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Indirekt rezgeto FEM-alapu elemzése

COMSOL-al és akusztikai mérések

Bevezetés

Hangszorénak azokat az elektronikai eszkdzoket nevezziik, amelyek elektromos jeleket
altalunk hallhaté hangga alakitanak. Az emberi fiil hallastartomanya 20-20000 Hz-ig
terjed. Az én esetemben egy 1) eszkozt fogok tesztelni gyakorlati alkalmazas
szempontjabol, a SolidDrive SD1G egy napjainkban Gjnak mondhat6 eszkéz melyrdl a
késdbbiekben részletes leirast fogok adni, bar a miikodési elvérdl a cég nem sokat arult
el. Comsol alatt fogok kiilonb6z6 szimulacidkat bemutatni errél az eszkozrdl és ezeket
Osszehasonlitani akusztikai mérésekkel, mellyel meggydzddhetiink a hangszord
elhelyezésének szempontjair6l és a hangzé anyag lefogatdsanak kiilonb6zo
modszereir6l. Hangzo anyag barmilyen merevségli ¢s méretii targy lehet. Kordbban
Skripek Péter szakdolgozatdban mar elvégezte az anyagtol vald fiiggés és a méret
vizsgalatat és ebbdl kideriilt, hogy a hangz6 anyag vastagsidga, mérete és alapanyaga
nem jatszik fontos szerepet.|[1.]

A szimulacidkat rezgés, irdnykarakterisztika és atviteli fiiggvény szempontjabol, 300;
1000; 3000 ¢és 10000 Hz-en fogom vizsgalni. Nagyobb frekvencidn is fogok
iranykarakterisztikai szimulacidokat végezni, hogy lassuk, hogyan csokken le a
hangnyomas szint példaul egy szobdban vagy egy vasutalloméason. Hangzoanyagként
tiveget fogok haszndlni, mivel a gyartd ezt ajanlja és szimulacidkbdl kideriilt, hogy az
anyagnak nincs szerepe a hangkibocsajtas mindségében. A hagyomanyos hangszorok
hangterjedése a levegdben 3 dB/m-el csokken addig a SolidDrive altal létrehozott
hanghullam vesztessége joval alacsonyabb. Ennek oka az, hogy a membranos
hangszorok pontforrasok, a SolidDrive sikhullamként terjed, mivel egy nagyfeliiletii
laprél van sz6 ¢és minden pontja sugiroz. Ezeknél az eszkozoknél nem tudjuk
meghatarozni pontosan, honnan jon a hang valdjaban. A hangmindsége nem olyan jo,
mint egy hagyomanyos hangszorénak, de egy hangos palyaudvaron elonydsebb
SolidDrive-ot alkalmazni vagy egy iskolai eldaddson, ahol csak beszédtovabbitis a

lényeg. Egy akusztikai laborban nyilvan jobb egy preciz gdmbsugarzot alkalmazni.



Hagyomanyos hangszorok

A hagyomanyos hangszoroknak 4 fajtajat kiilonitjiik el:
e a, Dinamikus hangszoro
e b, Lengbényelves hangszord
e ¢, Piezoelektromos hangszord

e d, Plazmahangszoro

a, Dinamikus hangszorok:

A dinamikus hangszorok a legelterjedtebb hangszorotipusok. Alapjat egy allando
magnes ¢és egy lengdtekercs adja. A tekercsbe jutdé dram hatdséara a tekercs és a papir
alapt membran kezd rezegni, mely hangot generdl. A papir alapi membrant
gumifolidval rogzitik a hangszord keretéhez, ettdl erdsodik a rezgés amplitidoja és a

mély hangok visszaadésa is javul. [2.]

Allands magnes

MAgneses mag

Porskapla

Lengd tekeres

Membran (dnusz)

Lagyvas talp

Kiilsi
felfuggesztés

1.abra: Dinamikus hangszoro

b, Lengényelves hangszoro:
A 20. szazad kozepén a gyartasat abbahagytdk. Annyiban kiilonbozik a dinamikus

hangszoroktol, hogy a tekercs all és a konuszhoz rogzitett lagyvas nyelvet mozgatja. [3.]

¢, Piezoelektromos hangszorok:
A piezoelektromos hangszorok miikodése a piezoelektromossagon alapszik. Lényege

hogy bizonyos anyagokon (kvarc) Osszenyomas hatasara elektromos fesziiltség jon



létre. Ezt az eljarast forditva is végrehajthatjuk (elektrostrikci), ilyenkor a
kvarckristalyba vezetiink elektromos aramot mely hatasdra deformalodik. Ez a
deformacid6 megnyualds és Osszenyomodasban mutatkozik. Az anyagra kapcsolt
fesziiltség miatt ez a valtakozas folyamatos és ennek kovetkeztében rezgdmozgést
végez. A kristalyok merevsége miatt csak nagyfrekvencias hangokat vagyunk képesek
eldallitani. Két részbdl all: egy flexibilis hangmembranbdl és egy piezokeramiabol. A

hatasfok elég csekély, ezért nem alkalmazzak elterjedten. [4.]

d, Plazmahangszorok:
Alapelviik a plazma folyamatos térfogat valtozésa, amelyet egy nagyfesziiltségi

generatorral ériink el. Ezt a térfogatkiilonbség valtozast a fiiliink hangként érzékel.

Hagyomanyos membranos hangszoro:
RH1270PRO:
Paraméterek:

e Savszélesség: 50-60000 Hz-ig

e Teljesitmény: 550 W

o Suly: 7kg

o FErzékenység: 94 dB

e Impedancia: 8 Ohm

2.abra: Rh Sound



Indirekt modon rezgetett hangszorok:

Szakdolgozatomban bemutatom az indirekt mddon rezgetett hangszorok
alkalmazhatdsagat kiilonféle szimulacidkban és akusztikai mérésekkel is. A rezgetd
szerepét a SolideDrive SD1G t6lti be, de bemutatok mas ezen az elven miikddé eszkozt
is.
SolidDrive SD1G:
Paraméterek:

e Savszélesség: 60-15000 Hz

e Suly: 0,54 kg

e Teljesitmény: 10-100 W

o FErzékenység: nincs megadva

e Impedancia: § Ohm

' ‘/_ . -

SDIidIDr-ive

3.abra: SolidDrive SD1G

Sajnos a miikddési elvérdl nem sok informacidt tudok nyujtani, mert a gyartok teljes
titokban tartjak.

