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Kivonat

A taldlmény targya akusztikai elem, amely hajlitohullam@ rezgések végzésére képes panel-
ként (1) van kialakitva, tovabba fam@%m—wwmawm&r

10 ,_medeﬁ—f a panel (1) hajlitémerevsége és/vagy feliileti tomegsiiriisége koincidencia-frek-

vencisk tartoményat létrehozban valtozik a panel (1) feliilete mentén, ahol a legnagyobb és

a legkisebb koincidencia-frekvencia aranya legalabb 1,2:1.

A taldlmény targya olyan akusztikai eszkoz is, amely a panelként (1) kialakitott akusatikai

o . ‘e N
elemet és egy, az akusztikai elemhez csatlakoztatott atalakitot (3) tartalmaz)/

15 A taldlméany targya még olyan hangsugarzé, amely a panelként (1) kialakitott akusztikai

elemet és a panelhez (1) csatlakoztatott, az akusztikai elemben hajlitohullamokat gerjeszts,
akusztikai kimenetet eredményez§ atalakitot (3) tartalngé/}é;é.bbé_a_hangwgéné—a—ch-
idencidnak-a ikai kimenetére-gyakorolt-hatisat-elsimitéanmvar ""'

A talAlménynak targyat képezi tovabba olyan akusztikai elnyel8eszkoz, utézengés szabalyo-

20 zasira szolgalé akusztikai rezonator, akusztikai burkolat, valamint régzitGeszkoz

Q_ §
audioegységek szamaéra, amely a panelként (1) kialakitott akusztikai elemet tartalmazﬁ'/

A talAlméanynak térgyaf.gué-bb# rezonins médusokkal m{ik6d8 hangsugarzérendszer el8al-
(,Q,{J
litasara szolgalo eljara / [m}ymk—som—hva}asztjn{ra—pﬁn‘eﬁifanyagmmd-ﬁ% é

93933-8071 S >



10

Térgya még a taldlmanynak hangsugérz6, amely tartalmaz: hangfrekvencias hajlit6hullama

rezgések végzésére képes panelt (1); a panelen (1) elhelyezked§, a panelben (1) hajlitéhul-
lamokat gerjesztd, akusztikai kimenetet keltd atalakitét (3); ahol a panel (1) hajlitémerev-
sége a panel (1) élének kornyezetében véltozik, és ardnylag allandé a panel (1) bels6 ré-

szén. (1. dbra)
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A taldlmény targya hajlitthullim médusokat felhasznalé panel formaju akusztikai eszkoz,
pontosabban ilyen panelt magéba foglalé akusztikai elem, akusztikai eszkoz, hangsugérzé,
akusztikai  elnyelSeszkoz, —akusztikai rezonator, akusztikai boritas, rogziteszkoz
audioegységek szdmara, valamint a taldlméany tirgyat képezi rezonans modusih

hangsugarzérendszerek eldallitasara vonatkozé eljaras.

Az elosztott paraméterii akusztikai eszkozok szamos publikaciobél, példaul a
W097/09842 szami nemzetkozi kozzétételi iratbél ismertek. Az ilyen eszkézok nem a ha-
gyomanyos hangsugarzéknal megszokott médon hatrafelé és el6refelé (dugattytszerfien)
elmozdulé membrannal miikédnek. Ehelyett az 4talakité olyan merev panelhoz van kap-
csolva, amely hajlitohullamit rezgéseket végezhet. A hajlitéhullimu rezgések eloszlanak a
kivant frekvencia tartomanyban, és kicsatolédnak a levegébe. Ezt a technolédgiat gyakran
hasznéljék hangsugarzék esetén, amelyeknél az 4talakité akusztikai kimendjelet eredmé-

nyezd hajlitéhullamokat gerjeszt a panelben.

A W098/39947 szamii nemzetkozi kozzétételi iratban, amelyet a jelen bejelentés els§bb-
ségl napja utan tettek kozzé, olyan elosztott paraméterti akusztikai eszkozt irnak le, amely
dugattytszerfien is miikodtethets. Annak érdekében, hogy ennek tomegkézéppontja az at-
alakité elhelyezésére alkalmas helyre keriiljén, a hajlittmerevség eloszlasat olyan médon

alakitjak ki, hogy a hajlitomerevség kozéppontja ne essék egybe az atalakité helyével.

Gyakran el8nyés nagyméretii merev panel alkalmazasa. A nagyméretii merev paneleknek

j6 nagy- és kisfrekvencias tulajdonsagaik vannak. Ugyanakkor a koincidenciafrekvencia
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folstt, vagyis azon frekvencia folstt, ahol a hajlitéhullamok terjedésének sebessége meg-

egyezik a leveg8ben terjed8 hang sebességével, erds nyalabositas lép fel.

Kisebb méretii paneleknél a koincidencia jelensége kisebb problémat jelent. Ugyanakkor a
méret csokkentése lerontja a kisfrekvencias atvitelt és csokkenti a médussiiriiséget kisfrek-

vencian, ezaltal a rafelelés kevésbé lesz egyenletes.

A koincidencia hatasainak csékkentése érdekében lehet6éégiink van kevésbé merev pane-
lek alkalmazéasara. Ez kétféleképpen veszélyezteti a nagyfrekvencis tulajdonségokat. Egy-
részt megerdsodik a leng8tekercs tomegének hatasa azéltal, hogy az impedanciaja 6sszeha-
sonlithat6 lesz a panel impedancidjaval kisfrekvencian, és ez befolyasolja a nagyfrekven-
cias levagast. Masrészt a panel anyaga lengGtekercsen beliilre esG részének apertiirarezo-
nanciaja, amely akkor kévetkezik be, amikor a panelbeli hullimhossz 6sszemérhetd az 4t-
alakité atmérdjével, kisebb frekvencian kovetkezik be kevésbé merev panel esetén. Ez a
jelenség a hangnyomaisban érzékelhet8 csticsként éreztetheti hatisat. Riadasul a kisebb

merevségli nagyméretii panel kisfrekvenciés atvitele ardnylag rossz.

