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1. Bevezetés

Az akusztikai mérések napjainkban a legtobb esetben valamilyen digitalis mérési elven miikodo
analizator alkamazasat jelentik. Ezek koziil két tipikus, a gyakorlatban széleskorlien elterjedt miiszerrel
ismerkediink meg egy dinamikus hangszorokkal felépitett hangsugarzo, és egy dinamikus mikrofon
néhany alapvetd jellemzdjének megmérésén keresztiil. A mérés elsé felében klasszikus modszerekkel —
szinuszos mérdjelekkel dolgozunk, hogy a frekvenciatartomanyi atviteli jellemzdk jol megérthetdek
legyenek. A méréseket visszhangmentes mérdszobaban végezziik annak érdekében, hogy a falakrol
visszaverddd hanghullamok ne befolyésoljak az eredményeinket.

1.1. Elvi alapok - hangsugarzok

A dinamikus hangszorokkal felépitett zart vagy nyitott dobozos hangsugarzé a gyakorlatban
legelterjedtebb hangreprodukald eszkéz. Egy hangsugarzd dobozban a legtdbb esetben tobb hangszorot
helyeznek el, mert a teljes hangfrekvencids sav (20..20000 Hz) lesugarzasa egyetlen hangszoroval csak
kompromisszumokkal  valdsithatd meg. A  mélyhangokra nagy  membranatmérgji,  kis
rezonanciafrekvenciajii, a magas hangokra kis méretli, merevebb felfliggesztésii, tehat nagyobb
rezonanciafrekvenciaju hangszorokat alkalmaznak. A hangszoré hangdobozbeli rezonanciafrekvencidja
zart doboz esetén meghatarozza az atviteli sav aljat. Nyitott konstrukciéju, példaul reflex doboz esetén az
atviteli sav kiterjeszthet6 az ugyanolyan térfogati zart dobozbeli rezonanciafrekvencia ala. Mivel a
mérésben zart dobozos hangszugarzdval talalkozunk és a gyakorlatban is ez a legelterjedtebb, a
tovabbiakban csak a zart dobozos hangsugarzoval foglalkozunk. Ha a dinamikus hangszorot zart dobozba
szereljik, a rezonancia frekvencidja nagyobb lesz mint szabadon, hiszen a rendszer eredd
rugéengedékenysége csokken. A dobozba zart levegd ugyanis kisfrekvencian koncentralt rugénak
tekinthetd, amely a hangszorot keményiti.

Ha tobbutas hangsugarzot készitiink, azaz a mély, magas, esetleg koézép hangokat kiilon
hangszoéréval sugarozzuk le, akkor szlir6valtot kell alkalmaznunk, amely a keresztezési frekvencidk
szerint a hangfrekvencias savot ketté, vagy tobb részre osztja. Ez a sz{ir§valté a hangdobozban elhelyezett
passziv RLC halézat. Egy savon beliil célszerli egy-egy hangszordt alakalmazni, annak érdekében hogy
elkeriiljiik a tobb forrasbdl szarmazé interferencias hatast.

A hangsugarzok jellemzésére alkalmazott legfontosabb paraméterek az alabbiak:

Terhelhetéség, mértékegysége Watt, amely megadja azt a legnagyobb villamos jelteljesitményt,
amelyet a hangsugarz6 karosodas nélkiil elvisel.

Neévleges impedancia, mértékegysége Ohm, amely a hangsugarzo impedancia abszolutértékének 4, 6, 8,
12, 16 Ohmra kerekitett értéke 1kHz frekvencian. (A teljesiményerdsité és a hangsugarzo
illesztésénél fontos szempont, hogy a teljesitményerdsitére megadott optimdlis terheldellendllasnal
kisebb névleges impedanciaji hangsugarzot csatlakoztatni nem szabad.)

Erzékenység, mértékegysége dB, amely megadja, hogy IW elektromos teljesitmény hatisara 1m
tavolsagban a hangsugarzé mekkora hangnyomast kelt dB ben kifejezve, ahol a vonatkoztatasi szint a
20 pP, amely a hallaskiiszobhdz tartozé hangnyomasérték 1 kHz-en.