,Hogyan mukodik: A SolidDrive egy szabadalmaztatott technologiat hasznal, amely
igen nagy teljesitményli neodimium magnes, ketté szimmetrikusan elhelyezett motor
alakit audio jeleket erds rezgésekké, amelyek szilard feliiletekkel kozvetlen
kapcsolatban vannak. Kivaldé mindségu, teljes kort, rejtett hangsugarzo, és a teljes
feltilet 60 Hz-15 kHz-ig hasznalhato.” [5.]

Nem nagy teljesitményli eszkozrdl van szo6, 5-15 W, viszont hatékonyabb a dinamikus

hangszoroknal, mivel a teljes feliiletet rezgésbe hozza, amire felhelyezziik.



Hangszorénak ebben az esetben barmilyen szilard anyagot alkalmazhatunk, legyen sz6
fémrdl, fardl, {tivegrdl, polikarbonatrol. Felfiiggesztése is tobbféle mddon
megvalosithatd akar csavarokkal akéar ragasztani probaljuk. A késObbiekben erre
bemutatok majd egy par modszert, amit szimulacidval ala is tdmasztok. Elhelyezése is
nagyon praktikus ugyanis egy Tv szobdban akar egy gipszkarton fal is kivalé hangzast
nyujthat. Kis helyen elfér mivel maga az eszk6z nem nagy. A hagyomanyos hangszorok
3 dB/méter veszteséggel ilizemelnek ezzel szemben az indirekt mddon rezgetett
hangszordk akusztikus vesztesége nagyon kicsi. Ennek oka, hogy nem egy pontbol
terjed a hang, hanem a teljes feliilet hangsugarzoként iizemel ezért akar 5 méterr6l sem
lehet megallapitani, hogy honnan sz6l a hang. Leginkdabb tomegkozlekedési
allomésokon alkalmazzdk ahol nagy a zaj és pontosan kell az informacidt az
embereknek eljuttatni, ilyenek példaul a vasutidllomasok buszpalyaudvarok, repterek
stb.

FeONIC F4
A hagyomanyos hangszoérokkal ellentétben egy nagy energidji magnetostrikcios

intelligens anyagot (Terfenol-D) alkalmaznak hangkeltéshez. Az eszkozben kialakitott
magnesen tér miatt gyorsan €s nagy erdvel valtoztatja az alakjat, emiatt a hangzo
anyagot rezgésbe hozza. Tisztabb, érthetdbb hangot tudunk vele létrehozni, mint egy
hagyoméanyos membranos hangszoroval.

Referencia liveg panel
[ ]4] - & TN T & sl
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4.abra:Referencia iiveg panel



Miiszaki tulajdonsagok:

4 ohm
2 utas tekercselés, elektronikus

Impedancia:

Gerjesztd tekercs:
védelemmel ellatva

Miikodési homérséklet: -20°C és + 80°C kozott*

Tarolasi homérséklet: -20°C és + 100°C kozott*

Suly: 370g

M¢éret:

Rogzités modja:

76,5mm x 46mm x 26mm
3M ragaszt6 szalag vagy opcionalis
r0gzitd lemez csavarokkal

Er6sitdhoz valo csatlakozas: 1,5 méter lengo kabel

Maximalis teljesitmény felvétel:
Erzékenység(1) iivegen(2):
Erzékenység(1) MDF lapon(3):
Frekvencia atvitel:

Hangnyomas szint(4) tivegen(2):

Hangnyomas szint(4) MDF
lapon(3):
Beszéd atviteli index:

20W

63dBA (a forrastol 1 méterre)
67dBA (a forrastol 1 méterre)
100Hz — 20.000Hz

89dBA (SPL 85dBA) 1kHz 1méter
tavolsagrol

89dBA (SPL 85dBA) 1kHz 1méter
tavolsagrol

0.60 —0.75

Atlagos érthetdségi szint(5): 0.78 - 0.88

Kornyezeti hatasoktol vald

, nedvesség allo**
védelem: g

(1)A mérés alapja 1 wattal kisugarzott 1kH-es szinusz hullam.

(2)Az liveg feliilet mérete 10 mm X Im X Im.
(3) Az MDF panel mérete 18mm x 1m x Im. (4)Maximalis hangnyomas szint (SPL)
mérésének alapja a feliiletre rogzitett hangkeltd 1kHz-es szinusz hullam kibocsatasa,
mieldtt még az elektronika leszabélyozna. (5)STI/CIS értékek, az IEC szabvany 60268-
16 alapjan. Atlagos érték, amely a felhasznalt feliilettdl is fligg.

* Magasabb homérsékleten is miikodd modelleket egyedi megrendelésre tudunk
szallitani.

** Viz ala nem meritheto.



5.abra: Feonic F4

Fobb tulajdonsagok: ,,Plug and Play”; magas kimend teljesitmény; széles frekvencia
tartomany; 1d6talld technolodgia; hossza élettartam (nincs mozgd alkatrész); nem
sziikséges hangszord védo racs; preciz kontrolldlhatosag; széles miikodési hdmérséklet

tartomany; érzéketlen a nedvesség okozta karokra; mono, sztered, 2.1/5.1/7.1/9.

[6.]



Szimulacidés eredmények

Rezgések szimulacidja

A rezgés szimulaciokat 4 kiilonb6z6 frekvencian fogok alkalmazni: 300,1000,3000 és
10000 Hz-en. Lesznek olyan esetek, ahol ezektdl eltérd frekvencian végzem el
szimulaciot, de azoknal kiilon kitérek az okara. A szimulacidk minden esetben
50x50x0,6 paraméteri tiveglapon végzem. Az abrakon a pozitiv kitérést a piros szin
jelképezi, mig a negativ irdnyu eltérést a kék reprezentalja. A szinskaldkat nem lehet
modositani a programban az mindig az adott mérés hatdsara valtozik, ezért van az, hogy
néhol a kék kozel nullat ad, mig mas abrakon a vildgoszold jelenti a nullat. Ha példaul
nagy a pozitiv iranyu eltérés, mint példaul az els¢ abran akkor a piros nem lehet
erOsebbre venni ezért a vilagoskék atveszi a nulla szerepét, hogy meg tudjuk

kiilonboztetni a pozitiv irdnyu erds kitérést.

