0973e-003 Vig o0 0O Playback B.DACARAEE & T3
CRIO not found 54— 11/3/2010 1:16 PH —-%
CRIO found at rio://152.66.249.36/RI00 :| Heasurelain >
v 4 »

4\ Start | Busy 4
Histart| | B 93 [ | o maries 7.11.0(Reotot) | Bl Messure || catibration Y 1 -Paint [@EE 1arem

14. abra

Mérés (Transfer mode):
A mérés elvégzése soran érdemes az er@sité egyik kimenetét mérni, mert igy az

esetleges tulvezérlés azonnal detektalhatd.

A mérések soran fehérzajt (illetve bizonyos esetekben MLS jelet) haszndltam.
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15. abra

7 .

A 15. dbran néhany mérési eredmény lathatd, illetve remekil megfigyelhet6 a

méréprogram kezel6felllete. Bedllitdsok:
Sampling

Itt allithatjuk be a mintavételi frekvenciat, és mért mintak szamat.
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Excitation
Itt kivalaszthatjuk a mérGjelet, és annak paramétereit (pl.: jelszint).
Averaging

Atlagolads, a megszokott médon a mért mintak szdmtani kézepét szamitja. 0-64-ig
barmilyen értéket megadhatunk, illetve el6- és utéciklust is kérhetlink, mely mérési

eredmény nem szamit bele a végeredménybe.
Start Acquisition gomb

Ezzel inditjuk a mérést, mely a beallitasok figgvényében néhany tized masodperctdl

tobb percig is eltarthat.

A mérési eredményeket természetesen menthetjik, mely eredményekkel, Matlab
segitségével kilonboz8 grafikonokat készithetlink. A program a pillanatnyi mérési

eredményt mindig kirajzolja, de egyszerre csak egy csatorna értékeit nézhetjliik meg.

A 15. abran lathatd mérési eredmény egy fém befogdssal rendelkezd, kétrétegl
Uveglap altal létrehozott hangnyomas mérési eredményei. Lathatd fentrdl lefelé,
balrél jobbra haladva a gerjesztés és a valasz id6fliggvénye, amplitudé a frekvencia
figgvényében, az impulzusvalasz, a fazis a frekvenciafiiggvényében és a koherencia
fuggvény (mely megmondja a mérés melyik frekvenciatartomanyban ad valds

adatot).

A bedllitdsok alatt lathaté grafikon az egyes csatorndkhoz tartozé kivezérlést

mutatja.
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16. abra

A 16. abran egy masik csatorna adatait lathatjuk. Az el6z6ekben leirtak alapjan.

A szimulacio

A szimulacié bemutatasara egy rovid hasznalati utmutatot készitettem (Lasd. 1.sz.

melléklet). A szimulacids szoftver: Comsol Multiphysics 3.5.
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A méreés és a szimulacio 6sszehasonlitisa

A szimulacid igazolasara a kovetkezd mérési 6sszeadllitdast hasznaltam:

A mérbeszkdz 6 csatlakozdsat hasznaltam, melyek kozil az 1-es szdmun a
gerjesztés/vezérlést vezettem az erGsitére a 2-6-os szamuakon pedig rezgésmérést

alkalmaztam.

Két Uveglapot vizsgaltam a mérés soran, egy 50x50x0.6 cm-es egyrétegl és egy

96x31x0.8 cm-es kétrétegli Gveglapot.

A mérés soran fehérzajt haszndltam gerjeszt6 jelként, és tobb részletben mértem az
Uveglapon kialakult rezgésképet. A rezgésméréshez 5 rezgésmér6t haszndltam, ezzel
kellett a megfelel6 felbontast létrehoznom. Tul sok rezgésmérs hasznalata esetén a
rezgésmérdk jelent6sen befolydsolhatjdk az eredményt (pl.: befolyasoljdk a rezgé

test tomegét).

Az egyrétegl Uveglap esetén a teljes felliletet 5x5cm-es szektorokra (az oldalakat
10-10 részre) osztottam, a kétrétegli esetén 6.2x4,8 cm-es szektorokat (révidebb

oldalt 5 részre, mig a hosszabbik oldalt 20 részre osztottam) alkalmaztam.

A mérések soran latvdnyos eredményt rezonanciafrekvencidkon kapunk, ezek az

egyrétegl lUveglap esetén példaul:
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17. adbra

113Hz, 354Hz és 629Hz. Nézziik meg ezeken a helyeken a kialakult rezgésképet.

113Hz esetén:

" _——

{m/s2N|

18. abra

21



354Hz esetén:

19. abra

629Hz esetén:

20. abra

Az abrak bal oldalan a mérési eredmények, mig az abrak jobb oldaldan a szimulacié
eredményei lathatdéak. Az elemzés sordn csak a kialakult rezgéskép jellegére
vagyunk kivancsiak, ez alapjan elddnthetjik, hogy a szimuldcié a megfelel§

eredményt hozza-e.

A képek alapjan elmondhaté, hogy a vizsgalt, véletlenszerlien kivdlasztott
frekvencidkon a rezgésképek maximum- és minimumhelyei kézel azonos szamban és
poziciéban helyezkednek el. Természetesen vannak eltérések, nem is vartunk pontos
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egyezést. llyen eltérés példaul a 2. képen lathatd minimumhelyek fligg6leges
eltolddasa, illetve, hogy a bal fols6 sarokban taldalhaté maximumhely a szimulacién

még csak korvonalazédni latszik, de egyértelmien nem jelenik meg.

A szimuldcid esetén azonban csak kozelitjik a valdsagot, ezért nem viarunk
tokéletesen azonos eredményt, csak kozelitéleg hasonlé képeket szeretnénk latni.
Eltekintlink példaul a rendszer torzitdsatél, tovabba a padlét is, melyen az lveglap
fektudt, tobb ponton parafdval megtdmasztva a mérés sordn egyszerld betonnak
tételezzik fel, mely szintén csak feltételezés. Ezeken felil eltekintliink még a rezget6
Uveghez rogzitésének modjatdl (kétoldalu ragasztdszalag). Nem vessziik figyelembe

az épililet rezgését sem (gépek, forgalom okozta rezgések), és még sorolhatnank.