Minimalis impedancia, mértékegysége Ohm. A hangsugarzd bemeneti impedancidja komplex ¢&s
frekvenciafiiggS. Bizonyos frekvenciakon az abszolut értéke a névleges impedancia tobbszordsét is



elérheti, de mas frekvencian az ala is eshet. Annak érdekében, hogy a hangsugarzoét taplalo erGsité ne
menjen tonkre, megadjak az impedancia abszolut érték minimumat is.

Frekvenciamenet — az érzékenység frekvenciafiiggése. Altaldban diagram forméjaban adjak meg, ahol
abrazoljak az érzékenység értékét dB-ben a frekvencia fliggvényében. Ezt a paramétert szokas még
amplitudokarakterisztikanak, frekvenciavalasznak, frekvenciamenetnek is nevezni. Ha a mérést nem a
tengelyben, hanem attol adott mértékben eltérve végezziik, és az itt kapott értékekeket az elgbbi
diagramban abrazoljuk, akkor meg tudjuk itélni a hangsugarzoé érzékenységének helyfiiggését.

Utak szama, utankénti hangszorok szama

Keresztezési frekvencia (-ak), mértékegysége Hz.

Harmonikus torzitas a frekvencia fiiggvényében, mértekegysége %. Sokszor diagramban adjak meg, ahol
a felharmonikus amplitudok lathatok dB-ben a frekvencia fliiggvényében.

Burst valasz. A hangsugéarzo hangynyomasvalasz jele 1m tavolsagban adott frekvenciaju szinuszos jel be-,
illetve kikapcsolasara.

Jelen mérésben a hangsugarzo érzékenységet, illetve a frekvenciamenetet mérjiik meg.

1.2. Elvi alapok - mikrofonok

Jelen mérésben egy dinamikus mikrofont fogunk vizsgalni, mérdmikrofonnak pedig
kondenzatormikrofont hasznalunk. A mikrofonok olyan elketromechanikai atalakitok, amelyek a
hangnyomassal aranyos kimend fesziiltségetr szolgaltatnak. A dinamikus mikrofon robusztus felépitésii
altalaban olcsobb eszk6zok, amelyeknek kiilonbozo fajtait hangstididkban is alkalmaznak. Egy ilyen
stidié mikrofont vizsgalunk a mérésben. A kondenzator mikrofonok draga méréeszkozok, amelyeket
nagyon egyenletes érzékenység-frekvencia fliggés jellemez.

Az érzékenység a mikrofonok egyik fo jellemzdje, amely a kimendfesziiltség és a hangnyomas
hanyadosa:
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p

ahol U; a mikrofon iiresjarasi kimendfesziiltsége [V], p [Pa] a hangnyomds értéke. Az érzékenység
mértékegysége V/Pa, vagy mV/pbar. (1Pa=10pbar). A membran sikjara merSleges, a membran
kozéppontjan athalado egyenes a mikrofon f6tengelye. FGiranybdl érkezik a hang, amikor a fétengellyel
parhuzamosan, elolr6l éri a membrant. Az érzékenységet vizsgalhatjuk fGiranyban a frekvencia
fiiggvényében, ezt nevezziik frekvenciamenetnek. Egy rogzitett frekvencian, a beesdé hang iranyanak
fiiggvényében mért érzékenység gorbbe a mikrofon iranykarakterisztikaja.

A dinamikus mikrofon leng6rendszerének rezonanciafrekvenciaja a hasznos sav kdzepén van, a
mikrofon savszélességét a rendszer eredd josagi tényezdje hatdrozza meg. A membran mechanikai
lengbrendszerével a kivant savszélesség a gyakorlatban altaldban nem érhet§ el. A savszélesség a
mikrofonban kialakitott, megfeleléen méretezett iiregekkel, furatokkal, azaz kompenzalo akusztikai
elemekkel biztosithaté. Kisingadozasu, szélessavi dinamikus mikrofon igen bonyolult akusztikai
felépitést jelent.

