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1. Bevezeto

Az elektroakusztika 6ndll6 tervezdi, mérnoki szakdg, de nehezen elvalaszthaté a
tervezett eszkozok, rendszerek és a kornyezetiik miikodését meghatarozd egyéb
szakagaktol, gyakran leegyszertisitve az audiovizualis témakor részének tekintik.

Egyes meghatarozdsok az elektroakusztika témakorét az elektromos/akusztikus
atalakitokra alapozzak, masok a mar elektromos jellé alakitott hangjelek sajatossagaira
alapoznak. A mai technoldégiai 6sszefonddasok (,médiakonvergencia”) is nehezitik a
tisztan rendszertechnikai szemlélet(i lehatarolast. Talan ezért nincs olyan mindenki
altal elfogadott meghatarozas, amivel az elektroakusztika egyértelm{ien
koriilhatarolhat6 és az érintett szakagaktol elvalaszthato.

A valéban elektroakusztikai feladatokban kozos viszont, hogy akusztikai ismeretek
nélkiill nem oldhaté meg jél a feladat (1. abra). Az akusztikai ismeretek nélkiil
megoldhaté feladatokat viszont nagy valoszinliséggel mas, nem elektroakusztikai
szakagi tervezok is megfelel6en tudjak kezelni.

fakusztikai kmyezet hang jel / adat akusztikai kérnyezéf";
LT akGsdkusy . [ASE | Kozvelités, TESA ] Jakisikusy 7
i forras e— . — " feldolgozas, . e K ! &—— érzékelés i i
i LoojelF talakitd L atalakito o jel i

.............. e | tarolas | R o

| | | |
elektroakusztika "~ elektroakusztika 7' elektroakusztika 7" elektroakusztika 7" elektroakusztika
és egyéb szakagak és egyéb szakagak és egyéb szakagak

1. dbra: Az elektroakusztikai és mds szakdgak elvdlasztdsa és dsszefondddsai.

1.1. A kiadvany célja

Az elektroakusztikai jellegli feladatok tényleges aranya tervezésben, kivitelezésben,
uzemeltetésben jelentdsnek mondhaté. Egyre alapvetdbb elvaras ugyanis meg
egyszerli kozintézmények esetében is, hogy a létesitmények rendeltetését,
lizemeltetését, biztonsagat az épiiletek aktivan, informatikai és audiovizualis
megoldasokkal, funkcidkkal is timogassak.

Az elektroakusztikai eszkozok és rendszerek tervezéshez, szakértéshez sziikséges
jogosultsagainak korét az 266/2013 rendelet [1] és a Magyar Mérnoki Kamara (MMK)
allasfoglalasai hatarozzak meg.




A kiadvany célja, hogy ajogosultsag megszerzéséhez biztositsa az elméleti és gyakorlati
alapismeretek Osszefoglaldsat. A szakagat tekintve a segédlet egyben tobb évtizedes
hianyt is potol, hiszen atfogd és mérnoki szintli 6sszefoglalas jelenleg nem létezik a
hazai szakirodalomban. Mivel a segédlet gyakorlati szempontbdl is bemutatja az
elektroakusztikat érinté kérdéseket, a segédletet a kovetelmények és elvarasok
megfogalmazasatol, a tervezési folyamaton at a kivitelezésig és az atadas-atvétellel
bezarolag lehet hasznalni. A segédlet igy azok szamara is hasznos lehet, akik csak
ismerkednek a témaval vagy akik elektroakusztikai rendszer tervezéséhez keresnek
szakembert és a feladat meghatarozasahoz keresnek timpontokat.

1.2. A kiadvany felépitése

A segédlet a fogalmakat, szempontokat, alapvet6 ismereteket és 6sszefliggéseket az
akusztikai kornyezet, az Aatalakitok, végil az egyéb rendszertechnikai elemek
sorrendjében targyalja. Az 0Osszefliggések mellett egyszerli szamitdsokkal mutat
példakat.

A segédlet villamosmérnoki vagy gépészmérnoki végzettségnél elvarhaté tudasra épit
és ahol lehet, mar meglévd segédletre vagy szakirodalomra hivatkozik.

A segédlet végén a tervezési gyakorlati szempontokat targyalja.

[ 10 1




2. Akusztikai kornyezet

Az akusztikai kdrnyezet részei az akusztikus forrasok, a hatasokat kozvetitd kozeg és a
hatasok terjedését befolyasolé akadalyok. Az akusztikai kdrnyezet és benne az
akusztikus jel fogalmainak és 6sszefliggéseinek ismerete a megfelel6 elektroakusztikai
méretezés alapfeltétele nem csak miiszaki értelemben, hanem az akusztikai
kornyezetre vonatkozé szabdlyozasok (rendeletek, el6irdsok) megértése
szempontjabol is.

2.1. Az akusztikus jel

Az akusztikai hatasok a levegében vagy szerkezetekben érzékelhetd rezgések. A
rezgéseket akusztikus jelként a kozvetitd§ kozeg nyugalmi allapotdhoz képesti
eltéréssel értelmezziik.

Aleveg6 esetében ez a jel a hangnyomas! (p, mértékegysége 1 N/m? vagy 1 Pa), ami a
kozel allandé légkori nyomdashoz (py = 101kPa) képesti eltérést jelenti, igy a
pillanatnyi légkori nyomas p’ = p, + p. A hangnyomas helyt6l és id6tdl fiigg6? skalaris
mennyiség, azaz nincs iranya, csak nagysaga.

A nyomasvaltozas a levegd részecskéinek elmozdulasaval jar és ez az elmozdulas az

elmozdulas sebességével jellemezhetd, amit részecskesebességnek3 (v mértékegysége
1 m/s) neveziink. A részecskesebesség helytdl és id6tol fiiggd vektorialis mennyiség,
azaz nagysaga mellett iranya is van.

A levegd nyugalmi allapotaban a pillanatnyi nyomas p,, a részecskesebesség pedig 0.

A hangnyomas és részecskesebesség szorzata a hangintenzitas I =p-v
meértékegysége 1 W/m?), ami az egységnyi feliilleten ataramlo hangteljesitmény,
szintén vektorialis mennyiség.

A hangteljesitmény adott dS feliileten értelmezve az intenzitas és a feliilet szorzata
P;s =dS-1-ng; (mértékegysége 1W), ahol ng a feliletre mer6leges normalis
egységvektor. Egy hangforras hangteljesitménye igy a hangforras kortl zart feliileten
(pl. gobmbfeliileten) értelmezhetd.

A hangnyomas és a részecskesebesség hanyadosa egy feliillet mentén a specifikus

akusztikus impedancia zg = Z; (mas néven karakterisztikus impedancia vagy
S

v

hulldmimpedancia, mértékegysége 1 Pa-s/m vagy 1kg-s/m3), ahol ng a feliletre

1 angolul: sound pressure
2 a helytdl és id6tdl valo fiiggés jelolését egyszertisitési céllal elhagyjuk m

Sangolul: particle velocity



merodleges normalis egységvektor. A levegére jellemz6 specifikus impedancia
hémérséklettdl fligg, szobahémérsékleten kb. 420 Pa-s/m.

A fenti fizikai mennyiségek és értelmezésiik analég az elektromossagbol megismert
mennyiségekkel, igy példaul a hangnyomas a fesziiltséggel, a részecskesebesség pedig
az dramerdsséggel analog kozvetleniil. Példaul ahol a hulldmimpedancia megvaltozik,
a hullamterjedésben veszteséggel, visszaver6déssel is szamolni kell (ld. analédgia
elektromagneses hullamterjedéssel, tapvonalakkal).

A hangnyomds és a részecskesebesség a gazokra jellemzd 0Osszefiiggésekkel
atszamolhaté egymasba és mivel az érzékelésiink (hallasunk) elsésorban a
hangnyomasra érzékeny (ld. 2.4. fejezet), a hétkoznapi gyakorlatban els6sorban a
hangnyomast hasznaljuk a hangjelenségek leirdsara. A részecskesebesség, az
intenzitds és impedancia fogalmainak ismerete az elektroakusztikus atalakiték
miikddése és a visszaverddések (teremakusztika) megértésében fontosabbak.

A miszaki gyakorlatban a szinteket dB mértékkel irjuk le szabvanyos
referenciaszinthez képest viszonyitva.

A hangnyomasszint* (SPL) a hangnyomas effektiv értékét fejezi ki, a referenciaszint az

1 pW/m?2 intenzitdsi sikhullimhoz tartoz6 effektiv hangnyomasszint (pref:Z-

1075Pa):

L,=120- logl(,p:;ef €Y)
A részecskesebesség-szint> (SVL) a récsecskesebesség effektiv értékét fejezi ki, a
referenciaszint az 1pW/m? intenzitdsi sikhullamhoz tartozé effektiv
hangnyomasszint (v, = 5 10~%m/s):
_ |v|
L, =20-log,o— (2)
Vref

A hangteljesitményszint® (SWL):

P
Ly, =10" 10910?‘# 3)

ahol referenciaszintje P, = 107 W.

Kiilonleges helyzetekben el6fordulhat, hogy a szerkezeti rezgések érzékelése,
kozvetitése vagy eldallitdsa a tervezési feladat. Ez azonban tulmutat a segédlet

4 angolul: sound pressure level
5 angolul: particle velocity level
& angolul: sound power level

[ 12 |




témakorén, ezért a tovabbiakban csak a levegbében terjed6 hanghoz (,léghang”)
kapcsoldd6 szempontokrol és 6sszefiiggésekrdl esik szo.

2.2. A hangforrasok jellemzése

A hangforras kozvetlenll nyomasvaltozassal vagy részecskék megmozditasaval
kelthet akusztikus jelet, ami a kdzegben zavarként tovabb terjed.

2.2.1. A hanghullam terjedése

A zavar terjedésének modjat, a zavart leiré fizikai jellemzOk 0Osszefiiggéseit a
hulldmegyenletek foglaljak 6ssze, aminek egyszeriisitett, linearizalt megoldasa ismert
azzal a feltételezéssel, hogy a valtozé hangnyomas sokkal kisebb, mint a statikus
nyomas (azaz po > p), a kozeg (levegd) pedig nyugodt és homogén. A gyakorlatban
csak extrém hangnyomadsszintek vagy nagy hulldmterjedési utak (pl. kérnyezeti
zajterhelés vizsgalata) esetén fontosak ezek a korlatok.

A zavar terjedési sebessége a hullamterjedési sebesség, ami hang esetében els6sorban
a hémérséklettdl fiigg, ezért jol kozelithet67 az alabbi 6sszefliggéssel:

Tc

¢ =3314™M/s+0,6™/5 < (4)

ahol T, a h6mérséklet °C-ban megadva.
A harmonikus (allanddsult szinuszos) hullamterjedéssel 6sszefiiggd jellemzdk:

e hullamhossz: adott f frekvencian az azonos fazisu pontok tavolsaga a
hullamterjedés iranydban A = c/f

e hullamszam: a hulldmterjedés iranyaban egységnyi tavolsagban el6forduld
azonos fazisu pontok szdma k = 2w /A

o Kkorfrekvencia: w = 2m - f

Egyszer( hullamtérben adott frekvencian a terjedés iranyaban a szinuszos valtozas ¢

fazisa az r tavolsagtdl és a t id6tdl is fugg: ¢ = w - (t + E) =w-t+k-r.

A hullam a kozeg tehetetlenségei miatt terjedés kdzben veszit az intenzitasabdl, ezt a
leveg6 hangelnyelése (csillapitasa) fejezi ki:

Iy st = Iimaer. e M7 (5)

7 MSZ EN ISO 1996-1 szabvanyban szerepl6 részletesebb modell alapjan levezetett képletet <0,25%

hibaval kozeliti. [ 13 |




ahol m a levegé intenzitas-csillapitasi tényezdje, mértékegysége 1 m-1, értéke erésen
fligg a frekvenciatél, a hdmérséklettdl és a paratartalomtdl (1d. 2. dbra).

0.07
‘E 006
£
9 005
()
>
3
2 o0o04f
(2]}
=
T 003
%
o
@ 0.02F
N
C
8
T 001
0 = — | | IR |

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
frekvencia (Hz)

2. dbra: A levegore jellemzd intenzitds-csillapitdsi tényezo frekvenciafiiggése
(hémérsékletet szin jeloli, ahol kék: 0°C, zold 20°C, piros 40°C hémérsékleten;
relativ paratartalmat pontozas jeléli aholn 20%, © 50%, * pedig 90% ).

2.2.2. A pontforras

A legegyszeriibb elméleti hangforras a pontforras, amit egyfajta ,1élegz6 gombként”
lehet modellezni. A pontforras jellemz6i, hogy:

¢ a hanghulldamok gémbszimmetrikusak, a hangintenzitas effektiv szintje csak
a tavolsagtol fligg és az atlagos hangteljesitmény a gomb feliiletén
egyenletesen oszlik el:

Patl.
Lran. = 4:2tn (6)

e a gombszimmetrikus hulldimtérben a hangnyomas és a részecskesebesség
hanyadosa (specifikus impedancia) egy tavolsagtdl fliggé komplex értéks:

Dr 1
— = C- 7
Ur Po 1+j% ( )

ahol zg o = poc a levegd specifikus impedanciaja.

A fentiek kovetkezménye, hogy

8 a részecskesebesség irdnya a pontforrasbdl kiindulé sugdrirdnnyal azonos, a vektorialis jel6lést
egyszerlsitésbdl elhagyjuk
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e a hangnyomasszint tavolsagfiiggése a pontforras hangteljesitményébdl
leirhaté:

Lyy = Ly + 10 10g1p—5— =~ L, — 10,9dB — 20 - log; 7 (8)

e a pontforrds kozelterében (ahol kr «<1) a hangnyomas és a
részecskesebesség fazisa kozott 90° az eltérés (p,./v, = poc - jkr)

e a pontforras tavolterében (ahol kr > 1) a hangnyomas és a
részecskesebesség kozel azonos fazisban vannak (p,. /v, = pyc).

A legkénnyebben kezelhet6 hullamtér a sikhullamtér, ahol a jellemzd6k csak egy
dimenzié mentén (pl. x iranyban) valtoznak, a hangnyomas és a részecskesebesség®
azonos fazisban vannak, hanyadosuk pedig a levegd specifikus impedanciaja, azaz
Px/Vx = poc. Ez azt is jelenti, hogy a sikhullam lényegében a pontforras tavolterével
kozelithetd.

2.2.3. Valos hangforrasok modellje

A pontforras egy nagyon leegyszertsitett elméleti modell, de az 6sszetett hullamterek
tetszdleges pontossaggal kozelithet6k pontforrasok 6sszegével (Huygens-Fresnel elv)
és a valos hangforrasok leirasandl is jol hasznalhato.

A val6s hangforrasok pontforrasok osszegeként irhatok le, ahol a pontforrasok a
hangforras feliiletén helyezkednek és a pontforrasok egymassal szinkronban
(koherens modon, azaz adott frekvencian allandé faziseltéréssel) miikodnek.

Egyetlen frekvencidan vizsgalédva a koherens (,fazishelyes”) 0Osszegzés
kovetkezményeként azokban a pontokban, ahol a pontforrastdl szamitott tavolsagok
eltérése miatt a fazisok eltérése Ap a m (azaz 180°) paratlan szamu tobbszorose, az
id6tol fliggetlentil 0 lesz a hangnyomas (kioltas). Mas pontokban pedig, ahol a fazisok
eltérése a 2w egész szamu (azaz  paros szamu) tobbszordse, a hangnyomasok azonos
fazisban erdsitik egymast.

A kialakulé hullamtér mintazata igy egy interferenciaképet alkot (3. abra). Az
interferenciakép tobb egymashoz kozeli frekvencia oOsszességét (frekvenciasavot)
véve lényegesen enyhiilhet, de tovabbra is nagyon karakteres.

9 a részecskesebesség irdnya a sikhullam sikjara meroéleges, a vektoridlis jeldlést egyszer(isitésbdl
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3. dbra: Két pontforrds (d = 2 m tdvolsdgban) eredd hangtere f4zishelyes 0sszegzés esetén
1 kHz frekvencidn (bal) és 1 kHz 1/3 oktdvsdvos frekvenciasdvban (jobb).

A pontforrasok 0Osszegének hangterét korbejarva az elrendezés irdnyfiiggése,
iranykarakterisztikaja vizsgalhaté (4. dbra). Az irdnykarakterisztikat egy valasztott f6
iranyhoz képesti szog fliggvényében az akusztikai kozéppont koriil jarva, az akusztikai
kézépponton atmend sikban lehet mérni és jellemezni.

Felismerhet6, hogy a jellemz6 legnagyobb d méretével (kiterjedésében két
legmesszebb taldlhaté pontja kézotti tavolsagaval) jellemezhet6 6sszetett hangforras

e Kkozelterében az iranyfliggés a tavolsagtol is fligg, azaz p = p(r, @)

e tavolterében az iranyfiiggés csak a szogtdl fiigg, mig a tavolsagfiiggés az
egyszer( pontforraséval azonos, azaz p = p(r) - p(¢), ahol p(r) = py/7 és
P1m a f6irdnyban 1 m tavolsagra visszaszamolt hangnyomasszint.

Az Gsszetett hangforras kozeltér/tavoltér atmenetét jellemz6 ry /r tavolsag

, 1

Osszefiiggéssel becsiilhet6 (l1d. [3]), ahol f a kérdéses frekvencia. Példaul egy

0,8%x0,4%x0,4 m méretli hangsugarz6 doboz jellemzé mérete \/0,82 + 0,42 + 0,4°2m ~
0,98m, amit 500 Hz-en 0,5...0,7 m kortili tavolsagon tul, 5 kHz-en viszont mar 7,2 m
tavolsagon tul lehet csak teljes biztonsaggal pontforrasként kezelni. A 4. 4bran lathato
példaban 1 kHz frekvencian szamolt 6 m tavolsaghoz képest a 8 m tavolsagon tul
valéban tavolsagtdl fiiggetlennek lathaté az iranyfliggés.

A hengerszimmetrikus vagy koaxialis elrendezésii hangforrasok esetén jellemzden
elegendd egy sikban rogziteni az iranykarakterisztikat, mert az tengelyszimmetrikus.
Altalanos esetben viszont az iranyfiiggés vizsgalata nagy mennyiségii adattal irhato le
kell6 pontossaggal. Idedlis esetben az 0Osszetett hangforrasok fontosabb forras-
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csoportjairol kiilon-kiilon is rendelkezésre allnak irdnyfiiggésroél sz616 adatok, igy esély
lehet a kozeltéri és tavoltéri viselkedés leirasa is (1d. [4]).

kozéppont
ulfgiranytol
ke dve

- fGirany

4. dbra: Két pontforrds (d = 2 m tdvolsdgban) eredd hangterében kiilonbozo tdvolsdgokban
felvett irdnykarakterisztikdk (kék: 1 kHz frekvencidn, piros: 1 kHz 1/1 oktdvsdvban).

Az irdnyitottsag egyszer(ibb jellemzésére alkalmas mennyiségek a sugarzasi josag
(iranyitottsagi tényezd) @, ami a f6 iranyban mért hangnyomasszint és a forras kortl

az 0sszes iranyban mért hangnyomasszintek atlaganak hanyadosa. Az iranyitottsagi
tényezd atszamolhatdé olyan paraméterekre (ld. 1. tablazat), mint a sugarzasi
hatékonysag (RE), az iranyitottsagi index (DI) vagy a tavolsagi tényez6 (DF).

A f6 sugarzasi szog altalaban a legnagyobb hangnyomasszintet is képviseli. Ilyen
esetben értelmezhetd a névleges sugarzasi sz6g, ami a f6 sugarzasi iranyhoz képest
legfeljebb -6 dB csillapitassal sugarzott iranyok szogtartomanyat jelenti. Azért a -6 dB
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csillapitast hasznalja ez a fogalom, mert abbdl a feltételezésbél indul ki, hogy az egymas
mellé helyezett hangforrasok a -6 dB szogeknél éppen kiegészitik egymast (a -6 dB
50% hangnyomasszintet jelent a féiranyhoz képest, 1d. 5. dbra).

alap- RE 1/RE —10 - IﬂgloRE \/ﬁ
|rénykarakter!szt|ka Q DI DE
elnevezes i i 4B N

szabadtér (gémbi) 1,00 1,0 0,0 1,00
féltér 0,50 2,0 3,0 1,41
negyedtér 0,25 4,0 6,0 2,00
nyolcadtér (sarok) 0,13 8,0 9,0 2,83
dipdl (nyolcas) 0,33 3,0 48 1,74
kardioid 0,33 3,0 48 1,74
hiper kardioid 0,25 4,0 6,0 2,00
szuper kardioid 0,28 3,6 5,6 1,90

1. tdblazat: Alapvetd irdnykarakterisztikdk és jellemzd paramétereik.

feltetelezes szerinta
hangforrasok a -6dB sugarzasi
- sz0g menten |IIeszthetok

0
6;) \ \(&\*‘\ [

\(&Qe

feltételezés szerint a tavolsag és
névleges sugarzasi sz6g alapjan
+/-3dB‘ingadozassal jellemzett
* irany/tertilet

B> féirany
_. feltételezés szerinta - Q @besfy %05
hangforrasoka -6dB sugarzasi & R

sz6g mentén.illeszthetdk:

5. dbra: A névieges (pl. 60°) sugdrzdsi szog értelmezése.
FIGYELEM: hangforrdsok egymdshoz illesztéséhez
tiilzottan leegyszertisito, ezért nem alkalmazhato modell.




Az egy-egy Kkitiintetett frekvencian vagy frekvenciasavban megallapitott névleges
sugarzasi sz0g oOnmagaban csak nagysagrendi leirdsa tud lenni a wvalds
hangforrasoknak. A névleges sugarzasi szog és igy az iranyitottsag is erdsen fiigg a
frekvenciatdl (6. abra).

Legkisebb vizszint es sugarzasi szog

0 -3
-6dB|
fez:o® | S S S S N N N N A | | — 5%
Jr;coX B SSEE S S S S — | |- ! o
240-
°_ 200
2
3 160
120
80-
40-
[
315 63
360-
320
280-
240-
o 20 | I |- - | .
2
” VW
40 ! 1
0 ——— T T T T
315 63 25 250 500 k % 4k 8 16k
frekvencia (Hz)

iranyitottsagi tényezé (drectivity index, D)

> B B
N

o BRER
TN ARANAA

g
B T T
o =1 |
315 53 s 250 500 k % ak Bic Ik
frekvencia (Hz)

6. dbra: A hangsugdrzo irdnyfiiggése alapjan szamolt sugdrzdsi szégek (fent: vizszintes
sikban, kdzépen: fiiggdleges sikban) és irdnyitottsdgi index (DI, lent).

Ha az iranyitasi tényezdrol rendelkezésre all adat, a (8) osszefliggés a féiranyban az
alabbiak szerint médosul:

Q
Loy = Ly +10-logyo—= (10)

Ha a hangforrasrél a féiranyban 1 m tavolsadgban ismert (vagy 1 m tavolsagra
visszaszamolt) L,;, hangnyomasszint ismert, akkor a féirdnyban varhato

hangnyomasszint:

Lp,r = Lp,lm - 20 - lOglOT (11)

amihez a f6iranytdl eltérd iranyokban az iranykarakterisztika korrekciojat kell adni dB
mértékben.
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2.3. A terek akusztikajanak jellemzése — teremakusztika

A teremakusztikai hatdsok hatterér6l részletesen a [5] kiadvany foglalkozik
részletesen, ezért az aldbbiakban csak a kifejezetten teremakusztikai szempontbdl
fontos dsszefliggéseket mutatjuk be.

2.3.1. A teremakusztikai hatas hattere

A teremakusztikai hatds alapja, hogy a hangforrasbdl kiindulé hang a hatarolo
feliiletekrdl visszaverddik, majd a visszaverddések is visszaverddnek és igy tovabb. A
hallgaték a koézvetlen (eredeti) hangot, majd azutdn a visszaverddéseket, mint az
eredeti hang elvaltozott ismétlédéseiként halljak (7. abra).

Az ismétl6dések késését a tavolsagok, az ismétlédések csillapodasat a hangelnyelések
hatarozzak meg. Az ismétl6désekbdl igy épiil fel a lecsengés.

Az ismétlédések elvaltozasat az okozza, hogy a visszaverd feliiletek hangelnyelése
frekvenciafiiggd, illetve a véges méretek és feliileti egyenetlenségek miatt a
visszaverddés iranya is frekvenciafiiggo.

da1 d22

dat @do\
d11 d33
ds2 d

szint

tb=do/c «—
tr=(dn+dp)/c «—
tb=(du+dn)/c
t3=(dss +ds2 +d3)/ ¢ ——

|

7. dbra: A teremakusztikai hatds alapja az eredeti hang visszaverédéseinek
(késleltetett, elvdltozott ismétliédéseinek) sorozata.
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2.3.2. A teremakusztikai hatas jellemzése

A teremakusztikai hatas egy linearis, iddinvarians és kauzalis sok bemenettel és sok

kimenettel rendelkez6 rendszerként foghaté fel. A rendszer bemeneteit a hangforras

poziciéi és a hangforrds sugarzasi iranyai képviselik. A rendszer kimenetei pedig a
hangérzékeld pozicidja és az érkezd hanghullamok érkezési iranyai képviselik. A

rendszer tehat akkor is ilyen, ha a hangforras és az érzékel miikodése sem iranyfiiggo.

A fenti tulajdonsagok miatt a teremakusztikai hatds impulzusvalasszal leirhat6 és az
impulzusvalasz (RIR 19, ;teremvalasz”) vizsgalataval jellemezhetd (8. abra).

kézvetlen hang

05

szint (lin.)
o

-0.5

T T T T T T T T T

els6 (korai) visszaverédések

utézengés

/

0

szint (dB)

01 02 03 04 05 06 07 08 09

id6 (s)
kozvetlen hang
<4— els6 (korai) visszaverddések
/utézengés

i

014 02 03 04 05 06 07 08 09
idS (s)

8. dbra: Egy teremakusztikai impulzusvdlasz.

A hatasmechanizmus kovetkezményeként, ha nincsenek tokéletesen hangelnyeld

feliiletek, akkor

e az érzékeld

a kozvetlen hangot ugy érzékeli,

(visszaver6désektdl mentes) hangtérben, de mivel

10 szakirodalomban: room acoustic impulse response

mint

a

szabad
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e a hangforras teljes (minden iranyban sugarzott) hangteljesitménye
megjelenik minden teremvalaszban,

e a kozvetlen hangot kovetden id6késéssel az egyéb iranyokba sugarzott hang
is eljut az érzékel6ho6z, mert hosszabb hangutakat jar be.

2.3.3. Teremakusztikai paraméterek

A terematvitel mindségét a teremakusztikai paraméterek jellemzik. A legismertebb és
leggyakrabban hasznalt teremakusztikai paramétereket az ISO 3382 szabvanysorozat
([6], [7], [8]) mutatja be. Az elektroakusztikai szempontokbdl legfontosabb
paraméterek:

e utdzengésiidd
e terem erdsités

e hangtisztasag.

A teremakusztikai lecsengést leggyakrabban csak az ut6zengési iddvel jellemzik, ami a
lecsengési folyamat 60 dB-es csillapodasahoz sziikséges id6t jelenti. Az utézengési id6t
viszonylag egyszerlien lehet becsiilni, ha a felliletek egyenetlensége, a helyiség
geometridjanak szabalytalansagai és a feliileti hangelnyelések egyenletesebb
eloszlasanak kodszonhet6en elég hamar ,zajszertivé” (jellegtelenné) valik lecsengés,
azaz elég diffiz a lecsengés.

A legegyszer(ibb (Sabine-féle) dsszefiliggés adott frekvenciasavban az utézengési id6

becslésére:
55,3 1% U 1
Teo =222.__ 7 _138--- - 12
Sabine ¢ @S+4amvV 3,8 c at+ml (122)
55,3 1% ] 1
Tevyring = — =138 - ——— 12b
Eyring ¢ -ln(1-@)-S+4mvV W ¢ —Im(1-@)+ml ( )

ahol c a hang terjedési sebessége, IV a helyiség térfogata, S a helyiség 6sszes fellilete, m
a levegé hangelnyelése (Id. 2. abra), [ = 4V /S pedig a kdzepes szabad tthossz. Az

Osszefliggésben az els6 tényezd allandd, a masodik tényezd a két visszaverddés kozotti
atlagos id6t, a harmadik tag nevezdje a visszaverddés és terjedés csillapitasat irja le.

A masik alapvet6 teremakusztikai paraméter azt fejezi ki nagyon egyszeri eszkozokkel
(hangnyomasszint-valtozas), hogy a visszaverédések nélkiili hangnyomasszinthez
képest mekkora valtozast okoznak a visszaverddések. Ez a teremakusztikai erdsités

(gain) paraméter, a visszaverddésekkel mért L, girektszengs hangnyomasszint és a
hangforrastél 10 m tavolsagban visszaver6dések nélkil mérhetd Ly, girekt@iom

hangnyomasszint kiilonbsége:
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G = Lp,direkt+zeng6 - Lp,direkt@lOm (13)
A Kklasszikus  teremakusztikai  feltételezések szerint a zeng6é  (tisztan
visszaverddésekbdl alld) hangenergia a helyiségben a helytdl fliggetlen, azonban
nagyobb vagy erdésebben csillapitott helyiségekben helytallobb az alabbi 6sszefiiggés:

Q 4 —7 I
Lp,direkt+zengc’i =L, +10-logq [ + 1-a )1+r/l] (14)

E S-ar
ahol helyiség csillapitottsagara jellemzé atlagos hangelnyelési tényezé @' = [-m +
In(1-a).

Ha ismert a kozvetlen és a teljes (kozvetlen + visszavert) hangnyomasszint, akkor
abbol becsiilhetd a teremakusztikai erdsités:
100 | 16007

+

r2 Q.a,

G =10-logy | 1 -a/| (15)

és a kozvetlen és zengd (csak visszaver6désekbdl alld) energiak aranya

DRR = 10 - logy [-4] = 10 logyo [c= (1 — &) */1] (16)

A fentiek szerint szamolt eredményeket egy 20X10X6 m méretli terem esetére a 9.
abra mutatja. Az eredmények szerint a direkt-zengd energiaaranyt a nagyobb
iranyitottsag és a nagyobb atlagos hangelnyelés is noveli.

A hatas elvét a 10. dbra is szemlélteti: azonos kdzvetlen hang mellett a zeng6 energiak
aranyat a zengés szintje és hossza is befolyasolja.

20 terem méretei: 20x10%6 m

nmnmnnnj
= N H~ oo

direkt/zengd energiaarany (DRR, dB)

*op00 OOOO
mmnmmnn
= N I~ 00

1,0 14 2,0 2,7 3,8 53 75 10,4 14,6 20
tavolsag (m)
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9. dbra: A kézvetlen és zengd energidk ardnydnak vdltozdsa a tdvolsdg fiiggvényében,
kiilonb6zo teremdllapotok és kiilonbozo irdnyitottsdgok esetén
(fekete ... a=0,05 T~0,6 s, kék-- a=0,15T~1,4 s, zold _ a=0,05T~3,55)

Az a hatar, ahol a kdzvetlen és a visszavert hangok aranya 1:1 (azaz DRR = 0dB, 9.
abran piros szaggatott vonal), a teremakusztikai , kritikus tavolsag” r,,, ami a fentiekbdl

1 ’ Q-sar
e = Z n(1—ar)1+r/7 (17)

A 9. dbran lathatd, ahogy a csillapitas (hangelnyelés) és az irdnyitottsag novelésével a
kritikus tavolsag novekszik.

. KOZVETLEN HANG KOZVETLEN HANG
KOZVETLEN HANG +ROVID UTOZENGES +HOSSZU UTOZENGES
T kisebb T nagyobb
G nagyobb
| | | idd idd
ido
G kisebb idé idé

10. dbra: Az utézengés hossza és energidja azonos kdzvetlen hangnyomdsszint mellett
befolydsolja a k6zvetlen és zengd energidk ardnyat.

A hangtisztasagi paraméterl! a kozvetlen/zeng6 energiaaranyhoz hasonléan energiak
aranyat fejezi ki. Azonban a hangtisztasagi paraméter a kozvetlen hang mellett
y2hasznosnak” tekinti a kdzvetlen hangot kovetd elsé (,korai”) 50 ms (zene esetén
80 ms) id6ben érkezd visszaverddéseket és ,zavaronak” tekinti az azt kovetéen érkezd
(,kés6i”) visszaverddéseket.

A hangtisztasaghoz hasonld, de a lecsengésiid6k csoportjaba tartoz6 paraméter a korai
lecsengési id6 (EDT10), ami a kozvetlen hang (els6é hang) és a lecsengés -10 dB pontja
kozotti meredekséget fejezi ki a 60 dB csillapodashoz tartozé idével (tehat pl., ha az
els6 10dB esés 0,5s alatt torténik, akkor a korai lecsengési id§
60dB/10dB-0,5s=3,0s). A korai lecsengési id6 a hangok (beszéd vagy zene)
kozben, az utézengési id6 pedig a hangok elhallgatasa (kikapcsoldsa) utdn érzékelt
zengés hosszanak érzetét fejezi ki inkabb.

Sejthetd, hogy a hosszabb vagy hangosabb utézengés is nehezebbé teszi az idében
kiilénallé hangesemények elkiilonitését (1d. hallas 2.5. fejezet, mindségi paraméterek
2.6. fejezet).

11 MSZ EN IS0 3382-1 szerint Clarity
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2.4. A terek akusztikajanak jellemzése — zajossag

Az akusztikai kornyezeti feltételek koziil a meglévd zajossag (hattérzajszintl?) tobb
szempontbdl érintett az elektroakusztikai rendszereknél, mert a miik6do
elektroakusztikai berendezések

e kimend misorjel nélkiil (készenléti allapot) is lehetnek zajosak
e kimend misorjellel a mlikdédési, hasznalati zajszintet novelik

e bemend miisorjelében a meglévd hattérzaj is megjelenik.

A fentiek miatt jellemzden olyan elvarasok fogalmazdédnak meg, hogy a miikédé
elektroakusztikai rendszereknél:

e kimend misorjel nélkiil (készenléti allapot) nem keletkezhet a helyiségre
vonatkoz6 zajszint-kovetelménynél nagyobb zajhatas

e kimend misorjellel a megcélzott helyiségek vagy teriiletek miikodési,
hasznalati zajszintje nem haladhatja meg a helyiségekre vagy teriiletekre
el6irt hatarértéket

e kimend misorjellel a védendd helyiségekbe vagy tertiletekre juté zajhatas
kisebb, mint a vonatkozo zajterhelési hatarérték

e a bemend misorjelet a vonatkozé hattérzajral3 figyelembevettnél nagyobb
zajhatas ne terhelje.

2.4.1. A zajossaggal kapcsolatos alapfogalmak

Az elektroakusztikai rendszerekkel kapcsolatban el6fordulé és zajhatasokkal
kapcsolatos alapfogalmak (1d. [9] 284/2007. kormanyrendelet, [10] 27/2008. KvVM-
EiM egyiittes rendelet):

e Kkornyezeti zaj- vagy rezgésforras: lizemi, épitési, szabadidds, kozlekedési és

egyéb létesitmény, gép, berendezés, illetéleg olyan tevékenység, amely a
védendd kornyezetben kornyezeti zajt vagy kornyezeti rezgést okoz;

e szabadidds zaj- vagy rezgésforras: kornyezeti zajt, rezgést el6idézé kulturalis,
szorakoztatd, vendéglaté vagy sportlétesitmény, és az eldbbi célua
tevékenység, valamint az el6bbi célra hasznalt berendezés, gép

e lizemi zaj- vagy rezgésforras: a Kkozlekedési, épitési, szabadidds

tevékenységek Kkivételével a kornyezeti zajt, rezgést el6idéz6, termeld,
szolgaltaté tevékenység, vagy az ilyen tevékenységhez hasznalt, kornyezeti
zajt, rezgést el6idéz0 telephely, gép, berendezés

12 angolul: background noise

13 angolul: background noise m




e hattérterhelés, hattérzaj: a vizsgalt forras miikodése nélkil, de a forras
tipusanak megfelel6 zajterhelés;

e alkalmi rendezvény: el6re meghatarozott alkalombol és idében tartott,
legfeljebb 8 napon at tartd6 esemény, amely olyan helyszinen Kkertil
megrendezésre, amely alaprendeltetése szerint nem az adott jellegli
rendezvény tartasara szolgal

o védendd (védett) kdrnyezet: védendd teriilet és védendd épiilet, védendd

helyiség, amely emberi tart6zkodasra, tevékenység végzésére szolgdl, és ahol
az emberi tevékenység zavarasanak megakadalyozasa vagy az emberi
egészség védelme érdekében a kdrnyezeti zaj, rezgés mértékét korlatozni kell

e hasznalati zaj: a helyiség vagy teriilet rendeltetésszer(i hasznalata kézben
el6fordulé zajhatdsok 0Osszessége, ideértve a miisorjellel m{ikodd
elektroakusztikai berendezések hatasait is

e zajterhelési hatarérték: rendeletben rogzitett tizemi és szabadidds hatarérték

e zajkibocsatasi hatarérték: a zajterhelési hatarérték sziikség szerint hat6sagi

el6iras szerint szigoritott hatarértéke
o zajvédelmi hatasteriilet: a zajvédelmi szemponti hatasteriiletének (a

kornyezeti zajforras hatasteriiletének) hatara az a vonal, ahol a zajforrastol
szarmazé zajterhelés a vonatkozé rendeletben el6irt médon kisebb, mint a
zajterhelési hatarérték vagy a hattérterhelés.