A véletlen egyezés cdafoldsa érdekében vizsgdljuk meg egy masik, eltéré

méretli/tomeg(i Gveglap mérési is szimulacios eredményeit!

10" ¢
10° | E
= I
L)
= B
= 10 E
= E ]
= r
107k E
-3
10 — I ||||||||- 1 ||||||||- I ||||||||_‘ I 1o vl I 1 vl I 1 [N RNl -
107 10° 10 10° 10° 10* 10°
f [Hz]
21. dbra

A véletlenszerlen kivalasztott frekvencidk, ahol a rezgéskép egyezését keresem, a

kovetkez6ek: 142Hz, 540Hz, 1077Hz.
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142Hz esetén:

ylon]

540 Hz esetén:

x [

22. abra

% [om]

=

23. abra

0.4

0.2

0.2

[mis2iM]
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1077Hz esetén:

[Frés2iM]

O

A e B

24. abra

A képek alapjan az eredmény a vdarttal megegyezik: kisebb- eltérések, de Iényeges
kilonbség nincs a szimulacié és a mérési eredmény kozott. Minimum- és
maximumhelyek ismét kdzel azonos szamban vannak jelen a mérési eredményen és

a szimulacids képen. A minimum- és maximumhelyek poziciéja is kézel azonos.

A két vizsgadlat eredményeképpen elmondhatd, hogy a szimulacié valdsagh
eredményt produkal (természetesen ezt is vartuk egy ilyen komoly szoftvertél). A
tovabbiakban tehat mérés helyett szimulaciéval vizsgdlom az egyes jellemzék
(alapanyag, méretek, forma), és a rezget6 pozicidéjanak hatasat a rezgésképre, és

ami sokkal beszédesebb adat: az iranykarakterisztikara.
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Szimulacids eredmények

A méretek valtozasanak hatdsa

Szeretném bemutatni, hogy az egyes méretbeli valtozasok miként befolyasoljdk a
kialakult rezgésképet, bar ezt csak a teljesség kedvéért mutatom be, véleményem
szerint sokkal érdekesebb és tobbet mondd adat az iranykarakterisztika és az atviteli

flggvény, ezért ez utdbbiak valtozdsat fogom elemezni.

Kiindulasi alapként az 50x50x0,6 cm-es Uveglapot valasztottam. Ebben az esetben a
kialakult rezgéskép 1kHz-en (a kés6bbiekben az 6sszes rezgéskép 1kHz-en, a skala

. .z . 2 , P2 . . . ,
dimenzidja minden esetben m/s“-ben értendd) az abran lathaté.

|¢ | »l

-

0.05

m

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

1

25. abra

Az irdnykarakterisztika pedig balrdl jobbra, fentrdl lefelé haladva: 300, 1000, 3000,
10000Hz-en az abran lathatd (a kés6bbiekben is ezeken a frekvencidkon végzek
vizsgalatokat, az elrendezés valtozatlan marad, tehat a bal-felsé a 300Hz-en, a jobb

alsé a 10000Hz-en végzett szimuldcié eredménye).
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26. abra

Sajnos az irdnykarakterisztika vizsgalata hatalmas erd6forrdas igényl
(sokvaltozos differencidlegyenlet-rendszer, végeselem mddszerrel megoldva).
A vizsgalat sordn a szamitdgép szamitadsi korlatai miatt egy 2x1m-es
téglalapon bellil végzek vizsgdlatokat (az lveglap kdzepétél 1-1m jobbra és
balra, valamint rd merGlegesen szintén 1m). Az egyes (veglapok
irdnykarakterisztikajdnak meghatdrozasa a szikséges felbontds mellett igy is

tobb 6rat vett igénybe.

Az liveglap kdézéppontja a koordinatarendszer [0;0;0] pontja. Az lGveglap az X-

Y sikra fekszik fel, tehat az irdnykarakterisztikat Z-Y sikban vizsgdlom.

A szinek a bekezdés bal oldalan elhelyezett skalan konkrét értékekre
valthatdak. Ez a skala az egyes lveglapok esetén nem valtozik. A skala
alapjan leolvashatdé, hogy a jelenleg vizsgdlt Uveglap az els6 harom

frekvencian (300, 1000, 3000Hz) a térben egyenletesen, és kozel azonos

hanger6sséggel sugaroz. A létrehozott hangnyomdsszint atlagosan korulbeliil 50dB -
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60dB kozott ingadozik (a képeken fehér szinnel jelzett terileteken a
hangnyomadsszint 0dB alatti). Az is elmondhatd, hogy az lveglap 10kHz-en mar alig
sugaroz, ezek a hangok csak kozvetlen az lveglap mellett érzékelhet6ek, attdl kb.
0,3m tdvolsdgra a hangnyomasszint 20dB alatti. Iranyitottsag nem lathatd, szinte a

teljes térrészben egyenletes a hangnyomasszint.

Az Uveglap szélességét és hosszusdagat 75cm-re novelve (75x75x0,6cm) a kovetkezé

rezgésképet kapjuk:

[« [ k

0.1

27. abra

Az irdanykarakterisztika pedig a kovetkez6képpen alakul:
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28. abra

Azonnal szembetlng, hogy jelentésen javult az alacsonyfrekvencias atvitel, de a
kbzepes és magas frekvencidkon is hangnyomadsszint emelkedés észlelhet6. Mig
300Hz-en korialbelll datlagosan 25dB-lel nétt a hangnyomasszint, a kozepes
frekvencidakon a valtozds csekély mértékben negativ. 10kHz-en tovdbbra sem
beszélhetliink atvitelrél, hiszen az Uveglaptél fél méterre mar 0dB alatti a
hangnyomadsszint, bar a szines terllet novekedése megtéveszté lehet. Mivel az
Uveglap méretei is néttek (a képen jobbra-balra terebélyesedett az uveglap),
természetes, hogy nagyobb térrészben is hoz létre érzékelhet6 hangnyomast az
Uveglap. Az lveglaptdél fél méter tavolsagban tovdbbra sem hallhatdéak ezek a

frekvenciaju hangok.