A jelen talalméannyal célunk a fent vazolt problémak megsziintetése, illetve hatasaik csiok-

kentése.

A kitiizétt feladatot olyan panel forméji akusztikai elem segitségével oldjuk meg, amely
hajlitéhullamn rezgések végzésére képes, amelynek hajlitomerevsége és/vagy feliileti to-
megsiiriisége a panel felillete mentén valtozik, és igy a koincidenciafrekvencidknak egy
olyan tartomanya jon létre, amelynél a minimalis és maximailis koincidenciafrekvencia ara-
nya legalabb 1,2:1, igy izotrép panelekhez képest a hajlitéhullaimok egyenletesebben csa-

tolédnak a levegBbe az akusztikai teljesitményt és/vagy az irdnyitottsagot tekintve.

Az 1,2:1 koincidencia tartomany mérsékelt hatast hoz létre kiviteli alakoknal. Ugyanakkor
szélesebb, legalabb 1,5:1, el6nydsen legalabb 2:1 tartomany nagyobb hatis kibontakoza-

sat teszi lehetévé.
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A koincidencia szabalyozasa nem képezi részét az elméleti ismereteknek, vagy a tankonyvi
tudésnak. Béar a koincidencia jelensége ismert, azt olyan problémaként kezelik, amelyet el
kell keriilni. Mas tanitasok szerinti eljarasoknél tomeget adnak az akusztikai elemhez, vagy
egy hozzakapcsolt réteggel csillapitjdk azt. Ezek a beavatkozasok alapvetden izotrop jelle-

gliek.

A panel forméji akusztikai elem szdmos lehetséges akusztikai eszksznek részét képezheti.
Ennek megfelelSen késziilhet akusztikai elnyelanyag, utézengést szabalyoz6 akusztikai re-
zonétor, akusztikai burkolat, vagy audioegységek rogzitGeszkize ilyen panel formaja

akusztikai elem felhasznal4saval.

Fontos felhasznélasi teriiletet képeznek az olyan aktiv eszkozok, amelyek a panel formaja
akusztikai elemhez csatlakoztatva olyan atalakitéval rendelkeznek, amely elektromos jelet
alakit hajlitéhullamokka vagy hajlitéhullimokat elektromos jelekké. Eszerint készithetd
olyan mikrofon, amely egy fent leirt panel forméji akusztikai elemet, valamint egy olyan

atalakitot tartalmaz, amely az elem hajlitohullamait elektromos jelekké alakitja.

Kiilonosképpen fontos alkalmazast jelentenek a hangsugarzok. Ennek megfelelen készit-
heté olyan hangsugérz6, amelynek részét képezi olyan panel elem, amelyben hangfrekven-
cias hajlitéhullamok terjedhetnek, valamint a panel elemen elhelyezked§ olyan atalakité,
amely hajlitbhullimokat gerjeszt a panelben, és ezzel akusztikai kimengjelet hoz létre, ahol
a panel elem hajlitémerevsége valtozik a panel elem feliiletén vett helyzet fiiggvényében,

és igy a koincidencia hatéasa a panel akusztikai kimengjelét tekintve nem jelentkezik élesen.

A koincidencia hatasa jelentkezhet a koincidenciafrekvencia felett fellépé nyalabositasban,
vagy a frekvencia fiiggvényében felvett kimené hangnyomas vagy teljesitmény jelleggorbé-
ken szakadasok vagy csicsok formajaban, ahol a teljesitményt az egész féltérre integralva
és/vagy egy adott irinyban mérhetjiik. A talalmany felhasznaldséval ezen jelenségek bar-

melyike vagy mindegyike csskkenthetd lehet.
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A hajlitémerevség megvaltozasa magaval hozza a panelben terjedé hang sebességének
megvaltozasat, és ezzel a koincidenciafrekvencia megvéltbzését. A hangsugarzas iranya
ennek megfeleléen ugyancsak valtozhat a panel feliilete mentén. A hajlitémerevség valto-
zasa a fentiek alapjan ugy alakithatd, hogy a sugérzott hang nagyobb szégtartoméanyban

oszoljék el, csokkentve ezzel a nyalabositast.

Tovabb menve, hajlitéhullimmal m{ik6d6 panel kimend teljesitményét a frekvencia fiigg-
vényében abrazolva a koincidenciafrekvencianal gyakran csiics, ugras vagy szakadas talal-

haté. Ez a szabalytalansag kisimithat6 a koincidenciafrekvencia valtoztatasaval.

A koincidenciafrekvencia forditott aranyossagban van a hajlitasi merevséggel, és 4ltalaban
a hajlitémerevség valtoztatasaval valtoztathat6. Ez ugyanakkor a panel vastagsaganak val-

toztatasaval érhet§ el.

A panel merevebb lehet az atalakitonal, igy az apertiirarezonancia, amely azért alakul ki,
mert a leng8tekercs tomegét egy véges feliiletdarabhoz kapcsoljuk hozza, elényésen maga-

sabb frekvenciara tol6dik merevebb panel esetén.

Méasképpen a hajlitomerevségnek maximuma lehet az atalakité helyéhez kozel. Példaul a
panel készithet8 szimmetrikusra, amikor a maximum kézepén helyezkedik el, igy ugyanis
az elosztott médusi paneleknél elényss kozépponttol kﬁlﬁnbﬁzé’ atalakito helyzet kozel van,
azonban nem egyezik meg a koincidenciafrekvencia minimumhelyével, amely &ltaldban a
hajlitdmerevség maximuménal van. ,Kézel van” alatt azt értjiik, hogy kell6képpen kozel
van ahhoz, hogy az 4talakité helyén a hajlitbmerevség legaldbb maximumanak 70%-a, elé-

ny6sen 80%-a, még elényosebben 90%-a legyen.