2.4.2. A zajossag leirasa

A zajossagra vonatkozé szempontok kifejezésére tobbféle mérték és moddszer all
rendelkezésre. Minden esetben javasolt vagy sziikséges pontositani, hogy a zajossagrol
sz016 eldiras milyen tizemallapotokban, milyen poziciokban, milyen szempontot rogzit.
Az eldiras kiilonleges helyzetben vonatkozhat a zaj forrasanak iranyara és a zaj vagy jel
megkiilonboztetését segitd egyéb jellemzdire is (pl, ha a hasznos jel karaktere ismert
és az egyéb jeleket jelfeldolgozassal vagy iranyitottsaggal lehet kizarni), de nem ez a
jellemzd.

A zajszint-kovetelményeket rendszerint lizemi allapotban, bent tartézkoddk nélkiil, a
lehetséges hallgatasi vagy mikrofonozasi poziciékban, vagy ha masként nincs eldéirva a
teljes helyiségen beliil atlagolva kell értelmezni.

Jellemz6 mértékek és nagysagrendek:

o Laeq (A-sulyozott egyenértékdi hangnyomasszint, MSZEN ISO 1996-1
szabvany [2]): a leggyakrabban hasznalt mérték, ami egy adott idétartam

(megfigyelési id6) alatt mért hangnyomadsszintek energia szerint vett atlaga.
Alapértelmezés szerint (ha masként nem irjak koriil), a megfigyelési id6
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nappali (06-22h) id6szakban a legzajosabb 8 h, éjjeli (22-06h) idészakban a
legzajosabb 0,5h. A hosszt idejli zajhatdsok leirasara ez a mérték jol
hasznalhatd, de a szinhazi el6adasokat mar rovid ideji hatasok is
megzavarhatjak, ezért ajanlott rovidebb megfigyelési id6ket (pl. 5 percet, azaz
Laeqs mértéket) elbirni. Példaul el6add és produkciés terekben a redlis
elvarasok 20...30 dB (hangfelvétel) és 25...35 dB (el6ado), illetve 30...40 dB
(irodai, tart6zkodo).

e Az MSZE 24205-1:2012 szabvany [11] 4.4.5. része szerint a szinpadgépészeti
berendezéseket ugy kell csillapitani, hogy az ,elsé sor kdzepén a zajszint a
40 dB-t ne haladja meg”. A kovetelmény pontatlan, mert nincs megadva a
mérték, ami feltehetéen A-sulyozott Laeq vagy akar Las mérték is lehet.
Problémas az is, hogy a kdvetelmény egyetlen pontra van eldirva.

e Lam (A-sulyozott megitélési hangnyomasszint, MSZ 18150-1 szabvany [12]):

az Laeq mértékhez adott, a jellemezni kivant hanghatas impulzusossaga (Kimp)
és tonalitasa (bugo, fiitylil6 hangok, Ktn) alapjan hozzaadott, egyenként
0...6 dB szint( korrekciokkal értend6 mérték. Az Lam mérték a berendezettség
hatasat (Kb) is figyelembe veszi, de beltérben azonos megfigyelési feltételek
esetén egyenld vagy nagyobb, mint Laeq mérték. Az Lam mértéket hasznalja a
27/2008. XII. 3. KvVM-EiiM egyiittes rendelet, de abban csak kevés
helyiségrendeltetésre szerepel el6iras.

e NR (Noise Rating): frekvenciatél fiiggé toleranciagorbe, ahol adott
tolerancidnak akkor felel meg a =zajhatds, ha a =zajszint minden
frekvenciasavban a tolerancia-gorbe alatt marad (hasonl6 tolerancidk: NC,
NCB, RC, PNC)

e SIL (speech interference level): az 500 Hz, 1kHz, 2kHz és 4kHz
oktavsavokban mért egyenértékii hangnyomasszintek szamtani atlaga.

Figyelembe kell venni, hogy a kiilonb6z6 zajhatasok inkoherens modon, azaz
energiaban 6sszegzdédnek, ezért egy tobb komponens egyiittesére vonatkoz6 zajszint-
kovetelmény csak ugy teljesithetd, ha az egyes zajhatdsokra kiilon-kiilon kisebb
zajszint-kovetelményre torténik a méretezés. Elfogadott gyakorlat, ha az eredd
zajszint-kovetelménynél 3...5 dB-vel kisebb zajszint-kovetelmények vannak megadva
a gépészetre, a helyiségen beliili audiovizualis, fénytechnikai vagy szinpadtechnikai
berendezésekre kulon-kiilon.

2.4.3. A hasznalati zajhatasok leirasa

A hasznalati zajszint megallapitasanal lehet6ség szerint figyelembe kell venni a miisor
hangjel jellegét (savszélesség, energiatartalom, csucstényezd) és amennyiben ismert,
statisztikus jellemzdit (el6fordulasi gyakorisag) is.
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Ajellemz6 gyakorlat (pl. [13] MSZ 15601-1 médosito tényez6i alapjan):

e altalanos rendeltetésii hasznalati helyiségben elfogadott hasznalati zajszint-
tartomany a 70 dB Laeq szint

e hattérzenei hangositassal szerelt vagy nyilvanos forgalmu helyiségekben
75 dB Laeq (+5 dB-vel magasabb) hasznalati zajszint

e ének-zene tanterem, vegyes miisoru el6adoéterem, hattérzenei hangositassal
vagy Kkisebb teljesitményli hangositassal szerelt helyiségben 80 dB Laeq
(+10 dB-vel magasabb) hasznalati zajszint

e nyilvanos forgalmi étterem, elektronikusan hangositott hattérzene
szolgaltatassal 85 dB Laeq (+15 dB-vel magasabb) hasznalati zajszint

e szorakozohely él6zenei hangositassal >90 dB Lceq (>+20 dB-vel magasabb)
hasznalati zajszint

Konnytizenei koncerthelyszineken tapasztalat szerint >100 dB Laeq és >105 dB Lceq
hangnyomasszintek fordulhatnak elé.

2.4.4. Rezgésszint-kovetelmények

A jol mikodd elektroakusztikai berendezésekre a normal épiiletszerkezetekre
jellemzd rezgésszint-kovetelmények (ld. 27/2008. rendelet [10] 5. melléklet)
teljesiilése esetén az épiiletszerkezeti rezgések elhanyagolhat6 hatassal birnak.

El6fordulhat ugyanakkor, hogy zenei vagy effekt hangjelek reprodukci6ja olyan
kozvetlen kisfrekvencias szerkezeti zavarokat okoz, ami zavaré vagy éppen a komfort-
kovetelmények teljesiilését, mas (pl. vizualtechnikai) rendszerek megfelel6 miikodését
akadalyozza. Ilyen esetekben a megfelel6 beavatkozasokkal kell gondoskodni a
keletkezd szerkezeti zavarok nemkivanatos terjedése ellen.

El6fordulhat olyan eset is, hogy a zenei vagy effekt hangjelek reprodukciéja kozvetett
modon (léghang utjan) konny( szerkezetek (jellemzden vékony fémlemez-burkolatok,
zart fém szelvények) zorgését, szerkezeti utdzengését okozza. A nemkivanatos
hatasokat ilyen esetben a zorgd, zeng6 szerkezetekben kell kezelni. Mivel az ilyen
hatasok értékelésére és kezelésére kozvetleniil nincs el6irds vagy szakmai
konszenzussal elfogadott eljaras, a kockazatokat mindig egyedileg kell felmérni és
instrukciokkal, ajanlasokkal kezelni.
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2.5. Az akusztikus jelek érzékelése — hallas

A leveg6ben terjed6 hangot elsésorban a hall6szerviinkkel érzékeljiik. Ezért az
altalanos miiszaki alapelveken tdl minden elektroakusztikai rendszer méretezésénél
fontos szempont a hallas, a hang érzékelés sajatossagainak ismerete.

2.5.1. A halléoszerv

A hallészerv a kiilsé fiilbdl, a k6zépfiilbdl és a belso fiilbol all (11. dbra).

A Kkilsd fil szerepe a hang érkezési iranyatdl fiiggé szlir6 hatas biztositasa. Az
iranyfiiggd szlir6 hatasl#4 eredménye, hogy az eredeti hang ismeretében a fiilkagylé, a
fej és a vallak egylittes hatasa alapjan egyfiili érzékeléssel is becsiilhet6 az eredeti hang
iranya. A kiils6 fil a fiilcsatornaval végzddik, ami rezonancidval erdsiti a fiil
érzékenységét 3 kHz koriili frekvenciatartomanyban.

A ko6zépfiil a dobhartyaval kezd6dik, ami a levegd nyomasvaltozasat mozgassa alakitja.
Az elmozduldas mértéke a kiilsé fiil és kozépfilben taldlhaté dobiireg
nyomaskiilonbségétdl is fligg. A nyomas kiegyenlitéséért doblireget az orrgaratiireggel
0sszekotd Eustach-kirt felel, ami jellemz6en csak rovid idékre (pl. nyeléskor) nyilik
meg. A dobiiregben taldlhaté csontocskdk mechanikai erdsit6ként kozvetitik a
dobhartya mozgasat a belsd fiil bejarata felé. A mechanikai erdsités mértékét két kis
izom szabalyozza, példaul a tdl nagy hangnyomas ellen védve a belsd fiilet.

ovalis ablak
kalapacs

Fiilkagy!é

Eustach-kurt:
Jarat a kLilso és belsd
nyoméas kiegyenlitéséhez

Fiilcsatorna

dobhartya kerek ablak

kilsé fil koézépfil belsé fiil

14 szakirodalomban head-related transfer function vagy HRTF
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11. dbra: A halloszerv felépitése.

A belsé fiil (fiilcsiga) bejarata az ovalis ablak, amit a kengyel mozgat és a belsé fiilben
1évd folyadékot mozgatja a hang fliggvényében. A folyadék rezgései a fiilcsigat
elvalaszté membranon taldlhaté szdrsejteket ingerlik, ami a hang érzetét Kkelti.
Leegyszertsitve ugy tekinthetjiik, hogy a szérsejtek egy-egy jellemz6 frekvenciasavban
érzékenyek.

A hallas a fenti jelenségek miatt nem ,linearis”. Egy fiillel a j6 hallasi emberek altalaban
20 Hz és 20 kHz kozotti szinuszos hangokat képesek érzékelni. A nem szinuszos,
hanem rovid ideig tarté nem ismétl6d6 impulziv hangok (tranziensek) 20 kHz folotti
Osszetevéinek hidnyat ennek ellenére lehet érzékelni, ezért érdemes a
hangrendszereket lehetdség szerint 20 kHz-nél nagyobb frekvencidk atvitelére
méretezni.

2.5.2. Hangmagassag érzékelése

Az ismétl6dé jelekben az ismétl6dést hangmagassagként érzékeljiik, ha az ismétlédés
gyakorisaga 30..4000 Hz kozotti. A nagyobb frekvenciat magasabb, a kisebb
frekvenciat mélyebb hangmagassagnak érzékeljiik. A ,magas frekvencia” és
»,mélyfrekvencia” kifejezés hibas, kertilendé.

Az ismétlédd jelek spektruma vonalas és ismétl6dd. A legkisebb és jellemzden a
hangmagassagot meghatarozé frekvencia az alapfrekvencia. Ennek egész szamu
tobbszorosei a harmonikus frekvenciak. Egymashoz kozeli frekvenciak esetén kialakul
a lebegés, (,beating” vagy liiktetés), vagy amikor egy a kisebb frekvenciaju ismétlodés
(pl. 1000 Hz és 1200 Hz esetén 200 Hz) hamis hangmagassag-érzetet kelthet.

A hangmagassag-eltéréseket (hangkoz) korulbelil a frekvencidk aranyanak
logaritmusaval kozel aranyosan érzékeljik, ezen beliil csak bizonyos frekvencia-
aranyokat (zenében: hangkozoket) érzékeliink kellemesnek. A, legtisztabb” hangkoz a
2:1 arany (1 oktav), ezt kovetik a 3:2, 5:3, 4:3, 5:4 aranyok. Az aranyok ugyanakkor
kicsit valtoznak a hangmagassag fiiggvényében (oktavterpeszkedés).

A hallas 6sszetett jelben a szomszédos frekvenciasavokat csak korlatozott mértékben
tudja megkiilonboztetni. A pszichoakusztikdban a hallas frekvenciasav-felbontasi
képességét  tobbféle  (pl.  hangossag-szempontd,  hangelfedés-szempontu)
savszélességgel jellemzik, de altaldban az 1/12 oktavsavnal kisebb (azaz f,/f; <
21/12) kisebb frekvenciasavok abrazolasanak a hang érzékelése szempontjabél nincs
valddi jelentdsége.
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2.5.3. Hangossag érzékelése

A hangossag-érzet kialakulasa 6sszetett folyamat eredménye, nem egyszeriien csak a
hangnyomadsszinttdl fligg. A hangossagot a dB mértékegységhez hasonlé ,phon”
mérték fejezi ki. Azt, hogy egy adott frekvenciaju és adott hangnyomasszint(i szinuszos
hang milyen hangerdsség-érzetet kelt, a hallasgérbékkel (12. abra) lehet leirni.
Lathat6, hogy a hallas kisfrekvencids (mély hang) tartomanyban sokkal kisebb
dinamikat képes érzékelni. A hangossagot a ,son” mértékkel jellemzik. A kiilléonb6z6
mértékeket a 2. tablazat hasonlitja ossze. Osszetett jelek esetén bonyolult
szamitasokkal lehet a hangossagérzetet becstilni (pl. ITU-R BS.1770-4 [15] szerinti LU
azaz loudness unit).

Jatékdinamika| dBsp 1 | dBspyss ke Phon Son
fff 100 113 100 64
f 80 93 80 16
p 60 79 60 4
ppp 40 63 40

2. tdbldzat: A kiilonbozé hangossdgot kifejezd mértékek osszevetése.

A hallaskiiszob (0 phon) azt a legkisebb hangnyomasszintet jelenti, ahol mar hangként
érzékelhet6 az akusztikus jel. A hallaskiiszobben jél azonosithat¢ a fiilcsatorna erdésit6
hatdsa 3 kHz kortil. A szakirodalom megkiilonbozteti a két fiillel (binauralis) és az egy
fiillel érzékelhetd (monauralis) hallaskiiszobot?>.

azonos hangossagérzetii gérbék
(phon-gérbék,10 phon/osztas)

140 ) o
L — fajdalom kiiszdb (120 phon)
120 w
;% 100 |- a zenei hang tartomanya
% 80
N | a beszéd hang tartomanya
@ 60
O —
§ 4w
>
g L
20 — P
_g:cu 0 | | hallaskiszdb (0 phon)
0 —
L | | | | | |

N
o

50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
frekvencia [Hz]

12. abra: A hallasgérbék (I1SO 226 [14]), halliskiiszib, tajdalomkiiszéb,
beszéd és hangjel jellemzd tartomdnyai.

15 ]SO 389-7:2019, MAF - minimum audible field, MAP - minimum audible pressure,
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A kiilonb6z6é hangossagok egyszeri Kifejezése a sulyozott 6sszeg, ami a kiilonb6z6
frekvenciakat eltéro sullyal veszi figyelembe (13. dbra). A legismertebb ezek koziil az
A-stlyozas, ami a 40 phon hangossag gorbét kozelitd sullyal veszi figyelembe a
hangokat. Az A-sulyozas elterjedtsége ellenére félrevezetd, ha ett6l eltérd
hangossagokra vagy helyzetekre alkalmazzak.

+20

+10 D
0 C 4
g 10 X\/A
)
= B&C
[9) y,
.E -20 + D_~#
= /
© -30
:ﬁ /B /
9 -40
(—; 50 A
2 / A - kb. 40 phon
60 B - kb. 70 phon
C - kb. 100 phon
D - repiil6 elhaladasara kifejlesztve

-70

-80

10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
frekvencia (Hz)

13. dbra: A szabvdnyos egyszerti frekvenciafiiggd sulyozdsok (IEC 61672 [16])

Ahangossag ingadozasanak érzékelhetdsége szintén fiigg a frekvenciatdl és az abszolut
hangnyomasszinttél. Altaldban 1 dB ingadozas még nehezen érzékelhetd, de a 3 dB
ingadozas mar hatarozottan azonosithaté.

A hangossagérzet mérése folyamatos és valtozé miisorjel (kozvetités vagy streaming)
esetén a kivezérelhet6ség ismeretében kilonosen fontos. A hangossagérzet
jellemzésére ezért tobbféle mértéket és szamitasi eljarast szabvanyositottak. A LUFS16
(EBU R 128) és LKFS'7 (IRU-T BS.1770) a digitalis full-scale (1d. 3.3.2. fejezet) szinthez
képest jellemzik a hangossagot, az LU18 (EBU R 128) mérték viszont referenciaszint
nélkiil a hangossagok 6sszehasonlitasara alkalmas.

2.5.4. Hangszin érzékelése

Meghatarozas szerint a hangszin az azonos hangmagassaguy, id6tartamu és hangossagu
hangokat megkiilonboztetd jellemzd. A hangszinre nincs egyszamadatos jellemzd, csak
olyan szubjektiv leirasok, mint a ,tompa”, ,éles”, ,fényes”.

16 | oudness Unit relative to Full Scale
17 Loudness K-weighted relative to Full Scale
18 | oudness Unit
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A hangszin miiszaki értelemben az 6sszetett jelek spektralis energiatartalmat jellemzi,
a hangszin alakitasa pedig a spektralis tartalom aranyainak allitasat jelenti.

2.5.5. Irany érzékelése

Az irdny érzékelését egyszerre tobb tényezd segiti és ezek fontossdga a hangjel
jellegétdl, pozicidjatol fiiggben valtozik.

Egyfili (monaurdlis) hallasnal az ismert hangjel hangszinvaltozasa segiti az irany
becslését, aminek az egyénenként valtozoé és iranyfliggd szlir6hatads (HRTF) az alapja.

A két fiil eltéro pozicidban van, ezért adott poziciobdl vagy iranybol eltérd id6pontban
és eltéro szintezéssel érkezik a fiillekhez a hang. Az iddbeli eltérés!? (és abbdl fakado
faziseltérés) és a szintbeli eltérés20 szerepe is fligg a frekvenciatdl, de 6nmagukban a
fent/lent érzet kialakulasaban sem sokat tudnak segiteni, mert ezek az eltérések (14.
abra) a fiileket 6sszekot6 tengelyre korszimmetrikusak. Kisfrekvencias tartomanyban
a jellemzden 17 cm koriili fiiltdvolsdg sem enged meg hatdrozott fazis- vagy szint-
eltéréseket.

Zart hangtérben a visszaverddések és a visszaverddések fenti tényez8k miatti eltérései
pontositjak az irdny és a tavolsag érzetét.

2.5.6. Alapveto pszichoakusztikai jelenségek

A hang érzékelésének megértésében alapvet6 fontossaguak a fenti jelenségek mellett
az érzékelésre jellemz6 els6bbségi szempontok. Az id6ben el6szor érzékelt hangot a

késdbb érkez6 hangok mar csak kiegészitik (precedencia-elv). A nagyon hangos hang
a hozza frekvencidban vagy id6ben kozel allé6 gyengébb ingereket elnyomja (idébeli és
frekvencia-tartomanybeli maszkolas).

19 szakirodalomban: interaural time difference, ITD

20 szakirodalomban: interaural level difference, ILD m
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14. dbra: A kétfiilii hallds jellegzetességei
(bal: ITD és ILD vizszintes sikban, a fiilek helyzetét o jelol],
jobb: a bal/jobb fiilek kizétti fAziseltérés IPD mért HRTF-ek alapjdn)

A frekvencia-tartomanybeli maszkolas jelenségének kovetkezménye, hogy egy zaj vagy

Osszetett jel savszélességét csOkkentve a hangossagérzet bizonyos Kkritikus

savszélesség alatt nem csokken. Ennek a jelenségnek a hangossagérzet kialakulasaban

és Osszetett jelek megitélésénél a frekvenciatartomanybeli szelektivitasra is hatassal

van. A szabvanyos szilir6k savszélességét és a hangossagérzet szempontjabol

egyenértéki zaj-savszélesség (ERB21) alakuldsat a 15. abra mutatja.
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15. dbra: Kritikus sdvszélesség és a sziirék savszélessége

Az érzékelés szamara fontos hangjelenségeket az Osszefliggéseik is segitenek

azonositani. A hangmagassag-érzetet az iddébeli ismétlédés, az alapfrekvencia

21 equivalent rectangular bandwidth
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azonositja. Az idében hasonléan valtozé hangok frekvencia-aranyat hangszinként
érzékeljlik. Az eredeti és visszaver6désbdl szarmazoé hangokat is hasonlésagaik alapjan
tudja azonositani és értékelni a hallas (16. abra). Ez magyarazza, hogy a
teremakusztikai visszaverddések vagy a hangrendszer miikédésébdl szarmazo
ismétlédések a hangérzet mindségét javitani és rontani is tudjak. Ugyanigy ez
magyarazza, hogy az dsszefliggéstelen zajok kevésbé zavarok, mint az eredeti jellel
Osszefliggo torzitasok.

A fentiekhez hasonlé pszichoakusztikai jelenségek alapvetéen a hangjelek
azonositasat, feldolgozasat segitik, de egyben tehetetlenséget is képviselnek, amit a
veszteséges tomoritési eljarasok hasznalnak ki.

A hangmindség megitélése nem csak egyénfiiggd, hanem a kornyezet, a pszichés
allapot, a kozeli és tavoli mult (alkalmazkodas, tanulas) is bizonyosan befolyasolja. Az
elektroakusztikai méretezésben ezeket a szempontokat nem lehet figyelembe venni,
ezért a megismételhetd és miiszaki értelemben fontos, mérhetd jellemzdkre lehet csak
biztonsaggal timaszkodni.

visszaverddés szintje a kézvetlen hanghoz képest (dB)

hangkép eltolédasa

zavar6 hatas

0

azonos térérzethez

-5 tartozo6 gorbe
térérzet = N\. = TTm=eeal o-.
10 \\q_han 7
kg kmszlnezcﬁdése_

kiiszébszint

0 20 40 60 80 100 -
késleltetés (ms)

16. abra: Egy darab oldalirdnyii visszaverddés hatisa zenei hangjel esetén (Barron).

2.5.7. Hallasvédelem

Ismereteink szerint a belsd fiil érzékeld csilloi nem képesek a regeneraldédasra. Ezért a
korral eldre haladva a hallas bizonyosan romlik (17. abra) és a romlas mértékét a
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betegségek vagy a tdl nagy és tdl gyakori vagy tul hosszu ideig tarté hanghatasok
(zajexpozicid) is gyorsitjak (18. abra).

A hallas romlasanak jelei a hallaskiiszob emelkedése és a hallas szelektivitdsanak
romlasa (példaul azonos korilmények kozott gyengiilé beszédértés), a hallas
dinamik3janak romlasa vagy a szelektiv talérzékenység is.

A zenei vagy hangtechnikai szakmakban a hangrendszerek miikodése vagy akusztikus
hangszerek kozelsége miatt kifejezetten nagy a Kkitettség, ezért a hangtechnikai
iparagban dolgozdéknak rendszeres audioldgiai ellen6rzés ajanlott.

Hasonl6 okokbdl fontos a nézék hallasvédelme is fontos. Kiilondsen igaz ez a kiskortiak
esetében, akik nagy valdszinliséggel nincsenek tudataban a problémanak és igy 6nallé
védekezésre is csak korlatozottan képesek. Az MTA Akusztikai Osztalykozi Allandé
Bizottsdga a nemzetkozi gyakorlatot kovetve ajanlast adott a rendezvények sordn
hasznalhaté hangnyomadsszintekre a nézg6k és kiilondsen a kiskort nézdk jelenlétében
(3. tablazat).

~ allandé zaj:deélljiis) 115/ /// /
- >
70 / /’///
. eo / - — 7/
L Ay
e
30 / // / /’};4/‘//
20 /////,////},;/
10 //A e — =
0

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

életkor (év)

17. abra: A tartos hallaskdrosodas kockazata a hosszan tarto
(pl. munkahelyi) zajterhelés és az életkor fiiggvényében.
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orszag, szervezet besorolas, megjegyzés hatér'érté.k vagy ,
hangnyomasszint-tartomany
Nemetorszag "hangos esemény" ha Lpeq 0 > 85dB
hallasvédelmi eszkoz ha Lpgq 30 > 95dB
tullépni tilos Lpeq30' 99dB vagy Lgear a0 135dB
Olaszorszag altalanos hatarérték L peq 950B
Ausztria altalanos rendezvény Lpeq 93 dB
kénny(izenei koncert Lpeq 100 dB
Svédorszag altalanos hatarérték Lpeq 100 dB
gyermekek jelenlétében Lpeq 90dB
Franciaorszag altalanos hatarérték Lreq 1050B
Svaje kételezG bejelenteni és feltiintetni Lpeq 93...100dB
kételez6 ingyenes hallasvédelem Lpeq 100...125dB
MTA ajanlas (2015) |normal hangers, korlatlan Lpeqao = 76...81 dB
elfogadhatd, de 1-2 6ra utan faraszto Lpeqa0 = 82...87 dB
hangos, 1 6ranal hosszabb ideig nem javasolt Laeq0 = 88...93 dB
v.fasz’él)l/es .han’ger(j, hallaskarosodast okgzhat, Loy = 94..99 dB
filvédé szikséges, gyermekeknek nem javasolt! @
v.fesz’él)l/es hanger6, halIéskérosodésF okozhat, Luucp > 100 dB
fulvédbvel sem, gyermekeknek nem javasolt! &
3. tabldzat: A rendezvényeken a hallasvédelem érdekében
megengedett vagy ajanlott hangnyomadsszintek [20].
30
/|
:13 20
) /\\ s oiss s 1 1108,
o 10 A (d) 2 perccel
:‘;‘Z / / \}/(g) 2(()) perccelI
P | N
] 5 ] 2 N
frekvencia -

18. dbra: Ideiglenes halliskdrosodds (hallaskiiszob-eltolodds) [19].

2.6. Az akusztikus jelek jellemzése

Az akusztikus jelek azonositasa és jellemzdinek el6zetes ismerete a hasznalati zajszint,
a hattérzajszint, zajterhelés stb. megallapitasaban és értelmezésében fontos. A jellemz6
meértékek a frekvenciatartalom sulyozasaval (sziliréssel) és az id6beli sulyozassal

(atlagolassal) értendok:
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e sulyozas (példaul A, Cld. 13. abra) vagy sulyozatlan (Z)

e lassu (S), gyors (F), impulzusos (I) atlagolas 1s, 125 ms, illetve 35 ms
idéallandoval,

e egyenértékli (eq) atlagolas vagy kozvetlen csucsérték (PK vagy peak) a
megfigyelési idon beliil

e minimum és maximum értékek iddallandoval sulyozott értékeknél a
megfigyelési idon beliil

e statisztikus eloszlasok (pl. percentilis) a megfigyelési idon beliil.

A kiilénb6z6 mértékeket és jelentésiiket a 19. abra szemlélteti.

. hangnyomas (akusztikus jel) és azzal anal6g fesziiltség vagy dram

"|_-300's (5 perc) hosszu jel

10 /

Pa
o

0+ .

220 I I L 1 1 L
50 100 150 200 250 300

hangnyomasszint po = 20uPa effektiv értékhez viszonyitva
e e e S = = == = = = = = & = = ='"= = = 5 —> Lpeak : @ 300 s hosszll jelben mért
maximum (csucs vagy peak) szint

—> Leq: @300 s hosszu jelben mért

egyenértéki (RMS) szint
50 100 150 200 250 300
id8 (s)
hangnyomésszint A-stilyozassal
e e e T s e s e s s E e =g = = = = = = —> Lapeak : @ 300 s hosszd jelben mért A-
110 ' sulyozott maximum szint
g 100 ‘
° 90 - ‘ "' —> Laeq: @300 s hosszu jelben mért A-
80 l Ill I sulyozott egyenértéki (RMS) szint
70

50 100 150 200 250 300

0 hangnyomasszint A-stlyozassal és id6beli integralassal

Larmax : @ 300 s hosszUl jelben mért
legnagyobb Lar szint

Lapr bas (dB)

‘ \/ Las,max : @ 300 s hosszti jelben mért
legnagyob Las szint

50 100 150 200 250 300

egyenértékli (RMS) hangnyomasszint A-stlyozassal kiilénb6z6 id6szakaszokra
0 T T T T

T T

I‘Aeq,1s —

LAeq.BOs
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19. dbra: Ideiglenes halliskdrosodds (halldskiiszob-eltolodds) [19].
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Az akusztikus jeleket miisorjeleknek tekinthetjiik, ezért az akusztikus jelek
atalakitasanal a maximadlis szintek pontos leirdsa az elektroakusztikai rendszerek
kapacitasainak méretezése szempontjabol. Reprodukci6 esetén az egyenértékii szintek
az elektromos rendszerekben a tartds, a maximalis szintek pedig inkdbb a révid ideji
terhelhet§séggel és teljesitmény-kapacitassal allnak 6sszefiiggésben.

A hallas tulajdonsagai alapjan az elméleti dinamikatartomany kb. 100 dB, ami a
hallaskiiszéb (0 phon) és a még komfortosan elviselhetd 100 phon hangossag kozott
veheté fel. Ezt a gyakorlatban csokkenti a hattérzaj (nappali/éjjeli idészakban
jellemz6en nem kisebb, mint 35/25 dB), de ndveli az akusztikus jelenségekre jellemzd
10...25 dB csucstényezd.

A csucstényez6?2 a megfigyelési id6ben mért legnagyobb csucsszint és RMS értékek
hanyadosa kozvetlen vagy dB egységgel megadva (pl. CF = Lpg — L,4). Az akusztikus

jelek csucstényezdje elektromos atalakitas utan alakithaté (dinamikaprocesszalas).

A lehetséges akusztikus jelek (potenciadlis miisorjelek) kozott a 4. tablazat szerinti
kategoriakat célszerli kiilon kezelni, noévekvlé savszélesség, energiatartalom és
csucstényezd szerinti sorrendben.

savszélesség dinamika | csucstényezé
. . alsé hatar | fels6 hatar - -
musorjel-kategoria . . tipikus tipikus
(maximum) | (minimum)

Hz kHz dB dB
hallhat6 hangjelzés 200...500 3...10 >20 >3
beszédhang 100...315 3..10 40 10...14
zenei hang 40...80 8...16 80 10...20
effekthang <80 >10 >60 >15

4. tablazat: A miisorjelek jellemzoi tapasztalat.

A tablazatban szerepl6 adatok csak tapasztalatok és szakirodalmi adatok (pl. 12. abra)
alapjan gytjtott tajékoztato alap-adatok, amit6l a megrendeldi, miivészi igények vagy
szabvanyi, rendeleti el6irasok természetesen eltérhetnek. A nem hallhat6 jelzések (pl.
pilot hang) vagy mérdjelek jellemzden nem a hallas jellegzetességeib6l indulnak ki.

A feldolgozott, processzalt vagy szintetizalt misorjel savszélessége, dinamikaja és
csucstényezdje méretezési, mlivészeti kérdés és lényegesen eltérhet a természetes

hangjelektdl.

22 szakirodalomban crest factor (CF), peak-to-RMS ratio
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3. Rendszertechnikai alapfogalmak

A hangrendszerek rendszertechnikai targyaldsanal a funkciondlis elvarasokat és a

//////

kapacitasra vonatkozo6 kovetelményeket érdemes kiilon vizsgalni.

Az 1. dbra kiegészitésével a hanglancot (csatornat) abrazolhatjuk (18. abra), ahol
megkiilonboztethetjiik a hangldnc A és B szakaszat. Az elnevezés és felosztas az
ANSI/SMPTE-202M-1991 és az ISO 2969:2015 szabvanyokbdl szarmaztathato, amik
ugyan eredetileg csak a filmszinhazak hangreprodukcios szempontjait kezelik, de
szemléletiikben jél elkiilonitik, hogy a hanglanc (20. 4bra)

e elsd szakasza (,A-lanc”) a misorjel 1étrehozasahoz, a misorjel forrasa fel6l
sziikséges korrekcidk végrehajtasahoz,

e masodik szakasza(,B-lanc”) pedig a miisorjel reprodukciéjdhoz, a miisorjel
hallgat6 fel6l sziikséges korrekciok végrehajtasahoz kapcsolodik.

A-lanc | B-lanc

|
;’akusztikai kémyezet : akusztikai komyezet?
. akusztikus A—E i f?ldglgozas 1| feldolgozas E—A i akusztikusy ¢, . . i
i i forras e ! — .. &—— rdgzitéshez, T - — e O . & érzékelés | |
Y Foh jel | talakitd [ PR || reprodukcidhoz [ i | atalakito | i jel i i iy
W : ! kozvetitéshez | : : oA

I [ [ I

| |

rogzites, i § kozvetités | |

i lejatszas ;i N

|

20. dbra: A hangldnc javasolt felosztdsa A-ldnc és B-ldnc szakaszra.

3.1. Az atvitel minoségének jellemzése

Idealis esetben a hanglanc minden eleme minden bemenetiikre juté és a miisorjel
szempontjabol fontos részletet hibatlanul kozvetitenek. A hanglanc egészének és
elemeinek mindségét az atviteli jellemzo6k irjak kortl.

3.1.1. A frekvenciaatvitel

A linearis, kauzilis, idéinvarians atvitelt az impulzusvalasz h(t) és a Fourier-
transzformaciéval ebbél koélcsondsen egyértelmiien atszamolhaté H(w) komplex
atviteli fliggvény teljes mértékben jellemzik.

Hw) = [, h(®)-e@tdt = |H(w)| - e/ <H@ (18)

ahol w = 2nf a korfrekvencia, |ﬁ (w)| az amplitidoéatvitel, 2H (w) pedig a fazisatvitel.
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21. abra: Az impulzusvdlasz és a frekvenciadtvitel

(amplitudo dtvitel, fdzisdtvitel és fdziskésés).

A frekvenciaatvitelbdl leggyakrabban csak az amplitido6atvitelrdl esik szd, csak azt
dokumentdljadk az adatlapok. Az amplitidoatvitelt a hallas jellegzetességeinek
megfelel6en frekvenciasavokra simitva érdemes vizsgalni, ahol az amplitadé-atvitel

a(f) = 10-logyo [-= [|A(w)[ af| (19)

ahol a savkozép-frekvencia f. =./f; - f, és a savszélesség oktavban megadva az

_r
f2-f1

log,(f,/f1) Osszefiiggéssel szamolhato.

Az 1/9 oktavsavnal finomabb (pl. 1/12, 1/48, 1/96) felbontast a hallas korlatai nem
indokoljak, az 1/3 oktavsavnal durvabb (pl. 1/1, 2/1) felbontas viszont fontos
jelenségeket fed el.
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Az amplitudéatvitel dbrazolasara nincs szabvanyi el6iras, ezért az amplitidoatvitel
abrai csak akkor hasonlithatok 6ssze, ha a skalak, 1éptékek és hatarok is azonosak. A
22. abra két kiilonb6z6é gyartd adatlapjarél szarmazd és elsére jelentésen eltérd
amplitudoatvitelt mutat. Az abrak skaldinak és hatarainak 0Osszeillesztése utan
azonban lathatéan kozel sem olyan jelent6s az eltérés, ennek ellenére sok kérdés
megvalaszolatlan marad az atvitelekrdl.

Response 1W/lm

110

100 T\ Az N N\

W e W FHF

dB SPL
~
3

20 100 1000 10000
Frequency (Hz)

|
LF [l MF/HF ]
120 LIt | 80
70 0. ] 0 0 000
o Frequency (Ha)

20 100 1000 10000
100 Frequency (Hz)

90

80

20 100 1000 10000

Frequency (Hz)

22. dbra: Az amplitidoadtvitel csak azonos skdldzds és hatdrok esetén hasonlithato dssze.

A felsd abra feltehetéen simitott és mért dtvitel,
az also abra feltehetéen 1/3 oktdvsdvos zajjal mért dtvitel.

Az amplitudéatvitelr6l legegyszerlibben valamilyen toleranciasémaval Osszevetve
lehet nyilatkozni. A toleranciaséman tul ugyanakkor azt is eld kell irni, hogy azt milyen
frekvenciasav-felbontdsi vagy simitott atvitellel kell hasonlitani. A 23. abra azt
szemlélteti, hogy ugyanaz az atvitel kiilonb6z6 simitasokkal mennyire mas eredményt
ad.

Egy pontos leiras ezért ugy néz ki, hogy ,50 Hz-16 kHz +5dB 1/3 oktavsav”. Ha
barmelyik adat hianyzik, akkor a leiras pontatlan és ezért osszehasonlitasra sem
hasznalhatd. Javasolt a leirasban a hatarfrekvenciak megjelolésénél a simitas vagy
savszélesség szabvanyos savkozép-frekvenciadit hasznalni akkor is, ha a gyartmany
adatlapjan ettdl eltérd adatok szerepelnek (pl. a 68 Hz helyett 1/1 vagy 1/3 oktavsav
esetén 63 Hz, 1/6 oktavsav felbontas esetén 66,7 Hz, értelmezhetd).

Szabvanyokban el6fordulnak szigorubb toleranciasémak (pl. 1SO2969 X-Curve),
amiket ugy kell kiértékelni, hogy szinteltolassal az atvitelre a legjobb eredményt adja.
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savszélesség a -6/+0 dB (+3 dB) toleranciara 1/3 oktavos simitas esetén
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23. dbra: Amplitido-dtvitel jellemzése egyszerti tolerancidval.