A rezgeto elhelyezésének szerepe
A rezgésszimuldlds folyaman 7 kiilonb6zé pozicid szerint végeztem szimuldciokat.
Elészor a rezgetét az iiveglap kozepén helyeztem el. Az aldbbi eredményeket kaptam

eredményiil.



Rezget6 kozépso allasa

Subdomain: z-acceleration [m/s2] Max: 7.277

L _ _ | _ _ -~ 7

=

Min: -2.53

6.abra:Rezgeto kozépso allasa, 300 Hz-en.

Subdomain: z-acceleration [mfsz] Max: 0,109

0.05

r 7-0.05

r 7-0.15

-0.2

-0.25

-0.3

Min: -0.325

7.abra: Rezgeto kozépso allasa, 1 kHz-en.
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Subdomain; z-acceleration [m.’sz]
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8.abra: Rezgeto kozépso allasa, 3 kHz-en.
Subdomain: z-acceleration [mlsz]
L] I 2
0.2 0.1 0 0.1 0.2 M

”wor

9.abra: Rezget6 kozépso allasa, 10 kHz-en.
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Max: 0.427

0.4

0.3

0.2

-0.3

Min: -0.599

Max: 2,81

2.5

1.5

Min: -2.397



Az abrakon a rezgetO helyzetét fekete kor illusztralja. A szimulélt eredmények alapjan
azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy 300 Hz-en a rezgetd kozelében 0 dB koriili a
kitérés, mig a 4 saroknal kozel 7 m/s* amplitadoju. 1 kHz-t6l felfelé egyre kisebb

kiilonallo teriiletek alakulnak ki az tiveglapon.

Rezget6 atlds iranyu eltolasa

Subdomain: z-accelerakion [mfsz] Max: 4.213
K | iy
. 3
0.2
2
O . nll
o1
il r 0
. - 4-1
o
-2
Y
l_ k " =
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 -
My @
Min: -4.069

10.abra: Rezget6 eltolt allapota, 300 Hz-en.
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Subdomain: z-acceleration [mfsz]
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11.abra: Rezgeto eltolt allapota, 1 kHz-en.
Subdomain; z-acceleration [mfsz]
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12.4abra: Rezget6 eltolt allapota, 3 kHz-en.
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Subdomain: z-acceleration [mfs2] Max: 5.832
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Min: -5.326

13.abra:rezgeté eltolt allapota, 10 kHz-en.

crer

kép nagyban megvaltozott, de a frekvenciafiiggés tovabbra is fenndll. Ha nem az
tiveglap kozéppontjdban van a rezgetd elhelyezve, akkor 300 Hz-en mar jobb kitérések
érhetdek el. 10 kHz-en pedig kozel 0 az amplitid6. Tehat itt a magasabb frekvencidju

hangok nem hozzak annyira rezgésbe az iiveglapot.
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Rezgeto atlds iranyban a sarokba

téve:
Subdomain; z-acceleration [m.’sz]
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14.abra: rezgeto a sarokban, 300 Hz-en.
Subdomain: z-acceleration [mlfsz]
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Max: 0.677
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15.4bra: rezgeté a sarokban, 1 kHz-en.

Subdomain: z-acceleration [mfsz]
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16.4bra: rezgeté a sarokban, 3 kHz-en.

Subdomain: z-acceleration [mlfsz]
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Max: 0.266

0.25

0.2

-0.05

-0.15

Min: -0.173

Max: 3.588

=3
Min: -3.085



17.4bra: rezget6 a sarokban, 10 kHz-en.

A rezget6t atlosan tovabb kozelitve a sarok ponthoz azt vehetjiikk észre, hogy az
tiveglapot mar 10kHz-nél is teljesen kihaszndlja. A frekvencia ndvekedésére is,
hasonloan reagalt a hangz6 anyag. Skripek Péter szakdolgozata alapjan pedig kideriilt,
hogy anyagi fiiggés nincs, tehat barmilyen szilard anyag ugyan ugy reagal a SolidDrive
hataséra. Végiil a rezgésmérések alapjan (lefogatas nélkiil) azt a kovetkeztetést tudom
levonni, hogy a rezgetd elhelyezésének nincs szerepe ugyanis mindegy hové helyezem

el. A teljes rendelkezésre allo feliiletet kihasznalja.

A felfiiggesztés szerepe rezgésmérések alapjan

Elsé felfiiggesztési modszer

A felfiiggesztést kétféle képen probaltam megvalositani. Az elsé verzidoban a négy
sarkanal fogattam fel a hangz6 anyagot. A masodik verziéban pedig keretbe foglaltam.
A felfogatd anyag mindkét esetben fém. Az dbrakon a nagy kor jelképezi a Solid Drive-
ot, a kis korok pedig a felfiiggesztés helyét. Lehetett volna még probalkozni egy
sarkandl felfogatni vagy mds egyéb megoldédssal, de gondolnunk kell az {iveg
torékenységére is, ami kivitelezés szempontjabol nem mindegy. Fontosak a kdrnyezeti
hatdsokra (sz¢l, emberi figyelmetlenség) gondolni, mert ha nem megfeleléen helyezziik

el az eszkozt, az a késdbbiek folyaman rengeteg probléméat okozhat.

17



4 pontban rogzitve, a rezgetd kozépso allasa mellett

Subdomain: z-acceleration [mfs2] Max: 26.817

[ . . | . . 1
- : ; : - -] 25

20

L.

|

Min: -1.922

18.4bra: rezgeto kozépen/ 4sarokban lefogatva, 300 Hz-en.

Subdomain: z-acceleration [m/s?] Max: 0.0438
[ ] A
: : X : : 3 0.04

0.03

-0.01

-0.02

-0.03

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 M

Min: -0.0352

19.4bra: rezgeto kozépen/ 4sarokban lefogatva, 1 kHz-en.

18



Subdomain: z-acceleration [m,’sz]

L : . | . : I

0.2 -0.1 0 0.1 0.2 -

20.abra: rezget6 kozépen/ 4sarokban lefogatva, 3 kHz-en.

Subdomain: z-acceleration [m.fsz]

0.2 0.1 0 0.1 0.2 -

21.abra: rezget6 kozépen/ 4sarokban lefogatva, 10 kHz-en.

