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Hangsugarzok impedanciamérésének tapasztalatai

Hangsugarzok frekvenciamene-
tének mérésére tobb modszer is-
mert. A klasszikus, régota alkal-
mazott modszerhez kellett egy
ugynevezett ,stiketszoba”, amely
a teremakusztikai jelenségeket
(falakré6l, butorokrol torténd
visszaverodéseket, teremrezo-
nanciakat, utézengést stb.) kiku-
sz6boli. Az akusztikai mérések-
hez hasznalt stiketszoba minden
fala, még a padlo és a mennye-
zet, sOt az ajto is tokéletes hang-
elnyel6 anyaggal van burkolva,
hogy semmilyen visszaver6dés
ne legyen. Természetesen egy
ilyen stiketszobaba semmilyen
kuls6 zaj nem sztir6dhet be. Be-
lépve egy ilyen helyiségbe, meg-
dobbent6 siri csend fogad ben-
nunket. Az ember a sajat hangjat
is masképpen hallja, Ggy hang-
zik, mintha egy végtelen, szabad,
ures, csendes térben lenne az
ember. Egy ilyen stuketszobaban
helyezik el a mérendé hangsu-
garzot, amelyet szinusz jellel haj-
tanak meg, és el6tte szabvanyos
tavolsagra, példaul 1 m-re a mé-
rémikrofont.

Ujabban rajottek arra, hogy
egy reflexiokkal rendelkez6 he-
lyiségben jobban kozelitjuk a
szubjektiv benyomast (a hallott
hangot), ha a frekvenciamenet
mérésére nem szinuszos, hanem
zajjellegl (sztochasztikus) meé-
rojelet hasznalunk. A mérojelek a
fehérzajbol kiszirt, 1/3 oktav sav-
szélességu sulyozott frekvencia-
csomagok. A 20 Hz-t61 20 kHz-ig
terjed6 tartomanyban 30 ilyen
mérdjel van. A mérdjeleket
hanglemezre (CD-re) is felvet-
ték. A sulyozasra azért van szuik-
ség, hogy az egyes mérojelek ef-
fektiv értéke azonos legyen,
ugyanis magasabb frekvencian
az 1/3 oktav nagyobb savszéles-
séget jelent, mint alacsonyabb
frekvencian, ezért. sulyozas nél-
kul, magasabb frekvenciak felé a
meérojelek effektiv értéke egyre
nagyobb lenne. A sulyozott fe-
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hérzajt rozsa- (szint) zajnak ne-
vezik. A modszer elnevezése:
Hangsugarzok mérése harma-
doktav-szlirt rozsazajjal. Errél a
modszerrol bévebbet a hivatko-
zott irodalomban talalhatunk
[1.].

Mindkét mérési modszerhez
szuikséges egy hiteles méromik-
rofon is. Ha nincs jo6 mérémik-
rofonunk, vagy valami ok miatt
nehézségbe utkozik a frekvenci-
amenet mérés elvégzése, akkor a
hangsugarzok impedanciamenetét
konnyebben — megmeérhetjuk.
Nem allitom, hogy az impedan-
ciamenet mérése helyettesiti a
frekvenciamenet mérést, de sza-
mos hasznos kovetkeztetést von-
hatunk le beldle. Az igy szerzett
tapasztalataimrol kivanok ebben
a cikkben beszamolni.

Mire j6 a hangsugarzok impe-
danciamenetének  ismerete?
Felsorolok néhany alkalmazast:
Megbecstlhetjik a hangszoro
sajat (leng6ceséve) induktivita-
sat. A tobbutas hangsugarzok
impedanciamenetének megmé-
résével ellendrizhetjik a szlré-
valto méretezésének esetleges
hibait. Az impedanciamenetben
talalhato gorbuletek (,gytirédé-
sek”) jelenléte kimutatja a hang-
sz6r6 membranban keletkez6
allohullamokat, ami nemkiva-
natos jelenség. Impedanciamé-
réssel konnyen kimutathato a
zart dobozos hangsugarzo
egyetlen rezonancia pupja, vagy
a basszus-reflex doboz kettos
impedancia pupja is.
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Az impedanciamenet mérése

Az impedanciamenetet az egész
hangfrekvencias savban, 20 Hz-
t6l 20 kHz-ig meg kell mérni. Ki-
vételt képeznek a specialis ma-
gassugarzo hangszorok (domsu-
garzok), amelyeket elegendo6
200 Hz-t61 20 kHz-ig megmérni.
A mérési elrendezést az 1. abra
mutatja. A méréshez sziikséges
egy stabil kimenofeszultséga
hanggenerator és egy szélessava
multiméter, amelyik a hangfrek-
vencias savban hitelesen mér val-
tofeszultséget. Figyelem: Nem
mindegyik olcs6 multiméter
mér hitelesen 20 kHz-ig, nagyon
gyakran csak 50-100 Hz kornyeé-
kén mérnek pontosan! Ezért
mérés elott a multiméter frek-
venciatartomanyarol meg kell
gy6z6dni, példaul agy, hogy koz-
vetlenil a hanggeneratorra kap-
csolva a multimétert, végigmeér-
juk az egész hangfrekvencias tar-
tomany kimenofeszultségét. Itt
természetesen feltételezzuk,
hogy a hanggenerator kimeno-
feszultsége nem flgg a frekven-
ciatol (ez egyébként alapvet6 ko-
vetelmény). Tovabba az sem
mindegy, hogy a multiméter me-
lyik méréshatarat hasznaljuk. A
legtobb multiméter AC allasban
pontatlanul mér, ha az adott
végkitéréshez képest nagyon ki-
csi a mért érték. Ez a multimé-
terben 1évé egyeniranyito tulaj-
donsaga miatt van igy.