A mikrofonok akusztikai miikodésiik alapjan két nagy csoportba oszthatok: nyomas és nyomas
gradiens mikrofonokra. A nyomasmikrofonokra gomb, a gradiens mikrofonokra térbeli nyolcas
iranykarakterisztika a jellemzd. A két akusztikai alaprendszer kombinaciojabdl szarmazik a kardioid
iranykarakterisztika (lasd az alabbi abrat). Tehat a nyomas-, a gradiens-, és az idealis kardioid mikrofon
iranykarakterisztikaja rendre (Idealis alatt a hatulrdl jovo jelek teljes elnyomasat értjiik):

e=e,
e=e,-cos(f)

e=¢,-(1+cos(f))
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Ha a mikrofon membran méretei a hullamhosszhoz képest kicsik, akkor a zart konstrukcioju,
nyomasmikrofon iranykarakterisztikdja gombi, hiszen a viszonyok fliggetlenek a mikrofon
fétengelyének a beesd hang iranyaval bezart szogét6l. Ha a membran hatulrol teljesen nyitott, mozgasat
az el8- és hatoldal kozott kialakulé nyomaskiilonbség hatarozza meg. Ilyen felépitésl a szalagmikrofon,
ahol az érzékel6 membran egy vékony fémszalag. Konnyen belathatd, hogy ebben az esetben a
membran sikjaval parhuzamosan beesé hanghullam a membran két oldala kdzott nyomaskiilonbséget
nem hoz létre, tehat a mikrofon ebben az esetben nem ad kimendjelet. Az ilyen mikrofont nyolcas
karakterisztikajinak hivjuk. A harmadik eset a kardioid mikrofon esete, a nyomds és a nyolcas
karakterisztikaji mikrofon keveréke, amely a zart konstrukcioji nyomasmikrofon hatsé falanak
megnyitasaval és fazistolo akusztikai halozat beiktatasaval kaphato.

Kardioid mikrofonok esetén a jellemz6k kozt gyakran csak az igynevezett elGre-hatra viszony
szerepel, amely az el6lr6l illetve a hatulrdl mért érzékenység ardnya dB-ben kifejezve, ha mas adat nem
szerepel, 1kHz frekvencian.

A gyakorlatban mindharom konstrukcionak megvan a megfeleld alkalmazasi teriilete. Példaul
a szalagmikrofon el6ny6sen alkalmazhatdé egymassal szemben helyet foglald beszélgeték hangjanak
tovabbitasara, az oldalrol jové zavard zaj elnyomasara. A kardioid mikrofon a gyakorlatban kb. 10-15
dB (jomindségl stidiomikrofonoknal 20dB) koriili elére-hatra viszonyt biztosit, tehat ilyen mértékben
a hatulrol jov6 zavard hangokat elnyomja.




1.3. A mérendé eszkozok
A mérés soran hangsugarzot, illetve kardioid dinamikus mikrofont vizsgalunk. A mérésben a
klasszikus eszk6zokon kiviil MLSSA, illetve kétcsatornas analizatort alkalmazunk.

1.4. A mérés célja

A mérési gyakorlat els6¢ felében klasszikus modszerrel, szinuszos hanggeneratorral és
valtakozo fesziiltségii voltmérdkkel végezzilk el mérési feladatainkat. Megmérjilk a hangsugarzo
tengelybeli érzékenységét, illetve annak frekvenciafiiggését konstans bemenéfesziiltség esetén.

A mérési gyakorlat masodik felében szamitogép alapti mérérendszer - MLSSA segitségével
mérjiik meg a hangsugarzo tengelybeli érzékenységének frekvenciafiiggését, egy dinamikus atalakitoval
mitkodé kardioid iranykarakterisztikajii mikrofon érzékenység frekvenciafiiggését, valamint
meghatarozzuk az elGre-hatra viszonyat. Végil megvizsgaljuk a hangbevezeté hatsé nyilasok
elzarasanak hatasat a frekvenciamenetre €s az elére-hatra viszonyra.

A harmadik részben ugyanezeket a méréseket kétcsatornas gyors Fourier analizatorral
végezziik el.