19

Max: 2,02

1.5

-0.5

-1.5

Min: -1.706

Mazx: 0.826
0.8

0.6

0.4

-0.2

-0.4

-0.6

Min: -0.783



A négy felfiiggesztési pontban jol lathatd, hogy a rezgésbe hozas altali kitérés 0, ez
magatol értetddd, hiszen stabilan fogatjuk fel az liveglapot. A felfiiggesztés hatasara azt
mondhatom, hogy a 300 Hz-es abra kivételével a kitérés szintje csokkent. A 300 Hz-es
szimulaciok kozott azt latom, hogy pozitiv irdnyban, nagymértékben kitért. Ezen
szimulaciok alapjan is azt mondhatom, hogy a Solid Drive az alacsonyabb frekvenciaji
hangoknal nagyobb kitérést mutat, jobban megrezegteti az liveglapot. A kovetkezdben
megvizsgalom a rezgetd atlos irdnyu eltolasat a lefogatott mddszernél is. Itt csak egy
eltolasi szimulaciot végzek ugyanis a masodik eltolds az egyik sarokponti

felfiiggesztéshez esne, ezért ezt a vald életben nem lehetne kivitelezni.
4 pontban rogzitve a rezget6 atlés iranyu eltolasa mellett

Subdomain: z-acceleration [mfsz] Max: 1,661

= : ; : I ; : ;IZ| =

0.5
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<

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 -

Min: -2,999

22.abra: rezget6 eltolva/négy sarokban lefogatva, 300 Hz-en.
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Subdomain: z-acceleration [mfsz]

h
23.abra: rezgeto eltolva/négy sarokban lefogatva, 1 kHz-en.

Subdomain: z-acceleration [mfsz]

L : _ | _ n

0.2 0.1 D 0.1 0.2 -

24.abra: rezgeto eltolva/négy sarokban lefogatva, 3 kHz-en.
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Subdomain: z-acceleration [mlsz]
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25.4abra: rezget6 eltolva/négy sarokban lefogatva, 10 kHz-en.

Max: 2.507
2.5

1.5

-1.5

Min: -2,492

Az elobbi abrdkon is az vehetd észre, hogy a nagyobb frekvenciakon kevésbé

mutatkozik olyan erdsségli rezgés, de a 4 saroknal lefogatott abraknal mar nincs

jelentdsége a rezgetd elhelyezésének.

Masodik felfiiggesztési modszer

Ennél a felfliggesztésnél keretbe van befogatva az iiveglap. A kertet anyagat fémnek

vettem. Az liveglapot alul és feliil is korbeveszi a keret.
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Keretbe fogva, rezget6 kozépso allasa mellett

Subdomain: z-acceleration [mfsz]

[ | 2
1
b2
b
]_ . Loz
0.2 .o 0.2 d
26.abra: rezget6 kozépen elhelyezve/ keretbe fogva, 300 Hz-en.
Subdomain: z-acceleration [rnJ'sz]
[El | |
-1
0.2
b
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0.2 lo 0.2 d

27.abra: rezget6 kozépen elhelyezve/keretbe fogva, 1 kHz-en.
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Subdomain: z-acceleration [m/s2] Max: 0,133
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28.4abra: rezgeté kozépen elhelyezve/keretbe fogva, 3 kHz-en.

Subdomain: z-acceleration [mfs%] Max: 5,265

b2

lo.z 4

-0.2 0 0.2 ﬂ

Min; -5.619

29.abra: rezget6 kozépen elhelyezve/keretbe fogva, 10 kHz-en.



Az eldbbi abrakon lathato, hogy a keretbefogas kozelében nincs rezgés ennek oka, mint
eddig is, hogy fixen van lefogatva a rezgd anyag. A legnagyobb kitérés a rezgetd koriil
alakul ki, leginkabb a 300 Hz-es abran lathatjuk. Ez is a stabil keretbe foglaldsnak
koszonhetd, ugyanis a rezg6 feliilet peremén stabil allapot van és a rezgetd, ha ki ad egy
barmilyen frekvencidju hangot, jobban kitér a szélekhez képest. A széléhez kozeledve

pedig a csillapitas novekszik.

Keretbe fogva, rezget6 atlos iranyu eltolasa mellett

Subdomain: z-acceleration [mfs2] Max: 8.014e-5
[ ] 1 0
-0.2
[ b2
0.4
1-0.6
1-0.8
: 1-1
1]
1.2
1.4
1.6
[ lo.2
1.8
-0.2 4] 0.2 -
iy

Min: -2.013

30.abra: rezgeto eltolva/ keretbe fogva, 300 Hz-en.
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Subdomain: z-acceleration [mfsz]
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31.abra: rezgeto eltolva/ keretbe fogva, 1 kHz-en.
Subdomain: z-acceleration [mlsz]
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32.abra: rezgeto eltolva/ keretbe fogva, 3 kHz-en.
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Subdomain: z-acceleration [mlsz] Max: 2,372
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33.abra: rezgeto eltolva/ keretbe fogva, 10 kHz-en.

A rezgetd elhelyezése szerepe azt eredményezte ennél a lefogatasi modszernél, hogy a
300 és 1000 Hz-en kisebb, mig az 3000 és a 10000 Hz-en nagyobb amplitado eltérést
eredményezett. Kozel sem akkora az amplitidé valtozés, hogy érdemes lenne ezzel az
elénnyel szamolni, hogy hova helyezziik a rezgetdt.

A rezgésképek alapjan azt vonhatom le, hogy nincs jelent6sége annak, hogy hova

helyezem el a rezgetdt valamint hogy le van-e fogatva vagy sem.
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Iranykarakterisztikak

Az irédnykarakterisztika szimuldldsa folyaman a Comsol sokvaltozds-differencial
egyenletrendszert végez véges elem modszerrel, ezért egy-egy szimuldcio elég
hosszadalmas és nagy erdforrast igényel.

A szimulacidt egy 1x1x1 m-es testen végeztem, amely egy helyiséget reprezental. Mivel
sokaig tart egy szimulacid, ezért nem allitottam be nagyobb térrészt. A szimulaciokat itt
is 300; 1000; 3000 és 10000 Hz-en végeztem. 10 kHz-en méar nem sugarozza be a teljes

térrészt, itt a hangok mar csak kozvetleniil az tiveglap kdzelében hallhatdak.