A mérésnél az impedanciamé-
rést fesziiltségmérésre vezetjuk
vissza. A vizsgalt impedancia
kapcsain meért feszultségbol sza-
mitjuk ki az impedanciat:

, Uz _U/R+R,)
I U,-U,
Ha nem pontosan ismert a hang-
generator kimendéellenallasa, ak-

kor azt méréssel konnyen meg-
hatarozhatjuk. E16sz6r megmeér-
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2. abra

juk az uresjarasi U, feszultséget,
majd ismert (1 kQ) terheléssel
az U, kapocsfesziltséget. A két
adatbol az 1 kQ2 terhelGellenallas
ismeretében R, kiszamithato:

R, [Q]= 1000 Yo~ Y

k

Ezzel a méréssel az impedancia
abszoluat értékét hatarozzuk meg.
Ha a mérend6 impedancia valos
(ohmos), akkor Z kiszamitasi kép-
lete teljesen pontos. Ha azonban
az impedancianak van induktiv,
esetleg kapacitiv komponense,
akkor a fazisforgatas miatt a kép-
let csak kozelité pontossagt. Eb-
ben az esetben a szamitas hibaja
annal kisebb, minél inkabb aram-
generatoros jellegti a mért impe-
dancia meghajtasa. Ezért a soros
ellenallasnak nagynak kell lenni a
mérend6 impedancidhoz képest
(Rg>>7Z). Rg =1 kQ mar elfogad-
hat6 pontossagot ad, 8 Q2 névleges
impedanciaja hangsugarzok
mérésekor. 4 Q-os hangsugarzok
mérésekor mar Rg = 510 Q is ele-
gendd. Azért, hogy a nagy Rg el-
lenallas miatt ne kapjunk talsago-
san kicsi mért feszultséget, jo, ha a
hanggenerator nagy fesziiltséget
tud kiadni (10...20 Vg).

Mérés kozben a generatort las-
san, kis lépésekkel hangoljuk, igy
minden maximumot és minimu-
mot ki tudunk mutatni.

A lengdcséve
induktivitasanak becslése

A hangszorok sajat induktivitasa-
nak, mas szoval a leng6cséve in-
duktivitasanak ismerete fontos a
szarovaltok méretezésének szem-
pontjabol. Nagy hibat kovetink
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el, ha a hangszorot csak a névle-
ges impedanciajaval megegyez6
valos (ohmos) ellenallasnak te-
kintjik. Ha nincs olyan preciz
impedanciamér6 hidunk, amivel
a mérendd impedancia valos és
képzetes részét kilon-kualon ki-
mérhetnénk, a lengd6cséve in-
duktivitas jo kozelitéssel megbe-
csulhet6 a felvett impedancia-
gorbe segitségével is.

Egy dinamikus hangszoro tipi-
kus impedanciamenetét a 2. ab-
ra mutatja. Az abran lathato az
induktivitas megbecslésének
modja is. Egyértelmtiien a leng6-
cséve induktivitasa okozza azt,
hogy a rezonancia csacs (csa-
csok) folotti lapos minimum
utan, az impedancia a magasabb
frekvenciak felé emelkedik. A
gorbén megkeresstik azt a frek-
venciat, ahol legkisebb az impe-
dancia. Ez vagy a legmélyebb
frekvencia (20 Hz), vagy a rezo-
nancia f6lotti lapos minimum,
ami egy kozepes mélysugarzonal
200...250 Hz kornyékére esik.
Kozép- és magas sugarzoknal a
minimalis impedancia legtobb-
szor a rezonancia alatti, legmé-
lyebb frekvencian mérhet6. Ezt
a minimalis R, impedanciat ko-
zelitéssel ohmosnak tekintjuk.
Ezutan a rezonancia feletti emel-
ked6 szakaszon megkeressiik azt

az f; frekvenciat, ahol Ryhoz ké-
pest 3 dB-lel nagyobb az impe-
dancia. Ezen a frekvencian a vek-
torabra értelmében a valos és az
induktiv impedancia egyenl6

egymassal:
RO = QﬂfTLL

Ebbdél kiszamithato a keresett in-
duktivitas:

LL = R()/QTCfT

Ez a modszer csak kozelité pon-
tossagl, mert a hangszoro elekt-
romos impedanciajat nemcsak a
leng6eséve ohmos ellenallasa és
induktivitasa hatarozza meg, ha-
nem a hangszor6 mechanikus
rezg6 elemei (rezgo tomeg, ru-
galmas visszatérito erd, vesztesé-
gi ellenallas), és az akusztikus su-
garzasi ellenallas is. Ezt a hang-
szor6 elektromos helyettesito
kapcsolasa is mutatja [2.]. A me-
chanikus rezgé elemek és a su-
garzasi ellenallas elektromos im-
pedanciara gyakorlott hatasa (a
veszteségi ellenallas kivételével)
frekvenciaftigg6, igy az impe-
danciagorbe emelked6 szakaszat
is befolyasoljak, éspedig az emel-
kedés ezek miatt kevésbé mere-
dek annal, mintha csak R, és L
lenne. A masik elhanyagolast ak-
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