2. Mérések hanggeneratorral és voltmérdvel

A hangsugarz6 érzékenységét visszhangmentes mérészobaban, a hangsugarzé doboz
kozépvonalaban, a sugarzd el6lapjatél 1m tavolsagban, 1W teljesitménnyel mérjik 1kHz-en. Az 1W
teljesitményhez tartozd generatorfesziiltséget a névleges impedancidhoz valasztjuk. Az érzékenység
frekvenciafiiggését konstans kimendfesziiltség mellett mérjiik.

A mikrofon frekvenciakarakterisztikajanak — érzékenység frekvenciafiiggésének méréséhez
alland6 amplitdoju, valtozd frekvencidju hangnyomdst allithatnank eld a visszhangmentes
mérdszobaban. Ebben az esetben a hangtérbe helyezett mikrofon {iresjarasi fesziiltségének
frekvenciamenete megegyezik az érzékenység frekvenciamenetével, amelyet a mikrofon
frekvenciakarakterisztikdjanak hivunk. A hangteret hangfrekvencias generatorral meghajtott
hangsugarzo éallitja eld. Az éallandé amplitud6ju hangnyomast azonban sem konstans aramu, sem
konstans fesziiltségh taplalassal nem tudjuk biztositani. Ezért a mérendd mikrofon mellé egy hitelesitett
szabalyoz6 mikrofont helyeziink el, amely a hangnyomassal aranyos fesziiltséget ad le. A szabalyozo
mikrofon frekvenciakarakterisztikajanak ismeretében minden mérési frekvencian beallithato a konstans
hangnyomas a generator fesziiltségének valtoztatasaval. Ebben a mérésben egyhangszords
hangsugarzot hasznalunk, mert az egyhangszorés hangsugarzok frekvenciakarakterisztikdjanak
helyfiiggése kisebb, mint a tobbhangszorosoké, igy a szabalyozd és a mérendd mikrofon helyén a
hangnyomas egyenldsége jobban biztosithato.



2.1. Mérési osszeallitas
A hangsugarz6 mérési elrendezése az alabbi abran lathato.
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A hangsugarzot az 1W-hoz tartoz6, névleges impedancidjanak megfeleld nagysagu
fesziiltséggel taplaljuk. Az alkalmazott kondenzatormikrofon érzékenysége 1.1mV/ubar. A kondenzator
mérémikrofon jelét egy mérderdsitore vezetjilk, amelynek mutatos kijelz6jén a bemendjel nagysaga
leolvashato. A mérés soran konstans fesziiltséget tartunk a hangsugarzé kapcsain. A mérémikrofon jelét
az oszcilloszkdpon ellendrizziik annak érdekében, hogy azonnal észlelhessiik, ha nem a gerjesztd jelnek
megfeleld a valaszjel.

A méréseket 1kHz-t6l indulva végezziik csokkend, majd novekvd frekvencidk felé,
harmadoktavonkénti 1épésekben ( pl. 1, 1.26, 1.59, 2kHz..). 50Hz alatt és 18kHz f616tt ne mérjiink. A
karakterisztikakat rajzoljuk fel logaritmikus frekvencialéptékii diagramban, ahol az érzékenységet dB-
ben adjuk meg 20pPa-ra vonatkoztatva.



A mikrofon mérési Osszeéllitasa az alabbi abran lathato.
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A mérést 1kHz frekvencidn kezdjik. A generator 5 Ohmos kimenetér6l kb. 1.5V-ot
kapcsolunk a hangszoréra. A két mikrofon agba azonos erdsitést allitunk be. A szabalyozo mikrofon
jelét az oszcilloszkopon ellendrizziikk. A szabalyozd és a mér6mikrofon felerGsitett fesziiltségét
mérderdsitok voltmérdi mérik. Mivel a két mikrofon membranjan azonos a hangnyomas, a két voltmérd
altal mutatott fesziiltségek viszonya megegyezik az érzékenységek viszonyaval. Ha a generdtor kimend
szintjét ugy allitjuk be, hogy az Uy a skala 0dB-es osztdsan legyen Uy dB-ben leolvashato értéke
megadja a mérendd mikrofon érzékenységét a szabalyozd mikrofonéra vonatkoztatva. A tovabbiakban
Ut-et tartsuk konstansnak - a szabalyoz6 mikrofon érzékenységét allandonak tekintjiik.