Rezget6 kozépso allasa

freq_acpr(1)=300 Maxc: 90.0
Slice: Sound pressure level an

a0

0 0.5
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70

F0.5

10

Min: O

34.abra: rezgeto kozépen elhelyezve, 300 Hz-en.
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freq_acpr(2)=1000
Slice: Sound pressure level

35.abra: rezgeto kozépen elhelyezve, 1 kHz-en.

freq_acpr(31=3000
Slice: Sound pressure level
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36.abra: rezgeto kozépen elhelyezve, 3 kHz-en.
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freq_acpr(4)=10000 Ma: 90.0
Slice: Sound pressure |evel an
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37.abra: rezget6 kozépen elhelyezve, 10 kHz-en.

300 Hz-nél azt vehetjiik észre, hogy a 60 dB-es a hangszint, elég egyenletes mivel
alacsony frekvenciarol van sz6.1 kHz-nél azt mondhatom, hogy 30 dB koriili az atlag
viszont itt lathatéak fehér foltok, amik azt jelentik, hogy ott nincs hangnyomas.

3 kHz-nél 60 dB koriili értékeket tapasztalhatunk megint csak, mig 10 kHz-nél egy 30
cm-es sadvban még 50 dB es atlagértékeket tapasztalhatunk, addig ett6l tdvolabb mar 10
dB a maximum, de vannak olyan részek ahol nincs is hangnyomas. A magas hangok

szempontjabol nem jo az atvitel.
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Rezget6 atlés iranyu eltolasa

freq_acpr(1)=300 Mac: 90.0
Slice: Sound pressure level ag
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38.4abra: rezgeté eltolva, 300 Hz-en.

freq_acpr(2)=1000 Mac 90.0
Slice: Sound pressure level ag
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39.abra: rezgeto eltolva, 1 kHz-en.
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freq_acpr{3)=3000
slices Sound pressure level

o T 0.5
.——-\.z vq O\, 1.?' i = ,_I h
v o4
" v 5
L (L ] 5 ’ ‘4
| A8
- L
Il-f. e A » ' *.| 0.5
[ -5 \ n -
]
- o 3
! - '
R L. & S_. ' e % il _I

40.abra: rezget6 eltolva, 3 kHz-en.

freq_acpr(4)=10000
Slice: Sound pressure level

-0.5

41.abra: rezgeto eltolva, 10 kHz-en.
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Az é&brak alapjan azt mondhatom, hogy az eltérés elhanyagolhatd. 300 Hz-en 55 dB; 1
kHz-en 35 dB; 3 kHz-en 55 dB, mig 10 kHz-en a rezget6 kozelében 80 dB att6l 50 cm-
re pedig mar csak 25 dB-t mutat a szimulacid, amit nem mondhatunk jonak. A

kovetkezdben pedig nézziik, mi torténik, ha atldsan a sarok felé kdzelitem a rezgetot.

Rezgetd atlés iranyban a sarokba téve

freq_acpr{1)=300 Mac 90.0
Slice: Sound pressure level ag
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42.abra: rezget6 a sarokban, 300 Hz-en.
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freq_acpr(2)=1000
Slice: Sound pressure level

0.5

43.4bra: rezgeto a sarokban, 1 kHz-en.

freq_acpr(3)=3000
slice: Sound pressure level
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44.abra: rezgeto a sarokban, 3 kHz-en.
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freq_acpr(4)=10000 Mac: 90.0
Slice: Sound pressure level an
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45.abra: rezget6 a sarokban, 10 kHz-en.

Lényeges eltérést ennél a lehetéségnél sem lattam az el6bbiekhez képest. 300 Hz-en azt
lathatjuk, hogy mivel kozel van a sarokhoz 20 dB a hangnyomasszint, ez elég nagy
eltérés a test tobbi részéhez képest. Kis eltérés lathatdé 3 kHz-en, mert folyamatosan
csokkent 5 dB-el a hangnyomads és 10 kHz tovabbra is 50 cm-nél nagyobb tavolsagban
nem jo az atvitel. A kovetkezdben a felfogatdsos modszereket fogom bemutatni. E16szor

a 4 sarkanal felfogatott liveglapot szimuldlom, a rezgetd pedig kozépre van helyezve.
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4 pontban rogzitve, a rezgeto kozépso allasa mellett

freq_acpr(1)=300 Mac: 90.0
Slice: Sound pressure |level ag
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46.abra: rezget6 kozépen/ 4sarokban lefogatva, 300 Hz-en.

freq_acpr(2)=1000 Manc: 90,0
Slice: Sound pressure level a0
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47.abra: rezget6 kozépen/ 4sarokban lefogatva, 1 kHz-en.
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freq_acpr(3)=3000
slice; Sound pressure level
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48.abra: rezget6 kozépen/ 4sarokban lefogatva, 3 kHz-en.

freq_acpri4)=10000
slice; Sound pressure level

49.abra: rezget6 kozépen/ 4sarokban lefogatva, 10 kHz-en.
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Nagy eltérést most sem tapasztalhatunk. 300; 1000; 3000 és 10000 Hz-en sincs eltérés.
10 kHz-nél ugyan ugy nincs hangnyomas 40 cm-tél tavolabb. A kovetkezOben
megnézziik, mit eredményez, ha atlosan eltolom a rezget6t az tiveglapon. Remélhetdleg

jobb eredményt fog mutatni a magasabb frekvenciaju hangok tekintetében.

4 pontban rogzitve a rezget6 atlés iranyu eltolasa mellett

freq_acpr(1)=300 Man: 90.0
Slice: Sound pressure level a0
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50.abra: rezget6 eltolva/négy sarokban lefogatva, 300 Hz-en.
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freq_acpr(2)=1000
Slice: Sound pressure level
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51.abra: rezget6 eltolva/négy sarokban lefogatva, 1 kHz-en.

freq_acpr(3)=3000
Slice: Sound pressure level
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52.abra: rezget6 eltolva/négy sarokban lefogatva, 3 kHz-en.
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freq_acpr{4)=10000 Mac 90.0
Slice: Sound pressure level ag
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53.abra: rezget6 eltolva/négy sarokban lefogatva, 10 kHz-en.