Orilhetnénk, hogy jelent6sen javult a mélyfrekvencids 4tvitel, mig a
kozépfrekvencias alig romlott, de ha egyenletes atviteli fliggvényt szeretnénk, azt
ett6l a konstrukciétdél hidba varjuk, hiszen az alacsony és a kozepes frekvencidk

k6zott 15-20dB hangnyomasszint killénbség figyelhet6 meg.

Tovabb novelve a méreteket (100x100x0,6) a kovetkez6 rezgésképhez jutunk:
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29. abra

Az irdanykarakterisztika ebben az esetben a kdvetkez6képpen alakul:

30. abra
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Az eddig vizsgalt harom valtozat kozil taldn ez a méret tlinik a legigéretesebbnek. A
mélyfrekvencias atvitel az el6z6 két valtozat kozotti, kozépfrekvencian is, kicsivel,
de ez a méret a ,hangosabb”, mig magas frekvencidkon tovdbbra sem érezhet6

jelentds valtozas.

Az Aatviteli fuggvény itt is mélyfrekvencidk felé van eltolédva, de nem olyan

erGteljesen, mint az el6z6 esetben.

Erdekes, hogy nem a legnagyobb (iveglap hozza Iétre a legnagyobb
hangnyomasszintet alacsony frekvencidkon (pedig a mélyhangszérék mindig nagyok,
nem véletlen, hiszen nagyhosszusagu hulldmokat kell keltenitk). Az ok véleményem
szerint az, hogy rezget6 az lveglap méreteihez képest csak kis fellileten érintkezik,
és adja at a rezgést. A teljesitménye pedig kis mértékben mar alacsony ekkora

tomeg megfelel6 mozgatdsahoz.

Aziiveglap-vastagsdg valtozdasanak hatdsa

A kiindulasi alap ismét az 50x50x0,6 cm méret(i liveglap. Emlékeztet6il ennek az

Uvegnek az rezgésképe és atvitele a kovetkez:
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31. abra

0.1

32. abra
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Milyen hatassal bir, ha az Gveglap vastagsagat a 2-3-4-szeresére noveljik? Kétszeres

vastagsag esetén (50x50x1,2 cm) a rezgéskép a kovetkezd:

[« [ b

P

P -0.1
‘I
Q
. : ,
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
| N— .
33. abra
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Az iranykarakterisztika pedig a kovetkez6képpen alakul:

34. abra

A vastagsag novelése nem hozott pozitiv valtozast. A mélyfrekvencias atvitelben alig
lathatd valtozas, mig a kozepes és magas frekvencidakon kisebb hangnyomasszint

csokkenés figyelheté meg.

A vastagsagot tovabb novelve (50x50x1,8 cm) a rezgéskép és az irdnykarakterisztika

a kovetkez6képpen alakul:
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35. abra
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36. dbra
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300, 1000, 10000Hz-en

nem

lathaté jelentds

valtozas,

azonban

3kHz-en

hangnyomasszint novekedés figyelhet6 meg. Ennek a novekedés mértéke korilbeldl

10dB atlagosan.

A vastagsdgot még tovabb novelve (50x50x2,4 cm):

[«

]

|

37. abra

[4

0.6

0.5

0.4

0.3

10,2

10.1
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38. abra

Egyértelmien latszik, hogy mig alacsony frekvencian tovdbbra sem tapasztalhato
jelent@s valtozds, 1kHz-en erés hangnyomasszint emelkedés tapasztalhatd. 3kHz-en
az el6z6 mérethez képest csokkent a hangnyomasszint, a kiindul6 mérethez képest

nétt. 10kHz-en tovabbra sem beszélhetlink atvitelr6l, de némi javulas itt is l[athaté.

Szeretném felhivni az olvasé figyelmét arra az érdekességre, hogy a rezgésképen a
négy kiilonb6z6 vastagsagu liveglap kozil a legvastagabb produkdlta a legnagyobb

és a legkisebb gyorsuldsértékeket.

A forma hatasa

Kiindulasi alapként alljon itt Ujra az 50x50x0,6 cm-es lveglap:
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39. abra

0.1
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Hasonlitsuk 6ssze ezt a format a kovetkez6kkel:

25x50x0,6

25x75x0,6

Kor alaku Gveglap 0,25m és 0,5m-es sugarral

Ellipszis (nagytengely/kistengely = 2/1)

Vizsgdljuk el6szor a kor alaku Gveglapok iranykarakterisztikdjat és rezgésképét:

r =25 cm; h (vastagsag) = 0,6cm

|4 [P » 0.08

0.06

70.04

o F q0.02

[

1-0.02

-0.04

-0.06

41. abra



42. abra

A négyzet alaku Uveglaphoz képest a mély- és magas frekvencias atvitelben jelentGs
valtozdas nem lathaté, azonban 1kHz-en kisebb (kb. atlagosan 5-6dB)
hangnyomadsszint csokkenés észlelhet6. 3kHz-en viszont az el6z6 csokkenésnél
nagyobb mértékld novekedés figyelhetéd meg, ennek mértéke dtlagosan kb. 8-10dB. 3
kHz-en mintha enyhe irdnyitottsag is lathaté lenne: a kép bal alsé sarkdban a

hangnyomadsszint kicsivel magasabb, mint a kép jobb alsé sarkaban.
Nagyobb atméré esetén a kovetkez6képpen alakulnak az dbrak:

r=50cm; h=0,6cm
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0.04

0.02

m

= 7-0.02

-0.04

[4

43, abra

T
44. abra
Az atmér6 novelése a mélyfrekvencids atvitel javuldsdhoz vezetett. 3 kHz-en

azonban valamivel alacsonyabb hangnyomadsszint lathatd, mint a kisebb, kor alaku
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Uveglap esetén. Az irdnyitottsag itt is észlelheté (3kHz). 1 és 10 kHz-en nincs

jelent6s valtozas.