A mérést 1kHz-t6] indulva végezziik csokkend, majd ndvekvd frekvencidk felé,
harmadoktavonkénti 1épésekben. 15 kHz f616tt ne mérjiink. A karakterisztikat rajzoljuk fel logaritmikus
frekvencialéptéki diagramban, ahol az érzékenységet dB-ben adjuk meg, 1V/Pa -ra vonatkoztatva.

Az elbre-hatra viszony meghatarozasa céljabol mérjik meg az érzékenységet 180 fokos
iranyban. Ugyeljiink arra, hogy a két mikrofon membran ebben az esetben is azonos sikban legyen. A
mérést 1kHz és 250 Hz, valamint 1kHz és 8kHz kozott oktavonként végezziik.

A hangbevezetd nyilasok lezarasaval gy6z8djiink meg arrol, hogy a mikrofonnak nemcsak az
el6re-hatra viszonya csokkent le, hanem a féiranyban mérhetd érzékenysége is megvaltozott. A
nyildsok tokéletes zarasa esetén nyomas tipusti mikrofont kapunk, amelynek gombi karakterisztikéja
érvényesiil mindaddig, amig a membran atmérje sokkal kisebb a hullamhossz negyedrészénél. A
nyilasok lezarasa utan mérjilk meg a fGiranyban és a 180 fokos iranyban az érzékenységet 1kHz és 250
Hz, valamint 1kHz és 8kHz kozott oktavonként, és hatarozzuk meg az el6re-hatra viszonyt.

2.1.2.Abra



2.2. Mérési feladatok

2.2.1. Mérje meg a hangsugarzo érzékenységét.

2.2.2. Vegye fel a hangsugarzd tengelybeli frekvenciakarakterisztikajat a kijeldlt frekvenciakon.
Abrazolja a gorbét logaritmikus frekvencialéptékii diagramban.

2.2.3. Vegye fel a mikrofon frekvenciakarakterisztikajat. Mérje meg 180 fokos iranyban az
érzékenységet a kijelolt frekvencidkon. Abrazolja a két gorbét egy kozos, logaritmikus
frekvencialéptékii diagramban.

2.2.4. Elzart hangbevezetd nyilasokkal vegye fel a mikrofon frekvenciakarakterisztikajat, mérje meg
180 fokos iranyban az érzékenységet a kijelolt frekvenciakon. Abrazolja a két gorbét a 2.2.3. pontbeli,
kozos, logaritmikus frekvencialéptéki diagramban. Hatarozza meg az elGre-hatra viszony értékeit elzart
hangbevezetd nyilasok estén és foglalja tablazatba. Az el6z6 pontbeli és az itt kapott el6re-hatra
viszonyt abrazolja k6z0os, logaritmikus frekvencialéptéki diagramban.



3. Mérések MLSSA (Maximum Length System Analyzer) alkalmazasaval

A modszer linearis rendszer komplex atviteli fiiggvényét képes meghatarozni — a klaszikus
szinuszos mérGjel helyett - peridodikus alvéletlen mérdjel (MLS) segitségével. A mddszer elénye a
gyors és jo jel/zaj viszonyu mérés. Tovabbi igen lényeges elénye lehet a modszernek — mivel primer
modon impulzusvélasz fliggvényt hataroz meg, idébeli szelekcioval az elsGdleges és a reflektalt
masodlagos jeleket szét tudjuk valasztani — bizonyos korlatok kozott draga visszhangmentes
mérdszoba nélkiil is tudunk atviteli fiiggvényt mérni. A gyorsasag reprezentalasara latni fogjuk, hogy
egy frekvenciamenet megmérése néhany masodpercet vesz igénybe, amit mindenki nagyra fog
értékelni a mérési gyakorlat eme szakaszaban.