Ez az eset sem mutatott eltérést az eldbbi moddszerekhez képest. 10 kHz-nél nem
beszélhetiink atvitelrdl 40 cm-tdl nagyobb tavolsagban. A nagyobb amplitidoju pontok

nyilvan atrendezddtek a rezgetd elmozditasaval, de az dtlagon nem valtoztatott.
A masik lefogatidsi modszer, amikor korbe befogatom egy keretbe az iiveglapot. Itt is

kétféle esetet vizsgalok irdnykarakterisztika szempontjabol, kozépre helyezve a rezgetot

valamint atlos iranyban eltolva.
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Keretbe fogva, rezget6 kozépso allasa mellett

freq_acpr{1)=300
Slice: Sound pressure |evel
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54.abra: rezget6 kozépen elhelyezve/ keretbe fogva, 300 Hz-en.

freq_acpr{2)=1000
Slice; Sound pressure level

0.5

abra: rezget6 kozépen elhelyezve/ keretbe fogva, 1 kHz-
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freq_acpr{3)=3000
Slice: Sound pressure level
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56.abra: rezget6 kozépen elhelyezve/ keretbe fogva, 3 kHz-en.

freq_acpr(4)=10000
Slice: Sound pressure level

0.5

57.4abra: rezget6 kozépen elhelyezve/ keretbe fogva, 10 kHz-en.
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Az eredmények alapjan 300; 1000 és 3000 Hz-en eltérést nem tapasztalhat6. 10 kHz-nél
valamivel jobb a hangnyomadsszint, de koézel sem mondanam jonak. Az utolso

pozicidnal a rezgetot eltolom az egyik sarok felé.

Keretbe fogva, rezget6 atlos iranyu eltolasa mellett

freq_acpr{1)=300 Max: 90.0
slice; Sound pressure level ag
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58.abra: rezget6 eltolva/ keretbe fogva, 300 Hz-en.
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freq_acpr(2)=1000

Slice: Sound pressure level
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59.abra: rezgeto eltolva/ keretbe fogva, 1 kHz-en.

freq_acpr(3)=3000

slices Sound pressure level
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60.abra: rezget6 eltolva/ keretbe fogva, 3 kHz-en.

44

Maec: 90,0
a0

a0

70

30

10

Min: 0

Mae: 90.0
a0

a0

70

30

10

Mirn: O



freq_acpr(4)=10000 Mac: 90.0
Slices Sound pressure level ag
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61.abra: rezgeto eltolva/ keretbe fogva, 10 kHz-en.

Az elébbi esethez képest semmilyen eltérést nem mutat azon kiviil, hogy eltolodtak a
rezgetd kozelében 1évo erdsebb sugarzasi helyek és 10 kHz-en mar 60 cm utan nem

beszélhetiink j6 hangnyomas szintrdl, tehat jobb lett, de ez sem alkalmazhat6 az életben.

Az iranykarakterisztika szempontjdbol azt a kovetkeztetést vonhatom le, hogy
iranyitottsdg nem volt tapasztalhaté. A nagyfrekvencids hangokndl mar nem j6 a
hangnyomasszint, pedig messze még a 20 kHz! A rezget6 elhelyezésének azt gondolom
a szimulacidk alapjan nincs jelentdsége, mert ha egy atlagot néziink, akkor minden
azonos frekvencian ugyan azt lathatjuk. A lefogatasi modszereknél is ugyan ez a
helyzet. A lefogatas kozelében nincs rezgés, nyilvan mert stabilan le van fogatva. De az
abra tobbi részén a helyzet nem valtozott és 10 kHz-en gyakorlatilag egyik opcional

sincs valtozas.
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Atviteli fiiggvények

A legfontosabb eredményt azt gondolom az atviteli fliggvények fognak mutatni. Itt
kideriil, hogy az elébbi szimulaciok hogyan reagalnak a kiilonboz6 frekvencidkra. A
szimulaciot 20-20000 Hz kozott fogom csinalni, tehat lefedi az emberi fiil
hallastartoményat. Igy lesz igazan lathaté, hogy milyen tartomanyban tudjuk hasznalni
az eszkozt.

Arvicel fgv.
100 [T — T

HiEEE

5PL(dB)
o

f[Hz]

57 ]

10* 10’ 10t
Freluencia [H]

63.abra: a rezgeto eltolt allapotanak atviteli karakterisztikaja.
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Atviteli Fgv.

SPL[dB]
©

Flre]

64.abra: A sarokpontba helyezett rezgeto atviteli karakterisztikaja.

At Fgv.

Frekvenca [Hz]

65.abra: négy sarokban lefogatott, kozépen elhelyezett rezgeto atviteli
karakterisztikaja.
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Baviek lge.

Freivencia [Hz]

66.abra: négy sarokban lefogatott, a rezgeto eltolt allapotanak atviteli
karakterisztikaja.

Atviteli fgv.

SPL[dB]
°

flHz]

67.abra: keretbe fogva, a rezget6 kozépen elhelyezett allapotanak atviteli
karakterisztikaja.
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itk fgv.

PL[E)

10?
Frekvencia [Hz]

68.abra: keretbe fogva, a rezgeté eltolt allapotanak atviteli karakterisztikaja.

Az atviteli karakterisztikdkat a rezget6t6l 1 méterre elhelyezett pontban vizsgaltam.

Mivel az dbrak nagyon hasonldak ezért 3 frekvenciat vizsgalnék: 300 Hz; 5 kHz és 12

kHz-en. Azért ezeket a pontokat valasztottam, mert az abrdkon itt lathat6 valtozas a

karakterisztikakban. Minden abran lathat6, hogy a mély hangoknal kb. 300 Hz-ig egy

folyamatos novekedés lathat6. A rezgetd jobban kezeli a mély hangokat, mint a

magasakat, ezért rossz a hangnyomadsszint 10 kHz-t6l felfelé.

Rezgeto helye / Lefogatas modja 300 Hz 5 kHz 10 kHz
Kozépen elhelyezett 65 43 20
Eltolt 64 18 -5
2-szeresen eltolt 58 10 -18
4 sarokban lefogatott/kdzépen
elhelyezett . 62 :
4 sarokban lefogatott/ eltol 63 38 -10
Korbefogva/ kdzépen elhelyezett 65 21 2
Korbefogva /eltolt 65 11 -3

Lathat6 a tablazat alapjan, hogy a mély hangoknal a hangnyomas szint 65 dB-es

értékeket mutat, mindegy milyen lefogatasrél van is sz6. 5 kHz-nél mar lathatéak az
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eltérések. A kozépen elhelyezett rezgetd eseteiben még j6 hangnyomads szintet mutatnak
az abrak, de itt is elég nagy a visszaes€s mértéke. Nem meglepetésként 10 kHz-nél mar
nagyon rossz a hangnyomasszint minden esetnél. Még az alap esetben, amikor a rezgetd
kozépen van elhelyezve, és az eszkozt, mint ha belégatnank az éterbe a rezget6tdl 1
méterre mar csak suttogasként érzékelhetd. Ebbol latszik a korabbi allitasom miszerint a
mély hangokat jol kezeli a SolidDrive SD1G viszont a nagyfrekvencids hangoknal mar
nem alkalmazhat6. Az atviteli karakterisztikdbol az is tisztan lathatd, hogy a rezgetd
sarokpont felé valo kozelitése is szintén nagyban visszaveszi a hangnyomasszintet. Ami
a korabbi szimulaciok alapjan nem volt tisztdzhat6. Mivel a szamunkra az a 1ényeges,
hogy a valdsagban hogyan hasznalhat6 a rendszer, azt kell mondanom a szimulacio
alapjan, hogy a 4 sarokpontban lefogatott, kozépen elhelyezett rendszer a

legmegfeleldbb.