A tovabbi lUveglapok esetén, azok geometridja miatt mar nem elegend6 1 sikban
vizsgalni az atvitelt. Minden frekvencidn a tovabbiakban két sikban vizsgalddunk. A

képek elrendezése a kovetkez6:

300Hz Z-Y sik 300Hz 2-X sik

1000Hz Z-Y sik | 1000Hz Z-X sik

3000Hz Z-Y sik | 3000Hz Z-X sik

10000Hz Z-Y sik | 10000Hz Z-X sik

Az ellipszis alaku Uveglap esetén az dbrdak alakuldsa az alabbi:

[« [Lm] »

r 70.02

l...m

1-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

45, abra
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46. abra

Hasonlé a képek jellege, mint az 50x50x2,4 cm-es Ulveglap esetén, viszont a
hangnyomasszint itt nagyobb, pl. 1kHz esetén atlagosan kb. 20dB-lel haladja meg az
emlitett méretli lveglap altal produkalt értékeket. 300Hz-en és 3kHz-en is enyhe

novekedés lathatd. 10kHz-en a helyzet valtozatlan, tovabbra sincs atvitel.
Irdnyitottsdg nem figyelheté meg.

25x50x0,6 cm-es Uveglap esetén az aldbbiak szerint médosulnak az abrak:
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b1

0.1

47. abra

0.2

0.4

0.2
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48. abra

A 25x50x0,6 cm-es Uveglap valtozasa az 50x50x0,6 cm-eshez képest nem jelentds. A
hangnyomadsszintek kdzel azonosak, az el6bbi egy kicsit gyengébben teljesit alacsony
frekvencian, viszont ezt a gyengeségét 3 kHz-en igyekszik kompenzalni. Irdnyitottsag

tovabbra sem megfigyelhet6. Az atviteli fliggvényt egyenletesnek itélhetjik.
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Nyujtottabb téglalap alaku liveg esetén (25x75x0,6 cm) a kovetkezé eredményre

jutunk:

0.1

0.05

[T

= 1-0.05

-0.1

49, abra
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50. abra

Az 50x50x0,6 cm-es Uveglaphoz képest az atvitel kozel azonos, 300 Hz-en, 1kHz-en

kicsit gyengébben, 3kHz-en kicsit er6sebben teljesit a 25x75x0,6 cm-es.

A 25x50x0,6 cm-es Uveghez képest altaldnosan gyengébben teljesit ez a méret.
Cserébe az atvitele talan a legegyenletesebb az eddig vizsgdlt lveglapok kozul.

Irdnyitottsdg tovdbbra sem tapasztalhaté.
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Alapanyagok koézétti kiilonbség

Vizsgdljuk meg, milyen hatassal van az atvitelre, ha ugyanolyan geometridju
targyakat rezgetiink, azonban az alapanyaguk kilonb6z6! Kiinduldsi alapként az
50x50x0,6 cm-es lveglapot hasznalom, és 3 féle anyagot vizsgdlok meg az livegen

kivil: biikkfa, acél, marvany.

Els6ként emlékeztetbil az Gveglap abrai:

[« [T r

0.1
-~
0.05
D,
D
| F Ho
e
‘o
0.05
‘1o
0.2 0.1 0 0.1 0.2
— 0.1
X
51. dbra
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)
52. abra

Hasonlitsuk 6ssze az ugyanilyen méretd marvanytombbel, acéllal és faval:
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53. abra

0.2

et

[4

0.05

-0.05

54. abra
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55. abra

[

0.1

0.05

-0.05

-0.15

56. abra
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4 etii]

57. abra

s 1

[4

0.08

0.04

B .02

. .-1

58. abra
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A szimuldcié azt mutatja, hogy a 3 alapanyag kozo6tt észrevehetetlen a kiiléonbség az
iranykarakterisztikaban, egyediil a rezgésképben lathatd némi eltérés. Ezek alapjan
kijelenthet6, hogy 50x50x0,6 cm-es tdblaméret esetén az alapanyag nincs hatassal a
kialakult hangtérre. Feltételezhet6en mds tdblaméretek esetén sem tapasztalunk

jelentds kilonbséget.

Az atviteli figgvényeket 6sszehasonlitva a kovetkez6ket allapithatjuk meg:

Atviteli fgv.

SPL [dB]

59. dbra: 50x50x0,6
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SPL [dB]

SPL [dB]

61. abra: 100x100x0,6
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SPL [dB]

SPL [dB]

Atviteli fgv.

100

f[Hz]

62. abra: 50x50x1,2

50

Atviteli fgv.
T T

63. dbra: 50x50x1,8
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SPL [dB]

SPL [de]

Atviteli fgv.

100

a0

a0

70T

60 |

507

40 1

30

07T

10° 10 10

64. abra: 50x50x2,4

Atviteli fgv.
T

100

N

a0

707

60 [

507

40

30

10T

65. abra: Kér; r=25; h=0,6
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SPL [dB]

SPL [dB]

Atviteli fgv.

f[Hz]

66. abra: Kor; r =50; h = 0,6

Atviteli fgv.
T T

100

N

a0

07T

60 |

50T

40 1

30

07T

67. dbra: Ellipszis
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SPL [dB]

100

50

SPL [dB]

f[Hz]

68. abra: 25x50x0,6

Atviteli fgv.

69. abra: 25x75x0,6
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SPL [dB]

SPL [dB]

Atviteli fgv

100

a0

a0

70T

60 |

507

40 1

30

07T

10° 10
f [Hz]

70. abra: 50x50x0,6 (marvany)

Atviteli fgv.

10

100

N

a0

07T

60 |

50T

40 1

30

07T

71. abra: 50x50x0,6 (acél)
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Atviteli fgv.

SPL [dB]

f[Hz]

72. abra: 50x50x0,6 (fa)

Els6 rdanézésre alig-alig tudjuk megadllapitani a kiilonbséget. Ezért, vizsgaljuk meg az

1kHz-en létrehozott hangnyomdsszinteket a targyaktél 1m tavolsagra, f6iranyban:

Targy Hangnyomasszint [1kHz, 1m]
50x50x0,6 (liveg) 38
75x75x0,6 (liveg) 67

100x100x0,6 (iiveg) 41
50x50x1,2 (iiveg) 46
50x50x1,8 (liveg) 42
50x50x2,4 (liveg) 32
25x50x0,6 (lveg) 33
25x75x0,6 (lveg) 22

kor; r=25; h=0,6 (iveg) 18
kor; r=50; h=0,6 (liveg) 30
Ellipszis (Uveg) 50
50x50x0,6 (acél) 38
50x50x0,6 (marvany) 38
50x50x0,6 (fa) 38
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A harom legnagyobb értéket a 75x75x0,6 cm-es tiveg, az ellipszis alaku és az 50x50x1,2

cm-es uveg targy produkalta. Ezek atviteli fliggvénye még egyszer:

SPL [dB]

73. abra: 75x75x0,6
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SPL [dB]

SPL [dB]

100

a0

a0

70T

60 [

50 [

40T

0T

20

o

0 " :

10! 10° 10° 10t 10

f[Hz]
74. abra: Ellipszis
Atviteli fgv.