A MLSSA rendszer mérgjele az MLS jel (Maximum Length Sequencies). Az MLS sorozat
val6jaban egy bindris sorozat, amelyet visszacsatolt siftregiszterrel allitunk el6. Ha a siftregiszter
hossza (N) akkor a siftregiszter belsg allapotainak maximalis szama, mivel a csupa nulla allapotot ki
kell zarnunk, hiszen ebbe az allapotba a siftregiszter “beragad”:

L=2"-1 ; N: shift regiszter hossza

Példaul tekintsiik az N=3 paraméterii MLS generator esetét:
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Latjuk tehat, hogy az adott elrendezés valdban 1étrehozza az dsszes lehetséges belsd allapotot.
MLS sorozatnak ezekutan a shiftregiszter kimenetén kilépd binaris sorozatot hivjuk.



A gyakorlatban fenti példanal lényegesen hosszabb, példaul 32767 hosszi sorozatokkal
dolgozunk.

Az MLS sorozat (S'(n)- periddikus L szerint) igen fontos, bizonyithatd tulajdonsaga, hogy
az alabbi definicid szerinti periddikus autokorrelacidja :

Q. (n) = Liis'(k)s'(k + n) = s'(n)K S'(n)

ami jo kozelitéssel (nagy L értékek estén) a periodikus egy minta.
Tekintsiik most feladatunknak egy diszkrét idejii rendszer perioddikus frekvenciavalaszanak
meghatdrozasat:

s’(n) y’(n)
—p h(n) —>

A lineéris rendszer kimendjele:

cirkularis konvoltcio

A gerjesztdjel és a valaszjel periodikus keresztkorrelacidja:

Q,(0)=75 % Sy k)=o) o)
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Fenti 6sszefliggésbol 1athatd, hogy a gerjesztdjel és a valaszjel peridodikus keresztkorrelacioja
a periddikus impulzusvalasz fiiggvény AC csatolt valtozata, mivel az impulzusvalasz DC atlaga az
eredménylinkbdl ki van vonva és csak egy erdsen leosztott valtozata van hozzaadva.



Fenti 6sszefliggés a gondolati alapja az MLSSA analizatornak - viszonylag egyszer(i aramkor
segitségével képesek vagyunk MLS sorozat elGallitdsara, ezt a mérGjelet a vizsgalandé linearis
rendszerre vezetjiik, majd a valaszjel ¢és az analizatorban rendelkezésre all6 gerjesztdjel
transzformaltja pedig a komplex atviteli fliggvény adja.

Ahhoz, hogy a modszert folytonos idejii rendszerek mérésére alkalmazni tudjuk, a kovetkezd
megfontolasokat kell tenniink.

A binaris sorozatot analéog mérdjellé tigy alakijuk hogy a binaris 0-at a —full scale-hez, a
binaris 1-et + full-scale-hez rendeljiik. A rendszer valaszjelének mintavételi frekvenciajat (f; ) a
mérendd rendszer savszélessége (f.) meghatarozza:

fs=>2fc

Masrészt a mérendd az impulzusvalasz id6beli hossza (7,,), legyen kisebb, mint az MLS
periddushossza altal meghatdrozott peridodusidé. Az ilyen modon kapott periddikus impulzusvalasz
megegyezik a folytonos rendszer impulzusvalaszaval.

L=2"-1
1
T, <L-Ts=L—
f5

Ha tehat a vizsgaland6 folytonos idejl rendszer impulzusvalasz fliggvénye révidebb, mint a
mérdjel periddushossza és betartjuk a mintavételi frekvencia valasztasara a Shanon formulat, akkor a
h’(n) periodikus impulzusvalasz fiiggvényt tekinthetjiik a folytonos idejii rendszeriink impulzusvalasz
fiiggvényének.

A MLSSA mérérendszer egy PC-be illesztett kartyan megvaldsitott MLS alapu miszer,
amely az impulzusvalasz fliggvényt fenti modszerrel szamitja.. A gerjesztSjel valamennyi paraméterét,
az impulzusvalasz fiiggvénybdl szamitott frekvenciavalasz megjelenitési modjat és szamos egyéb
koriilményt egy PC oldali kezel6feliileten keresztiil allithatjuk.