Mas kiviteli alakoknél a panel merevebb lehet a panel széleinél, mint a kézepénél. A koin-

cidenciafrekvencia ebben az esetben is kisimul a merevség valtoztatasaval.
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Az 4talakité elhelyezkedhet a panel vékony részén, ahol a panel mechanikai impedanciaja
kisebb; a panel kiozepéhez kozel, egy olyan részen, amelynek kisebb a merevsége, mint a

panel atlagos merevsége. Ez el8segiti a kisfrekvenciés energia panelre csatolasat.

A panel hajlitémerevségének maximuma lehet a kozéps8 részén (a kozéps6 harmadan
mind kereszt- mind hossziranyban), és csokkenhet a merevség az élek felé. llyen panel ki-

alakithat6 fréccsontéssel, a panel kozépsG, vastagabb része feldl térténd anyagbejuttatassal.

A taldlmany a nagyméretii merev panelek elényeit biztositva ugyanakkor csékkent néha-

nyat az el8nytelen tulajdonségok kéziil, kiilsnssen a hallhaté tartomanyba esé koincidenci-

afrekvencia hatésait.

Ugyanakkor a taldlméanyt nemcsak nagyméretii merev panéleknél alkalmazhatjuk. Az alabb

bemutatott kedvez§ eredmények koziil néhanyat kisméretii paneleknél értiink el.

Annak érdekében, hogy hatast gyakoroljunk a koincidenciara, a hajlitémerevségen kell
valtoztatnunk a panel egy olyan régi6jan beliil, amelynek linearis mérete 6sszehasonlithat6
vagy nagyobb, mint a kérdéses frekvenciatartomanyban a hang hullimhossza. Ez tipikusan
3-t6] 4 cm lehet 10 kHz frekvencia esetén. Ennek megfelelGen, ha a megnévelt hajlitéme-
revség nagyon kicsiny feliiletre terjed ki, az nem lesz alkalmas a koincidencia hatasainak
kisimitdsara. A véltozéassal érintett feliilet megfelel§ linearis mérete igy legaldbb masfélsze-
rese, elényosen dupldja a koincidencidnal mérhet8 hullimhossznak. A koincidencia hata-
sainak csokkentéséhez megfeleld lehet, ha a véltozas altal érintett feliilet legaldbb 5%-a a

panel feliiletének, elényssen pedig 10%-a annak.

Az el6z8 bekezdésben ismertetett feltételek mellett a hajlitbmerevség valtozasa koncentra-
l6dhat az 4talakité helyére. Példaul a hajlitomerevség gradiense nagy lehet az Aatalakité
helyén, és lassan csokkenhet olyan vonalak mentén, amelyek az atalakit6 helyétdl kiin-

dulva kifelé futnak. Egyes kiviteli alakoknal az ilyen profil a koincidencia hatasainak meg-
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felel§ kisimitasat eredményezheti. A gradiens nullara csékkenhet az 4talakité régidjanak

szélén, vagy a valtozasa kiterjedhet a panel széléig.

A hajlitdmerevség konstans lehet a panel azon részein, amelyek tavol helyezkednek el az

atalakit6tol, és igy a hajlitomerevség véltozasa az atalakitét tartalmazé részen koncentralé-

dik.

A hajlitémerevség valtozhat azonban egy, a panel elem élénél kiorben elhelyezkedd savban
is. A hajlitomerevségnek maximuma lehet az élnél, és lecsokkenhet egy bizonyos szintre a
panel belsején, vagy minimuma lehet az élnél, és névekedhet befelé. Az ilyen panelnek az
éle kerethez lehet rogzitve: a hajlitomerevség véltozas az éleknél igy kivansag szerint egye-
zést, vagy eltérést okoz a panel és a rogzités mechanikai impedancija kézott, amellyel to-

vabb befoly4solhat6 az akusztikai kimendjel.

Pontosabban, a hajlitémerevség valtozhat egy olyan élnél elhelyezkedd savban, amelynek

éltl mért szélessége nem tobb, mint a panel hosszanak 10%-a.

A merevség csokkenése a panel éléhez kozel a panel mechanikai impedanciajanak csokke-
nését okozza annak az éléhez kozeli részén. Ha ez a cs6kkent impedancia kisebb, mint a

rogzité kereté, akkor kevés energia jut at a panelrdl a keretre.

Hasonlbéan a periféridn a merevség megnévelése megnoveli a mechanikai impedanciat a
panel ezen részén. Ha a panel rugalmas felfiiggesztésen nyugszik, akkor a panel megnavelt
impedanciija nagyobb eltérést hozhat létre, amely igy minimalizilja a nemkivénatos ener-
giadtadast a keretre. Ezzel ellentétesen, amennyiben a panel szilard feler8sit§ kerethez
csatlakozik, akkor ez a panel simabb atmenetét biztosithatja a rogzitett él felé, és igy elése-

githeti a végs6 szerkezet mechanikai robusztussagat.

Raadasul barmelyik esetben a gyorsan valtozo hajlitomerevség az él kozelében visszaver-

heti az akusztikai rezgési energiat a panel belseje felé, igy csak kevés energia éri el a ke-

retet.
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A hajlitémerevség gyorsan valtozhat az élhez kozeli tartoméanyban, és aranylag konstans
lehet a panel belsején. Az is lehetséges, hogy a hajlitbmerevség mind az 4atalakité kornye-
zetében, mind az élnél kérben valtozik, és az él, valamint az atalakité kornyezete kozott
egy olyan tartomany helyezkedik el, amelyben a hajlitomerevség csak kevéssé vagy nem

valtozik.