100 L T T T T T T T T T

0 ]
10! 10° 10° 10t
f [Hz]

75. dbra: 50x50x1,2

62



Ezek koziil pedig a legszélesebb, legegyenletesebb atvitellel az ellipszis alaku iiveglap

rendelkezik.

Az egyes targyak esetén a rendszer érzékenységét vizsgdlni sajnos nem tudom (az
alkalmazott szimulaciés forma miatt ez nem lehetséges), viszont a mérések soran a

kovetkezd eredményt kaptam:

50x50x0,6 cm-es iiveglap esetén a rendszer érzékenysége (1kHz): 298,27 Pa/mV (24,75
dB).
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Konklazio

A dolgozat soran igyekeztem elemezni egy még gyerekcipdben jaro technolégiat. A
vizsgalat targyaként a SolidDrive SD1g livegrezonatort valasztottam, emlités szintjén a
dolgozatomban szerepelt néhany konkurens gyarté terméke, valamint kiindulasi
alapként a dinamikus hangszorordl is kellett néhany szot ejteni. Az elemzést els6sorban
szerettem volna szimulacids szoftver segitségével végezni, ehhez azonban meg
szerettem volna gy6z6dni arrél, hogy a szimuldcié és a mért valésag kozel azonos
eredményt ad. Ehhez végeznem Kkellett néhdny mérést, majd 0Osszehasonlitani a
szimulacié eredményeivel. A mérések sordn a rezgésmérést valasztottam az
Osszehasonlitas alapjaul, mivel ezt tudtam a legprecizebben és legkdénnyebben
megmeérni, és nincs szlikség siiketszobara. Mérdjelként fehérzajt hasznaltam, hiszen igy
kés6bb  20Hz-20kHz-ig barmelyik frekvenciat vizsgilhattam. Természetesen
valaszthattam volna mas, olyan mérdjelet is, ami tobb frekvenciat tartalmaz (pl.: MLS jel,
sweep, stb.) A vizsgalandé frekvencidkat késébb igyekeztem ugy kivalasztani, hogy
latvanyos eredményt kapjak (atviteli fliggvény maximumhelyein).

Miutan két tiveglap esetén is meggy6z6dtem arrol, hogy a szimulaci6é a szamomra
megfelel6 eredményt adja, tobbféle méretli és formaju targyat is leszimulaltam. Ezek
tobbsége liveg alapanyagu, mivel a rezget6t ehhez az anyaghoz ajanlja a gyart6. Az iiveg

mellett, ugyanazon méret esetén kiprobaltam még fa, marvany és acél alapanyagot is.

A szimulacidk végeztével a kovetkezd tanulsagokat vontam le a SolidDrive altal gyartott

livegrezonatorral kapcsolatban:
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A negativ oldal: sajnos az érzékenység érték meglehet6sen alacsony, ezek utan
megkérddjelezhetd a gyarté allitdsa arrdl, hogy ,a rezgetd nagyon jo hatasfokkal
dolgozik”. Természetesen ez az érték fligg a rezgetett targytol, a szimulacié6 soran
vizsgalt 75x75x0,6 cm-es Uveglap esetén példaul mar 50dB folotti értéket kapnank. De
még ez az érték is messze van a jol bevalt dinamikus hangszdérék 90dB kortili értékétd],
mégis ugy gondolom, hogy tovabbi szimulacidk lefuttatdsa sordn, tovabb keresve az
optimalis méretli, formaji és anyagu targyat megkozelithetd/elérheté lenne ez az
érzékenységérték.

Savszélesség szempontjabdl is tavol esik az indirekt rezgetdk altal hasznalt rendszerek
savszélessége a dinamikus hangszérékétdl. Eppen ezért véleményem szerint mindségi

zenehallgatashoz nem ez a megoldas a legmegfelel6bb.

Ugyanakkor ne feledkezziink meg a pozitivumokrél: iranyitottsag egyaltalan nem volt
tapasztalhato, tehat az adott teret az indirekt rezgetds rendszerek egyenletesen
sugarozzak be, a hang forrasat a hallgaté nem tudja megallapitani, valamint ugyan nem

vizsgaltuk, de gondoljunk vissza a dolgozat elején emlitett STI értékre!

Ez utobbi tulajdonsagok miatt viszont remekil hasznalhaté beszédhang hangositasara
példaul egy egyetemi el6adason. A rezget6k kivaléan elrejthet6k akar gipszkarton fal
mogé, akar a terem két oldalan, akar a mennyezeten. Masik elhelyezési lehet6ség példaul

az asztalokba rejtve a hallgatok eldtt.

Erdekes lehet még kiprébalni a rezgetét motoros bukésisakra szerelve, igy kihangositani
a motoros szadmara a mobiltelefonjat. Ezzel sziikségtelenné valik a fiilhallgato

beszerelése a sisak bélésébe, ami sok esetben rontja a kényelmes hasznalatot.