10000

A leirds csak a simitds és a toleranciaséma megaddsdval lehet egyértelmii és hasonlithato.

A hatdsos savszélesség?3 a hangsugarzokra vonatkozé IEC EN 60268-5 szabvany

szerint az az alsé és fels6 frekvencia, ami legfeljebb 10 dB-vel kisebb, mint a

legnagyobb szintet képvisel§ frekvenciasavban mért atlagos szint. Az atlagos szint

megallapitdsdhoz hasznalt sav szélessége jellemzben 1/1 oktav, de nagyobb is lehet. Az

1/9 oktavsavnal keskenyebb eltéréseket nem kell figyelembe venni.

A fazis frekvenciafiiggését a nagy értéktartomany miatt kozvetleniil ritkan abrazoljak,
gyakrabban a fazist a - és +m tartomanyba forgatjak (Id. 19. abra). A fazis csak adott
frekvencian értelmezhetd, ezért véges savszélességben szemléletesebb a faziskésés

¢H(w)
Tp(w) = — ww
vagy csoportkésés
d<H(w)
14(w) = — dww

abrazolasa.

A fazisatvitel mindségét példaul a fazistorzitassal lehet kifejezni [23]:

p(w) = At - f-360°

ahol At = 74(w) — 74(w) a differencidlis id6késés torzitas2.

23 effective frequency range
24 differential time-delay distortion (Id. [23])

(20a)

(20b)

(20¢)
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A fazisatvitel minéségét a gyartok kifejezetten ritkdn dokumentaljak.

3.1.2. A zaj

A zaj kifejezést mas értelemben is hasznaljuk. Példaul kérnyezeti adottsagra azt, hogy
hattérzaj vagy véletlenszerd jelre azt, hogy ,fehér zaj”. Az atvitel mindségének
jellemzésénél a zaj viszont a hasznos jeltdl fiiggetlen additiv hibajelek 6sszességét
jelenti.

A kimeneti jel /zaj viszony adott kimeneti jelben a hibajel aranyat fejezi ki.

Az egyenértékli bemeneti jelszint (EIN 2°) azt a bemeneti jelszintet jelenti, ami a
kimeneten hibaként megjelend zaj szintjével azonos szintet produkalna egy zajtalan
késziilék kimenetén.

3.1.3. A torzitas

A torzitds meghatdrozasara nincs teljes konszenzus a szakirodalomban. A klasszikus
meghatarozas szerint a torzitas a jelalak megvaltozasa. Mas meghatarozas szerint
torzitas minden olyan elvaltozas, ami a jel alakjat vagy a frekvencia 6sszetevok
viszonyat megvaltoztatja.

A torzitasra minden esetben az jellemz6 (és az kiilonbozteti meg a zajtol), hogy az
elvaltozas a jellel szoros Osszefliggésben all. A zaj és a torzitas modelljét a 24. abra
mutatja.

— Zqj
torzitas ¢

jel o— (%) + torzitassal és zajjal terhelt jel
24. dbra: A zaj- és a torzitds modelljének dsszehasonlitdsa.
A torzitasok k6zott megkiilonboztethetiink

o linearis torzitast (pl. sziirés)

e nemlinearis torzitast (pl. harmonikus torzitas).

A linedris torzitas korrigalhat6. A nemlinedris torzitas nem korrigalhato.

25 equivalent input noise level
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Ha a nemlinearis torzitis statikus,

akkor a torzitds nemlinedris Aatmenettel

modellezhet6 és az eredmény szinuszos bemend jel esetén a szinuszos bemend jel

frekvenciainak tobbszorosein jelenik meg, azaz harmonikus torzitast képvisel (25.

abra). A harmonikus torzitast jellemz6 paraméter a THD 26:

/k§+ kZ+ -+ k2
THD = 100% -

ko

(21a)

ahol a tiszta k, amplitadoju szinuszos jelre adott valaszbdl a k; az i-edik harmonikus

frekvencian megjelend szinuszos torzitasi komponens amplitidéja. A THD dB

mértékben is kifejezheto.
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0.5

kimenet
o
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(eredetijel)

torzitott jel
eredeti jel |
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-60
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

0.5
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o

-0.5

id6 (sec)

statikus torzitas karaktere

0 0.5 1
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-20

-30

-40
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-60

50

-— alépharrﬁonikué
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100

T T T T

torzitott jel
eredeti jel |
torzitas hatasara megjelend
harmonikus komponensek

150 200 250 300 350 400 450 500
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25. dbra: A harmonikus torzitds modellje és jellemzése statikus nemlinedris dtmenettel.

A nem statikus torzitasi hibajel nem csak a pillanatnyi jeltdl fligg, hanem a korabbi

allapotoktol:

26 total harmonic distortion
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intermodulacios torzitas (pl. IMD SMPTE RP120-1983, DFD IEC 60118 vagy
IEC 60268-5 szabvanyokban), amit hiszterézises atmenet vagy Doppler-hatas
is okozhat; a masodrendii torzitasi termékre IEC 60268-5 szabvany szerint
példaul

— CKrara
IMD = 100% T (21b)

ahol kr_; a masodrendl intermodulacids torzitasi komponens f, — f;
frekvencian, amikor a bemenetre f; és f, frekvenciaju szinuszos jelek
kertlnek.

teljes torzitas és zaj (TD + N) hasonlé torzitdsi mechanizmusokra
altalanositva, tetszlleges alapfrekvenciara (multitone) és kiterjesztve a
zajossagra is

TD + N = 100% - (210)

ahol K, tartalmazza a kimeneten megjelend 0sszes komponenst
(alapfrekvencidk, zaj, torzitasi komponensek), k; pedig a mérésben
bemeneten mérdjelben hasznalt i-edik alapfrekvencia

dinamikus intermoduldcioés torzitas (DIM, pl. IEC 60268-3): ha a torzitasi
mechanizmus erésen frekvenciafliggé nemlinearitason alapul (1d. még SID?7,
TIM28);

JEE1 K
DIM = 100% - ¥— (21d)

ahol k; az i-edik intermodulacios termék és Kg a 15 kHz-es szinuszos jel
amplitidoja, mikézben a bemend jel egy 3,15 kHz-es pl. 30 kHz-re
savkorlatozott négyszogjel és mellett egy 15 Hz-es 6 dB-vel kisebb
amplitido6ju szinuszos jel.

A torzitasi mechanizmusok és mértékek egymasbél nem fejezheték ki, egymastol

fliggetlen hibajelenségeket irnak le, ennek ellenére a gyakorlatban jellemz6en csak a
THD, ritkdbban THD+N vagy TD+N értékelések fordulnak eld.

27 slew induced distortion
28 transient intermodulation distortion
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3.1.4. A beszédatvitel jellemzése

A hanglanc célja nagyon gyakran a beszédhang megfeleld kozlése, a megfeleld
beszédérthetéség biztositasa. Torténetileg a beszédérthetéséget a szamos alany
bevondasaval, szotagértést, szdértést vagy mondatértést ellen6rzé tesztek kitoltésével,
vizsgaltak és az eredmény %-ban fejezte ki a beszédérthetdséget. Ez azonban koltséges
és lassu eljaras, és eredmény az alanyok felkésziiltségétdl, el6életétdl, még akar a
nyelvtdl is fligghet, ezért a megallapitdsok megismételhet6sége nagyobb szérast mutat.

A korai megfigyelések is igazoltak, hogy a beszéd érthet6sége szorosan Osszefiigg a
jel/zaj viszonnyal (26. abra), ez volt a korai SIL2° vagy SII30 mérték alapja.
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100 |- . 8o —8— o — 3
L ooo’ﬂ“=".!—o|. ® “og 020, 0
: L ... /..:’.t..: .ﬁ:...“. .. ’ .‘
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26. dbra: A beszédérthetdség és a jel/zaj viszony Osszefiiggése3l,

Az STI32 modszer az optikabol megismert modulacios atviteleket (MTF 33) értékeli és
az ertékelés végén egy 0,00..1,00 tartomanyba es6é szammal fejezi ki a
beszédérthet6séget. A szamitadsi modszer (ld. MSZEN 60268-16) 125 Hz...8 kHz
oktavsavban oktavsavonként 14 db modulacios frekvenciaval (0,63 Hz...12,5 Hz 1/3
oktavsav) szamol modulacids atvitelt, ebbdl effektiv jel/zaj viszonyt (SNRes), atviteli
indexet (7/) vagy oktavsavonként 1-1 modulacids atviteli indexet (MT/)). A
végeredményhez korrekcié formajaban figyelembe veszi:

e spektralis maszkolasi korrekcio: mert a mélyebb hangok nagyobb aranya a

magasabb hangok kivehet6ségét rontja

29 speech interference level

30 speech interference index I 47 I

3SThasonlo 0sszefuggeseket tobb publikacioban 1s talalni [25] vagy [26]
32 speech intelligibility index
33 modulation transfer function



e hangnyomasszint-korrekci6: mert a tal kicsi (<40 dBA) vagy tal nagy
(>85 dBA) abszolut hangnyomasszint rontja a beszédérthetdséget

e hattérzaj-korrekci6: mert a hasznos jellel 6sszemérheté hattérzaj rontja a
beszédérthet6séget

e a beszéd forras spektrumanak fajtajat: mert a férfi vagy néi beszédhangban
masok az aranyok (a ndi hang altalaban jobb beszédérthetdséget tesz
lehet6évé).

Az eredmény értékelését az 5. tablazat mutatja. Az eredmény értékelésében figyelembe
lehet venni az idegennyelviiséget vagy akar a hallaskarosodast. Az MSZ EN 60268-16
szabvany a 0,00...1,00 értékhez U..A+ betiijelzéseket rendel és a betiijelzések
felhasznalasara ad javaslatot.

Beszédérthetdségi ,, A
. , STI szbérthetdség (%)
index besoroldsa
kivalé (Excellent) >0,75 >98
j6 (Good) 0,60...0,75 93...98
elfogadhato (Fair) 0,45...0,60 80..93
gyenge (Poor) 0,30...0,45 60...80
rossz (Bad) <0,30 <60

5. tabldzat: A beszédatviteli index (STI) értékelése

Az STI mérték eldnyei:

e konnyen értelmezhet6 eredmény

e nemlinearitdsok (torzitas, dinamikaprocesszalas) hatasait is figyelembe
veheti

e szamos szabvany alkalmazza vagy hivatkozik ra (MSZ 2082, MSZ EN 50849,
MSZ EN ISO 7240, NFPA 7234, BS 583935, MSZ EN IS0 9921)

o egyszerisitett valtozata (STI PA36) kézi miiszerrel kozvetlentil mérhetd

e alkalmas az A-lanc és B-lanc mindsitésére kiilon-kiilon és egyiittesen is (27.
abra)

Az STI mérték hatranyai:

o kozvetlen mérési mdédszer (szinuszos modulaciok mérése egymas utdn) nem

s

praktikus, nehézkes; ezért széles korben elfogadott egyszerisitett alternativ
mérési mddszerként a STIPA hasznalatos

34 National Fire Protect Association - nemzetkdzi gyakorlatban rendszeresen hivatkozott tlizvédelmi
el6irasok

35 British Standard

36 STI PA - STI public address, 7x14 darab modulacié egymas utani vizsgalata helyett 6sszesen 14 db
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e a kozvetett mérési modszer (impulzusvalasz mérése) a nemlinearis hatasok
(torzitas, dinamikaprocesszalas) hatasat nem tudja képviselni

e ido6beliséggel a modszer kevésbé foglalkozik, ezért teremakusztikai
koriilmények és jelenségek leirasara nem alkalmas

e csak konkrét hangforras és hallgaté kozott értelmezhetd,

e ahallas hibajavité képességét (pl. kétfill észlelés) nem veszi figyelembe.

torzitas + zaj
torzitas + zaj
torzitas + zaj
torzitas + zaj
torzitas + zaj

teremakusztika + zaj
teremakusztika + zaj

A+B

},)) o O 07 o o ,))9

®
v

27. dbra: Az STI mddszer a hangldnc kiilonb6z0 szakaszainak vizsgdlatdra is alkalmas.
A forrds lehet miiszdj (akusztikus forrds) vagy jelgenerdtor,
a vevd lehet mérémiiszer vagy mikrofon (és mérémiiszer).

Az STI kovetelmény megallapitasa akkor pontos, ha régziti az elvart minimumértéket
és hogy az milyen feltételekkel (korrekcidk, tlizemallapot stb.) értendd. A
minimumérték is tobbféleképpen értelmezhet6 és ezek az értelmezések jelentésen
eltérést jelenthetnek a gyakorlatban:

e abszolut kovetelmény a vizsgalt hallgatasi pontokban (pl. ,STI minden
pontban legalabb 0,50”);

o atlagérték-kovetelmény a vizsgalt hallgatasi pontok dsszességére (pl. ,STI
atlagértéke legalabb 0,50”);

e korrigalt atlagérték-kovetelmény a vizsgalt hallgatasi pontok Osszességére
(pl. ,,STI szorassal csokkentett atlagértéke legalabb 0,50”);

o a fentiek kivételekkel (pl. ,STI atlagértéke legalabb 0,50 a legrosszabb 10%
mérés elhagyasa utan”).

Az STI eredmények nem jol fliggenek dssze az utézengési idével, de jol korrelalnak a
tényleges beszédérthet6ség-érzettel. Az STI mddszert és mindsitést ezért sajnos a
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szakirodalom és néha szabvanyok is a teremakusztikai koriilményeket mindsitd
paraméterként hasznaljak fel annak ellenére, hogy az STI nem teremakusztikai
paraméter. A mérési eredmények szerint az STI jol korreldl mas teremakusztikai
paraméterekkel (pl. EDT1o, Cso, Cs0) és az utdzengési id6 is csak jol meghatarozott
korlatot képvisel a beszédérthetéség als6 hatarara (28. abra), tehat az STI megadasa
nem sziikséges és hiba egy teremakusztikai specifikaciéban.

100
0%
' ° o
% om0 \‘Q &
X A
§ x ¢ ® o. c80,m4 vs.sti
? 070 (4 ’ ‘
5 ° Y, o 1,00
ot 060 ) 0,90
€ ® school N L N 0,80
= ® office Ab o T 0,70
5050 |gtheare 2® = 6,60
E church A b 0,50
£ 040 |ecutural center A " 6,40
= ® event hall A E 0,30
030 |® nusic school rehearsal, untreated A 0,20 y = 0,02x + 0,51
® nusic school rehearsal room treated A 0,10 R2 = 9,95
n A STl worst estinete A 0,00
0,20 -25,0 -15,0 -5,0 5,0 15,0 25,0
03 06 12 24 48 96 c80,ma4 (dB)

reverberation time (T, S€C)

28. dbra: Az STI paraméter és a teremakusztikal paraméterek osszefliggéser [24].
Bal: az utézengési idé a lehetséges STI értékek also hatdrdval fiigg 6ssze, adott utozengési idd
mellett az STI az irdnyitottsagtol vagy a hangforrds tavolsdgatol fiiggéen jobb lehet.
Jobb: a zenei hangtisztasdg (Csy) kbzepes értéke jol korreldl az STI paraméterrel.

El6fordulhat, hogy a beszédérthet6ségi kovetelményt CIS 37 mértékben Kkell
meghatarozni, ami az STI-bdl atszamolhatd

CIS = 1+ log,,STI (22)

Osszefliggéssel.

3.2. Analadg jelatvitel

Az analég jelatvitel alapja az akusztikus jellel azonosan valtozd fesziiltség vagy
aramerdosség.

3.2.1. Analdg jelszintek

A jelszinteket kiilonb6zd referenciaszintekhez hasonlitva jellemz6en dB mértékben
adjak meg. Ezek koziil az ismertebb, gyakrabban el6fordulé mértékek:

e dBW:az 1 W referenciaszinthez mért teljesitményszintet jeloli

37 common intelligibility scale
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e dBm: az 1 mW referenciaszinthez mért teljesitményszintet jel6li, ami
fesziiltségben 0,775 Vims (tehat effektiv) szintet jelent 600 () impedancian

e dBu: a 0,775 Vims referenciaszinthez mért effektiv fesziiltségszinthez jeldli,
impedanciatol fiiggetleniil

e dBV: az 1Vims referenciaszinthez mért effektiv fesziiltségszinthez jel6li
(10 dBV kb. -7,8 dBu)

3.2.2. Analdg eszkozok illesztése

Az analég jelkapcsolat mindségét két kapcsolodo eszkoz esetén a kimeneti és bemeneti
jellemzdk a kapcsolatot biztosité kabellel egytittesen hatarozzak meg.

Az elektromos eszkozok kozott lehet aramvezérelt, fesziiltségvezérelt és
teljesitményillesztett kapcsolatokrél beszélni. A korszeri hangtechnikdban az
eszkozok kozotti kisjelli atvitelnél a jobb mindség érdekében fesziiltséggeneratoros
illesztést alkalmaznak, ahol a jelet a vezetd szalak kozotti fesziiltség hatarozza meg.
Nagyjeld atvitelnél vagy nagy tavolsagokat atfogé kapcsolatoknal ezzel szemben a
minél kisebb veszteség érdekében teljesitményillesztés, nagyfrekvencias
jeltartalomnal impedanciaillesztés sziikséges.

Fesziiltségvezérelt kapcsolatban aszimmetrikus kdbelezésnél az arnyékolas és a
referenciaszint azonosak, ezért az arnyékolason megjelend zavarjel a vevd oldalon is
megjelenik. Ha a kdbel nem arnyékolt, akkor aszimmetrikus kabelezésnél a kabelek
eltérd geometridja miatt jelenhet meg a bemeneten a zavarfesziiltség. A kabelek eltérd
geometridjabol fakad6 aszimmetriat a csavart érparas kialakitas vagy csavart dupla
érparas (,,star-quad”) csokkentheti.

Ha a jelet nem az arnyékolashoz viszonyitott, hanem egy ellentétes elgjellel
(szimmetrikusan) vezérelt vezet6 szalak kozotti fesziiltségként értelmezziik, akkor a
kabel mentén kiilsg elektromagneses hatasbol ered6 azonos elgjeld (,k6z6s moduszu”)
zavar barmely kdbelfelépités esetén lényegesen csokkenthetd (29. abra).

\Y \Y%

29. abra: A szimmetrikus (bal) és aszimmetrikus (jobb) analog jelkapcsolatok elemei.
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3.2.3. A kabelezés hatasa

A kabelek hatasanak jellemzdi a vezetd szalak ellenallasa (R,) és induktivitasa (L,),
valamint a vezetd szalak kozotti kapacitas (C,,,) és vezetOképesség (G,,,). Ezek egyiitt
hatarozzak meg a kabel impedanciajat (Z,). Analdg jelvezetésnél hangfrekvencias
tartomanyban a vezetd szal induktivitasa és a szalak kozotti vezet6képesség kevésbé
szamottevd. A kabel atvitelét a kabel impedanciaja, a kdbelhez kapcsol6dé analog
eszkozok kimeneti (Zy;) és bemeneti (Z,,) impedancidja egylittesen hatarozzak meg.
Egyszerlsitésként az impedancia helyett itt csak az ellenallas hatasat jeloljiik.

Q-mm?

A vezetd szal ellenallasat a szal fajlagos ellenallas (p, réz esetén p = 0,0175

),

hossza (l) és keresztmetszete (A) hatarozza meg, példaul réz esetén, ha a
keresztmetszet mm2-ben, a hossz pedig méterben van megadva:

l
R,=p- n (23)
A Kkabel kapacitasa az ellenallasokkal egyiitt els6fokt alulateresztd sziir6ként

modellezhet6. A torésponti frekvencia egyszerlien kozelithet§, ha a bemeneti
impedancia nagy (jellemzden >1,5 k)

1
- 21 Cyy (Rii+2Ry)

fe

azaz, ha a nagyfrekvencias atvitel fontos, akkor a kisebb kapacitasu, kisebb ellenallasu

(24)

kabelek elényosebbek és a kimeneti impedanciat is érdemes alacsonyan (jellemz6en
<150 Q) tartani.

A nagyobb kabelkapacitas hatranya az is, hogy ha a kabelre f frekvencian U,
amplitddoju szinuszos jelet kell kildeni, akkor ahhoz I, =2n-f-U,-C,, aram

szlikséges. Ha a kimenet nem képes ezt az aramot biztositani, akkor a kimeneten
dinamikus torzitasok (pl. slew-rate induced distortion) 1épnek fel. A kimeneteknél ezt
a korlatot a legnagyobb leadhat6 aramerdsseég jellemzi.

A kabelen az ellenallasok miatt jelszint-veszteség lép fel:

AL = 20 - logw( (25)

ZR,;+Rbe)

A kimenet altal leadott teljesitmény akkor a legnagyobb, ha Ry; = 2R, + Rp,.

Ha a cél els6sorban a veszteségek csokkentése, akkor a vezetd szalakénal 1ényegesen
nagyobb bemeneti impedancidkkal (R,, > 2R,) is, azaz ugyanakkora
teljesitményszint mellett nagyobb fesziiltségekkel és kisebb aramokkal érdemes
méretezni. Ezek az emelt fesziiltségszintli rendszerek, ahol a nagyobb impedanciat
transzformatorokkal lehet biztositani és a névleges fesziiltség jellemzéen >70V,
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Eurépaban leggyakrabban 100 V (innen az elnevezés ,100V-os rendszer”). Az emelt
fesziiltségszintli rendszerek jellemzd hatranya a transzformatorok alkalmazasabdl
adodik: korlatozott savszélesség, korlatozott teljesitmény-tartomany, gyengébb
mindségl transzformatorok esetében jelent6sebb torzitas.

3.2.4. A dinamikatartomany értelmezése

A dinamikatartomdany az adott feltételek (pl. megengedett torzitas) mellett legnagyobb
jelszint és a tisztdn zajos jel szintje kozotti kiilonbség. Analég atvitelben a
dinamikatartomany a feltételek tisztazasa nélkill nem o6sszehasonlithaté vagy
hasznalhatd. A zavarmentes dinamikatartomany38 ettdl eltérd, inkabb a torzitashoz
hasonl6 mérték, mert a hibatlan jel és a legnagyobb hibajel effektiv szintje kozotti
eltérést fejezi ki.

3.3. Digitalis jelatvitel

A digitalizalas az analog jelet szamsorozatokkal kozeliti. A digitalizalas 1épései a
mintavételezés és a kvantalas.

3.3.1. A mintavételezés

A mintavételezés kovetkezményeként az f; = 1/T; mintavételi frekvencia felénél
nagyobb frekvenciaju tartalom atlapolédik (30. dbra) és nem korrigdlhat6 torzitast
okoz (aliasing). A mintavételezés nem okoz hibat, ha a mintavételezett jel f,,.x
savkorlatozott és ehhez az f; mintavételi frekvencia elég nagy (f; > 2 - fiax, Nyquist-
Shannon szabaly).

szint szint szint
" o ido N ids
0 T, A A A
amplitudo amplitidd amplitudo

| frekvencia ., | , ., frekvencia frekvencia

30. dbra: A mintavételezés a mintavételezd jel (fent) és a mintavételezett jel (lent) idobeli
szorzata, azaz frekvenciatartomanybeli konvolicidja.

38 spurious-free dynamic range
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A mintavételezés nem okoz hibat, ha a mintavételezett jel f,,,,, savkorlatozott és ehhez
az f; mintavételi frekvencia elég nagy (fs > 2 - fiuax, Nyquist-Shannon szabdly). A
savkorlatozast a mintavételezés eldtti alulateresztd szliréssel3? lehet biztositani.

Ha ez a feltétel teljesiil, a mintavételezett jelbdl az eredeti jel tigy allithato vissza, ha az
alapsav folotti tartomanyt alulatereszt6 sziiréssel*? eltavolitjuk.

3.3.2. Kvantalas és szamabrazolas

A kvantalas kovetkezményeként az egységekben kifejezett szintek és a mintavételezett
szintek kozotti eltérés kvantalasi hibaként jelenik meg. A kvantalasi hiba annal kisebb,
minél kisebbek az egységek, azaz minél tobb értéket lehet megkiilonboztetni az
értelmezési tartomanyon beliil. Az értelmezési tartomany az dbrazolhaté legnagyobb
szint (full scale), ami digitalis rendszereken beliil a 0 dBFS-nek felel meg.

A kvantdlasi hiba torzitasnak mindsil, de a hibajel teljesitménye eloszlik a
frekvenciatartomanyban, ezért akar zajként is kezelhetjiik és igy a kvantalasi hibat egy
jel-zaj viszonnyal fejezhetjlik Ki.

Ha a szamdabrazolas a kettes szamrendszeren alapul és fixpontos, akkor a kvantalas
egyenletes és N-bites szohosszak esetén a jel/zaj viszony

SNRy ~ 6,028 N + 1,76 dB (26a)

Osszefliggéssel, a legnagyobb és legkisebb Kkifejezhetd szintek aranyat kifejezd
dinamikatartomanyt pedig

DR =20- lOglOZZT =20-N-log92 = 6,02%-N dB (26b)
osszefliggéssel becsiilhetjtik.

Az egyenletes kvantalas pillanatnyi hibajele a jelszinttél erésen fiigg (kb. Lps — 6 - N,
1d. 31. 4bra), amin nemlinedris kvantalassal lehet segiteni.

A nemlinearis kvantalas lehet példaul egyszerl logaritmikus oOsszefiiggésd, de
gyakrabban a lebeg6pontos szamabrazolashoz kapcsolédik. Ha az N-bites széhossz M-
bit mantissza és E-bit exponens tagokbél all (N = M + E), akkor a kvantalas miatti

jel/zaj viszony csak a mantisszatol fiigg

SNRy,y < 6,02- M + 1,76dB (27a)

mikozben a dinamikatartomany nagysagrendekkel nagyobb lehet.

39 anti-aliasing filter
40 anti imaging filter
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Ha az els6 bit az el6jel, akkor a legnagyobb és legkisebb elviekben abrazolhaté
szamérték aranya:

(2M-1_1) 2*(2F71-)
1 ’ S—(2F-1)

DR == 20 ) log10

=20 log;o[(2"1 — 1) - 2(2°-1)] (27b)

lehet.

31. abra: A linedris fix-pontos és a lebegd-pontos szamdbrazolds jel/zaj viszonydnak
dsszehasonlitdsa. (A tényleges jel-zaj viszony lebegdpontos szamabrdzolisndl is csak a
mantissza felbontdsatol fiigg.).

A gyakorlatban a bitek értelmezése miatt a legnagyobb és legkisebb leirhaté szam
aranya kisebb lehet, példaul IEEE 754 binaris kddolasanal (1d. lebeg6pontos .wav audio
formatum) a mantissza legnagyobb értéke 1 + (2™ — 1)/2M, legkisebb értéke 1, az
exponens legnagyobb értéke 2F~1 — 1, legkisebb értéke pedig 2 — 2~ lehet.

A lebegdpontos szamabrazolas ezért 6nmagaban nem feltétleniil pontosabb, mint a
fixpontos szamabrazolas, mikézben az 6sszehasonlithat6saghoz nem elég a sz6hossz

ismerete, ismerni kell a szamabrazolas maédjat is.
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A kvantalashoz kapcsol6dban fontos kérdés a kivezérlés, ugyanis nem el6re rogzitett
m{sorjel esetén a pillanatnyi csucsértékek nem megfeleld szintezésnél rovid idékre is
tulvezeérlést (digitalis hangjelben ,clipping”) okozhatnak. A misorjel jellegétdl fiiggben
-12...-18 dBrs kivezérlés megszokott az effektiv (vagy ahhoz kozeli) szinteket tekintve,
igy 12...18 dB csucstényezd esetén van kell§ tartalék a dinamikatartomdany terhére.

3.3.3. Jitter

A digitalizalds pontossagat nem csak a szamabrazolas és a mintavétel gyakorisaga,
hanem a mintavétel id6zitéseinek pontossaga is befolyasolja (32. abra).

Az id6zitési hibakat 6sszefoglalo néven jitter-nek nevezziik:

e sampling jitter: a mintavétel pontatlansaga az analég>digitalis atalakitas
soran okoz hibat

o Kkonverziés jitter: az anal6g>digitalis vagy digitalis>analo6g atalakitas kézben
keletkez6 id6zitési hibak

o interfész jitter: az eszk0zok kozotti kapcsolatokban keletkezd id6zitési hibak

A jitter mértékegysége az Ul (unit interval), ami a két minta k6zotti id6t (mintavételi
periodus) jelenti.

A A n7
WNAN W
! ) !

32. abra: A jitter a mintavételezés idépontjianak pontatlansdga, ami hibajelet (torzitis) okoz.
(fent: ha a jitter szélessavii zaj, lent: ha a jitter szinuszos jel)

A mintavételezés ritmusat kézponti orajel (master clock) vagy az eszkoz sajat orajele
(internal clock) hatarozza meg és adott esetben az drajelet a digitalis adatfolyam

[ 56 1




(embedded clock) is hordozhatja. Az érajel pontossagat (és igy a jitter mértékét) ppm
(parts per million) mértékben adjak meg. Megfigyelések szerint a 700 ppm-nél
nagyobb jitter mar érzékelhetd, de eszk6zok szintjén legfeljebb 200 ppm engedhetd
meg, eszkozok kozotti kapcsolatban pedig a £150 ppm mértékii jittert lehet korrigalni
(6rajel-regeneralas) hallhat6 zavarok, példaul minta-kihagyasok (,,drop out”) nélkiil. A
legjobb Odrajel-generatorok <10 ppm pontossagra is képesek, de eszkozok kozotti
kapcsolatokban a 50 ppm mar jonak tekinthetd.

3.3.4. A digitalis hanglanc

A digitdlis hanglanc az analog>digitalis (A/D) atalakitoval kezddédik és az
digitalis>analo6g (D/A) atalakitéval végzddik (33. abra).

A kédolo és dekddold feladata a hangjel tipusanak (pl. beszéd, zene) megfelel
jelfeldolgozas (pl. tomorités, javitas stb.), ha az sziikséges. A kimeneti és bemeneti
interfészek feladata a hibajavité kodolas, a csatornara jellemzé kédolas és a
csatornahoz valé illesztés.

A csatorna lehet egyszer(i kibeles vagy vezeték nélkiili kapcsolat, de lehet hangrogzitd,
lejatszé vagy jelfeldolgozo eszkoz is.

be AD e kimeneti bemeneti i D/IA ki
O onverzié kédolo interfész csatorna>::> interfész dekodolo konverzio | ©
AL «— a csatornara jellemz6———> j

a jel tipuséra jellemzé

33. dbra: A digitdlis hangldnc elemei.

A D/A és A/D konverzi6 pontossaga (felbontasa) elvileg tetszélegesen novelhetd és a
csatorna atvitele idedlis esetben hibatlan lehet.

3.3.5. Latency

A digitalis rendszerekben a koédolas/dekodolas és az interfész is kiilon-kiilon id6t
igényld miveletek, igy a bemenet és kimenet kozott jelentésebb iddkésés (,latency”)
alakulhat ki. Ez rogzitésnél nem okoz problémat. Lejatszasnal csak akkor, ha a lejatszas
inditasatél szamitva jelentés a késés. Egyszeri valds idejli atvitelnél azonban
figyelembe kell venni a késések hatasat, kiilonosen példaul monitorozasnal, amikor az
el6ado egy digitalis hanglancon keresztiil késéssel hallja vissza 6nmagat. Az 5 ms vagy
kisebb latency jellemz6en nem okoz zavart az el6adonal, de a nagyobb latency mar

zavaro lehet.
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Komoly probléma, ha egy sokcsatornas rendszerben a latency a hangjel tartalmatol
vagy a jelfeldolgozas bedllitasaitdl fliggéen csatornanként eltéré késéssel jut a
bemenetrdl a kimenetre. Ilyenkor ugyanis a jelek kozott fennallé eredeti szinkron
(koherencia) felborul, a sokcsatornas rendszer nem ,faziskoherens”.

3.3.6. Kodolas

A hangjel jellegzetességeihez illeszkedé kodolas (forras kdédolds) célja a hangjel
jellemzdinek ismeretében a lényeg kiemelése, a hangjelben felismert zavarok
csokkentése, sziikség esetén a lényegtelennek itélt informaciok elhagyasa. A
forraskodolas célja igy lényegében a tomorités, ami lehet veszteséges és
veszteségmentes is.

A veszteségmentes tomorités (pl. FLAC, ALAC) hiba nélkil helyreallithato.

A veszteséges tomorités (pl. MP3, AAC) altalaban olyan hibdkat tartalmaz, amik
mérhetdk, de a hallas jellegzetességei miatt (pl. elfedések idében vagy frekvencidban)
csak széls6séges helyzetben (pl. nagy hangerd) vagy megengedett mértékben
érzékelhet6k (pl. mobiltelefonos kapcsolatban a beszéd hangjel érthet6sége fontos,
nem a mindsége).

A csatorna jellegzetességeihez illeszkedd kddolas (csatorna kdédolas) célja az atviteli
kozegre jellemz6 hibak és kockazatok ismeretében a csatornara juté jelek kédolasa
ugy, hogy az atvitel kockazatait, lehetséges hibait megel6zze és a hibatlan atvitel
esélyeit javitsa. Az alkalmazott csatornakédolast az adott csatlakozé és adatformatum

része.

Az 6sszetettebb kodolas, dekodolas a csatorna késését jelent6sen befolyasolhatja, ezért
a latency jellemzéséhez a kddolasra vonatkozo beallitasokat is egyértelmiivé kell tenni.

3.3.7. Fizikai és logikai formatumok, szinkron

A digitalis hangjel tovabbitasara szamos formatum all rendelkezésre. Ezek részletes
ismertetése tdlmutat a segédlet keretein, ezért csak a legfontosabb szempontokrél esik
Sz0.

A kifejezetten digitalis hangjel kozvetitésére szolgald interfészek koziil az egyedi
gyartéi formatumok tobbsége (pl. ADAT, TDIF, YDIF) mar ritkdn és csak zart
rendszerekben (pl. StageTec Nexus) fordul el6. A leggyakoribb és gyartétdl fiiggetlen
szakmai szervezetek (AES-2id, [EC 60958) altal is tamogatott formatum a kétcsatornas
AES3 (és azzal kompatibilis SP/DIF), valamint sokcsatornas valtozata az AES10
(MADI). A fizikai formatumok valtozatosak, az adatformatum az egyszerli soros
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atviteltdl a csomagkapcsolt (SMPTE 2110-31) és mas média formatumba agyazott
(SMPTE 302M-2007) implementacidig terjed.

Ha a csatorna adatatviteli sebessége sokkal gyorsabb (pl. korszer(i hal6zatok esetében
>100 Mbps 41), mint amit a hang igényel (16 bit 48 kHz kétcsatornas audio jelfolyam
kb. 1,5 Mbps, 16 bit 48 kHz 64-csatornas audio jelfolyam kb. 47 Mbps), akkor lehet6ség
van a csomagkapcsolt atvitelre. Ez azt jelenti, hogy egy adott id6szelet hangmintait nem
a hang jel megszdélalasaval szinkronban, hanem csoportokban, aszinkron médon kiildi
el a halézat. Ma mar szamos formatum létezik arra a feladatra, hogy altaldnos
(szamitastechnikai) adathal6zaton valds idejli hangatvitellel kapcsolédjanak audio
eszkozok.

A hangjelek IP alapu (AolP#2 vagy AoE#3) csomagkapcsolt atvitelhez kapcsolédoéan is
tobbféle protokoll ismert. Vannak zart (csak egy gyart6 altal tdmogatott és
implementalt) és licenszelhet6 (tobb gyarté altal tdmogatott és implementalt)
protokollok. Utdébbiak koziil a Dante Audio tekinthetd a legelterjedtebbnek és
legelfogadottabbnak. A kiiléonb6zd formatumok kozotti kommunikacié érdekében
hoztak létre az AES 67 szabvanyt.

A jovd rendszereiben a kiilonb6z6é protokollok elényei és mas média-adatok is
egyesiilnek

A digitalis hangrendszerek szinkron vagy aszinkron kapcsolatban allhatnak. Ahol a
latency alacsonyan tartdsa kritikus (jellemzéen produkcids rendszerek), a szinkron
kapcsolat biztonsagosabb (pl. MADI). A szinkron kapcsolatban a késziilékek kozos
kiils6 orajelet vagy a kapcsolatban kijelolt eszk6zbdl szarmazé 6rajelet (master clock)
hasznalnak, igy azonos titemben miikddhetnek.

Aszinkron kapcsolat allhat fenn akkor, ha a készilékek kozotti kapcsolat
csomagkapcsolt vagy ha a bemeneteken mintavételi frekvencia konverter (sample rate
converter, SRC) miikodik. A mintavételi frekvencia konverter lényegében egy integralt
D/A-A/D eszkoz, amiben a D/A és A/D elem eltérd szinkronban miikédhetnek és igy az
orajelek szinkronizalasa nem feltétleniil sziikséges. Az SRC elem értelemszer(ien
némileg rontja a hangmindséget és valamekkora késést is okoz, de ha az 6rajel vagy a
mintaveételi frekvencia ismeretlen vagy bizonytalan, nincs mas mod a biztonsagos
kapcsolddasra.

41 Mbps - megabit masodpercenként, azaz 220 bit/s.

42 qudio over IP Iﬁsg

*>audlo over Ethernet



Nagysebességli csomagkapcsolt hal6zatokban a szinkron kapcsolattal azonos miikodés
érhetd el, ha a bemenet kell6 méret(i pufferrel (ideiglenes taroléval) rendelkezik és az
atvitel a szinkront biztositd dérajel atvitelére is alkalmas (pl. IEEE 1588 Precision Time
Protocol vagy PTP).