Egy masik lehet8ség esetén a hajlitomerevség a panel felillete mentén hullimos mintazat

szerint vagy t6bb lépcsdben véltozhat.

Az f. koincidenciafrekvencia, amelynél a leveg8ben terjed8 hang sebessége megegyezik a

panelben terjed8ével

2

_c (K
chirB

szerint véltozik, ahol ¢ a leveg&ben terjedS hang sebessége, i a panel feliileti siirfisége, és

B a hajlitomerevség.

Valéjaban a hajlitomerevség valtoztatiasa mellett vagy ahelyett, barmelyik paraméter val-
toztathat6, amely megvaltoztatja a sebességet a panelben, és ennek megfelelen a koinci-
denciafrekvenciét. Igy lehetséges a héj Young-féle modulusanak megvaltoztatasa, illetve a

héj vagy a mag feliileti siirliségének megvaltoztatasa.

A panel tébb, a frekvencia mentén elosztott rezonans hajlitohullami médussal rendelkezd

elosztott médusi panel lehet.

Masfelsl, a kitiizott feladat megoldasinak része olyan eljaras, amellyel olyan akusztikai
elemet hozunk létre, amelyben hajlithullimi rezgés terjedhet, és amelyben a hullam se-

bessége oly médon valtozik a koincidencia kornyezetében, hogy koincidenciafrekvenciak

egy tartomanya jojjon létre.

Az eljaras tovéabbi 1épéseinél kivalasztjuk a panel anyagat és a panel méretét, kivalasztjuk a

panel hajlitbmerevségének kezdeti profiljat, és iteracios eljaras soran valtoztatjuk a panel
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profiljat vagy a héj htzémerevségét a felillet mentén, annak érdekében, hogy javitsuk a
panel frekvencia- és irdnyjelleggorbéit, azéltal hogy megvaltoztatjuk a panelben a sebessé-
get a koincidenciafrekvencia kornyékén, és ezzel a koincidenciafrekvenciak egy tartoma-
nyat hozzuk létre. A panel profiljanak iterativ véaltoztatisa soran a rezonins modusok pa-

nelen valé eloszlasat a frekvencia fiiggvényében szintén optimalizalhatjuk.

A kitiizott feladat megvalésitasanak érdekében a taldlmanynak targyat képezi egy olyan
hangsugarz6 rendszert el8allité eljaras, amelynek soran kivalasztjuk a panel anyagat, és a
panel méretét, valamint az atalakité tipusat, kivalasztjuk a panelen az atalakité kezdeti
helyzetét, kivalasztjuk a panel hajlitémerevségének kezdeti profiljat, iterativ médszerrel
valtoztatjuk az atalakito helyzetét és a panel profiljat annak érdekében, hogy kivdlasszunk
egy olyan helyzetet és profilt, amely optimalizalja a panel frekvencia- és iranyjelleggorbéit,
annak érdekében, hogy a sik panelhez képest csokkentsiik a koincidencia hatasait, el6él-
litjuk az iterativ médszerrel kivélasztott panelprofilnak megfelels panelt, és az atalakitot

régzitjiik ahhoz az iterativ médszerrel kivalasztott helyre.

A méretet, a profilt & az atalakité helyét gy valaszthatjuk ki, hogy ennek eredményeként
olyan elosztott médusa hangsugarzot kapjunk, amelynél a kisfrekvenciids médusok kells-

képpen elosztottak a frekvencia mentén, és amelynél az apertirajelenség minimalizélt na-

gyobb frekvenciakon.

A taldlmanynak targya még hangsugarzé, amely tartalmaz hangfrekvencids hajlitéhullama
rezgések végzésére képes panelt, a panelen elhelyezkedd, a panelben hajlitohullamokat
gerjesztd, akusztikai kimenetet kelt§ atalakitot, ahol a panel hajlitémerevsége a panel élé-
nek kornyezetében valtozik, és aranylag 4llandé a panel belsé részén. A panel élei be le-

hetnek fogva, és a panel hajlitomerevsége élesen emelkedhet a panel éle felé.

Az alidbbiakban a taldlméany egyes kiviteli alakjait mutatjuk be a példa kedvéért, hivatkozva

a csatolt abrakra, ahol az
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1. dbra

2. abra

3-6. abrak

7. dbra

8-10. 4bra

11. abra

12-14. abrak

15. 4bra

16. abra

17. és 18. 4bra

19-21. 4brak

22. és 23. abrak

24. dbra

egy, a taldlmany szerinti hangsugarz6t mutat be, a

a talalmany szerinti hangsugéarzoknal felhasznalhaté panelprofilokat mu-

tatja be, a

osszehasonlitasi céllal 4llandé vastagsagii hangsugarzé esetén mutatjék a

hangsebességet és az akusztikai kimenetet, a

a talalmany elsé kiviteli alakjanak megfeleld hangsugarzé paramétereit

mutatja, a

a 7. abran lathaté hangsugirz6 segitségével elért eredményeket mutatja, a

a talaAlméany egy masodik kiviteli alakjanak paramétereit mutatja, a

a 11. abran illusztralt hangsugarzéval elért eredményeket mutatjék, a

a taldlmany egy harmadik kiviteli alakjat mutatja, a

a 15. abran lathaté panel feliilete mentén a koincidenciafrekvencia val-

tozasat szemlélteti, a

a 15. abran lathaté hangsugarzé hasznélataval kapott eredményeket

mutatja, a

a 9. abran lathat6 panelnél fellép§ apertirarezonancia hatasait mutatjak, a

a hajlitémerevség véltoztatasira alkalmas mds médszert illusztrélnak, és a

alternativ panelprofilokat mutat.
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Az 1. 4dbran olyan hangsugarzé lathat6, amely 1 panelt és ahhoz hozzaergsitett 3 atalakitot
foglal magaba. A 3 4talakit6é rezonans hajlitéhullimokat gerjeszt az 1 panelben, és ezzel az
1 panelt hang kisugarzaséra készteti. Elektromos 5 vezet6k kotik a 3 atalakitot ergsit6hoz.
Ennél a kiviteli alaknél az 1 panel 7 maghdl és két 9 héjbol all. Alternativ médon az 1 pa-

nel lehet monolitikus felépitésii is.