Es természetesen barmilyen olyan esetben is hasznalhaté, ahol a minéség nem
elsédleges szempontként jelentkezik, sokkal fontosabb a haszndlat soran a design, a

rejtett/lathatatlan elhelyezés.
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1.sz.melléklet

Comsol Multiphysics 3.5 Acustics Module program hasznalata
tiveghangszorok szimulacidja esetén

Operacios rendszer: Microsoft Windows 7

Készitette: Skripek Péter, villamosmérnoki (MSc) hallgato, neptun-kéd: POSRXR
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Rendszersziikséglet:

32-bit Windows:

- Pentium III processzor, vagy ujabb

- OpenGL 1.1, vagy DirectX 8.0, vagy ujabb

- minimum 128MB grafikus kartya memoria

64-bit Windows

- Az alabbi processzorok valamelyike: AMDG64, Intel EM64T

- minimum 128MB grafikus kartya memoria

A dokumentum egy példa levezetése soran bemutatja a Comsol Multiphysics 3.5 (Windows)
program mikodését. Bemutatasra keriil, hogy egy egyszerli szimulacidhoz elvégzéséhez

milyen beallitasokat sziikséges megtennie a felhasznalonak.
Szimuldcios példa: Adott egy 60x60x0.5 cm-es egyszerii iiveglap, mely SolidDrive SDIg

rezgetovel van felszerelve. Milyen iranykarakterisztikaval rendelkezik szabad térben? Az

tiveglap egyes pontjai milyen amplitudoval végeznek rezgéseket?
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Telepités utan a programot az asztalon elhelyezett Comsol Multiphysics 3.5 ikonnal

indithatjuk el.

Mew | Maodel Library I User Models | Open | 5&ttings|

Space dimension; 2D -

s Application Modes 1D

: . 20
- L) COMSOL Multiphysi

) AC/DC Module

| Acoustics Module

| Chemical Engineerin
J Earth Science Module
J Heat Transfer Madule
; MEMS Madule

, RF Madule

) Structural Mechanics Module e

COMSOL Multiphysics,

Axial symmetry (10)
Axial symmetry (200

Application modes For Fundamental physics
and for defining your own equations,

Dependent variables:  phi

Application mode name: |acas

Element: Lagrange - Quadratic Multiphysics ]

QI Cancel ][ Help ]

76. abra

A Space dimension meniipont alatt valasszuk a 3D-s modellt. 1D vagy 2D modell valasztasa
szoba sem keriilhet, mivel példaul az irdnykarakterisztika soran az iiveglapra merdleges
sikban kell vizsgalnunk a teret, ami sziikségess¢ teszi a 3D-s modellt, forgasszimmetrikus eset
(Axial symmetry) ugyancsak alkalmatlan szdmunkra, mivel a szimulalt tiveglapunk (illetve
komplett iveghangszoronk, mely egy liveglapbdl és raragasztott rezgetdbdl all) semmiképpen

nem nevezhetd forgasszimmetikus alakzatnak.
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MNew | Madel Library | User Models | COpen | 5&ttings|

Space dimension: [SD - ] ‘

b Application Modes -

- | COMSOL Mulkiphysics Wl

- | AC/DC Madule

=~ | Acoustics Module
== W< clid, Stress-Strain
[ # Pressure Acoustics
[+ # Acoustic-Structure Interaction
[ # Aeroacoustics =
[ # Aeroacoustics with Flow
.. » C.nmpres.sible Patential Flow Description:
G- & P'f:"m 50"# _ Study the displacements, stresses, and

G- [ Chemical Engineeting Module strains that resulks in a 30 body given

[ | . Earth Scignce Module applied loads and constraints.

G- |, Heat Transfer Module Skationary, eigenfrequency, damped

G- |, MEMS Module —| |eigenfrequency, frequency response, and

G- |, RF Madule .| |Hme-dependent analysis.

Dependent variables:  |uv w

Application mode name: |acsid

Element: [Lagrange - Quadratic Multiphysics

H Cancel H Help ]

77. abra

Miutan kivélasztottuk a 3D modelliinket, meg kell hatdroznunk a fizikai problémat, amit
szeretnénk leszimuldlni. Mivel mi az liveg rezgéseit, illetve az altala 1étrehozott hangteret
szeretnénk meghatarozni, ezért az Acoustics Module — Solid, Stress-Strain moédra lesz
szlikségiink.

Tovabbi bedllitasok nem sziikségesek, az OK gombra kattintva elindul a program.
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78. abra

Az meniipontok itt is hasonloak, mint a tobbi Windows-os program esetén, tovabba a program

teljes miikodésének bemutatasa meghaladja e dokumentum kereteit, ezért csak a szamunkra

elengedhetetlen pontokra térek ki.

Draw meniiponton beliil valaszthatjuk ki a rajzolni kivant elemeket, illetve mar meglévd

elemeken végezhetiink kiilonféle valtoztatasokat. Nekiink a Block illetve a Cylinder alakzatok

megrajzolasara van sziikségiink.

Base

@ Corner

{©) Fare () Center

Length

Marne: BLK 1

Axis base poink

R R e

EH
W
FH

Axis direction veckaor

@ Cartesian coordinates

X 0
¥ [i]
z 1

Rotation angle

a: |0 (degrees)

() Sphetical coordinates
g: |0
ip: (0

(degrees)

(degrees)

kK H Cancel H Apply ][ Help

79. abra
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A Blockra kattintva, a felugré ablakban allithatjuk be az alakzat tulajdonséagait. Feliilrdl lefelé,
balrol jobbra haladva:

- Stilus: tomor vagy feliilet.

- Bazispont helyzete legyen az alakzat egy sarka, vagy annak kdzepe.

- Bazispont koordinatédk: x, y, z.

- Forgatés: az alakzat tengelye koriil, fokban megadva

- Méretek: x, y, z iranyban

- Tengelyvektor irdnya

- Név

Az Apply gombra kattintva megtekinthetjiik az alakzatot, ekkor a felugré ablak nem tiinik el,
az alakzat tulajdonsagait modosithatjuk.

Az OK gombra kattintva véglegesithetjlik az alakzatot.