3.1. Mérési osszeallitas

Az MLSSA-s mérésiink Osszeallitdsai a hanggenerator — csGvoltmér8s Osszeallitasokhoz
nagyon hasonloak, azoktdl csak abban térnek el, hogy a generator szerepét az MLSSA Kkartya
kimendjele, a voltmérd szerepét pedig a kartya bemenete veszi at.

3.2. Mérési feladatok

3.2.1. Vegye fel a hangsugarzo tengelybeli frekvenciakarakterisztikajat 20kHz-ig terjedd
frekvenciatartomanyban L=32767 peridodushosszii mérdjellel. Hasonlitsa 0ssze a kapott karakterisztikat
az el6zGekben felrajzolttal.

3.2.2. Vegye fel a mikrofon frekvenciakarakterisztikajat ugy, hogy elsé Iépésben mérje meg a
hangsugarz6 frekvenciakarakterisztikajat a kondenzatormikrofon segitségével, majd ezt tekintse
referencidnak és ezzel vegye fel a dinamikus mikrofon frekvenciakarakterisztikajat. igy minden kézi
bevatkozas nélkiil juthatunk a dinamikus mikrofon érzékenységéhez. Mérje meg 180 fokos iranyban is
az érzékenységet az el6z6 modszerrel. Hasonlitsa Ossze a kapott eredményeket az el6zGekben
felvettekkel.



4. Mérések kétcsatornas gyors Fourier analizatorral

Kétcsatornas analizator esetén egyszerre figyelhetjuk meg a mérendé kétkapu be- illetve kimenetét is.

a(t) h(t) b(t)=a(t)*h(t)
—P> H(f) —>
A B(H)=A(f) *H(f)

A be- illetve a kimeneten mérhet§ jelek auto spektruma:

Suu(f)=A*(AS) S (f)=A4*(f)B(f)
Sy (f)=B*(/)A(S)

S, ()=B*(N)A)

,ahol A(f),illetve B(f) abe-illetve kimeneti jelek Fourier transzformaltja.

Sgs(f)=B()*B(f)

[

N
Véletlen valtozo jel esetén ezek becslése az FFT analizatorban ( f=k Wj :

ACf) = A4,(f); B(f)— B.(f)

Tehat az autospektrum:

Sl =timo 2 A (N4, (1) = EU (14, ()

n—o0

lim 1

Sun(/) = > BB =EE (B

n—»>oon_

Illetve a keresztspektrumok:

Sw(N=— L5 A (BN =EW (B
SN =213 B (A = BB (NA)

n—>oon‘



Az atviteli fiiggvény meghatarozasa:

H(f)
a b
—P —>
A(f) B(f)=A(f) H(D)

A B(D=A(f) H(f) egyenletbdl kiindulva, azt A" ( f)illetve B ( ) -el megszorozva kapjuk:

*A(f)  *B(f)
A" (NB(f) = A (NHANH(S) B (f)B(f)=B (NANH(S)

SAB(f):SAA(f)H(f) SBB(f):SBA(f)H(f)

S/ 1.y~ Sl

H =
() S, (f) Sy (f)

Az igy kapott H1, illetve H2 atviteli fliggvények meghatarozhatdk a kétcsatornas analizatorral.
4.1. Mérési osszeallitas

A kétcsatronds FFT analizadtoros mérés esetén a mérendd rendszer bemenetét fehér zajjal
gerjesztjiik. Ez a jel az analizator A bemenetére is rakapcsolando. A rendszer kimendjele az analizator
B bemenetére kapcsolando.

4.2. Mérési feladatok

4.2.1. Vegye fel a hangsugarzo tengelybeli frekvenciakarakterisztikajat 20kHz-ig terjedd
frekvenciatartomanyban a kétcsatornas FFT analizatorral a H1 modszer alkalmazasaval. Hasonlitsa
Ossze a kapott karakterisztikat az el6z6ekben felrajzolttal.