A hangsugarzénal felhasznélt 1 panel lehet elosztott médust panel, mint amilyet példaul a
W097/09842 szamu nemzetkozi kozzétételi irat és mas bejelentések is feltirnak, ahol
hasznéalhaté frekvenciarafelelést azzal ériink el, hogy a rezonins médusokat egyenletesen
osztjuk el a frekvencia mentén, és az is el6ny6s, hogy ha a médusokat eloszlatjuk a panel

feliilete mentén.

A gerjesztett hullimok médusainak j6 eloszlasa érdekében az 1 panel alakjat és a 3 atala-
kité helyzetét kivalaszthatjuk. A WO97/09842 szami nemzetkozi kizzétételi irat feltar né-
hany kiilonssen elényds alakot, példaul az olyan téglalapot, amely oldalainak arinya
1:0,882 vagy 1:0,707 izotrop panel esetén. Ezen aranyokhoz képest némi valtoztatasra

lehet sziikség az 1 panel vastagsaganak profilja fiiggvényében.

A 3 4talakité helyzete szintén fontos. A 3 4talakité helyének kapcsolédnia kell az elosztott
rezonans médusokhoz. A 3 4talakité néhany kedvez§ helyzete az 1 panel kézepéhez kozel,
de nem pont kozépen helyezkedik el. Izotrép téglalap alakii panel esetén egy ilyen helyzet
oldalhossziisdghoz viszonyitott relativ koordinatai: (*/7, */s), amely kozel van a panel kszép-
pontjanak (*/2, '/2) koordinétéihoz. Természetesen a jelen taldlmany szerinti valtozé hajlits-
merevséggel rendelkezd 1 panelek esetén az eldnyss koordinatak eltérhetnek ezektdl az
értékektsl, amelyek mindazonaltal alkalmas kezddpontul szolgalhatnak az optimalis helyzet
probalas és hibazas modszerével torténd megtalalasihoz. Masképpen lézeres vagy szamito-

gépes analizis segitheti a 3 atalakité hatékony helyzetének meghatarozasat.

A hajlitéhullamt panelek gyartasdnak koltségkimél§ médja a froccsontés. Ez nemcsak a

szerény egységar és amiatt van, hogy igy egyenletes eredménnyel oldhaté meg a gyartas,
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hanem azért is, mert igy az 1 panel bizonyos részei, amelyek a 3 atalakitohoz, vagy az 1
panelt felfiiggesztd kerethez csatlakoztatjik, és r6gzit6eszl<6’zei az 1 panel szerves részeként
kialakithatéak a fréccsontés soran, megtakaritva ezzel az alkatrészek és az Gsszeszerelés
koltségét. A froccsontés az olyan 1 paneleknél hatékony, amelyek a kozepiiknél vastagab-

bak, és az éleik felé elvékonyodnak, mint azt latni fogjuk.

Az elosztott moédust hangsugarzoknal az egyik olyan paraméter, amelynek szabalyozasat
hasznosnak tartjuk, a koincidenciafrekvencia, és els6sorban az, hogy az hol helyezkedik el
a frekvenciatartomanyban. Ennek az az oka, hogy a koincidencia folott az 1 panel més
médon sugaroz, mint az alatt. Az f koincidenciafrekvencia néhany megvalésitott hajlitéhul-
lama 1 panel esetén gyakran valahol a hallhat6 frekvenciatartoményon beliil helyezkedik
el, és ennek hallhaté karos hatasai lehetnek. A koincidenciafrekvencian a hangsugarzas
ersebb egy szélesebb szégtartomanyban, amely szogtartomény az 1 panel normdlis irdnya
felé osszezéarul, ahogy a frekvencia novekszik. A sugarzis szogének azon megvaltozasa,
amely azalatt kovetkezik be, amig a frekvencia a koincidenciafrekvencia alél afélé ng, tér-
beli energiaeltolédast okoz, ami nemkivanatos lehet. Ezen tilmenden az apertirahatas
korlatozza a kevésbé merev panelok nagyfrekvencias atvitelét. A befogott elosztott médusi
hangsugarzok alkalmazasa lehet§vé teszi kevésbé merev panelek hasznélatit, de a témeg-

stiriiség megnoévelése alapvetden nemkivanatos lehet, mivel az az érzékenység csskkenését

eredményezi.

Ugy gondoljuk, hogy kivanatos lehet a koincidenciafrekvencia karos hatasait oly médon
csokkenteni, hogy csokkentjitk az egyetlen frekvencidhoz tartozé energiatartalmat azaltal,
hogy azt eloszlatjuk egy frekvenciatartoméanyon azzal, hogy az 1 panel felillete mentén
valtoztatjuk a hajlitémerevséget. Ez tsszességében azzal a hatéssal jar, hogy ahelyett, hogy
a sugérzas egy hirtelen, nagy energiatartalmi itmeneten menne keresztiil, inkabb egy

széles koincidenciatartomanyon beksvetkezd sima atmenet fog jelentkezni.