A digitalis rendszerekben a hangjel adatai mellett adatok formajaban a jelet leir6 egyéb
adatok (metaadatok) és vezérlé adatok kozlése sem jelent problémat. A metaadatok
akar szoveges leiré informaciok is lehetnek. A vezérl6 adatok a felhasznaléi
beavatkozasokrol (példaul inditas, ledllitas), a kivant allapotvaltozasokroél (példaul
halkitas, hangszindllitds) szdlnak, amik az érkezdé hangjellel egyiitt vagy attél
fiiggetleniil hatnak az adatokat ért6 eszk6zok miikodésére.

3.3.8. Vezeték nélkiili rendszerek

A misorjel atvitele vezeték nélkiili (,wireless”, ,W/L”) moddon is lehetséges. A
gyakorlatban radiéfrekvencias (RF) és infravoros (IR) atvitel fordul el6.

A vezeték nélkiili csatorndk adottsadgai miatt a hangjel dinamikatartomanyat az ad6
oldalon jelentésen csokkenteni kell (kompresszor), amit a vev oldalon kompenzalnak
(expander).

Az infravoros Aatvitel Kkorlatozottabb mindségli, a jellemzéen beszédatvitelre
hasznaljak. Az atvitel feltétele a vizudlis lathatésag, ezért helyiségeken beliilre
korlatozott, de éppen ezért a kdrnyezet felé védettebb. Az atvitelt héforrasok (pl.
halogén izz6k) és optikai akadalyok zavarhatjak.

A radidfrekvencias atvitelben a kompander (kompresszor + expander) nemlinearis
torzitasa, a radios atvitelbdl eredd zajok, valamint az erdfeszitések ellenére viszonylag
nagy RF savszélesség-igény miatt az analdg FM megoldasok mellett egyre
elterjedtebbek a digitalis RF W/L mikrofonrendszerek. A digitalis atvitel robusztusabb
és az atvitel hibaja is kisebb, viszont a 3...5 ms kortili latency és adott esetben a kisebb
savszélesség érdekében alkalmazott veszteséges tomorités gyengithetik az élményt.

Az RF W/L rendszerek kényelmesek lehetnek, ha az ad6 vagy a vevo pozicidja valtozik
vagy ha a kabelezésre nincs lehet6ség. Az RF rendszerek lzemeltetését az eldre
beallitott sémak és az akar mas rendszerekbdl is elérheté monitorozas (akku allapota,
jelerdsség stb.) segitik. Ennek ellenére, ha egy szituaciét meg lehet oldani vezetékes
mikrofonozassal, nem ajanlott a W/L rendszer.

Az RF W/L rendszer folyamatos feliigyeletet igényel, mert:
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e a kornyezetbdl és az épiileten beliil mik6dd egyéb rendszerekbdl szarmazd
RF zavarok jellege és szintje is valtozhat;

e nagyobb csatornaszdm esetén az add/vevlé rendszerek RF nemlinearis
torzitasai miatt az RF csatornak kozotti athallas a csatornak kiosztasanak jol
atgondolt tervezését teszi sziikségessé;

e a helyfiigg6 RF zavarok és arnyékolas ellen a vevd oldali antennak kett6zése
(diverzitasa) segithet, de csak ha az A/B antenndk pozici6i, irdnyitott
antennak esetén az antenndk irdnya is jol van beadllitva és a rendszer valédi
diverzitasos rendszer (azaz a teljes vevd oldali hanglanc kett6zve van, az A/B
dontés csak a hanglanc végén torténik);

e az add oldalon is aktiv eszkozok akkumulatoros vagy elemes taplalasa
folyamatos feliigyeletet igényel el6adasok kdzben is;

e a mikrofonok és adok elhelyezése az el6ad6 ruhazataval, megjelenésével
osszhangban kell torténjen, ami szinpad kozelében kiilon helyiséget (,portozo
szoba”) és embert igényel.

Az RF W/L rendszereknél a hangatvitel jellemzdi mellett 1ényeges miiszaki jellemzdk:

e zavarérzékenység (szelektivitas) a miikodési savba esd zavarokkal szemben;

e redundans (diverzitasos) antennarendszer, ahol a valodi diverzitas nem csak
tobb antenndat, de antennankénti vevéegységet is jelent, hogy elég legyen
legalabb az egyik antennardl elegendden jo jelet fogni;

e RF kompatibilitds a mindenkori szabdalyozasokkal és az épiiletben vagy
kozelben miikodo egyéb rendszerekkel, zavarforrasokkal egyiitt.

A hazai szakmdaban a radiés vezeték nélkiili mikrofonrendszereket ,mikroportnak”
nevezik a Sennheiser és el6djeként miikodd Lab W cég els6 vezeték nélkiili rendszerei

nyoman.

Ahol a mfaji és akusztikai okok (pl. hangositott zene mellett a nem hangositott zene
vagy proza nem érvényesiil) miatt az eldadok mikrofonozasat és hangositasat nem
lehet elkeriilni, a vezeték nélkiili rendszerek megkertiilhetetlenek. A ruhazatba, hajba
stb. rejtett miniatlir mikrofonok stabil és lathatatlan elhelyezése és karbantartasa, az
addegységek toltottségének és beallitasainak szinte 6nallé munkakér.

A vezeték-nélkiili atvitel a személyi (el6addra egyénileg szabott) monitorozasban is
hasznos, ha a monitorozas a nézok felé egyébként zavarna az el6adast. Az IEM (in-ear
monitoring, azaz fiilhallgatés monitor) rendszerek felépitése és miikodési elve azonos,
csak az ado oldal vonalszintii jelet (vagy digitalis adatot) fogad és a vevd kicsi (pl.
zsebvevd).
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A vezeték nélkiili rendszerek elemei:

e vezeték-nélkiili ad6 (transmitter)
e vev( antennarendszer

e vevl egység (receiver).

A rendszerek méretezésénél és beallitdsanal az antennak pozicidja, iranyitasa, a
frekvenciak kiosztasa kritikus feladatok.

A produkciés radiés vezeték-nélkiilli hangrendszerek (PMSE#*%) haszndalatanak
feltételeit az NMHH ellen6rzésével nemzetkozi szabalyozasi kornyezethez illeszkedve
ellendrzi, lasd példaul 2/2013. (I. 7.) NMHH rendelet, 7/2015. (XI. 13.) NMHH rendelet.

Az akadalymentesitési céllal miikodé indukciés hurok#> feliiletbe (pl. padld, butor,
el6lap) szerelt vezetd szallal képezett hurkot vagy hurokrendszert jelent, ami kortil
dram hatdsara a hangjellel ardnyos elektromagneses tér keletkezik. Az
elektromagneses tér valtozasait a hallassegit6 vevlegységei alakitjak vissza és erdsitik
fel akusztikus jelként. A telepitett hurok méretezésénél a kijelolt tertilet ellatottsaga, a
kijelolt teriileten kiviili sz6r6das mértéke, a hurokerdsité kivalasztasa, a vonatkozé
szabvanynak (pl. IEC 60118-4) val6 megfeleltetés a f6 szempontok. Mobil indukciés
hurkokkal sziikebb, de jol lokalizalhat6 teriileten alkalmilag lehet a hallassegit6
rendszert miikodtetni. Az indukcidés hurkok miikodését feliratokkal, tablakkal kell

jelezni.

3.4. Akusztikus/elektromos atalakitok: mikrofonok

A mikrofonok a leveg6ben terjed6 hangbdl (akusztikus jelbdl) allitanak el6 elektromos
jelet.

3.4.1. A mikrofonkapszula szerepe

A mikrofonok két f6 eleme a kapszula és az elektronika. A kapszula feladata a levegében
terjed6 hang rezgéseinek mozgassa majd elektromos jellé alakitasa, az elektronika
feladata az igy kinyert elektromos jel illesztése a megszokott csatlakozasi paraméterek
szerint. A levegd rezgéseit a kapszula membranja alakitja mozgassa.

A mikrofonkapszulak két alaptipusa ismert (34. dbra):

e a nyomdsérzékeny kapszuldban a membran a hangnyomadst alakitja

elektromos jellé: a hangnyomasnak nincs iranya (a nyomas skalaris

4 Progam Making and Special Events
4 Assistive listening system
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mennyiség) ezért a nyomasérzékeny kapszulak iranytol fliggetlentil érzékelik
a hangnyomast, iranykarakterisztikdjuk gémbi (,omnidirectional”)
mikrofonok.

e anyomadsgradiens-érzékeny kapszuldban a membran a részecskesebességet

alakitja elektromos jellé: a hang részecskesebességnek van irdnya (vektorialis
mennyiség), a nyomasgradiens-érzékeny Kkapszuldk a f6 irdnyban
érzékenyek, arra meroleges iranyban érzéketlenek a részecskesebességre,
iranykarakterisztikajuk dipél vagy ,nyolcas” (,figure of 8”, ,bidirectional”).

A nyomasérzékeny kapszula kevésbé érzékeny a szerkezeti zavarokra (testhang,
yhandling noise”), azonban a nyomadas és részecskesebesség fazis- és amplitudo-
eltérései miatt a nyomasgradiens kapszulara jellemz6 a kozeltéri hatas (proximity
effect).

nyomasérzékeny nyomasgradiens-
kapszula érzékeny kapszula
iranyérzékenysége iranyérzékenysége

f6irany -
fGirany

<«—— amembrén -——— amembran
nyomaskulonbségre leveg6 elmozdulasaval
mozdul el mozdul

34. dbra: A nyomdsérzékeny és a nyomdsgradiens-érzékeny kapszuldk

A kétféle kapszula akusztikusan vagy elektronikusan kombinalhato, az iranyfliggés
ebben az esetben:

y(a,¢) =a—(1-a): cosp (28)
ahol a a gombi komponens aranya, ¢ pedig a féirdnnyal bezart sz6g (6. tablazat). A
tablazatban a forrasoknal megismert iranyfliggést leiré paraméterek is szerepelnek. A
tavolsagi tényezd itt azt mondja meg, hogy az iranykarakterisztikat mennyivel
messzebb lehet letenni a gdmbi iranykarakterisztikahoz képest ugy, hogy a f6irany és
egyéb irdnyokban érzékelt hangok aranya azonos maradjon (35. abra).
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hiper-kardioid

gombi kardioid
hangforrés ;
.

szuper ~kardioid

A (

nyolcas

1 1,7 19 2

35. dbra: A tdvolsdgi tényezd értelmezése az irdnykarakterisztika fiiggvényében.

3.4.2. Az atalakitok jellemzoi

Az akusztikus/elektromos atalakitas jellemzd tipusai:

e az elektrodinamikus atalakit6 (,dinamikus mikrofon”): hang hatdsara mozgé

tekercsben indukalédik dram,

e akondenzatoros atalakitd: hang hatasara egy kondenzator fegyverzete mozog
és a valtozo kapacitas kelt elektromos aram-jelet.

A kondenzatoros atalakit6 tapellatast igényel. Az egyszer(ibb tapellatas érdekében a
kondenzator egyik fegyverzete allando toltéssel rendelkezhet, ezek az elektret
kondenzatoros mikrofonok. A jellemz6en 5...48 V taplalas torténhet beépitett elemmel
vagy akkumulatorral, de professziondlis kornyezetben a tapelldtdst a mikrofon
kabelezése tovabbitja. Ez altalanos (nem gyarté-specifikus) kérnyezetben 48 V kozos
moduszu egyenfesziiltséget jelent (fantomtap), ami a szimmetrikus jelvezetésben nem
okoz zavart.
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Iranykarakterisztika Iranykar. Iranykarakterisztika | A csillapitott | Tavolsagi
neve egyenlete irany tényezd

gémbi 1 i 1
(“omnidirectional’)
szubkardioid
(‘subcardioic’) 0,700 + 0,300 cos(¢) - 1,3
kardioid vagy vese 0,500 + 0,500 cos(p) | 180° 17
(“cardioid”) ’ ' '
szuperkardioid vagy
szupervese (“super 0,375 + 0,625 cos(¢) 126° 1,9
cardioid”)
hiperkardioid vagy
hipervese (*hyper 0,250 + 0,750-cos(¢) 110° 2
cardioid”)
nyolcas (“figure of 8” °
vagy “bidirectional”) cos(¢) %0 7

6. tdblazat: A mikrofonkapszuldra jellemzd legfontosabb irdnykarakterisztikak.

3.4.3. A mikrofonok legfontosabb jellemzoi

A mikrofonok alkalmazhatdsagat az alabbi f6bb szempontok hatarozzak meg:

érzékenység:
Az érzékenység mértékegysége mV/Pa, a nagyobb érték érzékenyebb (kisebb
erdsitést igényl6) mikrofont jelent.

maximalis hangnyomasszint:

Altalaban az a legnagyobb hangnyomasszint, aminél a THD legfeljebb 1%; az
érzékenyebb mikrofonok jellemzden kisebb maximalis hangnyomasszintet
viselnek el.

sajat zaj:

A mikrofon kimenetén megjelené zajt egyenértékii hangnyomasszintben
(equivalent noise level) adjak meg, mintha a zaj egy adott hangnyomasszinti
akusztikus zajforrasbol szarmazna és a mikrofonnak nem volna sajat zaja. A
mikrofonban a kapszula inkdbb kisfrekvencias, az elektronika inkabb
nagyfrekvencias zajt general.

iranykarakterisztika:

Az iranyfiiggés szempontjabol legfontosabb jellemz6k a legérzékenyebb
irany, a kioltasi irany(ok) és hogy az iranykarakterisztika frekvenciafiiggése

[ 65



minél kisebb, minél egyenletesebb maradjon (pl. a mikrofon el6tt elhalad6
hangforras hangszine ne valtozzon).

frekvencia-atvitel:

A kismembranos kondenzatoros mikrofonok kivételével a mikrofonok
jellemzéen karakteres amplitudd-atvitellel rendelkeznek, amit a féiranyban
mért frekvenciafiiggéssel jellemeznek. A kizarodlag féiranyban mért atvitel
(szabadtéri*®) és a mindenféle iranybdl mért atvitelek atlagaként felvett
atvitel (diffuztéri*”) annal jobban eltérnek egymastol, minél iranyitottabb a
mikrofon. Epiiletakusztikai méréseknél, vagy ha a diffiz hangzast (pl.
kozonséghang) kell rogziteni, a diffaztéri atvitel a fontosabb. Ha a hangforras
a f6irany fel6l szol, a szabadtéri atvitel minésége fontosabb.

méret és alak:

A nagyobb méretli mikrofonok nagyobb (érzékenyebb) kapszulat, jobb
mindségli elektronikat tartalmazhatnak, de nehezebbek kevésbé rejthetdk,
mikozben a mikrofon testénél kisebb hullAimhosszokon az iranyitottsagot a
mikrofon teste is befolyasolja.

A legtobb mikrofon 6nall6 mikrofon (kézi mikrofon, hangszermikrofon,
fliggeszthetd mikrofon stb.).

A felilletbe vagy feliiletre helyezheté hatarfeliileti mikrofonok a feltilet
visszaverd hatasaval egytitt vannak mindsitve.

Kapcsoldd6 paraméter a mikrofon tomege, mert nagyobb tomeg(i mikrofont
nehezebb tartésan pozicionalni.

A modularis mikrofonokban a kapszula és az elektronika tobbféleképpen,
tobbféle formaban is parosithato.

Miniatlir mikrofonok egyszerlien rogzithet6k (csiptethet6, ragaszthatd) a
hangforrasra (hangszer vagy el6ado).

zavarérzékenység:

Kiils6 zavarok lehetnek a testhangok, amik ellen beépitett vagy a megfogasba,
kengyelbe épitett rezgésvédelemmel (,,shock-mount”, pdk) lehet védekezni.
Kilsd zavarok lehetnek a radiofrekvencias zavarok (akar mobil telefon is).
Zavarok lehetnek a fantomtaplalasban is, amiket szlirni kell. Ezeket a
tulajdonsagokat miiszaki paraméterrel altalaban nem jellemzik, igy tesztelés
nélkiil nem 6sszehasonlithatok.

meghajtd képesség (legnagyobb kimeneti dramerdssé

A meghajté képességben gyakran az ajanlott leghosszabb mikrofonkabel
hosszat, ami a mikrofon kimenetének képességeivel fligg dssze. A hosszabb

46 on-axis response, free field response
47 diffuse field response
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kabelek ugyanis nem csak az atvitelt rontjak, hanem veszteségeket okoznak a
jelben és a tapellatasban is, zavarokat vehetnek fel.

o szerelhetGség, tisztithatosag:

Ha a mikrofon er6s mechanikai hatasoknak (pl. kézi mikrofonok,
hangszermikrofonok), szennyezddéseknek (smink, izzadtsag) van kitéve, a
megbizhaté miikodés érdekében a tisztithatdsag és takarithatésag, robusztus
felépités (pl. leejtés) kiemelkedd szempontokka valnak.

3.4.4. Egyéb szempontok

A mikrofonok sokféleségére tekintettel az alapvet6 miiszaki paraméterek mellett
szamos egyéb szempontot kell tudni mérlegelni.

Szinpadi helyzetben a mikrofon a hangforrashoz lehet6 legkozelebb kertl, mert igy a
lehet6 legjobban el lehet kiiloniteni a hangforrasok hangjat egymastol és a direkt hang
dominal. A hangforrasokhoz nagyon kézel (a hangforras kozelterében, ,near field”)
mas hangzas vehetd, mint a természetes tavolsagbdl. Ezért fontos hangforrasonként
megtalalni a megfelelé poziciot, kivalasztani a megfelel6 mikrofonkapszulat és a
sziikséges korrekcids beallitasokat.

A csiptethetd vagy hangszertestre rogzithet6 mikrofonok elénye, hogy a hangforras és
a mikrofon poziciéja egymashoz kozel adlland6. Ha a mikrofon a hangforrashoz kozel
van, de ahhoz nem rogzithetd, akkor az el6ad6 figyelmét érdemes felhivni, hogy a
mikrofontél tavolodva, elfordulva, kézi mikrofonnal kiilonb6z6 fogasokkal stb.
elvaltozik a mikrofonbol kinyerhet6 hangjel mindsége. Professzionalis eléadé ezt a
hatast tudatosan hasznalja dinamika- és hangszinszabalyozasra.

A kozeltéri hatas gyakran hasznos, de hangszinszabalyozassal sziikség szerint
korrigalhato.

Tavolrol mikrofonozva hangtisztasagot (jobb koézvetlen/zeng6é aranyu hangot) csak
erdsen iranyitott mikrofonokkal (pl. alakja utan elnevezett ,puskamikrofon”) lehet
nyerni. Az iranyitott mikrofonok helye és iranya azért is kritikus, mert csak akkor
miikddnek jol, ha a hangforras a féiranyban talalhaté.

A mozgd (pl. el6adodra csiptethet6) mikrofonok esetén a kdzelmikrofonozas ellenére
szamolni kell az idében valtozd jellegli és intenzitasu hattérzajokra és féslisziiré
hatasra is.
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3.4.5. Sokcsatornas mikrofon-elrendezések

A kiadvany Kkeretein tulmutat mindaz a mivészeti és miszaki szempont, ami a
mikrofonozasi technikak korébe tartozik, azonban néhany fontos szempontot érdemes
kiemelni.

A hangforrastél, el6adotol tavolodva tobb zengd hangot, tobb kdérnyezeti hangot
(teremhang, k6zonséghang, hattérzaj stb.) lehet venni. A hangfelvétel gyakorlatdban
ezért akusztikus megszoélalasu (nem hangositott) eléadasoknal ritkdbban fordul el
kozelmikrofonozas és nagyobb hangsulyt kaphat a térélmény atadasa is.

A beszédatvitelnél ilyen miivészi szempontok nem szamitanak, a beszéd érthetsége
és hangtisztasaga az els6dleges szempont.

Ahol fizikailag nem vihet6 a mikrofon a hangforrashoz kozel, esetleg egyszerre tobbféle
és akar valtozo irdnyokbol, alkalmazkodva kell tudni szelektiven érzékelni a hangteret,
a tobb mikrofonb6l all6 mikrofon-tombok segitenek (36. abra). A vonal mentén
elhelyezett mikrofontémb a vonalra merdéleges irdnyban 1 dimenzié mentén (Id. 5.
fejezet), a feliileten elhelyezett mikrofontomb viszont a feliillet normalisahoz képest 2
dimenzidban képes hangolhat6 szelektivitasra (1d. 36. abra).

36. abra: A 2D mikrofon-témb a hangforrds irdnydt és tdvolsdgat is becstilheti. A képen egy
2D akusztikus kamera és a mérés eredménye Ilithato a kamera képére vetitve (forrds:
Norsonic).

A mikrofontombok komplexitasuk ellenére elterjedtek (pl. kihangosit6k).
Targyalotermi mennyezetre szerelt mikrofontombok automatikusan vagy eldre
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megadott médon képesek az asztal koriil til6k hangja koziil valasztani, vagy az érzékelt
irany (DOA“8) alapjan vezérl6 jelet adni pl. kameranak.

Ha ugyanazt a hangot egynél tobb mikrofonnal veszik és a mikrofonok jelét kiilon
csatornan rogzitik, kozlik és reprodukaljak, térhatasa (sztered) rendszerrdl
beszélhetiink. A sztereé mikrofonozas alapja, hogy a halldsunk a két fiilbe eltéré médon
érkez6 hangok alapjan értékeli az akusztikai teret és a hangforrasok eredeti pozicidit.

A sztere6 mikrofonozasi technikak csoportjai:

e Kkoincidens (egy pontba esd) elrendezések: ha a mikrofonkapszulak kozotti

tavolsag elég Kkicsi, az eltérd tavolsagok miatti faziseltérések minimalisak
(jobb monokompatibilitds) és a kiilonbo6z6 irdnyokbdl érkezd hangokat az
iranykarakterisztikakkal, illetve az abbo6l ered6 iranyfliggé szintkiillénbségek
alapjan lehet megkiilonboztetni;

e kozel koincidens (kozel egy pontba esd, jellemzden <30 cm tavolsagba

helyezett) elrendezések: a fej méretébdl adddodan a fiilek kozotti tavolsag kb.

17 cm, igy, ha a hallashoz illeszkedd sztere6 hatasra toreksziink, az irdnyokat
nem csak a szintekkel, hanem faziseltéréssel lehet megkiilonboztetni;

o AB elrendezések: a mikrofonok kozotti tdvolsag nagyobb anndl, minthogy a
hallas 6sszefiiggéseket érzékeljen.

Kett6- vagy tobbcsatornas sztere6 mikrofon-csoportok (készletek) esetén a
mikrofonok kozotti eltérések okozhatnak problémat, amit a valogatott és kalibralt
mikrofonok eltéréseivel lehet jellemezni.

3.4.6. Mikrofon eloerosito

A mikrofonok miikédése, a mikrofonok mindsége szempontjabdl meghatarozéok a
mikrofon el6erdsiték. A mikrofon el6erdsit6 feladata a mikrofonok altalaban kis szinti
jelének illesztése, erdsitése, adott esetben el6feldolgozasa a tovabbi eszkozok altal
fogadhaté formatumokban. Az el6feldolgozas jelenthet

o szirést: jellemzden feliilateresztd (kisfrekvencias tartalmat csillapito, ,high
pass filter”, HPF) karakteri szlir6 akar az el6erdsité fokozat védelmében is
szliikséges lehet

o digitalizalast, digitalizalashoz kapcsolédéan savkorlatozast alulateresztd

(nagyfrekvencias tartalmat kizard) szlir6t, kompresszalast (limitalast) a
digitalis tulvezérlés elkertilése érdekében

48 direction of arrival
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egyszer( polaritasvaltast: hibas kabelbekotés vagy a mikrofon sajatossaga is
lehet, hogy + hangnyomasra nem + fesziiltség, hanem - fesziiltség jut a
bemenetre, amirdl azonos hangforras jeleinek 6sszegzésénél a mély hangok
kioltasa arulkodik és amit polaritasvaltassal lehet korrigalni.

A mikrofon el6erdsiték 1ényeges miiszaki paraméterei a bemeneteken:
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maximalis bemeneti jelszint: a mikrofonszintl jelek jellemz&en <10 dBu

jelszintet képviselnek, de a mikrofonszintli bemeneteket vonalszintl jelek
fogadasara is fel kell késziteni, igy a minimalisan elvarhaté kovetelmény a
maximalis bemeneti jelszintre >+20 dBu, de inkabb >+30 dBu

erdsitési tartomany: a sziikséges erdsitést (Gain) ugy kell megvalasztani, hogy

az adott szitudcidban (hangforras, akusztikai kornyezet, mikrofon, kabel
egylittese) elérje a 0 dBu koriili jelszintet, de szélséséges helyzetben se
haladja meg a maximalis bemeneti jelszintet, jellemz6 tartomany 40...60 dB,
jobb esetben >70 dB

bemeneti impedancia: a nagyobb bemeneti impedancia (>3 k(1) alkalmasabb

a fesziiltségvezérelt kapcsolatok kezelésére, ugyanakkor a mikrofonok
gyakran 150...300 Q korili forrasimpedancidja mellett az optimalis
teljesitményatvitel hasonl6 nagysagrend(i bemeneti impedanciaval érhetd el
kapcsolhatéd fantomtaplalds: kondenzatoros és elektret kondenzatoros

mikrofonok tapfesziiltségét (szabvanyosan +48V egyenfesziiltség)
professziondlis eszk6zon bemenetenként Kkell tudni kapcsolni, a
fantomtaplalas stabilitasat garantalni kell akkor is, ha minden bemeneten be
van kapcsolva a fantomtaplalas és esetleg az egyik bemenet zarlatos; a
gyartok rendszerint ezt a miszaki kérdést nem publikaljak, mert a
tapfesziiltség minimalis kovetelményeit szabvany (IEC 61938:2018) rogziti
sajat zaj: ismert forrasimpedancia (jellemzden 150 () mellett adott
erdsitésnél (jellemzéen 0 dB) de jobb esetben tobbféle erdsitésnél az
el6erdsitd kimenetén mért egyenértékli bemeneti zajszint (equivalent input
noise, EIN) dBu meértékben Kkifejezve; jellemz6en az érték mellett
frekvenciafiiggé sulyozas (pl. A-sulyozas) sincs feltiintetve és a zajspektrum
sincs pontosan megadva, ezért azonos dBu értékek sem feltétlentil
osszehasonlithatok

frekvencia-atvitel: a frekvencia-atvitelt a torésponti alsé és fels6
hatarfrekvenciakkal és a toleranciaval (példaul ,10 Hz-20 kHz 40,5 dB @0 dB
gain”), ismert erdsités és a forrasimpedancia mellett illik megadni, de ezek

kozil gyakran csak egy ,tél-ig” paraméter van feltiintetve az adatlapon, igy a
termékspecifikaciok ritkan hasonlithatok 6ssze korrektiil;




e zavarérzékenység: mivel a szimmetrikus jelvezetés 1ényege a k6z6s moduszu
zavarok elnyomasa, a kdbelen beérkez6 zavarokkal szembeni immunitast a
k6zosmodusu elnyomas (,common mode rejection”, CMRR) paraméter fejezi
ki, dB mértékben, idealis esetben frekvenciafliggd mdédon megadva, példaul
CMRR>90 dB@50 Hz -6 dB/oktav frekvenciafiiggéssel;

e torzitds: a harmonikus torzitast (THD) adott bementi jelszint mellett mérhetd
harmonikus torzitdas % mértékkel megadva, néha zajjal egyiitt (THD+N
mérték), de az egyéb torzitasi termékekrdl ritkan ad informaciot a
specifikacio;

e galvanikus elvalasztas: ha a kabelen nagyfesziiltségli zavar érkezik vagy olyan
mértékli a koézos modusza hangfrekvencids zavar, akkor a galvanikus
elvalasztds (példaul transzformatoros levalasztas) segithet, jellemzden
valamelyik atviteli min6ségi paraméter rovasara

e bemenetek kozotti athallds: ha az eszkéz tobb analég bemenettel is

rendelkezik, a bejutd jel a galvanikus vagy RF interferencian keresztiil a
szomszédos bemeneteken is megjelenhet, ennek mértékét az athallasi
csillapitassal és a frekvenciatartomany vagy erfsités megadasaval (ajanlott
példaul ,>80 dB 20 Hz...20 kHz") lehet koriilirni és 6sszehasonlitani.

Ha a mikrofon el6erdsité egyben digitalizalast is végez, az analog el6erdsit6 erdsitése
fontos tényez6 a jel digitalizalasanak sikerességében és a digitalizalast mindségét leird
paraméterek (mintavételi frekvencia, kvantdlds wutani széhossz, latency) is
sziikségesek az 6sszehasonlithatosaghoz.

Gyakran el6fordul, hogy a bemenet jelét tobb ponton is felhasznaljak (példaul kiilon az
eléadoteremben, kilon a kozvetitéshez és kiilon a szinpadi monitorozashoz), de
ezekben ugyanaz a mikrofonjel eltérd szintezéssel sziikséges. Ha a szintezés az analdg
fokozatban torténik az analoég Gain paraméter allitasaval, ilyen esetben is csak egyféle
erdsités allithato be, a tobbi felhasznalasi ponton ezt a beallitast mar csak analog vagy
digitalis médon lehet korrigalni, ami digitalis esetben dinamikavesztéssel jarhat.

Nincs ilyen probléma, ha a konverter dnalléan szintezhet6 el6erdsitd fokozat nélkil a
teljes jelszint-tartomanyt kozvetleniil alakitja digitalis jellé, azaz a hasznos 16...24 bites
dinamikajua kimenet utdlagos szintezéssel barhonnan kinyerhetd. Ez miiszakilag tobb
0sszehangoltan mi{ikodé konverterbdl all6 nagy dinamikaja konverterrel lehetséges
(pl. StageTec Truematch, Sound Devices MixPre, Zoom F6 eszkdz0k), az adatfolyam és
a rogzitett jel is jellemz6en 32-bites lebegépontos szamabrazolasu.

A digitalis konverterrel rendelkezé mikrofonbemeneteket is jellemzi a latency, de ezt
nem Onmagaban, hanem a teljes hanglanccal egyiitt érdemes vizsgalni. Lehetséges
ugyanakkor a késés szandékos novelése (input delay), példaul, hogy szinkronba
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lehessen hozni vagy éppen szandékosan el lehessen tolni eltéré késleltetési
bemeneteket.

A vonalszintli bemenetek a mikrofon-bemenetekéhez hasonl6 paraméterekkel irhatok
le, de értelemszeriien fantomtap, feliilateresztd sziird, polaritasvalasztas funkciokra
nincsen sziikség.

Az anal6g kimeneteken lényeges miiszaki paraméterek hasonlok a bemenetekhez:
legnagyobb jelszint, kimeneti impedancia (vonalszinti kapcsolatban kisebb jobb),
athallas, szimmetriapontossag (kozos moéduszi elnyomds ellenpdrja), sajat zaj,
frekvenciaatvitel.

3.5. Elektromos/akusztikus atalakitok: hangsugarzok

A hangsugarzok elektromos jelbdl allitanak el6 leveg6ben terjed6 hangot (akusztikus
jelet).

3.5.1. Hangszorok

A hang reprodukciojat az elektromos/akusztikus atalakitok teszik lehet6vé, amik az
elektromos jelekbdl a levegd elmozditasaval keltenek hanghulldmokat. A hangszorék
tobbféle elven miikodhetnek (1d. EN 60268-5), ezek koziil szinte kizarélag a dinamikus
atalakitokkal lehet talalkozni (37. abra), ahol a leng6 tekercs aram hatasara az allando
magnes terében elmozdul és magaval mozditja a membrant is.

rim
membran )
i porvédd s
AR dom  Ppille Py nyomékamra

<
\_/L
mozgd tekercs

\:/—"“ / / kosar
membran

f—\//
lengBcséve —:?
9 B 4— polusvas

‘___% }[ <—— magnes

mozgd tekercs  kdzépsO pdlus

magnes

37. dbra: A dinamikus hangszoro felépitése (bal: hagyomdnyos, jobb: nyomokamrds).

Az elektrodinamikus atalakit6 a meghajtassal szemben aramfelvétellel miikodik, a jobb
hatasfok érdekében konnyt és igy viszonylag kis elektromos impedanciaju tekerccsel,
ezért a kdbelezésnél a kabel (hangszordkabel) ellenallasa okozhatja a veszteségek nagy
részét.

Az atalakito elektromos terhelhetdségét a tekercs héterhelése korlatozza, mechanikai
terhelhet6ségét pedig a membran legnagyobb Kkitérése. A nyomokamras megoldas kis
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kitérésekkel tud nagy hangnyomast elérni, de ezzel torzitas is jar, ezért a nyomdékamra
(,phase plug”) kialakitasa kulcsfontossagi a mindség szempontjabal.

Szamos mas elven miikod6 hangszoro 1étezik, de a professzionalis hangtechnikaban a
hagyomanyos felépitésii hangszoron kiviil csak a szalag (ribbon) sugarzo fordul eld.

3.5.2. Hangsugarzodk

A hangszo6rok kiillonodsen kisfrekvencias tartomanyban 6nmagukban rossz hatasfokkal
adjak at a leveg6nek a hangot, ezért a hangszérot dobozba épitik. A nagyfrekvencias
hatasfokot az atalakité elé helyezett tolcsérrel lehet javitani. A doboz kisfrekvencias
hangolasa szempontjabol lehet nyitott (pl. bass-reflex) vagy zart, ami az atvitelt az als6
hatarfrekvencia kornyékén befolyasolja.

A hangszorék a kiegészit6kkel (doboz, tolcsér stb.) altalaban a teljes hallhaté
frekvenciatartomanynak csak egy részét tudjak jo hatasfokkal és j6 mindségben
megszolaltatni, ezért a teljes frekvenciatartomany visszaaddsadhoz egy hangdobozba
tobbféle hangszord keriilhet (tobbutas rendszer). A hangszorok frekvencia szerinti
elosztasat és aranyait a keresztvaltok (,crossover” szlir6k) szabalyozzdk. Az
Osszeépitett hangszorok és hangdobozok a hangsugarzok#°.

A hangsugarzok a sajat méreteik miatt iranyonként eltéré médon viselkednek, amikor
a hullimhossz a hangsugarzé sajat méretével 6sszemérhetd vagy kisebb (ld. 2.2.3.
fejezet). Az akusztikus forrasokhoz hasonléan a hangsugarzék esetében is ezt a
viselkedést az irdnyfliggéssel lehet leirni.

A hangsugarzok kozelterében nagyon oOsszetett hangtér alakul ki, ami az egyes
hangszorok és a hangdoboz feliiletének rezgéseibdl adodik 6ssze (38. abra).

A hangsugarzék iranyfiiggését altaldban csak a tavoltérre adjdk meg. Bizonyos
hangsugarzo6 elrendezése viszont a méretiik vagy éppen a koncepciojuk miatt (Id. line-
array) nagy kozeltérrel rendelkeznek és a kozeltéri viselkedés a meghatarozé.

49 A hangfal” vagy ,hangldda” elnevezés hibas, keriilendé.
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38. abra: A hangsugdrzok irdnyfiiggd lesugdrzdsa

a hangsugdrzo kézelterében a tdvolsdgtol is filigg (kép forrdsa: Comsol).

A hangsugarzok iranyfiliggését kisfrekvencias tartomanyban ugy lehet hangolni, ha az
egyszerre miikod6 hangszorok kozotti legnagyobb tavolsag legalabb 6sszemérhetd a
nagyobb hullamhosszokkal vagy nagyobb. Kézepes és nagy frekvenciakon a kisebb
hullamhosszal 6sszemérhetd méretii kisebb tereld elem (waveguide) hasznalhat6 az
iranyitottsdg hangolasara. A tolcsér olyan waveguide, ami nem csak az iranyitottsagot,
hanem az akusztikus hatékonysagot is befolydsolja. Ha csak egy irdnyban vagy sikban
kell kioltassal el6nydsebbé tenni az iranyfiiggést, akkor ellenfazisban miik6dé
hangszoré is hasznalhaté (kardioid szub).

3.5.3. Hangsugarzdk meghajtasa

A hangsugarzok miikodéséhez végerdsitékre van sziikség. A végerdsité és a
keresztvaltok helyzete szerint beszélhetiink aktiv és passziv hangsugarzorél (39.
abra):

e a passziv hangsugarzok végerdsitéje a hangsugarzotdl fiiggetlen egység, a
keresztvalték az erdsitett jelszinteket kezelik

e az aktiv hangsugarzék végerdsitdje a hangsugarzoba épitett vagy attdél
fliggetlen egység, de a keresztvaltok a végerdsité el6tt vonalszinten
miikddnek és kiilon tapellatast igényelnek.

Miszaki szempontb6l az aktiv megoldas jobb, mert az aktiv keresztvaltok jobb
mindségliek. Az egyszeri (nem integralt) aktiv felépités hatranya, hogy tobb
hangszorokabel sziikséges és ebbol fakado hiba lehetséges.
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39. dbra: A hangsugdrzok besoroldsa a végerdsito és a keresztvalto (pl.\|) helyzete alapjdn.

Az integralt felépités miszaki értelemben a tokéletes megoldas, mert az alkatrészek a
lehetd legjobban 6sszehangolhatok. Elénye még, hogy elegend6 a vonalszinti
kabelezést kiépiteni, de kozben ezt ki kell egésziteni a tapellatassal és meghibasodas
esetén az elektronikahoz nehezebb hozzaférni.