Shyle Axis base poink Rokation angle
i@ Eaiid x 0 a: 0 (degrees)
i y: (0
®F
") Face = o
Cylinder parameters Audis direction vector
Radius: |1 i@ Cartesian coordinates () Spherical coordinates
Height: |1 ; ) )
¥ [0 g: |0 (deqgrees)
Mame: |CYL1 y: 0 e (degrees)
. |l
QK H Cancel ][ Apply ][ Help
80. abra

A Draw — Cylinderre kattintva, a felugré ablakban megadhatjuk a kovetkezdket:
- Stilus: tomor vagy feliilet.
- Bazispont (kdzéppont) koordinatak: x, y, z.
- Forgatas: az alakzat tengelye koriil, fokban megadva
- Méretek: alap sugara és magassag
- Tengelyvektor irdnya
- Név
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81. abra

Ezzel a 1épéssel berajzoltuk a programba a mérendd eszkozt, most sziikségilink van még egy
térre, amin belil vizsgaljuk a kialakult hangteret. Tegyiik fel, hogy szabad térben
vizsgalodunk. Ez a legegyszeriibb eset, ekkor csak egy megfeleléen nagy gémbot, vagy
négyzetet kell az eszkoz koré rajzolni. En ez utdbbit valasztottam. A szamitasi id6
csokkentése érdekében, feltételezve, hogy a két féltérben megegyezik a sugarzas, csak az

egyik féltérben végzek vizsgalatokat.
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82. abra

Ezutin meg kell adnunk az anyagparamétereket. Ezt a Physics — Subdomain settings

mentipont alatt tehetjiik meg.

Subdomain Settings - Solid, Stress-Strain {acsld) ﬁ
Subdaomains Material | Constraint | Load I Damping I PML | Tk | Element | |
Subdomain selection Material settings
- Library material: [ - | Load...
3 Quantity Value/Expression Unit Description
E 2.0e1l Pa  Young's modulus
v 0.33 Paisson's ratio
p 7850 kglm?® Density
Group:
[ Select by group
Active in this domain
[ QK l [ Cancel ] ’ Apply ] [ Help

83. abra

Subdomain selection listaban lathatoak az altalunk berajzolt alakzatok, ezek koziil egyet vagy
tobbet kijelolve adhatunk meg anyagparamétereket, vagy a program anyagjegyzékébdl

vélaszthatunk ki anyagokat. En a kézzel torténé megadast valasztottam.
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Ebben az esetben az egyes anyagokra meg kell adni azok Young modulusat, Poisson szamat

¢s slrtiseget.

Boundary Settings - Pressure Acoustics (acpr) ﬁ

Equation

n{ljp,(Vp-qll =41,

Boundaries Canditians Far-FieIdI

Boundary selection Boundary sources and constraints

7 -
t5]

9

10 Quantity Value /Expression Unit Description
11 3
12

13

14

15

16

17

8
19

20

Group:

[7] Select by group

Interior boundaries

Boundary condition: | Normal acceleration -

B 10*sin(2*3, 14*freq_acpr) rn,l's2 Inward acceleration

m

8]

=

H Cancel H Apply ][ Help

84. abra

Most sziikséges megadni, hogy az egyes hatarok milyen fizikai tulajdonsdgokkal birnak. Ezt a
Physics — Boundary Settings meniipontban adhatjuk meg. Az interior boundaries négyzetét
pipaljuk ki, és akkor hozzafériink az 6sszes hatarhoz. A 18-as szamu esetiinkben a gerjesztés,
itt rezgeti a rezgetd az liveglapot. Tetszéleges amplitidoju lehet a gerjesztés, hiszen a tér
jellege ettdl nem fiigg. A gerjesztés legyen 300Hz-es szinusz rezgés. A boundary condition
listab6ol a Normal acceleration-t kell kivalasztanunk és megadni a kovetkezd értéket:
sin(2*3.14*freq_acpr). Az freq_acpr értékét késobb definidljuk. A tobbi hatar alapbeallitasa
megfeleld.
Ezzel a Iépéssel mar majdnem befejeztiik a beallitasokat. Nincs mas dolgunk, mint megadni a
gerjesztés frekvenciajat (freq acpr). Ezt a Physics — Scalar variables meniipontban tehetjiik
meg. A megfeleld sorba irjuk be a 300Hz-t.
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Application Scalar Variables ﬁ

™
Marne Expression LIrik Description
freq_acpr 300 Hz Excitation frequency
p_i_acpr expl-i*k_acpr*x)[Pa] Pa Incident pressure wave
k0_acpr k_acpr 1/m 'Wave number in Far-field
p_ref_acpr 20e-6 Fa Pressure reference

Synchronize equivalent variables

K H Cancel H Apply H Help

85. abra

Nincs mas dolgunk, mint elinditani a szimulaciot. Hogy a szimulacié gyorsabban lefusson
érdemes a térhalo finomsagat rontani. Természetesen ezzel a felbontds romlik, de legalabb
nem fog orakig szadmolni a szamitogép (mivel most csak bemutatom a program miikodését, a
pontossag nem lényeges). Ezt a Mesh — Free mesh parameters meniipontban tehetjiik meg,

ahol a Predefined mesh sizes listdban az extreamly coarse beallitast kell valasztanunk:
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Global | Subdomain | Boundary I Edge | Paink | Advanced

84

i@ Predefined mesh sizes: Extremely coarse

(7 Cuskom mesh size

Maximurn element size:

Maximum element size scaling factor:
Element growth rate:

Mesh curvature Factor:

Mesh curvature cutoff:

Resalution of narrow regions:
Optimize quality

Refinement method: .Lungest -

Reset to Defaulks ] [ Remesh Mesh Selected

86. abra

A futtatas elott még sziikséges egy beallitast kell alkalmaznunk:

Cancel

Apply

Help

A Solve — Solver Parameters meniiben ki kell valasztanunk a stacionarius modot:
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-
Analysis bypes

Pressure Acoustics (acpr)
Linear system solver
2l

General | Stationary | Adaphive |Optimizati-jn_-'SE-l'usiti'v'it'p' I A.dvancedl

[Time-harmonic

Lingar system solver: [Dlrect [SPOCOLES) - ]

Preconditionzr: | - |

Auto select salver

Solver:

Time dependent . -
Eigenvalue Makrix symmekry: Automatic - ] 1
Parametric

Stationary segregated
Parametric segregated

Time dependent segregated

Adaptive mesh refinement
Optimization/Sensitivity

Plot whils solving

Plat Settings. .. |

I [ QK I[ Cancel H Apply H Help ]I

87. abra

A szimulacio futtatdsa: Solve — Solve problem meniiponttal lehetséges. Miutan lefutott a

szimulacié a kovetkez6 képet latjuk:
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88. abra
A Postprocessing — Plot parameters meniiben kiilonféle abrazolasi beallitasokat adhatunk

meg. Ha példaul minket az iiveglapra merdleges sikban érdekel az iranykarakterisztika a

kovetkezd beallitasokat kell megadnunk:
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Plot Paramete u

Principal | streamline I Particle Tracing I Max/Min I Defarm | Animate
General | Slice Isosurface I Subdomain | Boundary I Edas | Arrow
[] Slice plat

Slice data

Predefined quantities; :SUund pressure level v:
Expression: Lp_acas Smoath

Unit: 1 [] Recover

Slice pasitianing

Mumber aof levels Vector with coordinates
xlevels: @ |1 ;

ylevels: @ |0

zlevels: @ |0

Caloring and Fill

Coloring: :Interpnlated - Fill skyle: :Filled -
Slice color
i@ Colormap: jet v | [F]Reverse Calor scalz

(7 Unifarm color: Colar. .. .