Az 1 panel feliilete mentén véltozé hajlitémerevség miatt a hajlitéhullamok hulldmhossza a

koincidencia kériili frekvenciatartomanyban valtozik a panel feliilete mentén. Példaul ab-
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ban az esetben, ha a vastagsag novekszik kozéptdl kifelé, akkor a hullim sebessége novek-

szik a panel élei felé. Ellenkezd esetben a hullim sebessége csokken, ha az elvékonyodas

forditott. Ez megvaltoztatja a hajlitéhullimokhoz kapcsolédé sajatvektorokat a panel felii-

lete mentén.

Az 1 panel merevségének gradiense szamos médon valtoztathaté. Az alkalmas médszerek

kozott van:

1.

Az 1 panel vastagsaganak véltoztatasa az 1 panel feliilete mentén a fréccsontés soran
torténd habositassal. A 2. abran ennek néhany valtozata lathat6. Valésziniileg a meg-
novelt vastagsaggal egyiitt jar némi megnovelt tomeg is. A tomeg novekedése kicsiny
lesz a merevség megnovekedéséhez képest. Mivel az utdbbi gyorsabban valtozik a
vastagsaggal (koriilbeliil a vastagsag négyzetével aranyosan, szendvics szerkezet ese-
tén) osszehasonlitva a tomeg megvaltozésaval, amely 4a vastagsag tort részével aranyo-

san novekszik (a hab tomegsiiriisége nagyon kicsiny lehet).

Monolitikus ontvény hasznélata esetén merevséggradiens és feliiletisiir{iség-gradiens
hozhaté létre (lasd a 2. dbrat). Ebben az esetben a vastagsdg megduplazédasa a me-

revség nyolcszoros megnovekedését okozza, mig feliileti tomegstirliség csak megdup-

lazédik. Igy ez jarhaté utat jelent monolitikus panelek esetén.

A merevséggradiens el§idézhet8 habositott anyag, példaul Rohacell vagy olyan szend-
vics szerkezet{i 1 panel kivant alakra sajtoldsaval, ahol 9 héjak zarnak maguk kozé

e rr 1

habositott 7 magot. Ebben az esetben a tomegsiiriiség allandé az 1 panel feliilete

mentén.

A merevséggradiens el8idézhet8 tgynevezett ,intelligens polimerek” felhasznalasaval,
amelyek modulusinak gradiense van a hosszuk vagy a feliiletiik mentén. Valtozé fe-
lileti vagy teriileti merevségii polimerek megvasarolhatéak lapok formajiban, és fel-

hasznalhatéak rétegelt szerkezetek kialakitasara vagy fréccsontés soran, valamint
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egyéb gyartasi eljarasok alkalmazasa soran. Ebben az esetben megtarthatjuk az 1 pa-

nel egyforma vastagsagat, és elérhetjiik a kivanatos merevséggradienst anélkiil, hogy

befolyasolnank a témeget.

5. Alakos, gorbiilt vagy red6zott 1 panel hasznéilata. Ez a technika csak szerény
merevséggradienst fog okozni, hacsaknem nagyon kis gorbiileti sugarakat hozunk
létre. Ez az eljaras hatékony lehet azokban az esetekben, amikor a kivant ,,forma”

osszehazasithaté a stilusos megjelenéssel (lasd a 22. és 23. abrat).

6. A 7 mag a kivant profila alakra marhaté vagy csiszolhaté. A 9 héjak a mart vagy csi-

szolt 7 mag barmelyik oldalédhoz rogzithetdek.

A froccsontés kivaléan alkalmas nagyszami hajlitéhullami 1 panel el84llitasara, alacsony
koltséggel és egyenletes mindségben. Bar a monolitikus sugarzok egyszerii moédon onthe-

t6ek, nem alkalmazhatéak némely felhasznalas esetén.

Ezek a modszerek olyan megoldasait szolgéltatjdk az ontés problémakérének, amelyek
nem jarnak jarulékos koltséggel, mivel a habositashoz arinylag kevés pétlolagos anyagra
van szilkség. A merevség kettes szorzéval valo valtoztatasa a koincidenciafrekvenciat ko-
riilbeliil 40%-o0s mértékben fogja szétteriteni (példaul 10 kHz-t8l 14 kHz-ig), amely kel-

18en hasznos és elégséges lehet a legtobb felhasznéldsi m6dnal a koincidenciafrekvenci-

a/energia szétteritésére.

A 2. dbran néhany ilyen lehetséges merevségvaltozassal rendelkez8 hajlitéhullami 1 panel
lathat6. Egy ezek formélasira alkalmas eljaras soran a kiils§ résziikon vastagsdg véltozast
hozunk létre pozitiv vagy negativ gradienssel. Az 1 panel 7 magjiban szabéalyozva a hab-
képz§ szert, nagy merevséggradienst hozhatunk létre az 1 panel mentén. Monolitikus 1
panel esetén a merevség a vastagsag kobével aranyosan véltozik, mig szendvics szerkezetii

panel esetén a merevség koriilbeliil a vastagsig négyzetével aranyosan valtozik.
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Azokban az esetekben, amikor a merevséggradiens negativ az 1 panel élei felé tart6 ira-

nyokban, az alabbi elényds hatasok koziil egy vagy tobb elérhetd:

Elsgsorban az 1 panel kézepe kornyékén 1év8 nagyobb merevség miatt a 3 atalakit6 teker-
csének véges mérete folytan fellépd apertirahatds csskkenthet8. Masodsorban az 1 panel
szabad felfiiggesztését megkozelit helyzet érhet8 el, amely bizonyos felhasznalasok esetén
azzal az elénnyel jar, hogy az 1 panel felfiiggesztése vagy kerete felé egyenletes atmenet
biztositott. Harmadsorban megvalésithatéva valik az 1 panel froccsontéssel val6 el8allitasa,

az 1 panel kozepe fel8l torténd anyagbejuttatassal. Ez kis tomegii, habositott 7 magot

eredményez.