A hangsugarzék miikodésének szerves részei a végerdsitok. A végerdsitok
értelemszeriien fontos jellemzdi az altalanos atviteli jellemz6kon (frekvencia atvitel,
torzitas, sajat zaj, csatornak kozotti athallas, szimmetrikus bemenet k6zos méduszu
elnyomasa) feliil:

e bemeneti érzékenység (dBu, dBV): a még tulvezérlés nélkil kezelhetd

legnagyobb bemeneti jelszint
e erdsités (dB): a kimeneti és bemeneti szintek aranya dB-ben megadva

o fliggetleniil mikodd _csatornak szama

e lizemmddok: a csatornak paronként hidba kapcsolhaték (ellenfazisban hajtva
a kimeneten az eredd szint és teljesitmény kétszerese lehet a normal
tizemmodhoz képest)

e leadott teljesitmény (W): rovid idejii és tartds teljesitmény a lehetséges
terhelések (kisimpedancias és nagyimpedancias esetek kiilon) fliggvényében

e acsillapitasi tényezd (damping factor, DF): a terhelés (hangsugarzo és kabel)

impedanciaja osztva az er6sit6 kimeneti impedanciajaval fejezi ki, hogy az
aramingadozasokat (pl. mélyhang-membranok tehetetlensége) mennyire
tudja csillapitani a végerdsit6; a minimalis elvaras a valos terhelésnél 10, az
50-nél nagyobb csillapitasi tényezének a szakirodalom szerint nincs
jelentOsége
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e hiités modja (ventilatoros vagy passziv) és a leadott h6mennyiség (Btu vagy
kW)
e specialis funkciék: digitalis bemenetek, DSP, tavvezérlés és tavmonitorozas,

védelmi funkciok (limitélas, rovidzar elleni védelem stb.).

3.5.4. Hangsugarzok jellemzoi

A hangsugarzok hangtechnikai miiszaki szempontbol relevans jellemzdir6l szabvany

(IEC 60268-5) és iparagi ajanlasok allnak rendelkezésre. A legfontosabbak ezek koziil:
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e frekvencia-atvitel:
A frekvencia-atvitelt f6 sugarzasi iranyban szokds megadni a hangsugarzé

normal tizemallapotaban (terhelésénél), rozsazaj vagy mas szabvanyos

mérdjel gerjesztésre. A frekvencia-atvitelt a korabban (Id. 3.1.1.) leirtak

szerint lehet értelmezni és hasonlitani.

e érzékenyseég:

Ha a hangsugarz6 passziv felépitésii, az érzékenység a kimeneti hangnyomasszintet
a bemenetre juté elektromos teljesitmény fiiggvényében adja meg. Példaul a
96 dBspLe@1m1w azt jelenti, hogy a hangsugarz6 1 Wrums elektromos teljesitmény
hatasara 1m tavolsagban 96 dBsp. RMS (Leq) hangnyomasszintet produkal.
Altalanosan:

Legr = Kiwam + 10 - log190Prys — 20 - logq, é (29a)

ahol Ky 1, az érzékenyseég, Prys a hangsugarzo bemenetére juto teljesitmeny, r a
hangsugarzotol mért tavolsag, 1. = 1m a viszonyitasi alap.

Ha a hangsugarzo aktiv felépitési, az érzékenység a kimeneti hangnyomadsszintet a
bemenetre juto fesziiltségjel fliggvényében adja meg.

Leq,r =Lim — Lref — 20 - log1o o (29b)

Tref

ahol L,,, az adatlap szerinti hangnyomasszint (érzékenység, pl. 100 dB1im, +4dBu),
L,¢s pedig az ehhez tartozé bemeneti referenciaszint (pl. +4 dBu).

elektromos terhelhetGség:

A hangszoro terhelhet6sége a mozgotekercs terhelhet6ségétol fiigg, mert terhelésen
a tekercs felmelegedik, tulterhelésen tilmelegedhet és karosodhat.

impedancia

A végerdsiték a hangsugarzokat a hangsugarzék impedanciajan keresztiil érzékelik,
a j6 miikodés feltétele a megfeleld illesztés.

Az impedancia a hangszdér6 és passziv hangsugarzd esetben a keresztvalto
elektromos elemeit6l és a mechanikai elemek frekvenciafiligg6 hatasaitol is fiigg. A
névleges impedancia a hangszor6 miikodési tartomanyadban mérhetd legkisebb
impedancia.




A teljesitmény-atvitel hatasfoka %-ban kifejezve a terhelés (hangsugarzé bemenet)
Z, a forras (végerdsitd kimenet) Z; és a kabel vezetd szalainak Z,, impedanciajabdl
szamolhato:

2
n = 100% - (L) (30)

Zi+2-Zy+Zs

Kisebb impedancian kisebb fesziiltséggel és nagyobb drammal lehet ugyanakkora
teljesitményt atadni, ezért, ha a kabel ellenallasa sokkal kisebb tud lenni (azaz Z; >
2-Z, + Zy), akkor a kisebb (biztonsagosabb) fesziiltség érdekében kisimpedancias
(4...32 Q) hangsugarzékat érdemesebb hasznalni.

Ha a telepités miatt a nagy kabelhosszakat nem lehet elkertilni, akkor a nagyobb
kabel-ellenallds miatt a teljesitmény-atadas hatasfokdnak megérzése érdekében a
hangsugarzok impedancidjat és ehhez vonali fesziiltséget is novelni kell. Az
impedancia-novelés legegyszerlibb modszere a transzformatoros illesztés, azonban
hangfrekvencias tartomanyban j6 mindségli és nagy teljesitményii transzformator
nem nagyon van, ezért a transzformatoros illesztésli, emelt fesziiltségszinti
rendszerek csak kisebb teljesitményli (jellemzéen <200 Wrms) hangszérékhoz és
hangsugarzokhoz, gyengébb mindségili rendszerekhez ajanlottak.

Az emelt fesziiltségszintli rendszerek elterjedt elnevezése a ,, 100 V-os rendszer”. A
transzformatorok és emelt impedancidk lehet6vé teszik, hogy a végerdsitd
parhuzamosan kotott hangszordkat hajtson meg, mert az eredé impedancia még igy
is nagyobb a kabel impedancidjanal, azaz nagyobb tavolsagokban hatékonyan
hasznalhatdk elosztott hangrendszerekben.

legnagyobb hangnyomasszint
A legnagyobb tartos (,continous”) hangnyomasszintet egy adott mérdjellel (pl.

IEC 20268-5) a hangsugarzo karosodasa nélkiil elérhet6 hangnyomasszinttel lehet
jellemezni.

Szinuszos jel esetén egyszerlien szamolhaté a legnagyobb tartds hangnyomasszint
az elektromos terhelhetdségbdl. A szinuszos jel csticstényezdje 3 dB. Osszetett jel
esetén a csucstényezd nagyobb, igy rovid idékre a tartés szinuszos terheléshez
képest nagyobb hangnyomasszinteket produkalhat a hangszoré karosodas nélkiil.
Szokas megadni a tartés legnagyobb hangnyomasszint mellett legnagyobb
,program” (vagy zenei) hangnyomas (+3 dB) és hozzatartozo terhelést (X2
teljesitmény), valamint legnagyobb csics hangnyomas (46 dB) és hozzatartozé
terhelést (x4 teljesitmény) is.

iranyfiiggéség

Az iranyfiigg6séget jellemzden a féiranyhoz képesti eltéréssel a hangsugarzok
tavolterében adjak meg és modellezik (37. abra). A korszert szoftverek (pl. EASE
.gll formatum) a hangsugarzokon beliili f6 hangforrasokat 6nall6an kezelik és igy a

[ 77 L




[ 78 1

hangsugarzok kozelterét is pontosabban tudjdk modellezni (41. abra), akar a
keresztvaltok frekvenciafiiggd amplitud6 és fazisatvitelét is figyelembe véve.

A sugarzasi szog és ezért az iranyitottsag is frekvenciafiiggd (40. abra). Ezért
hianyos és félrevezetd, ha csak a névleges sugarzasi szog szerepel a specifikaciéban.
Altalaban elvarhaté, hogy a legnagyobb sugarzas iranya és a sugarzasi szog se
ingadozzon a frekvencia filiggvényében. Idealis esetben az iranyitottsag
frekvenciatdl fiiggetlen (,constant Q”), mert igy a hangsugarzé frekvenciatol
fliggetleniil kozel azonosan gerjeszt visszaver6déseket zart térben, igy a
direkt/zeng6 energiaarany kevésbé fligg a frekvenciatol.

D5H b fen iigghieoe S
s T s

jobb 90 lent jobb 90° lent

40. dbra: Egy kétutas kompakt hangsugdrzo tdvoltéri irdnykarakterisztikdja
1/1 oktdvsavonként (FASE GLL viewer, MeyerSound UPA-1P).
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41. dbra: Egy kétutas kompakt hangsugdrzo tavoltéri (100 m) és kozeltéri (2 m) irdnyfiiggése
lényegesen eltérd (1/6 oktdvsdvos 5° felbontds 1 dB lépték, FASE GLL viewer, MeyerSound
UPA-1P).

o felépités

A megjelenést tekintve a hangsugarzok tobbnyire trapéz hasab alaki dobozzal
késziilnek. A méretekben és aranyokban ezen beliil az tesz kiilonbséget, hogy a
hangsugarz6 6nall6 mikodésre alkalmas (,szélessavu” vagy ,kompakt”), mas
hangsugarzokkal kiegészithet6-e (fiirt vagy ,cluster”) vagy esetleg azonos tipusu
koherens modon hajtott tombokbe (,,array”) rendezhetd.

Specialis felépitésli hangsugarzok is el6fordulnak: szinpadi lAbmonitor (alakja utan
~wedge” azaz ék), fliggesztett (,pendant”), feliiletbe siillyesztett (,flush mount”,
,soffit mount”).

e méret és tomeg

Epitészeti szempontbél az észrevehetetleniil kicsi, statikai szempontbél a tomeg
nélkiili hangsugarzé volna idealis, ilyen azonban nem létezik. Ha a nézétér és a miifaj
professzionalis hangositast igényel, a nagyobb teljesitményhez és jobb mindséghez
nagyobb tomegek és nagyobb feliiletek sziikségesek. A hangsugarzok helyét és
méretét, valamint a fliggesztés, megfogds modjat éppen ezért az épitészeti és
tartoszerkezeti tervezékkel egylittmiikodésben kell megvalasztani.

Méret és tomeg szempontjabdl a szubmély (<80 Hz frekvenciatartomany) azért
nem tud kicsi és konnyii lenni, mert nagy amplitddoju kis hullamhosszu hangok
keltésére nagyobb feliileti membranok és nagyobb teljesitmény(i hangszdérok
sziikségesek.

e csatlakozasi pontok
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A felépitéssel és az elhelyezéssel szoros 0sszefliggésben tartdszerkezeti, gépészeti
vagy szinpadtechnikai méretezési feladat a hangsugarzok, vagy hangsugarzo
csoportok (cluster, array) tartészerkezeti elemeinek méretezése (,riggelés”).
El6fordulhat, hogy zaj- és rezgésvédelmi okbdl a hangsugarzokat (jellemzden a
szubmély hangsugarzokat) rugalmas fiiggesztéssel vagy tdmasztassal kell szerelni.
A fliggeszto és tamasztd szerkezetek méretezése nem elektroakusztikai feladat.

3.5.5. Osszetett hangsugarzok: cluster (. fiirt”) és array
(,tomb")

A cluster-ek esetén a hangsugarzé iranykarakterisztikaja ugy van tervezve, hogy a
rendszerhez tartozé hangsugarzok iranykarakterisztikai kiegészitsék és ne
keresztezzék egymast igy az eredd hullamfront egy pontszeri( forras hullamfrontjat
kozelitse (42. abra).

”

42. abra: Hangsugdrzo cluster (,fiirt’, ,csoport”).

A line array esetében az egyes hangsugarzok 6nallé iranykarakterisztikaja kevésbé
értelmezhetd, mert ugy vannak tervezve, hogy tobb array-elem egyiittesen biztositson
megfelel6 lefedettséget és egyenletes iranyitottsagot. Ennek alapfeltétele, hogy a
hangsugarzok kozel azonosan, egymashoz képest minimalis eltéréssel (atvitel,
teljesitmény, torzitas stb.) miikédjenek a szamunkra fontos frekvenciatartomanyban.

Ahhoz, hogy a line-array elemek egyiittes hangtere egyenletes legyen és ne legyen
kioltas egy iranyban sem, adott frekvencian a frekvencian miik6dd hangszordk kozotti
tavolsag kisebb kell legyen, mint a hullamhossz negyede (43. abra). Ez nagyfrekvencian
nehezen kivitelezhetd, ezért jelentettek attorést az olyan megoldasok, amik a
hagyomanyos hangszdérok kimenetén a gémbi hullamfrontot ,waveguide” elemek
alakitjak at vonalszer( hullamfrontta (pl. V-DOSC, REM, 44. dbra).
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43. dbra: A vonalsugdrzo (line-array) miikodéséhez a hangszorok kézotti tivolsdg
kisebb kell legyen, mint a hullimhossz negyede, hogy a fiiggdleges irdnykarakterisztika
egyenletes legyen.

hangsugarzé front 1\
(REM kinenet)
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44. abra: A vonalsugdrzo kozelitése (fent: Meyer Sound REM ,,ribbon emulator’,
lent bal: Bose Room Match Waveguide, lent jobb: L-Acoustics V-DOSC Waveguide)

A hangsugarz6 legnagyobb mérete (line-array esetében ez a line-array hossza L)

hatarozza meg, hogy milyen kis frekvenciaig tudja iranyitottan sugarozni a hangot. A

hosszabb line-array kisebb frekvencidkon is irdnyitottabb tud lenni, mert a hallgatasi
tavolsag r még a teljes elrendezés kozelterébe esik, ha r < 2L/A azaz, ha f > r

¢/(2L).
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A line-array méretezés gyakran csak filiggéleges sikii metszeten torténik a szogek és
darabszamok hangolasaval. A line-array elemek szintezésével (,level tapping”) és
késleltetésével (,delay tapping”) tovabb lehet hangolni az elrendezés fiiggdleges
sugarzasi karakterét. Léteznek miszaki megoldasok, amik részletekbe menden
képesek hangolni a fiiggbleges irdnykarakterisztikat a kivant lesugarzasi és kioltasi
iranyok megadasaval (pl. Duran/Harman DDS), de a digitalis processzalas a rendszer
dinamikajat gyengitheti.

Az array technolégia és a helyzethez legalkalmasabb vizszintes irdanyu
iranykarakterisztika kombindacioja is lehetséges, ha egymas ala fiiggdleges irdnyban jél
illeszthetd, vizszintes irdnyban eltéré sugarzasi szogre tervezett hangsugarzok
kertilnek az array-ben (pl. Bose Room Match, MeyerSound Panther).

A feliileten elhelyezett hangszdérékkal vagy hangsugarzokkal még szorosabb kontroll
érhetd el és akar egy hangsugarzé tobb tobbféle misorjelet tud kiildeni kiilénb6z6
iranyokba (45. abra) vagy korbejarhato virtualis akusztikus hangforras hatasat
keltheti (akusztikai holografia).

max. SPL
[dB] @ 2kHz

110
105

100

45. abra: Kétdimenzios hangszoro tombbel még kontrollaltabb
irdnyfiiggés, fokuszalds stb. lehetséges (forrds: www.holoplot.com).

A hangszorok hangsugarzon beliili elrendezése szerint koaxialis és nem koaxialis
elrendezeést, a nem koaxialis elrendezésen beliil pedig szimmetrikus (pl. D’Appolito
vagy MTM) és aszimmetrikus elrendezést lehet megkilonboztetni (46. abra). A
koaxidlis elrendezés célja, hogy a hulldmfront egy tengelybdl induljon ki és igy az
akusztikai kozéppont ne valtozzon a frekvencia fiiggvényében. Az akusztikai
kozéppontot adott frekvencian a tavoltéri (eredd) hullamfront fazisa hatarozza meg.
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46. dbra: A hangszorok elhelyezése és az akusztikai tengely a hangsugdrzoban.

3.5.6. A legnagyobb hangnyomasszint kérdése

A jelenlegi szabvanyok szerint mért legnagyobb hangnyomadsszint értheté okokbdl
nem azonos azzal a legnagyobb hangnyomasszinttel, amit a hangsugarzé még zavar6
torzitas nélkil képes produkalni. A hatékonysag a teljesitménnyel és
hangnyomadsszinttel 6sszefiiggésben csokken, mert a nagyobb terhelésen melegedd
tekercsek ellenalldsa megné (,power compression”, azaz teljesitmény-kompresszid)
és mert a linedris atvitelhez sziikséges kitérést és gyorsulast a membran nagyobb
frekvencian rosszabb hatasfokkal tudja kozeliteni.

Ez a hatas azzal azonosithatd, ahogy a frekvencia-atvitel a nagyobb hangnyomasszintek
felé megvaltozik (47. abra), az erdsitéshez képest kevésbé n6 a hangnyomadsszint vagy
hogy az er6sitén beadott jel csucstényezdjéhez képest a mért hangnyomasszint-jel
csucstényezdje csokken.

A klasszikus méroéjelek kevésbé alkalmasak a valos helyzet szemléltetésére (48. abra),
mert mig akusztikus jelforras esetén >10 kHz nagyfrekvencidn a csdcstényezd akar
>20 dB is lehet, a r6zsazaj és abbdl szarmaztatott mérdjelek esetén a csticstényezd a
frekvenciatdl lényegében fliggetlen. A valds zenei jel cstics/RMS aranyat jobban kozeliti
példaul az M-noise, amit az 0j AES75-2022 szabvany is felhasznal.

M—Noise SPL: 96, 102, 108, 111dB 1/3 oct. added
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47. dbra: A mért hangnyomdsszint eltérése a bemeneti jeltdl (Produktion Partner).

A kérdés azért érdemel tobb odafigyelést, mert ajanlatkérésnél visszatér6 probléma a
hangsugarzo rendszerek  teljesitményeinek  Osszevetése, az indokolt
hangnyomadsszintek rogzitése. A korabbi szabvanyos mérési modszerek (pl.
IEC 60268-5, EIA426-B) nem elég jok a hangsugarzok 6sszehasonlitadsara, a valéban
(azaz durva hangmindség-romlas nélkiil) hasznalhaté hangossag-maximumok
kifejezésére. Ezért is javasolt a megfeleld tartalékok fenntartasa és a rendszerek
szintezésének gondos bedllitasa (ld. még rendezvények hangossagara vonatkozd
ajanlasok).

Az AES 75-2022 szabvany szerint kifejezett legnagyobb hangnyomasszint djdonsaga
miatt még nem szerepel az adatlapokon, de biztosan kisebb, mint az egyéb szabvanyok
szerint mért vagy szamitott legnagyobb hangnyomadsszint. Ennek oka, hogy az uj
szabvany adott torzitasig vagy a teljesitménykompresszié megjelenéséig engedi a
terhelhet6séget és nem azon tul, a tartds karosodassal még nem jaré miiszaki (de mar
biztosan nem hasznalhaté mindségili) terhelhetdségig.

SPEKTRM SUcs TENYEZO (GREST FACTCR)
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48. dbra: A ismert mérdjelek spektruma és csics-tényezdje (Production Partner).

3.5.7. A térérzet kérdése

Ha egy hangjel egyetlen hangsugarzon szélal meg, az iranyérzet hatarozott lehet és a
hangzaskeépet csak az akusztikai kornyezet (visszaverddések) zavarhatjak.

Ha ugyanaz a hangjel tobb hangsugarzon szolal meg egyszerre, nem alakulhat ki
hatarozott iranyérzet, mert a legkdzelebbi hangsugarz6 még azonosithatd, de a
tavolabbiak zavar6é ismétlddésként jelennek meg a hallgatasi pontban. A
hangzasélményt és hangmindséget az ilyenkor fellép6 interferencia-hatasok is
gyengitik. Ha a hangforrds nem mono, a sztereé hangjel 6sszegzése mindségvesztést
okoz. Alacsonyabb prioritasu hattérzenei rendszereknél ez nem probléma, de egyéb
esetekben érdemes a forras csatornaszamanak reprodukciojara torekedni.
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Ha a hallgatasi pont vagy teriilet irdnydba a hangsugarzék késleltetéssel igy vannak
hangolva, hogy a hangsugarzok jelei egymast szorosan kovetve érjenek a hallgatasi
pontba, akkor az el8szor érzékelt hang hatarozhatja meg az iranyt és a hangmindség-
érzetet is (precedencia-elv, 50. abra).
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zavaro hatast érzékel6 alanyok %
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50. dbra: Az ismétlodés zavard hatdsdra, észlelhetdségére
vonatkozo vizsgdlatok eredménye (Haas).

Ha a hallgatasi pontban a legkdzelebbi hangsugarzékbdl a hangjel kis eltérésekkel jut
el, a zavardé hatas és az interferencia-hatas kisebb, de hatarozott iranyérzet helyett gy
tlinik, mintha a hang egyszerre tobb helyrdl szélna. A hangjel kis eltérései idedlis
esetben 0Osszegezve is j0 mindségli hangzast adnak, ezért az hallgatasi pontban
akusztikus 0sszegzéssel is elfogadhatok. A kis eltéréseket egycsatornas hangjelbdl (pl.
beszédjel) dekorrelacioval lehet biztositani (dekorrelacio, alsztered, pszeudo-sztereo,
pl. Dolby Surround effektcsatornak).

A kilonboz6 elrendezéseket az 51. Abra szemlélteti:

e a mono hangsugarz6 rendszerben egyetlen hangsugarz6 szol a misorjel; az
iranyérzet hatarozott

e a sokcsatornas hangsugarzé rendszerben eltéré6 misorjelek sz6lnak minden
hangsugarzoban; a rendszer sztered, ha az eltérések a térérzet vagy hangforras
hangsugarzotdl eltérd poziciojanak érzetét keltik; a fliggetlen hangcsatornak jele
teljesitményben 6sszegzddik, az irdnyérzet miisorjelenként hatarozott;

e elosztott hangsugarzé rendszerben ugyanaz a miisorjel tobb hangsugarzéban szélal
meg és a hallgatasi pontban interferenciaképben 6sszegzddik; nincs vagy er6sen
ingadozo térérzet (legkdzelebbi/leghangosabb hangsugarzé a meghatarozo)

o Kkésleltetéssel korrigalt elosztott hangsugarzo rendszerben adott pontokra lehet ugy
korrigalni az azonos miisorjelek érkezését (fazisat), hogy a precedencia-elv miatt a
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késleltetett mlisorjelek az eredeti mlisorjel hangossagat noveli, hangmindségét nem

rontjak jelentdsen; a késleltetéssel hangolt pontokban az iranyérzet hatarozott;

a miisorjel dekorrelaciojaval az elosztott rendszerekre jellemzé interferencia-hatas

a hangtisztasag rovasara csokkenthetd; nincs iranyérzet, de hattérzenei vagy

hattérzaj miisorjel

A o———————

esetén ez nem probléma.
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51. dbra: A hangsugdrzo rendszerek csoportositdsa csatornaszam szerint.

3.5.8. Hangsugarzo rendszerek jellemzése

Gyakran egy teriilet hangositasara nem elegendd egyetlen hangsugarzé és végerdsito,
ezért hangsugarzokbdl és erdsitékbdl all6 rendszerek méretezése sziikséges. A
hangsugarz6é rendszerek jellemzésére a hangsugarzoknal és végerdsitéknél
bemutatott jellemz6kon feliil az alabbi szempontokat kell tisztazni:

e hallgatasi tertlet:
A nézbtéren iilémagassagban, jellemzden padldszint +1,0 m és allé kozonség esetén
padloszint +2,0 m kozotti tertilet.

e Kkizarasi teriilet:

Idealis esetben a hangsugarzo6 rendszer oda és csak oda sugaroz hangot, ahol arra
sziikség van, mert minden mas irdnyban sugarzott hang zavart okozhat a
mikrofonozasban és a késéi visszaverddéseken keresztiil a hallgatasi tertileten,
valamint a hallgatasi teriileten kivil (koérnyezeti zajterhelés). A kizarasi vagy
maszkolasi iranyok (pl. er6sen visszaverd falfeliilet vagy ablak) és teriiletek (pl.
elészinpad) Kkijelolése ugyanugy méretezési feladat, mint a hallgatasi teriilet
lefedettségének biztositasa.

e Atviteli jellemzdk a teremakusztikai hatasok figyelembevételével:
A legnagyobb hangnyomasszint, a frekvencia-atvitel, a hangtisztasag és
beszédatvitel (STI, 1d. MSZ EN 60268-16) nagy mértékben fiigg a teremakusztikai
adottsagoktol is. A teremakusztikai hatasok az iranyitottsag novelésével
mérsékelhetdk, de ekkor megndéhet a visszhangossag, mert csak az iranyitottsaggal
kitiintetett iranyokbdl indul ki a lecsengés.

o lefedettség jellemzése:
A hallgatasi teriileten és a kizarasi teriileten megengedett vagy elvart minimalis,
maximalis vagy atlagos értékek kiilonb6zo atviteli jellemzdkre.

e hangsugarzo rendszer csatorndinak szama és célja:

A hangsugarzé rendszer csatornainak tekinthetjiik azokat az 6nall6 bemeneteket
(I1d. 51. abra), amikhez egy vagy tobb hangsugarz6 is tartozhat, de csak egy-egy
funkciot latnak el. A funkci6 lehet konkrét irany (példaul front jobb) feldli hanghatas
vagy konkrét iranyérzet nélkili hanghatds (atmoszféra, effekt, hattérzajszint-
emelés). Minden esetben a cél az, hogy az 6ndllé6 funkci6jui csatorndk a teljes
hallgatasi tertileten érvényesiiljenek.

A keverd rendszer kimenete és a hangsugarzo rendszer csatornai kozott a
hangsugarzé processzor mikodik (52. dbra). A keverd rendszeren a valasztott
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sztere6 rendszeren beliil panoramazassal és a kimeneti matrix bedllitadsaval lehet a
hangsugarz6 csatornat elérni.

A csatornak szama alapjan a legegyszeri(ibb széls6ség a mono rendszer, amikor az
egyetlen hangositott jel a hangsugarzé rendszer egyetlen csatornajan szol és a teljes
hallgatasi teriileten érvényesiil. A legtobb esetben ez egyetlen hangsugarzoval is
megvaldsithaté akar. Ha ez konkrét iranyt képvisel, akkor a bal/jobb szimmetria
megtartasa miatt kozépre kell helyezni.

Alanc!
I
I
busz vagy
métrix kimenet P
" hangsugarzé iz .
» kever — iliaala ﬁ vegarostokﬁhagsugarzd(»
| csatorna
: benenet
B lénc

52, dbra: A hangsugdrzo rendszer csatorndi a hangsugdrzo processzor bemenetei.

A szimmetrikusan elhelyezett két mono rendszer a 2.0 rendszer, ami, ha iranyt
képvisel, a hagyomanyos bal/jobb (L/R) sztereé elrendezésnek felel meg.

Ha széles az el6addtér és a bal/jobb elrendezések iranya a kozépen eldl iilék
szamadra zavaro, akkor 6nall6 k6zéps6 mono csatorna is ajanlott. Ez a 3.0 vagy LCR
elrendezés. Az LCR rendszer el6nye, hogy a bal/jobb irdny szempontjabol kevésbé
kitlintetett zenei és a kozéps6 irdnyt igénylé beszéd- vagy ének-hang 06nalld
csatorndra keverhetd, igy jobb lehet az elvalasztas akusztikai értelemben is.
Tovabbi csatornakkal tovabbi szinpadi irdnyok azonosithaték vagy effektek (hatso,
oldalsg, fels6 stb.) szélaltathatok meg.

Az ,immerziv’ rendszerek miiszaki értelemben ennél sokkal tobb csatornat és
hangsugarzot igényelnek, hogy akar tetszdleges iranyba tudjak pozicionalni a
hanghatast (pl. VBAP azaz vektor alapt panoramazas vagy akusztikai holografia).
A szubmély (<100 Hz) tartomany gyakran o6nall6 csatorna, mivel ebben a
frekvenciatartomanyban nincs iranyérzet és a szélessavi hangsugarzoktol, igy
lényegesen eltérd konstrukciok (méretek, tomegek) és elhelyezési szempontok
jellemzok.

hangsugarzo rendszer iranyai:

Ha a hangsugarz6 rendszernek konkrét iranyt is kell képviselnie, akkor 6nallé
csatornat képez és minden iranynak 6nalléan a teljes hallgatasi teriiletet el kell
latnia. A sztere6 (térhatdstl) hangrendszerek esetében legalabb két iranyt kell
képviselni (bal és jobb). A sokcsatornas sztere6 hangrendszerekben kett6nél tobb
csatorna és irany talalhatd.

Sokcsatornas sztered rendszerek felépitését szammal azonositjuk. Az els6 szam a
szélessavu csatornak, a masodik szam a szubmély-csatornak szamat mondja meg
(pl.,2.1",,5.1"7,,22.2").




Ahhoz, hogy a hangsugarzé rendszer kozel pontszeri irdnyérzetet tudjon kelteni,
barmely hallgatasi pontban garantalni kell, hogy el6szor az irdnyt meghatarozé
hangsugarzo legyen érzékelhetd, a lefedettséghez esetlegesen sziikséges tovabbi
hangsugarz6 pedig id6ben ezt szorosan kovetve szolaljon csak meg. Ezt a
szelektivitdst a hangsugarzék helyével, irdnyaval, iranyitottsagaval és
késleltetésével lehet elérni, méretezési és beallitasi feladat.

3.5.9. A B-lancra vonatkozo kovetelmények

A hangsugarzdé rendszer (B-lancok) felépitését és beallitasat sokszor szubjektiv
benyomasok alakitjak, de objektiv szempontok alapjan sziikséges a méretezés
csatornanként kiilon-kiilon:

e legnagyobb hangnyomasszint és ingadozasa a hallgatasi tertileten
A korrekt specifikacidhoz a tartds és rovid idejl legnagyobb hangnyomasszintet is

rogziteni kell. Javasolt a C-sulyozas, de elfogadhat6 az A-stlyozas.

A teriileti ingadozast alland6 bemeneti zaj esetén mért legkisebb és legnagyobb
értékekkel vagy kozépértékkel és megengedett ingadozassal javasolt megadni dB
mértékben, a figyelembe vett silyozas meghatarozasaval.

A szubmély csatornara zenei reprodukcié esetén jellemzden 10 dB-vel nagyobb
tartalékot lehet elvarni.

o frekvenciaatvitel és ingadozdsa a hallgatasi teriileten

Adott szélessavi mérdjel (pl. rézsazaj) esetén a hallgatasi teriileten mért
hangnyomasszint frekvenciafiiggését a frekvenciasdvonként elvart minimum,
maximum vagy atlag és eltérés paraméterekkel lehet specifikalni.

Az elvart tolerancia lehet egyedi, de kiindulasként ajanlott figyelembe venni az
ISO 2269 filmszinhazak hangrendszerének B-lancara vonatkozo6 frekvenciafiiggd
referenciagorbét és toleranciat (53. 4bra).

megengedett eltérés a referencia-gérbe referencia-gérbe
referencia- gorbetol (500 (il6helyes nézétér) nagyfrekvencias
korrekcioja
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53. dbra: Az ISO 2296 B-lincokra vonatkozo referencia frekvenciafiiggd tolerancidja
szélessdvii rozsazaj gerjesztésre, 85 dBC dtlagos hangnyomdsszint mellett, hangsugdrzo
rendszer csatorndira.

beszédatviteli index (STI) és ingadozasa a hallgatasi tertileten

Az STI minimumértékét az STI paraméterre vonatkozé szempontok (maszkolasok,
teriiletre megengedett eltérések stb.) megadasaval lehet korrektiil megadni.
Vészeseti hangrendszerek esetében el6fordul a hallgatasi teriilet legjobban ellatott
90% részén mért eredmények atlaga, de a produkcios teriileten (pl. eléadoterem
nézotér) ilyen specifikacié nem ajanlott, minden iil6hely azonosan fontos kell
legyen.

A specifikacié csak akkor pontos, ha a fenti szempontokat egyértelmiien tisztazza.

legnagyobb megengedhetd sajat zaj

A hangsugarzo rendszerek sajat zaja és a hangrendszer egyéb bemeneteinek sajat
zaja egylttesen sem lehet nagyobb, mint ami az akusztikai komfort-
kovetelményekben el6 van irva.

legnagyobb torzitas
A B-lancra vonatkozoban a legnagyobb megengedett torzitdsra nincsenek széles

korben elfogadott hatarértékek. A harmonikus torzitast az ilizemallapottal és a
féiranyban adott frekvencidkon mérheté megengedett THD % értékével lehetséges
el6irni. A referencia lehallgatasi kornyezetrél sz6l6 EBU 3276 példaul 40 Hz-en 3%
(-30 dB), 250 Hz-en és folotte 1% (-40 dB) harmonikus torzitast enged meg.

védelem és monitorozas

A hangsugarzé rendszerek védelme, a hangsugarzé rendszer elemeinek allapotat
jelzd vagy alkalmanként ellen6rz6 funkcidk a tartos és konzisztens tizemallapot
fenntartasahoz sziikségesek.

megijelenés, telepithetdség

A hangsugarz6 rendszereknél gyakran ellentétesek az épitészeti-esztétikai
elvarasok és az elektroakusztikai, fizikai és produkcids igények. Miiemléki
kornyezetben még érzékenyebb kérdés, hogy a kabelezés, a tart6 elemek milyen
bontassal jarnak és a hangsugarzok milyen feliileteket takarnak.

Ugyanakkor a hangmindség szempontjabol sziikséges feltétel, hogy a
hangsugarzokat az ellatand6 teriilet felé ne takarjak sem épitészeti elemek
(hangvet6k, drapériak, erkélyek stb.) sem pedig mas szinhazi elemek (lampak,
tartok stb.).




3.5.10.Méretezés lefedettségre

A hangsugarz6é rendszerekben az egy hangcsatornahoz tartoz6 hangsugarzokkal
elérendd lefedettséget a hangsugarzok pozicidja és részletes iranykarakterisztikaja
alapjan lehet méretezni.

Kiindulasként vagy egyszerii esetekre a hagyomanyos, alaprajzra vagy metszetekre
vetitett szerkesztés (pl. 55. dbra) elfogadhat6, de tényleges ellendrzés vagy igazolas
csak 3D modellezéssel tekinthetd érvényesnek.

A hangsugarzé gyarték altal kinalt modellezési megoldasok rendszerint nagy
felbontasu iranykarakterisztika adatbazisb6l indulnak ki. A visszaverddések,
Osszetettebb teremakusztikai jelenségek, 1égkori jelenségek hatdsaival viszont nem
szamolnak, mert azokért nem tudnak felel6sséget vallalni.

(D main speaker

@) down fil
@) frontfil

(@) under balcony delay fil

() over balcony delay fil

() stage monitor

(@ near-field monitor

stage effect/ mobile / side fil

®,

(@) on-axis (f8irany)

@ -6dB on-axis (névleges sugarzasi szog hatara)
(c) -6..-12dBiso SPL re 1m on-axis

(d) -12...-18 dB iso SPL re 1m on-axis

® 18... -24 dB iso SPL re 1m on-axis

55. abra: Egy szinhdzi hangsugdrzo rendszer jellegzetes elemei: (1...5) nézotéri hangsugdrzo
rendszer, (6...8) szinpadi és monitor hangsugdrzo rendszer. A tdvolsdgokat a kézvetlen
hangtit megtételéhez sziikséges idbével dbrdzoltuk.

A gyartotdl fiiggetlen, kifejezetten az akusztikai kdérnyezet modellezésére késziilt
modellez6 szoftverek (pl. EASE, Odeon, CATT, Ulysses) eltérd részletezettséggel
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képesek a hangterjedést befolyasolé jelenségek modellezésére és valtoz6 pontossagu
adatbazisokbol indulnak ki (pl. 56. dbra).

A legelterjedtebben ismert .gll 50 adatbazis formatum jogait az AFMG Gmbh. kezeli,
elvileg gyartofiiggetlen, de csak az EASE szoftver tudja olvasni. Szogfelbontasa 1° lehet,
iranyonként  impulzusvalaszb6l  komplex  frekvenciaatvitelt is  tarolhat,
hangsugarzonként tobb hangforrasbdl (tehat akar hangszérénként). A .gll olyan
metaadatokat is tarol, mint a hangsugarzok impedanciaja, dobozai, sulya, aktiv
megoldasok esetén a processzaldshoz beépitett algoritmusok stb.

Szintén gyartotdl fiiggetlen és tobb modellezd szoftverbe felhasznalni szant, hasonléan
nagyfelbontdsu formatum a CLF 51, aminek felhasznalasi jogai f6lott azonban a CATT
modellez6 szoftver fejlesztdje rendelkezik.

Szamos egyéb formatum érhetd el, amik azonban jellemzden csak amplitadot (fazist
nem), legfeljebb 1/3 oktadvsavos adatokat és jellemzéen 5° vagy nagyobb
szogfelbontast nyujtanak.

A nagyobb szogfelbontas, a fazisviszonyok ismerete kozeltéri viszonyok és
interferencia-hatasok vizsgalata esetén jelentds elényt képvisel, de ez teremakusztikai
paraméterekben, beszédérthetdségi vizsgalatokban kevésbé érvényesiil.

Komoly probléma a jelenleg elérhet6 modellezé szoftverekben és adatbazisokban,
hogy

e nem egységes a szoftverek kozott az abrazolt paraméterek kore, a paraméterek
értelmezése

e nem egyseges, gyartonként és akar gyartmanyonként is valtoz6 az adatbazisok
alapjan szamitott eredmények értelmezhetésége (pl., hogy a szamitott
hangnyomasszint RMS, RMS+3dB azaz ,program” vagy RMS+6dB azaz ,peak”?).