96 dB, néhany orszagban,
max. hangnyomas
rendezvenyeken

85 dB,EU-s maximum

Zajos étterem
Hangos beszélgetés

Recepcio Zajos iroda

Normal beszélgetés Setalas kemeny padion

Atlagos iroda Telefon/fax
Myomtato
(zépelés
Csendes iroda
Huzat
Suttogas

69.abra: hangnyomas szintek.
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A mérések

A kovetkezOben az eddig elvégzett szimulaciokat fogom megvizsgalni a gyakorlatban.
Ugy gondolom jelentés eltérések fognak mutatkozni, mivel a szimulacid az teljesen
idedlis kornyezetet biztosit a rendszeremnek, ami az ¢életben azért nem biztosithatd. A
mérések soran a rezgetdt kétoldalu ragasztdval ragasztottam az liveglaphoz. Nagy
tanulsag volt: ahogy melegedett a rezgeté egyre konnyebben elvalt a rezgetd a laptol. Es
mivel nem volt meg a megfeleld felfiiggesztés, ezért joval masabb értékeket kaptam. Az
tiveglap itt is olyan méretli volt, mint a szimuldcioban 50x50x0,6-0s. A méréseket
szabvany szerint 1 méter tavolsdgban, fétengelyre merdlegesen végeztem. A mérés
pontossagat az is befolyasolta, hogy a méréseket altalam kiviilallé6 okokbol nem sikeriilt
siiketszobaban végezni, ezért egy kis zajossag belekeriilt a mérésekbe, de ha az abrak
egyezést mutatnak, akkor azt mondhatjuk, hogy a mérési Osszedllitas j6. A méréseket
Wersényi Gyorgy hangtechnikai laborjaban végeztem, ami effektiv csendesnek
mondhato. [8.9.] A négy sarokpontban rogzitett mérést olyan formaban valdsitottam
meg, hogy hungarocelbe bevagtam az iiveglap négy sarkahoz megfeleld rést, amely
stabilan fogja az iiveglapot. Az felfiiggesztésmentes méréseknél pedig az iiveglap 4
sarkat minimalis érintkezéssel rafektettem a hungarocel darabokra.
A mérések egyik felében torzitast mértem a masik felében pedig az atviteli
karakterisztikat vizsgaltam.
A méréshez az alabbi eszkozokre volt sziikségem:

e Soliddrive SD1G

e 50x50x0,6 tiveglap

e R & S UP350 Audio Analyzer

e Sony TA —D505 Erdsitd

e Behringer ECM 8000 Mérémikrofon

e (Csendes szoba
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Torzitasmérés

THD (Total Harmonic Distortion). A teljes harmonikus torzitds olyan nemlinearis
torzitds, amelynél a termelt jelosszetevok frekvencidja a bemeneti jelosszetevok
frekvencidjanak az egész szdmu tobbszordsei. Az elektronikai eszkozok kiilonbozo
frekvencidkon kiilonb6z6 torzitassal rendelkeznek és elmondhaté az is, hogy az esetek
tobbségében kisebb frekvenciakon kisebb torzitassal rendelkeznek. A teljes harmonikus
torzitds egy aranyszam, amely a felharmonikusok és az alapharmonikusokbol tevddik
Ossze. [10. 11.] A Hi-Fi szabvany 0,1%-ot ir el6. Szabvany szerint a méréseket a hangzo
anyagtol 1 méter tavolsagban, a fétengelyre merdlegesen kell végezni 1 kHz-en.[12.]

Az alabbi tablazatban felsorolom a mért értékeket:

A rendszer alaptorzitasa 0,03%. A torzitasi szinteket az erdsitdvel allitottam be.

A kovetkez0 tablazatban foglaltam 0ssze a kapott értékeket:

Torzitas [%] Jel+Zaj [dB] Zaj [dB] Jel [dB]
0,55 58,2 -11,18 47,02
0,85 65,9 -20,88 45,02

1 68 -29,22 38,78
1,5 67,7 -31,63 36,07
2 62,3 -34,96 27,34

A tablazat alapjan lathatd hogy a torzitds ndvekedésével példanak okaért 2%-os
torzitasnal mar a hasznos jeliink csak 27,34 dB, ami nem mondhatd jonak 1 m-es
tavolsagbol. A torzitas mérés alapjan azt kell mondanom, hogy ez az eszkéz nem
zenehallgatasra vagy akusztikai mérésekre lett kitaldlva, de ezt a gyartd cég ajanlasanal

is lathatd. Ezt méréssel sikeresen alatamasztottam.
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Atviteli karakterisztikak mérése

Az atviteli karakterisztika mérésekhez 1s az el6zdekben leirt eszkozdkre volt
sziikségem. Az alabbi képeken lathatd a SolidDrive elhelyezése a rendszerben. Az elsd
képen az iiveglapot a hungarocelre helyeztem gy, hogy a lehetd legkisebb mértékben
érintkezzen a hungarocellel. A masodik képen pedig az lathato, ahogy a négy sarkanal
fogva lefogattam a hungarocel darabokba.

Eszkozbeallitasok:

Az er6sitén az erdsitési szintet kozépre allitottam, valamint mindenféle hangkiemelést
kikapcsoltam. Tehat az erdsitd alap allapotban volt.