Ellenben, ha a merevséggradiens pozitiv az 1 panel élei felé tarté iranyokban, a merevsé-
get szandékosan megnovelhetjiik annak érdekében, hogy egyenletes atmenetet biztositsunk

befogott éli 1 panel esetén. Ez megnoveli a végsG szerkezet mechanikai

ellenalloképességét.

Az 1 panel gerjesztése a kivinalmaknak megfeleld tetsz6leges médon elérhets, példaul a
korabbi szabadalmi bejelentéseinkben leirtaknak megfeleléen. Tehat azt a célt kell szem
eldtt tartani, hogy az 1 panel médusait egyforman gerjessziik, annak érdekében, hogy a
(mechanikai teljesitményt fogadé) mechanikai impedancia és/vagy a sugérzott akusztikai
teljesitmény kell6képpen egyenletes legyen a tervezett frekvencia tartomanyban). Az ilyen
optimalis helyzet(ek)et analizis, példaul végeselem-médszer, vagy kisérletek segitségével

kaphatjuk meg.

A hajlitéhulldma 1 panelek viselkedése jol jellemezhetd hajlitohullamokkal kisfrekvencian,
ahol az 1 panelnek konstans hajlitémerevsége és tomegsiirlisége van. Ugyanakkor nagy-
frekvenciakon az olyan hatésok, mint példaul a koincidencia és az apertiirarezonancia, el-
téréseket okozhatnak a statikusan szamolt értékeken alapul6 el8rejelzésekhez képest, mivel
az ilyen nagyfrekvencidkon az 1 panel nagymértékben nyiré igénybevétellel miiksdik,

amely olyan hajlitomerevséggel jellemezhetd, amely nagyobb frekvencidkon csskkend ten-
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denciat mutat. A pontos nagyfrekvencias viselkedés csak az 1 panel anyaga nyiré tulajdon-
s4gainak teljes ismeretében hatérozhaté meg, amely nem mindig 4ll rendelkezésre. Igy a
konstans hajlitémerevséget tartalmazé alapvet§ egyenletekbdl levont kovetkeztetések né-
hany panelanyag esetén nem biztos, hogy a tényleges viselkedést irjik le a koincidencia
kornyékén. A talalmany szerinti 1 panelek akusztikai tulajdonsdginak meghatérozasa ér-

dekében rezgésanalizisre és kisérletekre lehet sziikség.

Az akusztikai teljesitmény a hangnyomasszintnek a tér minden iranyéba vett integralja. A
frekvencia fiiggvényében sima jelleggérbe gyakran a hangmingség fontos tényezdje. A haj-
litohullam 1 panelek esetén a kimeng teljesitményben a koincidencianal mutatkoz6 sza-
balytalansagot szétkenhetjitk egy frekvenciatartoményon az 1 panel vastagsaginak valtoz-
tatasaval. A meghaijtas helyétsl tavolodé iranyban megnévelve a merevséget a koincidencia
kisebb frekvenciak felé kenddik el, ezzel ellenkezdleg, csokkentve a merevséget a tarto-

mény a magasabb frekvenciak felé terjed ki.

Nagyméretii, konny(i 1 panelt feltételezve, a sugrzasi csatolas mértékének megnosvelése a
koincidencia folott azt jelenti, hogy az 1 panelba betaplalt energia a gerjesztés helyéhez
kozeli részrél lesz elsugarozva. A 3 atalakitotél tavolodva, az 1 panel sebessége fokozato-
san csokken, és kisebb teljesitmény sugarzédik el. Ennek megfelelden az 1 panel vastagsa-
ganak valtozasat a 3 atalakitohoz aranylag kozeli részre kell koncentrlni, maéskiilonben a
véltozas az 1 panel azon részén kivetkezik be, amely nem vesz részt kiilénssebben a su-
gérzasban, és igy az csak kicsiny hatéssal lesz. Ez azzal az elénnyel is jar, hogy az 1 panel
vastagsaganak valtoztatasa kisebb mértékben befolyasolja annak kisfrekvencias viselkedé-
sét: kisfrekvencian (koincidencia alatt) a sugarzas hatasfoka nagymértékben csokken, és az

energia a frekvencia mentén elosztott rezonans hajlitéhullim médusok formajéban lesz

jelen az 1 panel egész feliiletén.

Mas esetben, nehéz 1 panelt tekintve, a sugérzési csatolas alacsonyabb, és raadésul a han-
got az 1 panelhez képest nagyobb feliilet sugirozza el. Ezért a merevség vagy a hullédm se-

bességének véltozdsa az 1 panel nagyobb részén kell, hogy koncentralédjék.
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Ugyanezen okbdl, az a feliilet, amelyen a valtozast el kell osztani, ugyancsak fiigg a szerke-

zeti anyagcsillapitastél, amennyiben ez nagyobb, mint a sugarzasi csillapitas.

Osszegezve, a koincidencia elkenéséhez sziikséges profil az 1 panel tsmegsiiriiségétsl, haj-

litdmerevségétsl, nyirétulajdonsagaitdl és csillapitasatél fiigg.

Elvben az 1 panel hajlitomerevségének viltoztatasa kiszélesiti az iranyjelleggorbét is.
Olyan 1 panel esetén, amelynek merevsége a 3 atalakitotol tavolodva csékken, a hangsu-
garzas kiterjed az 1 panel normalis irdnyaval bezart nagyobb szégekre is. Ezzel ellentéte-
sen, novekvd merevségli 1 panel esetén a hangsugarzas kiterjed az 1 panel normalis ira-

nyaval bezart kisebb szogekre is. Akar igy, akar Ggy, a szogtartomany megné.