Mindenkor a szoftver felhasznaldjanak a feleldssége a bizonytalansagok ellendrzése,
tisztazasa (pl. adatlapok és szamitasi eredmények dsszevetése), a szamitasi beallitdsok
és egyszerlsitések dokumentaldsa, végil a feloldatlan bizonytalansagok
kommunikacioja. Ennek hianyaban a modellezési eredmény nem értelmezhetd
kozvetleniil.

%0 generic loudspeaker library
51 common loudspeaker format

[ 92 |




B0 -20 30 37 JBL15SD0 00 7,0 17 (266" 241°) -3 dB contours @ 1k 2kHz
Lpim_a =< 512 572 598 535 488 438: 388 338>dB

Lpim_ea=< 712 772 798 735 688 638: 588 538>dB
Delay= 0,000 ms

GOOD

EXCELLENT I
0,85

0,45

0,35

gap 0.15 I

56. abra: Példik méretezést segitd akusztikai modellezd szoftverekre (fentrdl: EASE

hangsugdrzo rendszer Liszt Ferenc Zenemiivészeti Egyetem,; CATT Acoustics névieges
sugdrzdsi szégek 3D vetitése; ODEON STI mapping).
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Javasolt gyakorlat az akusztikai kornyezetet leir6 modell (geometria, hangelnyelési és
diffuzitasi tényez6k) kozlése és megosztasa a tervezdk, ajanlattevék kozott, hogy a
kilonb6z6 megoldasok valoban 6sszehasonlithaték legyenek.

3.5.11.Méretezés hangtisztasagra

Ha a lefedettség biztositott, a hangtisztasag azzal biztosithato, hogy a lefedettséghez
sziikséges iranyokon kiviil méas irdnyokba nem kiild hangot a hangforras.

A sziikséges iranyitottsag szamitisdhoz a hangtisztasadgi paraméterek (C50, C80,
EDT10) vagy a beszédatviteli index (STI) kovetelményébdl lehet kiindulni. A szamitast
elvileg frekvenciasavonként is el lehet végezni, de az STI paraméterhez kapcsolédo
sulyozas (frekvenciasavok fontossaga) alapjan elfogadhaté egyszertsités, ha a
250 Hz...4 kHz oktavsavokra vett atlagértéket tekintjik.

A szamos mérés alapjan felvett korrelaciébél szamolhatok at ezek a paraméterek:

STI ~ 0,0222 - Cs + 0,6088 (31a)
STI ~ 0,0195 - Cgq + 0,5472 (31b)
STI ~ —01765 - In(EDT,) + 0,6178 (31c)

A hangtisztasagi adatokbdl és a T utdzengési id6bdl becsiilhetd a sziikséges
kozvetlen/zengb energiaarany DRR, példaul

0,3

DRR ~ 10 . l0g10 {10[log10(1+10650/10)_T] _ 1} (32)
A sziikséges iranyitottsag DI ezutan a legnagyobb r hallgatasi tavolsag, a zart hangtér
S feliilete, a V térfogat, a kdzepes szabad thossz I = 4V /S és aleveg6 hangelnyelésével
korrigalt atlagos hangelnyelési tényezé @' = @ + m - [ adatokbél szamolhaté a (16)
Osszefliggés atrendezésével:
: 21— g/t : 2

DI 2 DRR + 10 logy |<= (1 — @)*"/| + 10 - log,o (4r%m) (33)
Példaul egy 20x10x6 m méreti helyiségben, ahol NRC = 0,20 az atlagos hangelnyelési
tényezd és r =15 m tavolsagban szeretnénk 0,60 STI értéket elérni, akkor
e a geometriai adatok § = 760m? feliilet, V = 1200m3 térfogat és [ =6,3m kozepes

szabad uthossz

e azutdzengésiidoT = 1,27 s
e abeszédatvitel indexnek megfelel6 hangtisztasag Cs, = —0,4dB

e asziikséges direkt-zengd energiaarany DRR > —9,6dB
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e amibdl a sziikséges iranyitottsag DI = 5,9dB, amit a 6. abraval jellemzett
hangsugarz6 500 Hz savban és folotte tud teljesiteni, a 125 Hz és 250 Hz savokban
viszont még nem.

Ha a (32) ésszefiiggésben Cso < 10 - log;o(10%3/T — 1), akkor a kivant Cso érték a
rovid utézengés miatt garantalt. Ha a (33) 0sszefliggés eredménye DI < 0 (ami csak
ugy fordulhat elg, ha a hallgato6tdl elforditjuk az irdnyitott hangforrast), akkor az adott
pozicidban a kivant DRR érték a kozelség miatt garantalt.

A beszédatviteli indexet gyakran hibasan az utézengési idével hozzak szoros
osszefiiggésben, mikozben az utézengés hossza csak alsé korlatot ad a hangtisztasagra
és igy a beszédatviteli indexre. Szamos mérés és az elméleti Osszefiiggések
felhasznalasaval a T,,, k6zepes utdézengési idd és a beszédatviteli index als6 hatarara az
alabbi tapasztalati becslés adhato:

STI = 0,35 - log,4(10%%/Tm — 1) + 0,58 (34)

Ennél nagyobb értékek eléréséhez Q > 1 (azaz DI > 0dB) iranyitottsagi hangforras
sziikséges. Ennél kisebb értékek akkor fordulhatnak el8, ha a jel/zaj viszony kicsi a
hangforras Kkis teljesitménye vagy a hattérzaj nagy szintje miatt.

A fenti egyszerUsitett szamitasi eljaras csak tajékoztatd jellegli vagy kiindulasnak
tekinthet6, ha akusztikai modellez6 szoftver is rendelkezésre all.

3.5.12.Elosztott hangsugarzo rendszerek

Elosztott hangsugarzé rendszerekben ugyanaz a hangjel a tér kiilonb6z6 pontjain
egyidejlileg szolal meg (51. abra). Elosztott hangsugarzé rendszerek példaul
jellemz6en a hattérzenei hangsugarzé rendszerek, stadionok, utastajékoztato
rendszerek stb. A késleltetéssel és iranyitottsaggal korrigalt hangsugarzo6 rendszerek
nem tartoznak ebbe a csoportba.

Elosztott hangsugarzo6 rendszerekre ott van sziikség, ahol nagy tertiletet kell ellatni és
a nagy terllet egyetlen pontb6l nem belathaté vagy a tavolsagok és csillapitasok
(tavolsag, levegé hangelnyelése) miatt aranytalanul nagy lenne a sziikséges
hangteljesitmény.

Az elosztott hangsugarzo rendszerek mindségének megitélésében az okoz félreértést,
hogy a lefedettség még interferencia-hatdsokkal egyiitt is viszonylag egyszerlien
teljestl, viszont a hangtisztasagot jelentésen rontja, hogy a hallgatasi pontokban
tobbszOrdsen nagy késleltetéssel ismételve érzékelhetd ugyanaz az akusztikus jel.
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Az 57. abra szemlélteti a helyzetet, miszerint egy szabdalyos raszterben elhelyezett
hangsugarzokbol 4ll6 elosztott rendszer megszdlalasa miszaki értelemben
egyenértéki azzal, mintha csak egyetlen hangsugarz6 miikddne egy a hangsugarzohoz
tartozo effektiv térfogatu tokéletesen visszaverd falu helyiségben. Az elosztott
rendszer tobbi hangsugarzéinak hatasa ilyen esetben az oldalfali visszaver6dések
tiikorforrasaiként foghatok fel.

menn yezet
" : : ; ; . ELOSZTOTT
" : /' HANGSUGARZO RENDSZER
Apadlé
Amenn yezet
al
ELOSZTOTT
a’wr=o00 v’ a’fal = 0,00 HANGSUGARZO RENDSZER
s’ EGYENERTEKU HANGTERE
/II
Apadlé

57. abra: Az elosztott hangsugdrzo rendszer és az azzal egyenértékii hangtér.

Egy ilyen helyzetben a korabban megismert 6sszefliggésekben a helyiség egészére
jellemz6 adatok helyett az egyenértéki térfogatra vonatkozo6 adatokat kell hasznalni.
A kozelitésekre egyszeri helyzetben (a helyiség mennyezetén egyenletesen elosztva n
darab hangsugarzé miikodik) az alabbi 6sszefiiggéseket lehet hasznalni:

V=2 (35a)
S”=2¥+H-4\/¥ (35b)

I =45 (35¢)

i apaatanenyesee) | 354)

Srr
ahol V a helyiség eredeti térfogata, L a helyiség hossza, W a helyiség szélessége, H a

helyiség magassaga.

A fentiek hatasara a szamitott hangtisztasagi mutatok romlanak. A tanulsag az, hogy
elosztott hangsugarzo rendszerben a lefedettség mindig a hangtisztasag és

beszédérthetdség karara javul.
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Hasonlé a tendencia akkor is, ha nem teljesen egyenletesen helyezkednek el az
elosztott hangsugarzok vagy ha a hangtér nem teljesen zart (pl. stadionok lelatéinak
hangositasa).

3.5.13.Fejhallgatok, fiilhallgatok

A fejhallgatos (fiilre tett hangszord) és fiilhallgatés (kozvetleniil fiilcsatornaba
vezetett) hallgatasokra jellemz6, hogy a bal és jobb hangcsatorna egymastoél
biztonsaggal elkiiloniil (binaural), a csatornak koézott nincs olyan athallds, mint ami
akar a kozeltéri monitoroknal is normalis.

A masik jellegzetesség, hogy a fej és a fiilkagyldé hatasaval nem vagy masként kell
szamolni. A fiilhallgatok esetében a fiilcsatorna hatdsaval is masként kell szamolni.
Mindkét esetben komoly hatdssal van a hangszoré miikodésére a hangszorod el6tti
(hangszorotol dobhartyaig tartd) jellemzben zartnak tekinthet6 térfogat és a
hangszoré mogotti térfogat (zart vagy nyitott fejhallgato).

A fentiek eredményeként egyrészt a sztered hangkép teljesen mas, masrészt a
hangszin-érzékelés is megvaltozik. A hangszinérzékelés szempontjdbdl kisérletek
igazoltak, hogy hangsugarzdk esetén valoban a minimalis ingadozasu, minél nagyobb
savszélességi atvitelt preferaljak és talaljak természetesnek a hallgatdk. A fejhallgaték
esetén azonban lényegesen eltéré frekvenciamenetet tartanak semlegesnek a
hallgatdk. A kisérletsorozatok egyik ismert eredményét (,Harman-gorbe”) az 58. abra
mutatja, ami a dobhartyanal vett referenciaponton mért atvitelre vonatkozik.

30.0

2004

10.0

0.0+

Sound Hressure Level (dB ref 2Uula)

-10.0

-200

T T T
20 100 1000 10000 2000C
Frequency {(Hz)

58. dbra: A fejhallgatokra vonatkozd, kisérletek szerint semlegesnek itélt hangzdshoz tartozo
dtvitel (fekete) a dobhdrtydnal vett referenciaponton (DRP), ami kozel egyezik a
hangsugdrzobol mért dtvitellel (zold), Id. [30].
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A fejhallgaték és fiilhallgaték esetében ezért a frekvenciaatvitelre vonatkoz6
kovetelmények és tolerancia értékelése eltér a hangsugarzoknal latottaktol és példaul
az 58. abran lathato atvitelhez lehet viszonyitani.

3.6. Az akusztikai erdsités, gerjedés

Ha a hangjel forrasa és a hallgat6 azonos térben talalhatok és a hangrendszer feladata
a hangjel felerdsitése (hangositds), a hangositott jel a mikrofon bemenetére jutva a
visszacsatolds utjdn a rendszer gerjedését (feedback) okozhatja. A jelenség
vizsgalatara hasznalatos az akusztikai erdsitéssZ fogalma, ami az elektroakusztikai
megoldassal hangositott (hangosabba tett) és az eredeti hangjel viszonyat fejezi ki.

A nemzetkoézi szakirodalomban az akusztikai erdsitéshez kapcsoléddéan ismert
alapfogalmak (59. abra, 1d. [21]):

o egyenértékii akusztikai tavolsag (EAD 33): az az r, tdvolsag, aminél a hangjel
forrasa jol hallhaté elektroakusztikai rendszer (hangositas) nélkiil,
figyelembe véve a sziikséges pl. 15...25 dB jel/zaj viszonyt az adott hattérzaj
mellett (tehat az r, tdvolsagban a hangforrasbdl szarmazé hangnyomasszint
legalabb 15...25 dB-vel nagyobb, mint a hattérzaj);

o szlikséges akusztikai erdsités (NAG >%): az r, egyenértékli akusztikai
tavolsagban értelmezett j6 hallhatésaghoz sziikséges erdsités a hangjel
forrasatol vett r; tavolsagban:

NAG = 20-logyo= (18)
0

e nyitott mikrofonok szdma (NOM 55): a bekapcsolt és elméletileg a hangforrast
azonos mértékben érzékel6 mikrofonok szama

e visszacsatolas stabilitasi hatar (FSM 5%): a gerjedést okoz6 erdsitéshez
képesti tartalék (jellemz6 értéke bedllitott hangrendszer esetén 6 dB,
beallitatlan hangrendszeren 12 dB)

e potencidlis akusztikai erdsités (PAG >7):

L

PAG =20 -logyo =t — 10 - log,,NOM — FSM (19)

T1*
rs'T2

52 acoustic gain

53 equivalent acoustic distance
54 needed acoustic gain

55 number of open microphones
56 feedback stability margin

98 57 potential acoustic gain




ahol r;, a mikrofon és a hozza legkozelebbi hangsugarzo kozotti tavolsag, rs a
mikrofon és a hangforras kozotti tavolsag, r, pedig a hallgaté és a hozza
legkozelebbi hangsugarzo és kozotti tavolsag.

A fenti fogalmak és megkdzelités szerint nem kell gerjedésre szamitani, ha

PAG > NAG (20)

[a] =N

S \r

=

I

59, dbra: Az akusztikai erdsitést befolydsolo tényezdk szemléltetése.

Ez a megkodzelités a nemzetkozi gyakorlatban annak ellenére haszndlatos, hogy a
tényleges viszonyokat nagyon leegyszertisitve kezeli, gyakorlatilag a teremakusztikai
hatasokat figyelmen kivil hagyva és a hangforrasokat egyszerii iranyitatlan
pontforrasnak kezelve.

3.7. Jelfeldolgozas

A processzalas vagy hangjel-feldolgozas célja lehet:

o Kkorrekciés processzalds: a hangjel ismert hibajat (pl. hangszin) vagy

problémajat (pl. dinamika) korrigalé beavatkozasnal a mindség megtartasa
vagy helyreallitasa a cél

e Kkreativ processzalas: a hangjelet miivészi célbol mdédositd beavatkozasok.

A hangjel processzalasara szamtalan konkrét megoldas, algoritmus és koncepcio
létezik, de alapvet6en megkiilonboztethet6k a linearis processzalas, a nemlinearis
processzalas és ezek kombinacidi.

A linearis processzalasra példak:

e hangszinkorrekci6 (EQ, ,equalizer” = kiegyenlit§) szlirés: a hangjel
frekvenciatartalma aranyainak modositasa (HPF = feltlateresztd sziir6, LPF
= alulatereszt6 szlir6, BPF = savatereszt6 sziir6, PEQ = parametrikus
equalizer, SEQ = shelving vagy ,lepke” EQ, GEQ = grafikus EQ, ,crossover” =
keresztvalté sziirék)
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o statikus késlelteté alapu eljarasok: késlelteték (delay), nem modulalt
zengetdk.

A nemlinedaris processzalasra példak:

e modulacios effektek: id6ben valtozo szilirés (pl. wah-wah), erdsités (tremolo)
vagy késleltetés (pl. Chorus, Flanger, Ensemble, modulalt zengetd, pitch
shifter, vibrato)

o statikus vagy modulalt torzitas

e dinamikaprocesszalas: jeltartalomtol fiiggd idében lassan valtozo erdsités
(kompresszor, limiter, expander) a csdcstényez6 alakitasara;

e komplex vagy egyedi algoritmusok (pl. formans-korrigalt pitch-shifter és
Autotune).

A processzorok lehetnek 6nallé hardveres eszk6zok vonalszint(i analég vagy digitalis
bemenetekkel és Kkimenetekkel, sajat kezel6feliilettel, modulaciés és vezérld
bemenetekkel.

Egyre gyakrabban azonban a processzalas szoftveresen torténik az eszkoz (pl. keverd)
szerves részeként (pl. parametrikus EQ, HPF, dinamikaprocesszalas stb.) vagy a
szamitégépen (DAW plug-in). A szoftveres alapi processzalds szamitasigényes
feladatait dedikalt kiils6 hardver segitheti (pl. Waves Soundgrid, ProTools HDX).

A processzalt jel (,wet”) jel és az eredeti (,,dry”) jel aranya a kreativ processzalasnal
hasznos, korrekcios processzalasnal és bizonyos esetekben (pl. szlirdk) viszont mindig
a processzalt (azaz 100% wet) jelre van sziikség.

A korrekcidés processzalasnal a késés (latency) minimalizalasa is szempont, mig a
kreativ processzalasnal sokszor éppen a késések és késleltetések a hatas alapjai. Az is
el6fordulhat, hogy a misorjel késleltetése ad lehetdséget a megfelel6 beavatkozasra
(,look-ahead” processzalas).

3.8. Kevero, matrix

A hangrendszerekben a hangjel tobb forrasbdl szarmazhat és tobb helyre lehet sziikség
ezeket eljuttatni. A hangjel utjat (signal path, signal route) a rendszer célja és tényleges

felhasznaldsa szerint el6re beallitva, felhasznal6 altal allithaté mdédon vagy akar
automatizaltan kell tudni szabalyozni. Azon kiviil, hogy a rendszer elemeinek
bemenetei és kimenetei kozott kapcsolatot biztosit (,routing”), a keveré a hangjelek
feldolgozasahoz is kereteket ad és integral funkcidkat.
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A hangkeverdk és matrixok jellemzéen a hangrendszerek kdzpontjai. A hangkeverok
szamos formaban jelenhetnek meg, de csak asztali keveré vagy keverd feliilet
formajaban feltindk.

A keverdk altalanos felépitése (60. abra):

e a bemeneti és kimeneti interfészek (I/F) feladata a mechanikai, elektromos-
és adatformatum szerinti illesztés, hogy a hangjel kélcsondsen értelmezhetd
legyen;

e a bemeneti kondicionalas feladata (pl. szintezés, késleltetés, polaritasvaltas,
limitalas) hogy a kiilonb6zd forrasokbdl szarmaz6 hangok kozel azonos
mindségre és szintre legyenek hozva mar a kreativ keverés (kimeneten kivant
hangeréaranyok hangolasa) el6tt;

e a kreativ processzalasi funkciok (pl. hangszinszabalyozo,
dinamikaprocesszalas, zengetés stb., jellemzden ,insert effect”) feladata, hogy
a bemeneti vagy kimeneti jeleket a produkcio igényei szerint alakitsak;

e a matrix a bemenetek és kimenetek kozotti kapcsolatot rendeli 6ssze a jelek
kapcsolasaval, 6sszegzésével és szintezésével;

e a kreativ processzalas (pl. hangszinszabalyozé, dinamika-processzalas,
zengetés) és a kimeneti kondicionalas (pl. monitorozashoz, rogzitéshez stb.)
a bemenethez hasonl6 funkciét lathatnak el.

A keverdk mellett sziikségesek a csatlakozo feliiletek és dugo6tablak is, hogy a kiilsé
eszkozok a lehetd legvaltozatosabb modon tudjanak kapcsolédni.

A keverdkre leginkabb sajatos eleme a matrix. A legegyszer(ibb matrixban a bemenetek
és kimenetek egyenranguiak. Hangsugarzé rendszerekhez a matrix késleltetékkel
egészilhet ki (,gain-delay matrix”).

Gyakran a keverdk Kkitlintetett csatornakkal (,buszok”) és csatlakozasi pontokkal
segitik a nagy szamu hangforras és eszk6zok kozotti kapcsolatok atlathatésagat:

e insert: a hangutba kézbeiktathat6 processzalas helye

e send, return: a kiils6 processzalas bekoétéséhez hasznalt kimenet (send) és

bemenet (return)

e group: hangjel-csoportok 6sszevont kezelés buszok segitségével

e aux (,auxiliary”) busz: lehetévé teszi bemenetek csoportositasat, kivezetését
(,aux send”) és visszavezetését (,aux return”) a csatorna szintezés eldtt
(prefader) vagy utan (post-fader) monitorozas vagy effektezés céljabol

e kimeneti matrix: a kimenetek csoportositasa kiilonb6z6 célia kimenetekhez

(split, monitor, tigyel6i miisorhang stb.).
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Korszerli keverékben a beavatkozds helye és a tényleges jelfeldolgozas fizikailag
elkiilontilhet (tavvezérlés).

:

kreativ processzalés

:
=
¥ |
=) mitrix bz (== durabla ;
»
!

\
|
|
|
|
|
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kondiciondlas :
|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|

0sszegzes es
kireneti et rix

kreativ processzalés

kezel6 feliiet
vezérlés (tavwvezérlés és autonetizalés)

60. dbra: A keverdk elvi felépitése és kapcsoldddsa a hangrendszer egyéb elemeihez.

3.9. Szintezési struktura

A hanglanc elemeinél az erdsitésekkel és szintezésekkel kell biztositani, hogy a minél
nagyobb jelszinteket engedve a jel/zaj viszony a lehet6 legjobb maradjon, de ne
forduljon eld talvezérlés és ehhez kapcsoloddan torzitas. Analég eszkozokben a
zajossag és tulvezérléshez kapcsol6doé torzitas valtozatos formdkban, de digitalis
eszkozokben jol kiszamithaté mddon jelenhet meg.

3.9.1. Szintezés analog lancon

A bemeneti érzékenység a névleges kimeneti szinthez vagy teljesitményhez tartozo
bemeneti jelszintet fejezi ki, de alapértelmezés szerint szinuszos jelek effektiv értékére
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vonatkozik. A bemeneti érzékenységnek megfeleld, de nem szinuszos miisorjelek ezért
rovid id6kre tulvezérlést okozhatnak a bemeneteken. Az eszkozok kozotti szintezést
ezért a kimeneti jelszint vagy a bemeneti érzékenység szabalyozasaval lehet
megfelel6en beallitani.

3.9.2. Szintezés digitalis lancon

Digitalis rendszeren beliil a sz6hosszak képviselik az abrazolhaté dinamikatartomanyt,
de a tényleges képességeket és korlatokat csak ugy lehet pontosan felmérni, ha a
szamabrazolds moddja is ismert. Ezek nem csak késziilékrdl késziilékre lehetnek
eltérék, hanem a késziilékek kozotti kapcsolatokban is. A bemenetek és kimenetek
megfeleld szintezése ezért digitalis rendszerekben is feladat.

Példaul a Dante Audio protokoll 32 bit fix pontos szdmabrazolasu adatfolyambdl egy
24 bitet fogad6 eszkozben a legkisebb helyiértékii 8 bit elhagyasat jelenti, ami primitiv
kerekitésnek szamit és nem megfelel6 szintezésnél zavaro hibat okozhat. Az AES/EBU,
ADAT és még sok mas formatum tobbféle, de legfeljebb 24 bites fixpontos
szamdabrazolassal tovabbitja a hangadatokat. A .wav fajlformatum 16, 24 vagy 32 bitet,
fix és 32 bites lebegpontos szamabrazolast tud rogziteni.

Az atjaras a kiillonb6z6 formatumok kozott nem feltétleniil veszteségmentes és végiil a
legsziikebb formatum lehet meghatarozé. Az audio CD 16 bitet rogzit, ezért kritikus,
hogy a legfontosabb 16 bit a legigényesebb kerekitéssel kertiljon a CD-re el6készitett
adatfolyamba.

3.9.3. A dinamikatartomany kezelése

A talvezérlések elkeriilése érdekében ismerni kell a miisorjel effektiv értékét és
csucstényezdjét is. Ha csak az effektiv érték ismert, a csucstényez6t becsléssel,
tartalékképzéssel lehet figyelembe venni.

A csucstényez6é mesterségesen alakithaté dinamikaprocesszalassal. Ha a felfutasi id6
kicsi, akkor a detektor a csucsszintekre reagal és beallitastdl fiiggéen csokkenti
(kompresszor) vagy noveli (expander) a csucstényezot. A lassu felfutasi ideji
dinamikaprocesszalas a csucstényez6t érdemben nem befolyasolja és inkabb
automatikus szintezésként (AGC) miikodik. A dinamikaprocesszalas szélséséges esete
vagy a nemkivant jelek kizarasanak moédja a zajzar (gate) vagy az automatikus keverés
(ha az erdsités vezérl6 jele masik hangjelb6l vagy tobb hangjel 6sszességébol
szarmazik, pl. automix, ducking).

Az effektiv érték vagy a rovid idejli csucsérték kiilonbozé idéallandéja vagy
ballisztikaju szintmérdkkel kozelithetd (1d. PPM és VU mérdk). A valodi csucsérték
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(true peak) vizsgalata és értékelése valés idejii rendszerekben csak utélag vagy
id6késések megengedésével (,look-ahead processing”) torténhet.

3.10.Zavarvédelem

A zavarvédelem célja az lizemszeril miikodés fenntartasa és a zavaro jelek levalasztasa
a hasznos jelekrol.

3.10.1.Tapellatas

Az tizemszer(i milikodés alapfeltétele a megfelel6 tapellatas biztositasa. A tapellatas
stabilitasat (fesziiltségingadozasok, fesziiltségkimaradas stb.), zavarvédelmét (sziirés,
tulfesziiltségvédelem stb.) a vonatkozd szabvanyok szerint az erdsadramu szakag
méretezi.

3.10.2.Arnyékolas, féldelés, nyomvonalak

Az arnyékolas célja, hogy a jelvezetékben kiilsd elektromagneses zavarok hatasara ne
jojjon létre zavarjel. Az arnyékolast (Faraday-kalitka) a fém késziiléktest és annak
folytatdsaként a kabelek drnyékolasa biztositja. Ehhez az arnyékolast mindkét végén a
késziléktesthez kell kotni ([AES48-2019], [28]).

Ha a két késziiléktest a véd6foldelésen keresztiil is 6ssze van kapcsolva, a két eltérd
nyomvonalbél kialakul a foldhurok, ami az elektromdagneses zavart a jelféldelésen
keresztiil a hasznos jelben is megjeleniti. A foldhurok teljes megszakitasa (,ground
lift”) nem biztonsagos megoldas (az arnyékolds hosszi nyomvonalon antennaként
miikodhet, 1d. SCIN58), ezért példaul a bemeneten az arnyékolas egy kis kapacitassal
kothetd be.

Az arnyékolason feliill a szimmetrikus jelvezetés is segit a késziilékek kozotti
kapcsolatokat zavar6d hatasok kisziirésében. A szimmetrikus jelatvitel zavarszliré
képességét a jelatvitelben megjelen6 k6z6s moduszu (azonos fazisu) zavar csillapitasa
(CMRR - common mode rejection ratio) fejezi ki. Példaul egy 200 mV (-11,8 dBu)
zavarfesziiltség -90 dBu szintre csokkentéséhez 78,2 dB CMRR sziikséges. A k6zos
moduszu elnyomas frekvenciafiiggd, nagyobb frekvencidk felé csokken. A
transzformatoros levalasztas kisfrekvencias tartomanyban hatasos (akar >100 dB
<100 Hz), mig megfelel6 nagyfrekvencias elnyomashoz a bemeneti kapacitasok

szimmetriajat kell pontosan trimmelni.

58 shield-current induced noise
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A digitdlis jelatvitelben az optikai kapcsolatokkel lehet garantdlni az Aatvitel
zavarvédettségét.

Anyomvonalak kialakitasaban a sziikséges keresztmetszetek a kabelek darabszamabol
és atmérdjébol szamolhatok (pl. [29] szerint 1 db kabel legfeljebb 53%, 2 db kabel
legfeljebb 31%, 2-nél tobb kabel legfeljebb 40% keresztmetszetet tolthet ki).

A nyomvonalak tervezésénél figyelembe kell venni a nyomvonalak bonthatdsaga,
hozzaférhet6sége, mechanikai védelme, az épiiletszerkezeti attorések tomitései
(tlizvédelem, 1éghanggatlas) szempontjait is.

3.11.Vezérlés, szinkronizalas

A korszer(i hangrendszerekben a hangjel feldolgozasa és a feldolgozds miikodését
befolyasolé paraméterek és bedllitasok feliiletei egymastél elvalaszthatok és igy
lehet6ség van a miikédés tavirdnyitadsara, szinkronizaldsara, automatizaldsara,
valamint ezekkel 0Osszefiiggésben mas rendszerek (pl. vilagitas, fénytechnika)

W4

A tavfeliigyelet, vezérlések, szinkronok informdacidinak atvitelére szamtalan fizikai és
logikai formatum fordul eld. A leggyakrabban el6fordulé tipusok fejlettség szerint:

e kozvetlen relés kontakt kapcsolat

e GPI (general purpose interface): parhuzamos kontakt interfész,
ki/bekapcsolasok vezérlése

e IR (infravoros): egyiranyu soros kapcsolat

e MIDI (musical instrument digital interface): egyiranyu soros kapcsolat,
kifejezetten elektronikus hangszerekre kifejlesztve, de altalanos céld hang- és
fénytechnikai berendezések tavvezérlésére, idékdd tovabbitasara is
alkalmas;

e RS232, RS-422, RS-485: kétiranyu altalanos célu soros kapcsolat, utasitasok
és lekérdezések

e USB: altalanos célu nagy sebességli soros adatatvitel rovid tavolsagokra

e Bluetooth RF: altalanos célu nagy sebességli RF vezetéknélkiili adatatvitel
rovid tavolsagokra

e TCP/IP: szamitégépes halézati (LAN, WAN) protokoll, csomagkapcsolt,
nagysebességll adatatvitel

Osszetettebb rendszerek vezérléseinek, az elére beallitott jelenetek vagy helyzetek
kezelésének (pl. email-értesités) és felismerésének (pl. jelenlétérzékeld), a kiilonb6z6
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eszko6zok allapotinak lekérdezése és eredményeinek bemutatasa feladata az érintett
szakagak rendszereit 6sszefogva akar 6nallo kivitelez6i szakagnak is tekinthetd.

3.12.Monitorozas

A monitor hangrendszerek feladata a hangjel megfigyelése vagy megmutatasa az
alkotdk, a technikusok vagy el6addk szamara a produkcié tAmogatasa vagy a hangjel
mindségének ellenérzése. A monitor hangrendszer ezért a hangjel Gtjanak valasztott
pontjardl vett hangot mutat meg (61. abra).

nonitor hangut

s o

hangnér nok

#3H #n H rriisor
|

il

nisor hanglanc
61. dbra: A monitorozds helye a produkcidoban.

A legegyszerlibb monitorozasi lehet6ség a hangjel meglétének vagy szintjének
ellenérzése.

Az eredmény vagy varhaté eredmény meghallgatdsa is monitorozas. Ez az egyszeri
fejhallgatos behallgatas vagy a studiékban megismert referencia monitor hangsugarzo
rendszer is lehet.

Az el6ad6 szamara visszaadott hangjel akar el6adonként eltéré6 moédon kevert hangjel
sz6lalhat meg:

e amonitor hangsugarzo rendszerben (55. abra)
o vezetékes fejhallgatéban

e vezeték nélkili filhallgatéban (IEM azaz in-ear monitor rendszer).

Az el6ad6 monitorjele lehet zenei miisorhangjel visszaadas (foldback monitor) vagy

csak az eldadasban résztvevdk szinkronizalasat segitd misor hangjel (cue monitor).
Nagyobb produkcioknal az eldaddknak szant hangjeleket kiilon technikus keveri (pl.
szinpadi monitor keverdallas) vagy az el6éaddék maguknak allitjdAk be a szdmukra
legalkalmasabb aranyokat (personal monitor).

A hangmérnok vagy technikus mérheti a hangjelet (pl. mér6hid) vagy meghallgathatja
a hangjelet fejhallgaton vagy sajat monitor hangrendszeren.
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A referencia (viszonyitasi alapként hasznalt) monitor hangsugarzoé rendszer altaldban
kisebb teljesitmény(, mert kisebb tavolsagbol kell hallgatni és csak a hangtechnikus

eV

kozeltér/tavoltér hatara, akkor kozeltéri monitor (near-field monitor) hangsugarzéroél

beszéliink. Ha a tavolsag kozel azonos, akkor mid-field monitor, ha nagyobb akkor

tavoltéri (far-field) monitor hangsugarzé rendszerrdl beszéliink. Minél tavolabbrol
torténik a monitorozas, annal nagyobb teljesitmény{i és méretli a hangsugarzo. A
monitorozas referencia koriilményeit az [EBU 3276] ajanlas rogziti.

Nagyobb létesitményekben a hangmérnok ugy tud a nézék szamara legjobb hangzast
keverni, ha azt hallja, amit a nézdk, tehat a keverd feliilet és az ahhoz tartozd
munkatertilet az épitészeti szempontokkal iitkdzve a néz6téren van (FOH>?). A vezérld
pozici6 Kkorszerli keverérendszereknél mobil Kkezel6feliilettel, tavvezérlovel
kiegészitve konnyen valtoztathato.

3.13.Vészeseti szempontok

Az érzékelések koziil a hallasnak és tapintasnak kitlintetett szerepe van. A levegd és a
testiinkkel érintett szerkezetek a rezgések atadasaval kozvetitenek informaciét az
akusztikus eseményekrél és a kérnyezet mindségérdl is. Az akusztikus események
jellege, tavolsaga, irdnya minden iranybdl és béven latotavolsagon tulrol azonosithaté.

P4

érzékelésben is meghatarozo.
A vészeseti rendszerek miikodésében meghataroz6 szempontok:

e kommunikacio: jelzés vagy szoveges informacio
o rendelkezésre allas, stabilitas, robusztussag, redundanciak
e lizemallapot monitorozasa, tavfeliigyelete

e kapcsolat mas vészeseti rendszerekkel.

A hazai el6iras ([OTSZ] hangjelzést és hangbemondast kiilonboztet meg. Arrél, hogy
melyiket milyen esetben és hogyan kell alkalmazni, az [OTSZ] rendelet, hatdsagi el6iras
és a tlizvédelmi terv dont.

Ha csak a hangjelzést kell biztositani, akkor a hangrendszer B-lancanak méretezésénél
elegend6 a hangjelzés hallhatdsagat ellendrizni.

59 front of house
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Ha hangbemondas Kkell biztositani, akkor a hangrendszer B-lancanak méretezésénél a
hallhatésdg mellett a beszédérthetéséget kell ellendrizni. A beszédérthetéség
ellen6rzésénél az STI mértéket lehet hasznalni, a hattérzaj és a maszkolasi hatasok
figyelembevételével, specialis esetben az idegennyelviiségre vagy hallaskarosodasra
vonatkoz6 korrekciékkal (1d. MSZ EN 60268-16).

A vészeseti hangositasi rendszerek miikodését legalabb 30 perc hosszan kell tudni
fenntartani biztositani és a rendszer ilizemallapotat, rendelkezésre allasat id6szakos
vizsgalatokkal, tavfeliigyelettel kell garantalni.
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4. A tervezés, szakértés folyamata

A hangrendszerek életciklusa mdas gyengedramu rendszerekhez hasonlé.
Meghatarozza a szereplk felkésziiltsége, a jogi kdrnyezet, a technolégiai fejlédés és a
rendeltetésszeri hasznalatbol eredd elhasznalddas.

Ebben a fejezetben a fébb szempontokat és ajanlasokat vizsgaljuk a teljes életciklus

dontéshozatal szempontjabol meghatarozé pontjain:
e specifikacié
o tervezés

e Kivitelezés

e lizemeltetés.

A fejezetben leirtak egyéb el6iras hidnyaban részben szakmai ajanlasnak tekinthetdk,
mas részik (jogosultsagok, etikai szempontok) 1étez6 el6irdsokban szerepelnek.

4.1. Specifikacio

A specifikacid, azaz a kovetelmények megfogalmazasa els6sorban megrendeldi feladat,
de ebben a bevont szakérték is segithetnek. A kovetelményeket két csoportra kell

osztani, amiknek egymdssal aranyban kell allni:

o funkciondlis és lizemeltetési igények

e miszaki kovetelményrendszer.

A funkcionalis és lizemeltetési igények sziikségesek a rendszerek azonositasaban,
elhatarolasaban, a f6 kapacitdsok meghatarozasaban. Itt figyelembe kell venni a
létesitmények, alland6 funkcidk jellemz6 igényeit, a befogad6 épitészeti infrastruktira

adottsagait és korlatait egyarant.

A miiszaki kovetelményrendszer meghatarozasa olyan szempontbdl egyszerilibb
feladat, hogy a miszaki szinvonal rendszerint a koltségekkel ardnyban all, igy a
rendelkezésre allo koltségkeret a mliszaki szinvonal meghatarozasaban iranyt adhat.
A mai technolégiai lehet6ségek mellett sokszor a miiszaki szinvonal nem elsésorban az
atviteli jellemzék és hangmindéség, hanem sokkal inkabb a stabilitasrdl,
megbizhatdsagrol, tartéssagrol, a gyartoi vagy forgalmazoi rendelkezésre allasroél szol.

Az ajanlott gyakorlat szerint a beépiild és varhatdéan hosszabb tavon nem valtozo,
valamint az infrastruktira szempontjabdl kritikus miszaki tartalom esetében nem
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ajanlott mar a specifikaciéban korlatozni a miiszaki szinvonalat és kapacitasokat. A
konnyen cserélhetd, bévithetd, konfiguralhato, kevésbé helyszin-specifikus elemek
esetében engedhet6bb meg az ilyen a kompromisszum.