Az R&S Audio Analyzer-en is minden féle sziir6t kikapcsoltam, hogy a ténylegesen
mért jelet mérhessem. Az analizatort FREQ/DC/RMS ilizemmoddban plusz RMS
szelektiv izemmodban hasznaltam. A ,,Bandwith”-et tercenkénti mérésekre allitottam.
A generatorbodl pedig 775 mV-os Szinusz jelet adtam ki. Sajnos az eszkd6z nem volt
képes beallitott savszélességet végigmérni eldre megadott 1épéskdzzel ezért egyesével
kellett végigmérnem az altalam sziikségesnek itélt frekvencidkon, amelyet Excel
segitségével rajzoltam meg utolag. Az atviteli karakterisztikat 5 kiilonb6z6 pozicidban

mértem meg.

09 3y
SYEOm)

70.abra: Mérés osszeallitasa 1.
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litasa 2.

4

4

érés 0sszea

4

72.abra: M
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Atviteli karakterisztikak:
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Atviteli karakterisztika (eltolt)
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Atviteli karakterisztika (k6zép)
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SPL[dB]

SPL[dB]

Atviteli karakterisztika (2-szer eltolt)
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Atviteli karakterisztika (4 sarokban lefogatott/eltolt)
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A mért értékek atviteli karakterisztikajaban megfigyelheté a mélyebb hangoknal, hogy
kicsi a hangnyomas szint, de folyamatosan emelkedik, 400 Hz-ig. 400 Hz-nél aztan van
egy torés ¢és tovabb emelkedik. A kdvetkezo jelentds valtozds 5 kHz kornyékén van,
ahonnan el kezd csokkenni a hangnyomés szint. Es végiil 12 kHz felett az lathato, hogy
mar negativ értékeket mutat. Ebbdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a SolidDrive

SD1G a 400-12000 Hz kozotti tartomanyban miikodik megfelelden.
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Konkluzio

A Diplomamunkamban azt kaptam feladatomul, hogy az el6ttem Skripek Péter altal
készitett szakdolgozatot tovabb fejlesszem. O elvégezte az anyagi fiiggés, forma,
vastagsag és méret szerinti méréseket és szimulaciokat. En fixen 50x50x0,6-os
tiveglappal dolgoztam. Az én feladatom a rezgetd elhelyezésének szerepe, az iiveglap
lehetséges lefogatdsi modszereivel, valamint precizebb atviteli karakterisztikat kellett
készitenem ¢és ezeket mérésekkel is ald kellett tdimasztanom. A mérések és a szimulacid
folyaman 20-20000 Hz-ig vizsgalédtam, mivel ez az emberi fiil hallastartomanya.
A szimulacidkat 7, mig a méréseket 5 kiillonbozo allaspont szerint végeztem:

o A rezgetd kdzépso allasa az liveglapon

e A rezgetd eltolt dllapota az egyik sarokpont felé

e A rezgetd egyik sarokpontba helyezése

e Aziiveglapot a négy sarkanal lefogatom, a rezgetd kozépen van

e Az lveglapot a négy sarkanal lefogatom, a rezget6t kozelitem az egyik

sarokponthoz
e Aziiveglapot keretbe foglalom, a rezgetd kézépen

e Aziiveglapot keretbe foglalom, a rezget6t kozelitem az egyik sarokhoz

Az elsd 5 ponttal méréseket és szimuldciot is készitettem, az utolsd kettdvel csak
szimulaciot.

El6szor a szimulaciokkal kezdtem, azon beliil is a rezgésmérésekkel. A rezgésmérések
alapjan lathato, hogy a SolidDrive teljes mértékben kihasznalja a rendelkezésre allo
hangzdanyagot iranyitottsag nélkiil. A 10 kHz-es szimulalt eredménynél lathato, hogy
az amplitidok lecsokkennek és kisebb kiterjedésti rezgéspontok alakulnak ki. Ezutdn
iranykarakterisztikai szimuldcidkat csindltam. Az iranykarakterisztikaknal nem lathato
irdnyitottsag, ezzel aldtamasztottam a cég altal szabadalmaztatott eszkozt, az is jol
lathaté a képek alapjan, hogy 10 kHz-nél mar nem beszélhetiink atvitelrél. De ezt az
atviteli karakterisztika szimulalt és mért értékei jobban reprezentaljak.

Az atviteli karakterisztikakrél nem mondhatom el azt, hogy teljes mértékig hasonld
abrakat kaptam. Nyilvan a szimulacié joval precizebb és minden kozrejatszd fizikai
tényezot kizéar. Ez egy teljesen idealis allapotot garantal. A mérésekbe barmilyen jellegii

zavarok belekeriilhettek ilyen példaul az épiilet rezgése, a folyoson kozlekedd emberek

58



hangja valamint a rendszer is adott némi zajt a mért értékeimbe. Lassuk a rezgetd

kozépen elhelyezett abrait.
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79.abra.

Az els abra a szimulalt eredményeket mutatja a masodik pedig a mért értékeket.
Lathato, hogy 400 Hz-ig novekszik, aztdn ott van egy torés és 10 kHz-ig jo a
hangnyomasszint. Végiil pedig 10 kHz-t6l pedig ujbdl csokkenés figyelheté meg. Itt
mar nem jo a hangatvitel.

A kovetkezo két kép pedig a négy sarokban lefogatott iiveglapot mutat:
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Atviel Fgv.

g,
80.abra.
Atviteli karakterisztika (4 sarokban lefogatott/eltolt)
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Ez az eset is teljesen hasonl6 az el6bbihez mély hangoknal és 10 kHz felett mar nem jo
az atvitel. Ennek alapjan azt mondhatom, hogy a mérések és a szimulacidkat jol
végeztem el. Végsd eredményként azt mondhatom el, hogy az eszkdéz 400-10000 Hz-es
tartomanyban kivaléan miikodik, iranyitottsdg nem tapasztalhat6. Valamint azt kell

elmondanom, hogy a lefogatott allapotban mért értékek nem térnek el az tgymond
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szabad allapottol. Tehat a SolidDrive SD1G nagyon jol megallja a helyét, ha nem
zenehallgatasrol vagy akusztikai mérésekrdl van sz6. Nyilvan nem is erre lett kitalalva,
de ezt sikeriilt is aldtdmasztanom ugy gondolom. Ha ajanlast kellene tennem az
tivegmembranos hangszordk elhelyezésérdl, akkor azt mondanam hogy, én a kdzépen
elhelyezett rezgetds és a 4 sarokpontban lefogatott modszert ajanlom, mert minden mért

érték itt mutatkozik a legjobbnak és gyakorlati kivitelezése is a legmegbizhatobb.
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