K H Cancel H Apply H Help

89. abra

Hangnyomasszintre vagyunk kivancsiak, ezért kell kivalasztani a sound pressure level opcidt.
A slice positioning — x levels rublikaba 1-t kell irnunk, ekkor az y-z tengelyek altal
meghatarozott sikon fogja mutatni a hangnyomast. Szinezési beallitdsokat nekiink
tetszOlegesen valasszuk ki, majd az OK megnyomasa utdn a program megmutatja az

iranykarakterisztikat az tiveglapra merdlegesen:
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90. abra

Lathat6, hogy az hangnyomadsszint eloszldsa meglehetdsen egyenletes az egész térben. Ez
varhat6 volt, hiszen meglehetdsen alacsony frekvenciat valasztottunk.

Ha atviteli fliggvényt szeretnénk vizsgalni, akkor a kdvetkezo 1épéseket kell megtenni:

A Solver parameters meniipontban a Parametric modot kell valasztanunk, megadni a
paraméter nevét (freq acpr) és az értékeit (pl.: 100-1000Hz-ig, 10Hz-enként: 100:10:1000).
Draw -> Point meniiben egy pontot kell rajzolni arra a helyre, ahol kivancsiak vagyunk az
atvitelre (pl.: x=0, y=0, z= -0.5). Majd futtatni kell a szimulaciot (ez hosszabb ideig tart, mint
a korabbi).

Amint lefutott a szimulacido a Postprocessing -> Point Evaluation meniiben kivalasztjuk a
korabban berajzolt pontot, beallitjuk, hogy hangnyomasszintet szeretnénk abrazolni (Sound

Pressure Level), és a Plot-ra kattintva megkapjuk a pontban az atviteli fliggvényt.
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91. abra

DEHa el Asl24=2@ 2R s|dRarcdd ?
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Point Evaluation ==
Point selection: Expression to evaluate
f a
2 7 Predefined quartities; | Sound pressure level ~  []Recover
3 L Expression: Lp_acpr
| & o unie [
6
| b Solution ta use
| s Parameter valus: 1000 -
?u Time: - los
| Solution at ange (phase): [0 degrees
| [z
- - [ smoothing... Plot Settings ..
[Fat ][ ok ][ cancel ][ aoy |[ heb
A
o A
v = R
[antited] B !
ntitle
a ¥
1
Mesh consists of 328 elements.
Number of degrees of freedom solved for: 9428
Solution time: 99.229 s
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92. abra

Amennyiben az liveglap rezgését szeretnénk vizsgalni, abban az esetben Pressure acoustics

modban kell dolgoznunk:
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L j
Model Mavigator u

o e ——

Mew | Model Library | User Models I Qpen | 5&:ttings|

Space dimension; 3D -

. Application Mades ~ Acoustics Module
i |, COMSOL Mulkiphysics

; AC/DC Module

; Acaoustics Module
Solid, Stress-Strain

Pressure Acoustics
Acoustic-Structure Inkeraction
Aeroacaustics

Aeroacoustics with Flow
Compressible Pokential Flow
Piezo Solid

m

Description:

Acoustics madeling in a Fluid using

“ . Chemical Engineering Moduls kime-harmanic, sigenvalue, and transienk
- |, Earth Science Moduls analysis.

#
#
| [#- |, Heat Transfer Module
#
#

L B N N N R

- ) MEMS Maoduls B
+-  RF Modulz -

Dependent variables:  |p

Application mode name: |acpr

Element: :Lagrange - Quadratic - [ Multiphysics ]

[ (04 H Cancel ][ Help ]

93. dbra
A beallitasok a korabban leirtakhoz hasonléan adhatok meg, néhany kiilonbség azonban van.

Nincs sziikséglink példaul a tér megadasara, hiszen a vizsgalt teriink maga a berajzolt liveglap

¢s rezgeto.
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94. abra

Ebben az esetben a paraméterek neve eltérd lehet (pl.: frekvencia: freq acsld).

A kialakult rezgéskép 300Hz-en pedig a kovetkezo:
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2.sz. melléklet

Mérési jegyzOkonyv

SolidDrive SD1q tipusu rezgetd impedancia mérése

Mérés célja:
SolidDrive SD1g tipusu rezget6 impedanciajanak meghatarozasa 1kHz-en.

A mérés soran hasznalt mérd és segédeszkozok:

- Agilent 4294A LCR mérémdszer (ID-Nr: MX — 744)
- Agilent 16047E mérGbefogd (Leltari szam: TDK-EPC 111656)
- SolidDrive SD1g (DUT)

Mérési 6sszedllitds, beallitasok:

MérdGjel fesziltsége: 100mV

fmérés: 1kHz

Mért értékek: |Z|; ©

A befogé aranyozott, szoritd csatlakozdkkal kapcsolhatd 6ssze a DUT-vel, tehat a mérés

soran a rezget6, és a sajat kabelének impedancidjat mérjiik <1% pontossaggal.

Mérési eredmény:

|Z| =6,8 Ohm
© =6,55°

Z=6,8%%> Ohm
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Ertékelés:
A DUT impedanciaja a gyarto altal megadott 8 Ohmtdl jelent6s mértékben nem tér el.

A mérést végezte:

Skripek Péter (POSRXR)

Szombathely, 2011-11-22
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