Tapasztalat alapjan az alabbi fontossagban csokkené sorrend allithaté fel:

a kabelezés, csatlakozé feliiletek: sem a vezetékek szamaban, sem a vezetékek

mindségében nem ajanlott kompromisszumokat keresni, mert a kabelezés és a
csatlakozo feliiletek a legnehezebben cserélhet6 rendszerelemek

b hangsugarzék (B-ldnc): a hangsugarzok technolégidja évtizedek alatt sem
valtozik lényegesen és a hangsugarzok az épitészeti kornyezetbe szervesen
illeszkedd, az akusztikai kornyezethez megfelel6en valasztott, rendszerin nagy
értékii és nehezen cserélhet6 rendszerelemek

C mikrofonok, el6erdsiték: a mikrofonok technolégiaja évtizedek alatt sem valtozik

lényegesen, a hangrendszerbe bekeriild6 hang mindségéért felelnek, ezért csak
annyiban érdemes kompromisszumra torekedni, hogy a mikrofonok és az
el6erdsitdk is altaldban konnyen cserélhetd rendszerelemek

d matrix, routing, processzalds, rogziték és bejatszok formatumai, tivvezérlés és

szinkron formatumai eltérd litemben, de még viszonylag gyorsan fejlédnek és ha
a fejlédés a fenti pontokat nem érinti, ezek az elemek viszonylag konnyen
cserélhetdk.

4.2. Tervezés, szakértés feltételei

A tervez és szakért6 feladata a megrendeld (épittet6 vagy intézmény) érdekeinek
szakmai képviselete és a miiszaki megoldas szakszeri kommunikacidja
tervdokumentacio6 és szakvélemények formajaban.

Tervezdi vagy szakértdi tevékenységet folytatni Magyarorszagon a 266/2013.
kormanyrendelet szerint tervezni csak Magyar Mérnoki Kamarai (MMK) Tagsaggal és
a szakagra jellemz6 jogosultsaggal megengedett.

Létesitményen beliilli hangrendszerekhez kapcsolédd tervezdi vagy szakértdi
feladatokat 266/2013. kormanyrendelet szerint AVT azaz ,audiovizualis rendszerek
tervezése" szakteriilet vagy V azaz "Epitményvillamossagi tervezési" szakteriilet)
lathat el.
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A dokumentaciok és tervfajtdk a feladat vagy a beruhazas allapota fliggvényében az
alabbiak koziil keriilnek ki:

e tanulmanyterv, koncepcidterv, vazlatterv

e engedélyezési terv

e ajanlatkérési terv

o Kkiviteli terv

e megvaldsulasi dokumentacio

e szakvélemény

e tandacsadas, konzultacié
A tanacsadas (vagy konzultaci6) a szakvéleményhez hasonld célu
dokumentacié, konkrétan megfogalmazott szakmai kérdésre adott valasz, de
a hitelesség igazolasahoz sziikséges dokumentacids részletek igénye nélkiil.

Ha ismert, hogy a koncepcioterv, jovahagyasi terv vagy engedélyezési terv a kivitelez6k
ajanlatkérésének miiszaki tartalma (pl. ,design & build” konstrukcié) lesz, a
kovetelményeket az adott tervfajtdnadl meghatarozott elemeken til olyan
részletezettséggel kell dokumentalni, hogy az elvart mindség az épittetd és a kivitelezd
szamara is egyértelmiien, kés6bbiekben szamonkérheté modon legyen rogzitve. Illyen
helyzetben javasolt mar olyan instrukcidkat is a tervbe foglalni, amik a kivitelezés
kozbeni vagy kivitelezést koveté mindség-ellendrzés 1épéseit vazoljak.

4.3. Javasolt tervtartalom

A fenti tervekre, dokumentaciékra vonatkoz6 tartalmi elvarasokrol hatalyos szakmai
ajanlas Magyarorszagon egyel6re nem létezik, ezért az alabbiakban a kapcsolédé
szakagakra mar létezd vagy nemzetkozi gyakorlatban el6forduld analégiak alapjan
foglaljuk 6ssze a legfontosabb jellemzdket.

4.3.1. Altalanos szempontok

A terv lényegében a megrendeld igényeinek atfogalmazdsa miiszaki nyelvre. A
specifikacio akkor korrekt, ha a rendszer egésze szempontjabdl 1ényeges miiszaki és
funkcionalis elvarasokat jol irja kortl és kizarja azokat a megoldasokat, amik miiszaki
vagy funkcionalis szempontb6l nem fogadhatok el.

A terv hianyos vagy hibas, ha ezeket a feladatokat nem latja el, mert példaul tul laza és
ezzel gyenge miszaki tartalmat is megenged. Hibas a terv akkor is, ha olyan
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szempontokat is el6ir, aminek a miszaki igények szempontjabol nincs valédi
jelentésége, viszont alkalmas arra, hogy a miiszaki szempontb6l mar elfogadhato és
esetleg mas objektiv szempontbdl alkalmasabb (gazdasagosabb, egyéb funkciokban
jobb stb.) megoldast zar ki. Hibas az a terv is, ami nem teszi lehetdvé a kiilonb6z6
megoldasok (ajanlatok) objektiv 6sszehasonlithatdsagat, példaul mert olyan elvarast
tamaszt, ami szabvanyban nem szerepel és igy pontosan nem értelmezhet6 vagy szinte
senki sem publikal.

A terv megfelel6ségéért a felel6sséget ezért megfeleld jogosultsaggal és tapasztalattal
rendelkez6, a megvaldsitdsban vagy beszerzésben gazdasagilag nem érdekelt
szakértdre vagy tervezore kell bizni.

Az lizemeltetésben el6fordul6 és a fellépdk igényeit felsorold ,rider” vagy a ,rider-
kompatibilitds” nem tekintheté miiszaki specifikaciéonak, mert az csak a fellépok vélt,
feltételezett vagy jellemz6 miiszaki igényeinek val6 megfelelés koriilirasa eszkozlista,
preferalt gyartok listdja megadasaval.

4.3.2. A szakmai dokumentaciok minimalis tartalma

A szakmai dokumentaciok mindenkori minimalis tartalma:

e tervjegyzék, miliszaki leiras esetén tartalomjegyzék

e megrendel adatai

e adokumentacié targyanak adatai, a terv teriileti hatalya

e adokumentécid fajtajanak és céljanak meghatarozasa

e adokumentacid céljabdl 1ényeges adottsagok rogzitése

e az alkalmazott rendeletek, szabvanyok, szakmai el6irasok, nemzetkozi
ajanlasok, publikacidk felsorolasa, az alkalmazas sulyanak és jellegének
(normativ vagy informativ) megjelolésével

e nyilatkozat arrdl, hogy a terv vagy vizsgalat célja teljesii, milyen
bizonytalansagokkal teljesiil, milyen okbdl nem teljesiil

e nyilatkozat a szerz6(k) és felelds tervezd vagy szakértd személyérdl

e nyilatkozat a felel6s tervezd vagy szakérté jogosultsagar6l és annak
érvényességeérol.

e nyilatkozat a felel6s tervezd vagy szakértd elfogulatlansagarol (Id. MMK
Etikai kodex)

e nyilatkozat a dokumentaci6 felhasznalhatosagarodl (szerzdi és felhasznalasi
jogok)

Ha ismert, hogy a koncepciéterv, jovahagyasi terv vagy engedélyezési terv a kivitelezék
ajanlatkérésének miszaki tartalma (pl. ,design & build” konstrukcid) lesz, a
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kovetelményeket az adott tervfajtandl meghatarozott elemeken tul olyan
részletezettséggel kell dokumentalni, hogy az elvart mindség az épitteto és a kivitelezd
szamara is egyértelmiien, kés6bbiekben szamonkérhetdé modon legyen rogzitve. Illyen
helyzetben javasolt mar olyan instrukcidkat is a tervbe foglalni, amik a kivitelezés
kozbeni vagy kivitelezést koveté mindség-ellendrzés 1épéseit vazoljak.

Ha a terv nem 6ndllé terv, hanem mas szakagakkal kozdsen egy tervdokumentaci
része (pl. szakagi tervfejezet), a tervben nyilatkozni kell arrél, hogy:

e haaterv méretezési eredménye mas tervben jelenik meg
e a terv a tervcsomag egyéb terveivel dsszhangban késziilt és ellentmondas
esetén melyik szempontbdl melyik terv a meghatarozo.

A felel6s tervez6 altal elfogadott, jovahagyott dokumentacidkat az alairasaval hitelesiti.
Ez a megallapitads mas szakagak tervpecsétjein szerepld alairasok esetén is igaz. Nem
ajanlott a szkennelt alairds kozzététele, mert a szkennelt aldiras ellendrizetlen
felhasznalasaval olyan latszatot lehet kelteni, mintha a tervet minden alair¢ latta vagy
jovahagyta volna, tehat mintha a tervért felel6sséget vallalna és a felel6sségen
osztozna.

4.3.3. Koncepcionalis terv, tanulmanyterv, vazlatterv

A tanulmanyterv, koncepcioterv vagy vazlatterv hangrendszerekrdl sz616 munkarésze
a megrendeldi, vagy tervez6i dontés megalapozasahoz sziikséges kidolgozottsaggal
tartalmazza a vizsgalt elektroakusztikai kérdéskorben érintett szempontokat, valamint
a sziikséges épitészeti, elektromos és akusztikai feltételeket.

Ajanlott tervtartalom a fentieken feliil:

e lizemallapotok azonositasa, megnevezése

e {6 funkcionadlis igények megnevezése

e f6 funkcionalis igények megvalositdsdhoz sziikséges f6 rendszerek
azonositasa, megnevezése

e {0 rendszerek alapkovetelményeinek rogzitése

e alrendszerek azonositasa, megnevezése

e f6 rendszerek és  alrendszerek  koncepcionalis  kapcsolddasai
(rendszertechnikai vagy helyiségkapcsolati abrak)

4.3.4. Engedélyezési terv

Az engedélyezési tervdokumentdci6 hangrendszerekrdl sz6l6 munkarésze az
engedélyezési hatdsagi dontés megalapozasdhoz sziikséges Kkidolgozottsaggal
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tartalmazza a vizsgalt elektroakusztikai kérdéskorben érintett szempontokat,
szerkezeteket, épitményeket, 1étesitményeket.

Ha a hangrendszer életvédelmi célokat is szolgal (pl. vészeseti hangrendszer) vagy
kifejezetten beszédcéld hangrendszernek szamit, akkor a vonatkozé szabvanyok
kovetelményeit hatosag eldirhatja, a kovetelményektdl vald eltérést komolyabban kell
indokolni.

Ajanlott tervtartalom a koncepcionalis terv tervtartalman (1d. 4.3.3.) feliil:

e lizemallapotok kérnyezeti hatasanak vizsgalata és nyilatkozat a 1étesitmény
kornyezetére vonatkozé el6irasok (pl. kornyezeti zajterhelés) teljestilésének
feltételeirdl (ha alkalmazhatd)

e nyilatkozat a vészeseti miikodés, akadalymentesség, energiahatékonysag stb.
el6irasoknak valé megfelelésrol (ha alkalmazhato)

4.3.5. Ajanlatkérési terv

Az ajanlatkérési terv a létesitmény megvaldsitasdhoz sziikséges feladatok varhato
koltségeinek megallapitdsara, a megvalositasrol szélé6 megallapodas miiszaki
tartalmanak rogzitésére alkalmas dokumentacio.

Az ajanlatkérési terv elkészitésénél figyelembe kell venni az ajanlatkérési folyamatra
jellemz6 egyéb elbirasokat is, mint példaul a kozbeszerzésekrol sz616 2015. évi CXLIIL
torvény.

Ajanlott tervtartalom az engedélyezési terv tervtartalman (1d. 4.3.4.) felil:

e {0 rendszerek, alrendszerek rendszerszinti specifikacidja

e eszkozszintl specifikacié

e legalabb egyvonalas kapcsolasi rajz az eszkozok és az eszkozok kozotti
kapcsolodast biztosito elemek azonosithatésagaval (1d. ANSI-J-STD-710)

e az eszkozok vagy eszkozcsoportok helyének, hangsugarzok esetén iranyok
jelolése legalabb alaprajzokon, sziikség esetén metszeteken

e arendszer elemeinek telepitésére vonatkozo6 el6irasok (vazlatrajzok)

o tételes kiiras

e nyilatkozat egyenértékiiség, alternativ megolddsok elfogadhatésaganak
miiszaki feltételeirol

o Kkoltségbecslés (ha megrendel6 igényli)

e a megvaldsitas miiszaki megvalositasat befolyasold tényezdk (vallalasi
hatarok, garancialis feltételek, lizemeltetést segitd szolgaltatasok feltételei
stb.) meghatarozasa (ha mas dokumentumban nem szerepel)
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Az ajanlatkérési dokumentaciéban nem helyes az olyan gyakorlat, ami

e olyan miszaki kovetelményeket ir el6, amik nem ellendrizhetdk (pl. mert az
adott miszaki paraméter nem elterjedten haszndlt) vagy amik a szakagi
méretezés szempontjabdl lényegtelenek;

e olyan modon hatdrozza meg a termékjellemz6k minimalisan elvart
kovetelményeit, ami alapjan alternativ megoldds nem azonosithaté vagy
egyenértékliség nem allapithaté meg objektiv médon;

e csak és kizardlag gydrtmany és tipus meghatarozast dokumental, de nem
részletezi a szakagi méretezés szempontjabol lényeges vagy az
egyenértékliség megallapitasara hasznalhaté miiszaki paramétereket.

4.3.6. Kiviteli terv

A Kkiviteli terv a tervezett létesitmény kivitelezésre alkalmas dokumentacidja, ami a
tervezés targyanak megvaldsitdsahoz minden olyan részletet meghatdroz, ami az
altalanosan elvarhat6 kivitelez6i gyakorlatban vagy a hivatkozott gyartmanyok és
szerkezetek, illetve anyagok alkalmazastechnikai el6irasaiban nincs dokumentalva,
nem elvarhat6 szakismeret, nem kozismert tény, vagy nem nyilvanosan hivatkozhaté
és hozzaférhet6 informacié.

Ajanlott tervtartalom az ajanlatkérési terv tervtartalman (Id. 4.3.5.) feliil:

e legaldbb egyvonalas kapcsolasi rajz az eszkozok és az eszkozok kozotti
kapcsolddast biztositd elemek azonosithatésagaval és a kapcsolédasi pontok
(kimenetek, bemenetek) megnevezésével

e kimutatas a kabelezés, nyomvonal azonositasaval a kabelezés, nyomvonal
miiszaki feltételeirol

¢ nyomvonalak feltliintetése alaprajzokon

e miszaki leiras kiegészitése a kivitelezésre, megvalositasra, atadas-atvétel
modjara, a teljesités miiszaki feltételeinek ellen6rzésére vonatkozd
instrukciokkal

o részletes tételes eszkozkiiras a gyartmanyok, tipusok feltlintetésével

4.3.7. Megvalosulasi dokumentacio

A megval6sulasi dokumentacié a megvaldsult allapotot rogziti, ideértve a korabban
elfogadott tervektdl valo esetleges eltérések okait és koriilményeit, hatasait, a
ténylegesen elért (méréssel ellendrzott) mindségi jellemzdket, valamint a megvaldsult
allapot fenntartasahoz sziikséges instrukciokat.
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A megvalésulasi dokumentacié javasolt tartalma:

e amegvaldsult dllapot szakagi leirasa (1d. kiviteli terv tervtartalom),

e a korabban elfogadott tervekre, tervtdl eltér6 megallapodasra valo
hivatkozasok,

e akorabban elfogadott tervektdl valo esetleges eltérések okai és koriilményei,
hatasai

e a ténylegesen elért (méréssel ellendrzott) mindségi jellemzok (mérési,
atadasi jegyz6konyvek)

e amegvaldsult dllapot fenntartasahoz sziikséges instrukciok

e részletes tételes eszkozlista, sorozatszamokkal (ahol értelmezhetd)

Hangrendszerek esetén a megvalosulasi dokumentacié kiemelten fontos eleme az
ellendrzd és beallité mérésekrdl sz416 jegyzokonyv, a beallitott dllapotok rogzitése (pl.
processzorok beallitasai, akar elektronikus melléklettel).

4.3.8. Szakvélemény

A szakvélemény konkrétan megfogalmazott szakmai kérdésre adott hiteles szakértoi
valasz dokumentacio. Alapelv szerint a szakvéleményben ezért minden olyan adatot
rogziteni kell, ami a szakvélemény megallapitasanak ellendrzésére, a szamitott
eredmény rekonstrukciéjara alkalmas. Ha ezt az elvi feltételt nem teljesiti a
dokumentacio, akkor a szakvélemény nem tekinthet6 hitelesnek.

4.3.9. Tanacsadas, konzultacio

A tanacsadas (vagy konzultacid) a szakvéleményhez hasonld céli dokumentacio,
konkrétan megfogalmazott szakmai kérdésre adott valasz, de a hitelességigazolasahoz
szliikséges dokumentacios részletek igénye nélkiil. A kidolgozottsag mértéke valtozo,
de a felmertlt kérdésre vonatkozoan a tervekhez vagy szakvéleményhez hasonl6an
hatarozott allasfoglalast kell dokumentalni.

4.4. Kapcsolat mas szakagakkal

Az akusztikai kornyezet kérdésében jellemzden kapcsol6do szakagak:

e épiiletakusztika: helyiségen beliili vagy helyiségek kozotti akusztikai hatasok

e kornyezetvédelem: kiiltéri vagy kiiltérre jut6 akusztikai hatasok.
Az eszko6zok és rendszer-elemek kérdésében jellemz6en kapcsol6do szakagak:

o épitészet, belsGépitészet: elhelyezhetdség, 1atsz6 elemek megjelenése,
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o statika: fliggesztések és tamasztasok allékonysaga

e épiiletakusztika: fliggesztések, tamasztasok szerepe a zavaratvitelben

e er0saram: tapellatas, zavarvédelem, nyomvonalak

e gyengedram, informatika: vezérlés és szinkronizalas, adatatvitel,
nyomvonalak

Az érzékelések koziil a hallasnak és tapintasnak kitlintetett szerepe van. A levegd és a
testiinkkel érintett szerkezetek a rezgések atadasaval kozvetitenek informaciot az
akusztikus eseményekrél és a kérnyezet mindségérdl is. Az akusztikus események
jellege, tavolsaga, irdnya minden iranybol és béven lat6tavolsagon talrol azonosithaté.
Ez a képesség a veszély-érzékelésben, a kommunikaciéban és az élményszerzésben is
meghatarozo.
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5. Melléklet: Line array elrendezések hangtere

Az aldbbi dbrasorozat a line-array hangsugarzo elrendezések hangterét szemlélteti az
alabbi szempontok szerint:

e azarray-ben miikod6 hangsugarzok darabszamanak hatasa

e azarray-ben miikod6 hangsugarzok egymashoz képesti tavolsaganak hatasa
e azarray-ben miikod6 hangsugarzok iranyitottsaganak hatasa

e azarray geometriajanak hatasa (hangsugarzék szogének valtoztatasa)

e azarray elemei kdzotti hangerdszabalyozas hatasa (,gain tapping”)

e azarray elemei kozotti késleltetés hatasa (,delay tapping”).
Az abrasorozat az interferenciahatast szemlélteti, a szinskala egysége dB.

A hatas a reciprocitas elvei szerint a mikrofonok és érzékel6k azonos elrendezésének
(pl. mikrofon-tdmb) érzékenységére is igaz.

L=17 cm
Az= 17 cm 4dh
L= 51 cm
Az= 17 cm 4db iy
L= 119 cm
Az= 17 cm 8db

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz

A =137 cm A =69 cm A =34 cm
8db 16 db H

5-1. Line-array miikddése: az array-ben miik6do hangsugdrzok darabszimdnak hatdsa
(felsé dbrasor: fiiggdleges hosszanti sik mentén, also dbrasor: vizszintes sik mentén)
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L=2,72m 68cm

5-2. dbra: Line-array miikédése: az array-ben miikodé hangsugdrzok egymdshoz képesti
tdvolsdgdnak hatdsa (fiiggbleges hosszanti sik mentén).

N=16,
Az=17cm
szubkardioid

N=16,
Az=17cm
kardioid

5-3. dbra: Line-array miikédése: az array-ben miikodd hangsugdrzok irdnyitottsaganak
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gombi

f=500Hz
Az=0,17cm
N=16

kardioid

egyenes

az array gorbiiletének sugara

5-4. dbra: Line-array miikédése: az array geometridjdnak hatdsa (hangsugdrzok szogének
vdltoztatdsa, fiiggdleges hosszanti sik mentén szdmolva).

10,

gombi

f=500Hz
Az=0,17cm
N=16

kardioid

+3dB +9dB

a legalsé hangsugarzo szintje a legfelsd
hangsugarzo szintjéhez képest

5-5. dbra: Line-array miikédése: az array elemei k6zotti hangerészabdlyozds hatdsa
(-gain tapping”)
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gombi

f=500Hz
Az=0,17cm
N=16

kardioid

a legalsé hangsugarzoé késleltetése a
legfelsd hangsugarzo szintjéhez képest

5-6. dbra: Line-array miikédése: az array elemei kézotti késleltetés hatdsa
(.delay tapping”)
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6. Melléklet: Eszkozszintii specifikaciok

A hangrendszerben  el6fordulé jellemzd  eszkdzcsoportok — eszkdzszinti
specifikacidinak 1ényegesnek tekintheté szempontjait az alabbiakban foglaljuk 6ssze.
A szempontok készlete ajanlasnak tekinthetd, hogy az eszkoézok teljesitoképessége
megitélhetd és ténylegesen dsszehasonlithaté legyen.

A felsorolt miiszaki jellemz6krdl és funkciokrol gyakran nem nyilatkozik egyértelmiien
a gyarto vagy szabvanyos/konszenzusos jellemzd nem all rendelkezésre. llyenkor a
tervezd vagy szakérté felel6ssége jelezni, hogy mely jellemz6k tekinthetdk az
egyenértékliség megallapitasanak sziikséges feltételeinek.

A szamadattal megadott jellemzdk egyértelmii értékeléséhez meg kell adni, hogy az
adott jellemzénél nagyobb vagy kisebb értékek fogadhatok el, vagy hogy a méretezési
értéktdl milyen eltérés fogadhato el.

Az eszkozszintl jellemz6k a megrendeld vagy beruhdz6 szamara egyfajta ellendrzé
listaként is hasznalhatdk.

Ha az egyenértékiiséget tervben megadott konkrét tipushoz kell hasonlitani, akkor az
itt felsorolt szempontok adhatnak irdnymutatast, hogy milyen jellemzdk tekinthet6k
miszaki értelemben lényeges szempontnak.

6.1. Mikrofonok

A mikrofonok l1ényeges és megkiilonboztetd miiszaki paraméterei:

e kapszula tipusa (dinamikus, kondenzatoros, elektret kondenzatoros stb.)
e membran mérete (a frekvencia-atvitel, érzékenység, iranyitottsag
lehetdségeit befolyasolé tényezo)
o forma (kézi, dllvanyba foghat6, asztali, hatarfeliileti, csiptethetd, fliggeszthetd
stb.)
e iranykarakterisztika
o kategoria (gombi, kardioid, szubkardioid stb.)
o f6 kioltasi irany (ha kategoria alapjan nem egyértelmi)
o iranykarakterisztika allithatésaga (ha értelmezhetd)

e legnagyobb hangnyomadsszint f6irdnyban vagy diffiztéren adott (pl. 1%)
torzitashoz
o frekvencia-atvitel féirany(ok)ban és diffuztéren (ha értelmezheto);
o féiranyban (jellemz6 kiemelések, csillapitasok, kis- és nagyfrekvencias
atvitel)
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o Kkioltasi irdnyokban, eltérés a f6iranyhoz képest

sajat zaj: jel/zaj viszony vagy egyenértékii hangnyomasszint
kimeneti impedancia
kapszula rezgéscsillapitas (testhangcsillapitas)
tapellatas igénye (ha van; fantomtap, elem)
kapcsolhaté funkcidk:
o feliilateresztd szilir6k
o iranykarakterisztika
o érzékenység (csillapitas)

modularitas (kiilon erdsitd és kapszula szerelhetd)
digitalis kimenet esetén:

o csatlakozasi és adat-formatum (AES-42:2019)
mintavételi frekvencia és kvantalas szohossza
tomorités (ha van)
tavfeliigyelet, tavvezérlés, egyéb beépitett funkciok

o O O O

latency

stabilitas: kornyezeti feltételek és élettartam szerint
RF, EMI védelem
kabelmeghajtds képessége (jellemz6 kabel hosszban vagy legnagyobb
aramerdsségben megadva)
tomeg
szin
allékonysag és védelem:
o mechanikai hatasokkal szemben (leesés, lités, koszolodas stb.)
o klimatikus viszonyokkal szemben (paraallésag, kiiltéri viszonyok stb.)

o kémiai

gyartasi stabilitas: szoras a fenti paraméterekben, sztered vagy tomb (array)
felhasznalas esetén O6sszevalogatas lehetdsége

tartozékok (fix kengyel, rugalmas kengyel, szélvédé szivacs stb.)

6.2. Mikrofon-eloerositok

A mikrofon el6erdsitd feladata a mikrofonok altalaban kis szintii jelének illesztése,

erdsitése és kondicionalasa a tovabbi eszk6zok altal fogadhaté formatumokban.

A mikrofon el6erdsiték 1ényeges miiszaki paraméterei:

csatornak (bemenetek) szama
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anal6g bemeneten:
o maximalis bemeneti jelszint (fesziiltség),
erdsitési tartomany
bemeneti impedancia
sajat zaj (egyenértékii vagy adott jelszinthez tartozé jel/zaj viszony)
torzitas (vagy TD+N)
frekvencia-atvitel adott erdsitésnél
zavarérzékenység (CMRR)
bemenetek kozotti athallas (cross-talk)

© O 0O O O O O O

galvanikus elvalasztas (pl. transzformatoros bemenet)

digitalis bemenet esetén:
o csatlakozasi és adat-formatum (AES-42:2019)
o jitter-tolerancia

kondicionalas bemeneten:
o fantomtapldldas megléte, kompatibilitdisa (IEC 61938:2018, AES-
42:2019), kapcsolhatdsaga
o polaritasvaltas

szlrés

o dinamika-processzalas (pl. limiter, gate)

analég kimenet esetén:

o maximalis kimeneti jelszint (fesziiltség és aramerdsség)
frekvencia-atvitel
sajat zaj (egyenértékii vagy adott jelszinthez tartozo jel/zaj viszony)
kimeneti impedancia
szimmetriapontossag
galvanikus elvalasztas (pl. transzformatoros kimenet)

o O O O O O

kimenetek kozotti athallas (cross-talk)

digitalis kimenet esetén:
o oOrajel-szinkron bemenet
o jitter-tolerancia
o csatlakozasi és adat-formatum

digitalis bemenet vagy kimenet esetén:
o mintavételi frekvencia, sz6hossz
o latency

telepitési feltételek:
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o Kkésziilék formatuma (rack, asztali, beépithet6 stb.)
o tapellatas
o hdleadas

e monitorozas, tdvvezérlés lehet6sége:

6.3. Csatlakozo feliiletek

A csatlakozd feliiletek csatlakozo6 pontjaira, a kdbelek bekotésére iparagi szabvanyok
vonatkoznak (I1d. szabvanyok listaja), ezektdl eltérni csak a gyarto kifejezett utasitasa
esetén érdemes.

A csatlakoz¢ feliiletekre vonatkozé jellemz6k:

e megjelenés helye: fal, padl6, mennyezet, konzolra szerelt
o kialakitas modja: 6nallo, feliiletre szerelt feliiletbe stillyesztett, rejtett
e padloé és fali csatlakozé esetén:

o mechanikai allékonysag, terhelhetdség

o Kkoszolddas, felazas és beazas elleni védelem

o fedlap esetén: kdbelkivezetés mddja, fedél zarhatésaga
e Kkiltéri kivitel esetén: allékonysag kiiltéri viszonyokkal szemben
e csatlakozas modja: lengé vezeték, lengd csatlakozo, feliiletre szerelt
csatlakozo, feliiletbe siillyesztett csatlakozd stb.
e bekotés mddja: forrasztott, krimpelt, csavarozhaté stb.
e csatlakozé tehermentesitése
o csatlakozé feliilet funkci6ja: dugétabla (patch panel) vagy eszkdzbekotés
e dugdtabla esetén: normalizalt, félig normalizalt vagy nem normalizalt
csatlakozé-par
e csatlakozé aljzatok és dugok elektromos jellemzdi:
o kontakt ellenallas
o kontaktok kozotti kapacitas
o szigetelési ellenallas

e csatlakozé aljzatok és dug6k mechanikai jellemzdi:
o bekothet6 kdbel vezet6 keresztmetszete
o csatlakozast biztosito, reteszel6 mechanika
o élettartam (csatlakoztatasok szama)
o

htzéero
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6.4. Kabelek

A tapellatas, informatikai és RF kabelezésre az er6saramu, informatikai és hirkozlési
normakat kell alkalmazni. A digitalis és anal6ég audio kabelezés esetén a kabelezésre
jellemzd szempontok:

e mechanikai kialakitas: vezetd ér kialakitdsa, anyaga, szigetel6 és kitoltd
anyagok, kiils6 atmérd/keresztmetszet, tehermentesit6 szal, hajlitasi sugar,
maximalis huzoéerd

e celektromos jellemzok: vezet6 ér ellendllasa (R7%), vezeték Kkozotti
vezetdképesség (G'w), vezetd szalak kozotti kapacitas (Cw), nagyfrekvencias
atvitelnél hullamimpedancia (Zo)

e szimmetrikus kabelezés esetén: érparok geometriaja, szimmetriaja

e arnyékolas anyaga, helye (pl. kettds sz6tt arnyékolas)

e haacsatornak (fliggetlen jelek) szama egynél tobb: csatornak kozotti athallas

o telepithet6ség helye: installaciés, szinpadi, fiiggesztésre alkalmas
(tehermentesitd szal, csavarodasmentes kivitel stb.)

A gyartékra jellemzd, iparagi szabvannyal nem tadmogatott egyedi kabelezések és
bekotések csak indokolt esetben fogadhatok el.

6.5. Keverok, matrixok

A keverdk és matrixok esetében a kapacitasra vonatkozo és funkcionalis elvarasok a
miiszaki és mindségi elvarasokkal parhuzamosan, de egymasban dsszefiiggésben irjak
koriil a késziilék képességeit és mindségét.

A keverdk esetében a kapacitas egyértelmiien a csatlakoztathat6 és a keverdn beliil
kezelhetd csatornak szamaval jellemezhetd.

Az analdg keverdk esetében egyértelmiien azonosithatok a hangfeldolgozasi
lehet6ségek és azok nem valaszthaték el a keverd hangmindségétél. Az analog
bemenetek és kimenetek mindségét leir6 jellemz6k azonosak a mikrofon
el6erdsitéknél leirtakkal.

A digitalis keverdk felé atmenetet képeznek a hibrid keverdk, amikben a digitalis
keverdkre jellemzd funkciok és integracio is el6fordul.

Ma mar inkabb teljesen digitalis keverdk fordulnak el6 a telepitett rendszereknél. A
digitalis keverdkben az A/D konverzi6 utan és D/A konverzio el6tt a hangmindséget
kizar6lag a hangfeldolgozé processzor kapacitasa, a szamabrazolas pontossaga és a
jelfeldolgoz6 algoritmusok igényessége korlatozza.
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A keverék miiszaki szempontjait az alabbi csoportokban érdemes kezelni:

e anal6g bemenetek és kimenetek jellemz6i: 1d. mikrofon el6erdsiték
e digitalis bemenetek és kimenetek jellemzai: 1d. mikrofon elerdsitdk
e atviteli jellemzdk tetszbleges analdg bemenet és kimenet kozott: 1d. mikrofon
el6erdsiték
o Kkils6 eszkozok beallitasainak megjelenitése
e hangjel feldolgozasi lehetdségek:
o kondicionalas: 1d. mikrofon el6erdsit6k
o Kkorrekcios és kreativ processzalas csatornakon és buszokon: dinamika
processzalds, hangszinszabalyozas, insert és send/return effektutak
tdmogatasa
o Kkorrekcios és kreativ processzalas kimeneteken

o digitalis keverdnél:

o konverterek és belsd széhosszak eltérése esetén az atvaltas mddja

o bemenetek és kimenetek kozotti atvitel késés (latency) esetleges
fliggése a beallitasoktol (elvaras, hogy a latency ne fliggjon a keverd
beallitasaitol)

o Orajelek és szinkronizalas, kapcsolddas aszinkron hal6zatokhoz, jitter-
hibak kezelése, viselkedés (folyamatos hangolas, némitas, drop-out,
Ujraindulas) orajelvesztés vagy -kiesés esetén

e csatlakoztathatosag és kezelt jelek mennyiségét jellemz6 paraméterek:
o egyidejlileg hasznalhato bemenetek és kimenetek szama
o egyidejlileg hasznalhat6 buszok szama
o digitalis eszk6znél: a fentiek mintavételi frekvenciatol fiiggenek-e?

o Kkezel6 feliilet mindségét jellemzd paraméterek:

o kozvetlen beavatkozasi szabalyoz6 elemek (teker6 vagy huzo
potméterek, kapcsolok stb.) bemeneti csatornanknént, buszonként,
kimenetenként

o aszabalyoz6 elemek kozvetlen vagy kozvetett (pl. VCA)
szabalyoz6 elemek korili jelzések, feliratok, vilagitasi szinek
allithatésaga

o kiils6 eszkozok (pl. W/L mikrofonok, digitalis mikrofonok, kiilsé
hardveres vagy szoftveres plug-in alapu effektprocesszorok, DAW stb.)
beallitasainak megjelenitése és kezelése

o digitdlis eszkoz esetén: konfiguralhatdsag, tarolhaté beadllitdsok szama,
paraméterek eléréséhez sziikséges gombnyomasok/mentik szdma
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o méret, hordozhat6sag
o kezel6 szervek motoros mozgatasa

e automatizalas, szinkronizalas, kiils6 funkcidk és rendszerek integracioja
e bdvitési lehet6ségek, kompatibilitas
e integralt funkciok (pl. hangrogzités) vagy kozvetlen szamitogépes
kapcsolodas (pl. USB audio interfész)
e miikddés stabilitdsa: redundancidk a tapellatasban és atvitelben vagy kiesés
esetén digitalis rendszereknél az Gjrainditas (,reboot”) gyorsasaga
e Kkijelz8k tipusa, mérete, funkcioi, méréhid mérete, funkcioi, lathatésaga
o telepitési feltételek:
o Kkésziilék formatuma (rack, asztali, beépithet6 stb.)
o tapellatas
o hdleadas

Korszerli keverdrendszerekben a hangjelek bemenetei és kimenetei, valamint a
kezeldszervek 6nallo egységeket képeznek és adott bemenetet tobb kezeldszervrol is
el lehet érni. A hozzaférés modja és korlatai jellemzik, hogy egyetlen integralt
keverérendszer mennyiben tud egyszerre példaul nézétéri (FOH) keverést,
kozvetitést, szinpadi monitor-keverést és zenekari arokban zenészek sajat monitor
keverést megengedni 6nallo kezeld feliiletekrdl egyszerre. Analég rendszerekben ezt a
f6 keverd rendszer bemeneteirdl leosztott jelekbdl lehetett megoldani. Digitalis
rendszerekben ez bizonyos szempontbdl egyszeriibb lehet, de a bemeneti szintezést
néhany rendszer kivételével csak a kivalasztott keverd feliiletrdl lehet szabalyozni.

A kever6é rendszerek 0Osszetettsége miatt javasolt a specifikacioban a miikodési
modokat és célokat is pontosan definialni.

6.6. Processzorok

A hangjel feldolgozasat végz0 kiilonb6z6 processzorok képességeit nehéz jol koriilirni,
kiilonosen, ha a processzor a kreativ processzalasban hasznalatos és bizonyos
jellemzék vagy jellegzetességek szubjektiven kivanatosak vagy problémasok. A
korrekcids processzalasban sem egyértelmii akar az atviteli tényez6k 6sszehasonlitasa
is, ha egyébként a késziilék eleve az atvitel alakitasaval operal.

A processzorok altalanos esetben vett 1ényeges paraméterei:

e analég bemenetek és kimenetek jellemzdi: 1d. mikrofon el6erdsiték

o digitalis bemenetek és kimenetek jellemzdi: 1d. mikrofon el6erdsit6k
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o atviteli jellemzdk tetszOleges anal6g bemenet és kimenet kozott kikapcsolt
(bypass) processzalasi funkciok mellett: Id. mikrofon el6er6siték, keverdk
o egyidejlileg hasznalhaté bemenetek és kimenetek szama
e processzalasi funkcidk
o szlkséges hangfeldolgozé funkcidk
o hangfeldolgoz6 funkciok kézotti kapcsolatok konfiguralhatésaga (a nem
konfiguralhat6 és a szabadon konfiguralhaté kozott barmilyen
kombinaciéban)
osszes késleltetési memoria (ha értelmezhetd)
processzor szamitasi kapacitas egyidejilileg miikod6 funkciok maximalis
darabszamaban megadva

o Kkezeld feliilet mindségét jellemzd paraméterek:

o kozvetlen beavatkozasi szabalyoz6 elemek (teker6 vagy huzo
potméterek, kapcsolok stb.) bemeneti csatornanknént, buszonként,
kimenetenként

o aszabalyozé elemek kozvetlen vagy kozvetett (pl. VCA)
szabalyozé elemek korili jelzések, feliratok, vilagitasi szinek
allithatésaga

o digitalis eszkoz esetén: konfiguralhatdsag, tarolhaté beallitasok szama,
paraméterek eléréséhez sziikséges gombnyomasok/mentiik szama

o méret, hordozhatosag

e automatizalas, szinkronizalas, kiils6 funkcidk és rendszerek integracioja
e bdvitési lehetdségek, kompatibilitas
e integralt funkciok (pl. hangrogzités) vagy kozvetlen szamitogépes
kapcsolodas (pl. USB audio interfész)
e miikoédés stabilitdsa: redundancidk a tapellatasban és atvitelben vagy kiesés
esetén digitalis rendszereknél az Gjrainditas (,,reboot”) gyorsasaga
o Kkijelzd tipusa, mérete, funkcidi, lathatdsaga
e kompatibilitas vagy integracio vezérl6 rendszerekkel
e szoftverek
o telepitési feltételek:
o késziilék formatuma (rack, asztali, beépithet6 stb.)
o tapellatas
o hoéleadas
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6.7. Interfészek

Az interfész kiilonb6zd elektronikai vagy logikai formatumok ko6zotti atalakitasban
segithet. Az idedlis interfész a sziikséges atalakitason tul a jelet atengedi, érdemi zajt,
torzitast és késést nem ad hozza.

Az interfészek altalanosan alkalmazhaté jellemz6i:

e tisztan analdg eszkozoknél (pl. DI boksz, splitter)
o csatlakozasok
o impedancia és/vagy fesziiltségillesztés, levalasztas
o aktiv (tapellatast igényld) vagy passziv (tapellatast nem igényld) kivitel
o atviteli jellemz6k

o digitalis eszk6zoknél
o csatlakozasi formatumok és protokollok
o jelabrazolds mindsége, mintavételi frekvencia vagy kvantalas
konverziénal alkalmazott megoldasok
latency
orajel-szinkron, jitter tolerancia és stabilitas
o szoftverek

e Dbdvitési lehet6ségek, kompatibilitas
e miikddés stabilitdsa: redundancidk a tapellatasban és atvitelben vagy kiesés
esetén digitalis rendszereknél az Gjrainditas (,reboot”) gyorsasaga
o Kkijelzd tipusa, mérete, funkcidi, lathatésaga
o telepitési feltételek:
o késziilék formatuma (rack, asztali, beépitheto stb.)
o tapellatas
o hdleadas

6.8. Rogzitok, lejatszok

A rogziték és bejatszok gyakran egyben az utdmunka vagy el6készit6 feladatok
kozpontjai is. Ebb6l a szempontbol elonydsebbek lehetnek a szamitogépes alapu DAW
(digital audio workstation) szoftverek. Bejatszasoknal a beavatkozas gyorsasaga és a
miikodés stabilitasa fontos, ezért a hardveres megoldasok (inditok) lehetnek
praktikusabbak (nyomégombos feliiletek, labpedalok stb.).

A tobb jatszéhellyel vagy hangtechnikai munkahellyel rendelkezé intézményekben
elényos a kozponti fajl-szerver alapu tarolas (NAS), amit révid tadvon archivumként
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lehet kezelni. Az adatbiztonsag érdekében a hosszutava archivaldst hagyomdanyos
informatikai eszkozokkel kell megoldani.

A legfontosabb megkiilonboztetd jellemzok:

e csatlakoz6 feliiletek, digitalis és analég csatlakozasi formatumok,
e analdg csatlakozd feliiletnél 1d. mikrofon el6erdsitok
o digitdlis csatlakozasi formatumok: kompatibilitds, szohosszak, oOrajel-
szinkron, jitter-tolerancia
e rogzitési formatum: széhosszak, metaadatok, kompatibilitas mashol késziilt
fajlokkal val6 kompatibilitas
e adathordozé: formatumok (belsd, kiils6), kapacitas, tarolhat6 és egyszerre
lejatszhat6/rogzithetd csatornak szama, redundancia (pl. RAID)
e tavvezérlési, szinkronizalasi, automatizalasi lehet6ségek, automatizalasi
fajlok kompatibilitasa
e inditas és Gjrainditas gyorsasaga és stabilitasa
e szoftverek
o telepitési feltételek:
o késziilék formatuma (rack, asztali, beépithetd stb.)
o tapellatas
o hoéleadas

6.9. Végerosito

A végerdsitok egyik legfontosabb paramétere az er4sités mértéke, amit leggyakrabban
a leadott teljesitménnyel irnak koril. Sajnos a leadott teljesitmény mértéke és
értelmezése korul sok lehet az ellentmondas, ezért érdemes a

A végerositékre jellemz6 1ényeges paraméterek:

o fliggetlen csatornak (bemenet/kimenet parok) szama
e anal6g bemenet: 1d. processzorok
e digitalis bemenet: 1d. processzorok
o atviteli jellemzok:
o frekvencia-atvitel
o torzitas

o Zaj

e tOobbcsatornds kivitel esetén: athallas csatornak kozott

e tObbcsatornds kivitel esetén: kimenetek paronkénti hidba kapcsolasa
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névleges kimeneti teljesitmény (pl. adott ohmikus terhelés mellett, vonatkozo
szabvany szerint effektiv fesziiltségszintb6l szamolt)
bemeneti érzékenység (névleges kimeneti teljesitményhez tartozo szinuszos
bemenet effektiv értéke)
kimeneti impedancia (damping factor)
beépitett funkciok

o processzalas, dekddolas

o hangsugarzé védelem (bemeneti oldal, kimeneti oldal)

o tulterhelés elleni védelem (DC, HF, révidzar, tilmelegedés stb.)

o tavvezérlés, tavfeliigyelet, kompatibilitas vezérl6 rendszerekkel

boévitési lehetéségek, kompatibilitas
miikddés stabilitdsa: redundancidk a tapellatasban és atvitelben vagy kiesés
esetén digitalis rendszereknél az Gjrainditas (,,reboot”) gyorsasaga
kijelz6 tipusa, mérete, funkcioi, lathat6saga
telepitési feltételek:
o késziilék formatuma (rack, asztali, beépithetd stb.)
o tapellatas, hatékonysag, aramfelvétel (pillanatnyi legnagyobb
aramfelvétel)
o héleadas
hiités tipusa, hiités zajhatasa
tomeg

6.10.Hangsugarzo

A hangsugarzok miikodésének lényeges része az akusztikai kornyezet, de az azt

magaba foglald szakasz kovetelményeit a B-lanc irja koriil. A hangsugarzokat eszkoz

szinten az akusztikai kornyezettdl fliggetlentil kell specifikalni.

A hangsugarzokra jellemz6 1ényeges jellemzok:
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hivatkozassal értelmezve
iranykarakterisztika (elvaras szerint csokkend, pontossag szerint novekvd
sorrendben):

o névleges sugarzasi szog

o sugarzasi szogek frekvenciafiiggése

o iranyitottsag (DI vagy Q) frekvenciafliggése

o van-e adatbazis modellezd szoftverbe
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o szabvanyos méréjelre (pl. EIA 463-5) adott valaszban névleges
atvitelhez szilikséges processzalassal®?

o tartds, karosodas nélkiili terhelhetdség
névleges atvitelhez (mindséghez) tartoz6 legnagyobb terhelhetdség
(AES 75-2022)

e csatlakozas(ok) formatuma

e beépitett végerdsitd nélkiili felépités esetén:
o terhelhet6ség (teljes rendszerre, biamp/triamp esetben utanként)
o impedancia

o anévleges atvitelhez tartozé processzalas specifikacidja

o

o beépitett végerdsitdvel szerelt aktiv felépités esetén:
o csatlakozas formatuma
hiités modja, leadott h6mennyiség
tapellatas teljesitményfelvétel, aramfelvétel igény
processzalas
bemeneti impedancia
monitorozhatésag, tdvvezérelhetdség

o O O O O O

ha van beépitett akkumulator: toltési id6, tipikus iizemidd, akku
élettartam, akku cserélhet6sége
o zaj: aktiv hlitésbol és hangsugarzobol kiilon

o emelt fesziiltségszint( kivitel esetén:
o beépitett transzformator
o beépitett transzformatorral egytitt érvényes atvitel

¢ mechanikai jellemzdk:

o tomeg
befoglalé méret
beépithetd, 6nallo, fliirtbe vagy tombbe sorolhato kivitel
megfogasi, rogzitési pontok telepitéshez vagy mozgatashoz
sajat vagy integralt tartoszerkezet, konzol, talp

c O O O O

ellenalloképesség kornyezeti hatasokkal szemben (vandalbiztos vagy
labdaallé felépités, UV-allosag, IP besorolas stb.)

60 A névleges atvitelhez sziikséges processzalas nélkiili legnagyobb hangnyomasszint a komponenseket
jellemzi, nem a hangsugarzot, a felhasznal6 és a tényleges teljesit6képesség szempontjabol ezért nefm I
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6.11.Vezeték nélkiili rendszerek

Avezeték nélkiili atvitel mindig nagyobb kitettséget és korlatozottabb kapacitast jelent

az atvitelben. A vezeték nélkiili rendszerek alkalmazasa ezért csak ott ajanlott, ahol az

atvitel vezetékes megoldassal nem lehetséges.

atvitel kozege: RF vagy IR
atvitel frekvenciatartomanya, fliggetlentil egyidejlileg hasznalhatd csatornak
maximalis szdma
adé teljesitménye, tipikus hatétavolsaga
kompatibilitas hat6sagi, rendeleti, szabvanyi el6irasokkal
adé-vevd kompatibilitas
hangatvitel mindsége: frekvenciaatvitel, dinamika, jel/zaj viszony
hangjel feldolgozasa atvitelhez:
o kompandalas, savkorlatozas
o digitalis esetben: tomorités veszteségessége, latency

vevdrendszer:
o diverzitasos felépités: teljes diverzitas (vagy csak tobb antenna
o érzékel6k vagy antennak: iranyitottsag, tapellatas, méret, tomeg,
rogzités, szin
o érzékeldk vagy antennak rendszerének felépitése: erdsiték, osszegzik,
elosztok, kabelezés

egyéb:
o tavvezérelhet6ség, monitorozhatdsag
o ha van beépitett akkumulator: toltési id6, tipikus iizemidd, akku
élettartam, akku cserélhet6sége
o redundanciak

Akadalymentesitési céllal telepitett indukciés hurok esetén:
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peak audio level”

ANSI/SMPTE 202M-1991. SMPTE Standard for Motion-Pictures - B-Chain
Electroacoustic Response - Dubbing Theaters, Review Rooms, and Indoor
Theatres

IEC 60958: Digital Audio Interface. Part 1: General. Part 3: Consumer
Applications. Part 4: Professional applications - Physical and electrical
parameters, Part 5: Consumer application enhancement

AES-2id-2020: AES information document for digital audio engineering —
Guidelines for the use of the AES3 interface

SMPTE 2110-31: Professional Media Over Managed IP Networks: AES3
Transparent Transport

SMPTE 302M-2007: Television - Mapping of AES3 Data into MPEG-2 Transport
Stream

AES 67-2018: AES standard for audio applications of networks - High-
performance streaming audio-over-IP interoperability

IEC 61938-2018: Multimedia systems - Guide to the recommended
characteristics of analogue interfaces to achieve interoperability (GMT)

AES 75-2022: AES standard for acoustics — Measuring loudspeaker maximum
linear sound levels using noise

AES 48-2019: AES Standard on interconnections - Grounding and EMC
practices - Shields of connectors in audio equipment containing active circuitry
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AES 42-2019: AES standard for acoustics — Digital interface for microphones
Az Orszagos Tlzvédelmi Szabalyzatrol (OTSZ) szélé 54/2014. (XIL5.) BM
rendelet

DIN 14675-1:2020-01 Fire detection and fire alarm systems - Part 1: Design and
operation

DIN VDE 0833 -4:2014-10 Alarm systems for fire, intrusion and hold-up Part 4:
Requirements for voice alarm systems in case of fire

MSZ EN 50849:2017 Hangrendszerek veszélyhelyzetekhez

MSZ EN-54-4:2010 Tiizjelz6 berendezések 4. rész: Tapegységek

MSZ EN-54-16:2008 Tizjelz6 berendezések 16. rész: Hang-riasztasu vezérlo- és
jelz6berendezések

MSZ EN-54-24:2008 Tiizjelz0 berendezések 24. rész: Hang-riasztasu
rendszerek részei. Hangszorok.

MSZ CEN/TS 54-32:2019 T(zjelz6 berendezések. 32. rész: Vészhangosito
rendszerek tervezése, kivitelezése, 1étesitése, lizembe helyezése, hasznalata és
karbantartasa

MSZ CEN/TS 54-14:2019 (Tizjelz6 berendezések. 14. rész: Iranyelvek a
tervezéshez, kivitelezéshez, 1étesitéshez, iizembe helyezéshez, hasznalathoz és
karbantartashoz)

IEC 60118-4:2014 Electroacoustics - Hearing aids - Part 4: Induction-loop
systems for hearing aid purposes - System performance requirements
ANSI-J-STD-710 (CEA/CEDIA-2039) (2015): Audio, Video and Control
Architectural Drawing Symbols Standard (ANSI/CEA/CEDIA/InfoComm
Standard)




8. Irodalomjegyzék

266/2013. (VII. 11.) Korm. rendelet az épitésiigyi és az épitésiiggyel Osszefliggd
szakmagyakorlasi tevékenységekrdél

MSZ EN ISO 1996-1:2016 Acoustics — Description, measurement and assessment of
environmental noise — Part 1: Basic quantities and assessment procedures

M.Urban (2003). ,Waverfront Sculpture Technology” Journal of Audio Engineering
Society, Vol. 51, No 10, 2003 October pp912-932

S. Feistel (2013). ,Modeling the radiation of modern sound reinforcement systems
in high resolution”, PhD Thesis, RWTH-CONV-145171, Aachen

A. T. Firjes, A. Kotschy, A. B. Nagy, R. Csott (2019). ,Teremakusztikai méretezés
gyakran el6fordul6 szituadciékban”, MMK FAP2019/42.

MSZ EN ISO 3382-1: Akusztika. Helyiségek akusztikai jellemz6inek mérése, 1. rész:
El6addotermek

MSZ EN ISO 3382-2: Akusztika. Helyiségek akusztikai jellemzdinek mérése, 2. rész:
Utdzengési id6 altalanos rendeltetésd helyiségekben

MSZ EN ISO 3382-3: Akusztika. Helyiségek akusztikai jellemz6inek mérése, 3. rész:
Egyterii irodak

284/2007. (X. 29.) Korm. rendelet a kdrnyezeti zaj és rezgés elleni védelem egyes
szabalyairol

27/2008. (XII. 3.) KvWM-EUM egylittes rendelet a kdrnyezeti zaj- és rezgésterhelési
hatarértékek megallapitasarol

MSZE 24205-1:2012 Eldadé-miivészeti létesitmények. rész: Altalanos tervezési
el6irasok

MSZ 18150-1:1998: A kornyezeti zaj vizsgalata és értékelése

MSZ 15601-1: 2007: Epiiletakusztika 1. rész: Epiileten beliili hangszigetelési
kovetelmények

[SO 226:2003 - Normal equal-loudness-level contours

ITU-R BS.1770-4 - Algorithms to measure audio programme loudness and true-peak
audio level

IEC (International Electrotechnical Commission) 61672:2003

ISO 389-7:2019 Acoustics — Reference zero for the calibration of audiometric
equipment — Part 7: Reference threshold of hearing under free-field and diffuse-
field listening conditions

B. Shinn-Cunningham (2000), ,Learning Reverberation: Consideration for Spatial
Auditory Displays”, proc. International Conferenc on Auditory Display, April 2-5
2000., ppl26-134

Campbell and Greated, “The Musicians Guide to Acoustics”, Rintelman et. al., 1972

Az Akusztikai Osztalykozi Allandé Bizottsdg beszamoléja az MTA Miiszaki
Tudomanyok Osztalyanak (2015), ,Gyermekek hallasvédelmének stratégidja: A
gyermekrendezvények hangerdsitésének vizsgalata és torvényi szabalyozasa, a
gyermekek halldsvédelme és hallasnevelésiik érdekében”
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D. Davis (1969), ,Analyzing Loudspeaker Locations for Sound Reinforcement
Systems”, Journal of Audio Engineering Society, vol. 17 No. 6

D. Davis, E. Patronis, P. Brown, ,Sound System Engineering” ISBN 978-0-240-81846-
4

W. M. Leach (1989) , The Differential Time-Delay Distortion and Differential Phase-
Shift Distortion as Measures of Phase Linearity” (Journal of Audio Engineering
Society, vol. 37.no. 9., 1989, pp709-715)

A. T. Fiirjes, A. B. Nagy, ,Tales of more than One Thousand and One Measurements
(STIvs.room acoustic parameters - a study on extensive measurement data)”, white
paper, 10.13140/RG.2.2.15781.01760, www.researchgate.net

J. S. Bradley (1985) “Uniform deviation of optimum conditions for speech in rooms”
(Building Research Note BRN 239, 1985, Canada)

J. Peng et. al (2017) “Chinese speech intelligibility of children in noisy and
reverberant environments” (Indoor and Built Environment, vol. 27. issue 10)

Flirjes Andor Tamdas (2022) ,Hangtechnika a szinhazban”, Szinhaztechnikai
kézikonyv 1. kotet, ISBN 978-615-01-4533-4, K fejezet

S. Macatee (2002) ,,Grounding and shielding audio devices”, Rane Note 151
»AV Design Reference Manual”, infoComm International ISBN 1-928886-34-5

S. E. Olive, T. Welti, E. McMullin (2015) ,Listener Preferences for In-Room
Loudspeaker and Headphone Target Responses”, Journal of Audio Engineering
Society, 135th Convention 2013 paper 8994

P. Arasin (2013) ,A Sennheiser hangakadémia vezeték nélkiili rendszerek
kézikonyve”, Sennheiser




A sorozat keretében eddig megjelent kiadvanyok

2017.
1.  NEMETH Andras, MILAVECZ Richard Iparban hasznalatos vizminéségek
2. SZILAGYI Zsombor Dr, SZUNYOG Mérések a gaziparban
Istvan Dr.
3. BARNA Lajos Dr., EORDOGHNE A biztonsagos ivovizellatds megteremtésének tervezési
MIKLOS Maria Dr., SZANTHO Zoltan,  eszkozei
BALLA Jé6zsef Dr.
4.  BORBAS Lajos Dr. Felépités elvli  (additiv) gyartastechnolégiak a
gépészetben
5. BERENCSI Miklés, BERECZKY Akos, Kerékparosbarat kozlekedéstervezés
HORVATH Laszl6, KOVACS Gergely,
MIHALFFY Krisztina

6.  TUDOS Tibor, VARJU Gyérgy Dr., A csillagpontkezelés legtjabb  kiilféldi és  hazai
PETRI Kornél Dr., GABOR Andras eredményei (Utmutatd és tervezési segédlet)

7.  GARBAI Laszl6 Dr., JASPER Andor Flitési és hasznalati melegviz-igények kockazati elvi
Dr., VARADI Andrés méretezése példakkal

8.  KADI Ott6, DOHANY Maté, JOZSA A kézuti vasutak (villamos) tervezésével kapcsolatos
Balint, LASZLO Csaba Tibor, JAKKEL  kézikonyv
ottéd

2018.

9.  BLAZSOVSZKY Laszl6 A gazfogyaszté késziilékek égéstermék elvezetésével
kapcsolatos szabalyozasok hidnyossagai és
ellentmondasai

10. CSORDAS Szilveszter, FORGACS Orvostechnoldgiai tovabbképzés ismeretanyaga

Lajos Dr., POLYA Endre ifj., REV
Zoltan, UDVARDY Péter
11. NADASDY Tamas, EGYHAZY Zita, A koziti biztonsagi audit (KBA) jelentések elkészitésének
KOVACS Akos Sandor, SZECSO alkalmazasi segédlete - A Kkozati infrastruktira
Daniel Géza kozlekedésbiztonsagi kezelésérdl szold jogszabalyhoz és
utiigyi miiszaki el6irdshoz kapcsol6d6 értelmezési,
kidolgozasi és elfogadtatasi javaslatrendszer
12.  SZILAGYI Zsombor Dr., HORANSZKY  Foldgaz kereskedelem (mérnéki segédlet)
Beata
13.  SZILAGYI Zsombor Dr. Az energiahordozdk jovdje - kdolaj, foldgaz, meguajuldk
14. S.VIGH Judit, DOHANY Maté Maganos kozleked6k baleseti sulyossaganak csokkentése
mobil applikaci6 segitségével
15.  BALIKO Sandor Dr., CSUROK Tibor Otletlapok 1. - Energiahatékonysadg novels otletek
Dr., NOVAK Daniel, ORBAN Tibor, egyszerd energetikai és gazdasagi szamitasai
ZSEBIK Albin Dr.

16. DARABOS Zoltan, KOLTAI Henrik, Felvondk feltjitasa és atalakitasa - Mliszaki segédlet
SZABO Tamas, SZASZ Béla, VAJDA
Sandor

17.  TUDOS Tibor, KRUPPA Attila Alapozasfoldel6k 1j tervezési elvei és kivitelezési
modszerei - Tervezési segédlet és kivitelezési atmutatod

18. FENYVESI Zsolt Tlzvédelmi tervek tartalmi szabalyainak atdolgozasa
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19. GABORI Laszl6 Dr., BEINSCHROTH Nagyméretii informatikai beruhazasoknal
Jézsef Dr.,, NOGRADI Gabor, RATKAY  (fejlesztéseknél) ajanlott szoftveroldali
Tamas tervdokumentaciok tartalmi elemeinek meghatarozasa (I.

- II. kotet)

20. DIVOS Ferenc Dr. Az él6 fak stabilitdsa - mérnoki megkozelités - El6 fak,

mint teherhordé faszerkezetek

21. KARACSONYI Zsolt Dr. Faanyagok tartos szilardsaga

22. BARNA Lajos Dr., ERDEI Istvan, Segédlet épliletek csatorna-berendezéseinek
JASPER Andor Dr., TAKACS Gyula tervezéséhez

23. ANTOK Péter Istvan, FUZER Ferenc,  Fényvezet kabelszakaszok miiszaki-mindségi ajanlas
SARKOZI Andrés gyiijteménye

24. JANCSO Béla, KULCSAR Alexandra Vizjogi engedélyezési eljarassal kapcsolatos
Dr., NEMETH Gabor, VIMI Zoltan Dr.,, dokumentaciok és engedélyeztetéssel kapcsolatos
DERI Lajos, SZIMANDEL Dezs6 kovetelmények a 2018.01.01-én hatalyba lépett 41/2017.

(XI1.29.) BM rendelet alapjan

25. TAKACS Bence Dr., SIKI Zoltan Dr., Mérnokgeodéziaban alkalmazott alapponthalézatok - A jé
EGETO Csaba Dr., BENYI Laszl6 gyakorlat bemutatasa mintapéldakkal

26. MOCZAR Balazs Dr., LAUFER Imre, Korszer( timszerkezetek tervezése
TOTH Gergs, WOLF Akos

27. HALASZ Gyérgyné Dr., CSERVENYAK  Kiilonb6z6 funkci6jt épiiletek klimatechnikaja I1.

Gabor, TUCZAI Attila, VIRAG Zoltan

28. KADI Ott6, JOZSA Bélint Kerékparos balesetek létesitmények szerinti vizsgalata

29. GARBAI Laszl6 Dr., JASPER Andor Hételjesitményatviteli tényez6 alkalmazasa
Dr., PELLER J6zsef Bendeguz tavhoérendszerek optimalis szabalyozasanak modelljében

30. GARBAI Laszl6 Dr., SANTA Rébert A kompresszoros hdszivattytuk optimalizalasa - Tervezés
Dr., JASPER Andor Dr. és uzemeltetés

31. LADANYI Gabor Dr. Diagnosztika a karbantartasban

3. MESZAROS Janos, MOLNAR Tibor, KIURITESI ES MENEKULESI UTVONALBA EPITETT
RITZL Andras AJTOK tervezési segédlet (2018)

2019.

33.  BLAZSOVSZKY Laszl6 Foldgaz elosztévezetékek lizemeltetése

34. DR.SZILAGYI Zsombor A megujul6 energiahordozok jovéje Magyarorszagon

35. FORGACS Lajos Dr., HAIDEGGER Ujfejlesztések, innovativ megoldasok az orvostechnolégia
Tamas Dr., POLYA Endre ifj. terén

36. VARRO Beata, KIS Andras Dr. Magyarorszagon el6forduls, épiiletekbe beépitett

faanyagokat karosité gombak vizsgalata és azonositasa
DNS diagnosztikaval

37. MANNINGER Marcell, SZEPESHAZI Munkatér hatarol6 szerkezetek
Attila, SCHEURING Ferenc, MOLNAR
Gyorgy

38. KORSOS Andras, RADULY Zsolt A koztertiileti és beltertileti térfigyel6 kamerarendszerek

tervezési iranyelvei

39. GERGELY Edit, BEZEGH Andras Dr. Mddszertani Gtmutaté az iiveghazhatasu gazok kézvetlen

és kozvetett kibocsatasanak szamitasara




40. BEZEGH Andrés Dr., BITE Palné Dr., Varosi kdrnyezetvédelem (Fenntarthaté és okos varosok)
GERGELY Edit
41. GODOR Balazs, KASA Laszl6 Dr., Hiddaruk méretezési segédlete (2019.)
SZEKELY Bence
42. FURJES Andor Tamas, KOTSCHY Teremakusztikai méretezés gyakran el6forduléd
Andras, NAGY Attila Balazs, CSOTT szituaciokban
Rébert
43.  KARACSONYI Zsolt Dr. Faanyagok tartds szilardsaga
Faanyagok szilardsaganak valtozasa az idé fiiggvényében
44, BALIKO Sandor Dr., ORBAN Tibor, Otletlapok II. - Energiahatékonysag ndveld dtletek
VARGA Péter, ZSEBIK Albin Dr. egyszerl energetikai és gazdasagi szamitasai
45. PRIMUSZ Péter, PhD. Hajlékony utpalyaszerkezetek méretezése
talajstabilizaciok figyelembevételével
46. NEMETH Balazs, HAMORI Sandor, Kiilonb6z6 funkcidji épiiletek klimatechnikaja I11.
KOSTYAK Attila, VIGH Gellért Segédlet ipari épiiletek 1ég- és klimatechnikai
rendszereinek tervezése
47. JANCSO Béla, KAVECZKI Gergely, Csapadékvizgazdalkodas tervezési kovetelményei
KOCZAN Gabor, LABORCZI Tams, Hogyan tervezziink varosi csapadékelvezet6
KNOLMAR Marcell, RAUM Laszl16 rendszereket
48. DOHANY Maté, SCHVANNER Norbert Kerékparosok sebességének feliilvizsgalata jelz6lampas
csomoépontokban
49. JOZSA Balint, S. VIGH Judit Sebességcsokkentés hatdsainak vizsgalata gyorsforgalmi
utakon
50. ZSEBIK Albin Dr., NOVAK Daniel Projektlapok I. - Energiahatékonysag noveld javaslatok
projektlapjai
51. MOGA Istvan Dr. Beruhazasi projektek szabalyozasi és szabvany
koérnyezete, Tervezési kovetelmények meghatarozasa
52. GABORI Laszl6 Dr., BEINSCHROTH Informatikai Tervez6 szakmai min6sit6 rendszere
Jozsef Dr., NOGRADI Gabor, RATKAY  (Informatikai szakmai teriilet illesztése a Mérnok
Tamas Kamarai miik6dési rendbe és rendszerekbe)
L. kotet: Koncepcié és modell
I1. kotet: Modell illesztése
[1I. kotet: Tudastar
53.  VIRAG Zoltan, GYURKOVICS Zoltan, Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzat épililetgépész
SZAKAL Szilard, VIRAG Zsolt, ORCSI  értelmezése a szakmai gyakorlatban
Attila Segédlet a gyakorld épiiletgépész mérnokok szamara I.
2020.
54.  KISS Jen6 Dr., CSERMELY Gabor JAVASLAT az  egyszerli bejelentésti lakdépiilet

megvaldsitasanak - tervezés épités - mdodszerére
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55.

56.

57.
58.

59.

60.
61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

SZILAGYI Zsombor Dr.

VARGA Tamaés, SZEDENIK Norbert
Dr, KOVACS Karoly Dr., KRUPPA
Attila, KULCSAR Lajos, KAPITOR
Gyorgy, TURI Adam

KADI Ott6
MOLNAR Szabolcs

VARDAI Attila

BEJO Laszl6 Dr.

JANCSO Béla, NEMETH Gabor,
SZIMANDEL Dezs6

FELLEGI Zséka, KARAFA Balazs,
KOCH Edina, KOVACS Gabor,
MURINKO Gergé, TOTH Gergely
Jézsef

HOLECZY Erné, OLAH Robert, SIKI
Zoltan Dr., TAKACS Bence Dr., TOTH
Zoltan Dr., VARGA Tibor

DR. GABORI Léaszl6, DR. MOLNAR
Balint, NOGRADI Gabor, RATKAY
Tamas

NADASDY Tamais, TOMASCHEK
Tamés, PALASTY Istvan, SZECSO
Daniel Géza

LENGYEL Istvan

NEMETH Balazs, SZLOVAK Krisztian,
VIGH Gellért

FUR]ES Andor Tamds, BORSINE
Araté Eva, NAGY Attila Balazs, ILLYES
Laszl6, BORSI Gergely

BORBAS Lajos Dr., GONDA Zoltan

A hidrogén a kdrnyezetbarat energiahordozd, Hidrogén az
energetikaban

A nem norma szerinti villimvédelem egységes miiszaki
kovetelményrendszerének kialakitdsa és javaslat a teljes
villAmvédelmi szabalyrendszer jovébeli egységesitésére

A gyalogoskozlekedés kozuti keresztezései

»+Hulladékbol konnektorba” A telepiilési szilard hulladék
energetikai hasznositdsanak lehet6ségei

Segédlet szabadidds tartészerkezeti

tervezéséhez

létesitmények

Szénlabnyom-elemzés készitése a faiparban

Szakmai Utmutatd vizilétesitmény tervezék szamara a
2020 januar 1-én hatalyba lépett ,VIZEK keretrendszer”
hasznalatdhoz

Munkagddrok és foldmiivek viztelenitése

Mddszertani Utmutaté az elavult ingatlan-nyilvantartasi
térképek korszer( technolégiakkal végzett feltjitasahoz

Az Informatikai Tervez6 tervezési segédlete

Dinamikus  forgalomiranyitds tervezdi

gyorsforgalmi uthalézat esetén

segédlete

Szakmai utmutato szolgalmi jogok alapitdsahoz (mérndoki
segédlet)

Epiiletgépészeti tervezéshez praktikus, gyakorlati
adatbazis

Teremakusztikai  méretezés  gyakran  el6forduld
szituaciékban (példatar)

Optikai fesziiltségvizsgalat - Kisérleti eljaras a
konstrukci6 fejlesztésére, szerkezetek
anyagfelhasznalasanak és teherviselésének
optimalizalasara

2021.

70.

71.

72.

73.
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BLAZSOVSZKY Laszl6

FORGACS Lajos Dr., NAGY Gabor, REV
Zoltan

HOLECZY Erné, KISS Albert Miklos,
KOVACS Istvan, TAKACS Bence Géza
Dr., TOTH Zoltan Dr.

BE]JO Laszl6 Dr.

A gazipar és a kéménysepré-ipar hatartertleteinek
szabalyozasi anomadlidi a szakmagyakorlok és a
felhasznalok szemszogébdl

Kérhaztervezés 1j szempontjai a 21. szazadban - Korszer(
kérhazak infrastrukturalis egységei

M.2.-2021. Mérnokgeodéziai tervezési segédlet

Az ipar 4.0 alkalmazasi lehet&ségei a faipar teriiletén




74.  BORBELY Daniel, HUDACSEK Péter, Monitoring, a geotechnikai kockazatkezelés eszkoze
KARNER Balazs, KOVACS Laszl6,
SANDOR Csaba
75. FELFOLDI Krisztina, ]AMBOR Emel6gépek iddszakos vizsgalatanak eljarasrendje
Andras, TOTH Sandor, BUKI Gabor,
GODOR Balazs
76.  GYURKOVICS Zoltan, REBAY Lajos, Szakmai utmutaté az épiiletgépész felelés miiszaki
NAGY Bernat vezetbk és miiszaki ellen6rok szamara
77.  ZSEBIK Albin Dr, NOVAK Ddéniel, Hulladékhé hasznositis - hiités és fiités Osszekapcsolasa
PAPP Abrahim Segédlet az elemzéshez és gyakorlati példak bemutatasa
78.  CZINE Ferenc, HIRKO Gyérgy Elektromos meghajtasi mikromobilitasi eszkoézok -
Jellemz6 paraméterek
79. KALMAR Tamas, LANYI Péter Dr., Kerékpariut halézatok vizsgalata a fejlesztések és
HOZ Erzsébet uthasznalok tapasztalatai alapjan
80. VARGA Tamas, FARKAS Péter Janos, Epitményvillamosségi tervezés robbanasveszélyes
TOKODY Daéniel Dr., ZSARNOVSZKI Kkornyezetben
Attila, MESZAROS Taméas, VERESS
Arpad
81. VONA Marton Dr., BALATONYI Laszl6 Dombvidéki viz visszatartas, kisvizfolyasok szabalyozasa
Dr., TECSOY Istvan természet kozeli megoldasokkal
Kisléptékii vizvisszatartas, kistelepiilés-1éptéki
vizmegtarté megoldasok
82. ZANATHY Valéria, BUZAS Gyorgyi, Acélszerkezetek korrézid elleni védelme -
TOTH Laszl6 Acélszerkezetek korr6zié elleni védelmére vonatkozo
szabvanyok, el6irasok, szakami tapasztalatok
osszefoglalasa
83.  JOZSA Balint, DOHANY Maté DDI, avagy a forditott gyémant csomoépontok vizsgalata és
magyarorszagi alkalmazhatésaga
84. SZEPSZO  Gabriella, =~ ALLAGA- Eghajlatvédelmi vizsgalatok moédszertana és az azt
ZSEBEHAZI  Gabriella, LAKATOS megalapoz6 adatbazisok alkalmazasa
Moénika, SZENTES Olivér, TAKSZ Lilla,
SELMECZI Janos Pal, CZIRA Tamas
Dr., CSOKA Gergely, BAKA Gyorgy
85.  ZSIGMONDI Andras, MARIAN Gabor, A miiszaki egyenértékliség és helyettesité termék
WEBER Laszl6 egyenértékliségének megallapitasi modjai
86. NAGY Janos, HORVATH Rita, Vilagitistechnika - segédlet az EKR dokumentaci6
KAPITOR Gyorgy, MERTLI Ferenc, készitéséhez - Alapismeretek és mintapéldak
PAPP Abraham, SITKU Gyérgy,
ZSEBIK Albin Dr.
87.  CSENDES Janos, VELLER Tamas Epiiletautomatika - Osszefiiggésben az
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MOCZAR Balazs Dr., CSORBA Gabor,
GRITSCH Akos, KRISTON Gabor,
MIHUCZ Tibor, SZENDEFY Janos Dr.,
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NAGY P4al, RADVANYI G. Levente

BUZAS Zoltan, KALMAN Miklés,
BOLSEI Tamds, LUKACS Tamas

SIKI Zoltan Dr., CSEMNICZKY Laszl6,
HOLECZYNE KAJTAR Déra,
LEHOCZKY Maté, REPAS Zoltan,
TOTH Istvan

CSERMELY Gabor, TOTH Péter

MARIAN Gabor, ZSIGMONDI Andrés

BARNA Sandor, MOLNAR Tibor Dr.

BAKA Gyorgy

BLAZSOVSZKY Laszl6

FURJES Andor Tamas

RACZ Tibor, KUN Csaba, BALATONYI
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Segédlet ipari padlok geotechnikai és statikai
tervezéséhez, kivitelezéséhez
G-D-36  Tanusitvany  kiadasdhoz  kompetencia-
kovetelmények kidolgozasa
A tervdokumentaciok tartalmi és formai

kovetelményeinek dtdolgozasa, kiilonods tekintettel a Hir-
Kézmi{ bevezetésére. A Tervezés, Engedélyezés,
Kivitelezés segédlet modositasa (92./1-2-3.)

Szakmai uUtmutaté digitalis tervezési alaptérképek
készitéséhez. A mindségi mérnoki munka segitése, a jo
gyakorlat ~ bemutatasa, javaslat a térképek
rétegszerkezetére és az alkalmazando jelkulcsokra

Szakmai Utmutaté a magasépitési kivitelezési munkak
mindségellendrzésére

Az épitési beruhazasok miiszaki dtadas-atvételi eljarasa -
Szakmai ajanlas az épitési beruhazasok miiszaki atadas-
atvételi eljarasara

Segédlet az AERMOD view szoftver hasznalatihoz a
légszennyezd anyagok terjedési modellezéséhez

A talajnak, mint természeti er6forrasnak a védelme a
beruhazasok megvaldsitasa soran

A gazipari szakmagyakorlok megvaltozott felel6ssége,
hataskore és a mindennapok gyakorlatanak anomaliai a
megvaltozott jogszabalyi kornyezetben

Elektroakusztika elméleti és gyakorlati attekintés

ITVT Integralt Teleptilési Vizgazdalkodasi Terv tervezési
segédlet