A gyakorlatban az 1 panel sugarzasanak irdnyjelleggorbéjét sokkal nehezebb egyenlete-
sebbé tenni, kisimitani, mint az akusztikai teljesitmény jelleggorbéjét, mint az az alabbiak-

bél kideriil.

Vizsgaljuk a sugarzas koincidencia feletti nyalabositasat az 1 panel vpanet sebességébdl kiin-

dulva. A nyalabnak az 1 panel normalis irdnyaval bezart szogét az alabbi egyenletbél hata-

-1 c
®©=sin .
vpanel

Egy adott frekvencidn az 1 panel kiilonb6z8 hajlitohullim-sebességgel rendelkezé részei

rozzuk meg:

kiilésnb6z8 irdnyokba sugaroznak, amely igy az irany fiiggvényében a hangenergia egy

adott iranyjelleggorbéjét eredményezi.

A frekvencia novekedtével az 1 panel sebessége né, és a sugarzott hang szsge a normilis
irany felé mozdul el a fenti egyenletnek megfelelden. A szog véaltozasa a sebességre tekin-

tettel nagy nagy szdgek esetén, és csikken, ahogy a normalis iranyhoz kozelebbi szogeket
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vizsgalunk. Igy, ahogy a frekvencia ng, a hang véltoz6 iranyjelleggsrbe szerint keriil kisu-

garzasra. Az energia a normalis irany kériil egyre sz(ikebb nyaldbban ésszpontosul.

Az irdnyjelleggorbe a nsvekvd frekvencival valtoztatja alakjat. Specialis médon véltoztatva
a hajlitémerevséget az 1 panel feliilete mentén, egyenletesebb akusztikai kimenetet érhe-

tiink el egy adott frekvencién, de a kimeneteket 6sszegezve kevésbé sima kimenetet ka-

punk mas frekvenciakon.

Ennek alternativijaként elérhetjiik, hogy a hangnyomasszint egy adott hallgatasi szognél
aranylag 4llandé maradjon. Ugyanakkor mas irdnyban a hangnyomaésszint nem lesz al-

landé, és nagyobb nyalébositast tapasztalhatunk.

Osszegzésképpen nem érhetiink el maximalisan sima irényjelleggb'rbét minden frekven-
cian, vagy maximélisan sima frekvencia-jelleggérbét minden irdnyban. A tervezés soran
olyan ésszerii kompromisszumra kell térekedni, amely ardnylag sima frekvencia-jelleggor-
bét eredményez egy bizonyos iranytartoméanyban, és aranylag sima iranyjelleggorbét ad

egy bizonyos frekvenciatartomanyban.

Kisérleti eredmények.

A 4-10. .ébrékon lathaté eredményeket szolgéltatd mérések soran hasznalt 1 panel Gssze-
sajtolatlan Rohacell 7 magot tartalmazott 100 um vastag iivegbgl késziilt 9 héjak kozstt. A
valtozd vastagsagii 1 panelt Ggy alakitottuk ki, hogy a megfelel§ alakra csiszolt Rohacell
lemezekbél késziilt 7 magra laminaltuk a 9 héjakat. Aranylag nagyméretii 1 panelokat va-
lasztottunk annak érdekében, hogy a koincidencia hatasa kihangsiilyozédjék, és az osszes

1 panel az alabbi méretekkel rendelkezett (mididemo méret):

az 1 panel hosszlisaga: 544 mm
az 1 panel szélessége: 480  mm
az 1 panel feliilete: 0,26 m®.
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Gerjesztési pontnak az 1 panel kozepét valasztottuk annak érdekében, hogy egyszerlibb

legyen a mérendd 1 panelek alakja. A 3 Atalakit6 egy 4 ohmos NEC elektrodinamikus 3

atalakité volt 13 mm-es atméréjii lengStekerccsel.

Az 6sszes 1 panelen az alabbi méréseket végeztiik el:

1)

Hangnyomasszint az 1 panel koriil a szog fiiggvényében.
A mikrofon tavolsaga = 1 m.
Az 1 panel hangfalban van elhelyezve. Teljes felillet = 1 m®.

A mért értékeket dB-ben 4dbrazoltuk.

A gérbe nincs simitva.

Iranyjelleggorbe egy adott frekvencian az iranyitottsdg bemutatasara.
A mikrofon tavolsaga = 1 m.
Az 1 panel hangfalban van elhelyezve. Teljes feliilet = 1 m®.

A mért értékeket dB-ben abrazoltuk.

A gorbe harmadoktavsavban simitott annak érdekében, hogy kisimitsuk a hajlit6hul-
lama 1 panel sugéarzaséra jellemzd finom, részletes ingadozasokat, és ezzel kiemeljiik

a koincidencia okozta hatésokat.

Akusztikai teljesitmény.
A mikrofon tavolsaga = 1 m.
Az 1 panel hangfalban van elhelyezve. Teljes feliillet = 1 m®.

A mért értékeket dB-ben abrazoltuk.

A gorbe nincs simitva.
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4) A gerjesztési pont sebessége lézeres sebességmérd rendszerrel mérve.
A mért értékeket mm/s/V egységben abrazoltuk.

A gorbe nincs simitva.

5) Az 1 panel sebességeloszlisinak képe az 1 panel feliilete mentén. Ezt egy adott ger-
jeszté frekvencia mellett az 1 panel hullimhosszidnak meghatirozdsira haszniltuk,

amelybél a hajlitéhullim sebessége szamithato.

Elgszér az dsszehasonlitasi alapul szolgilé allandé hajlitomerevségili 1 panelek esetén ka-

pott eredményeket ismertetjiik.

A 3a 4bra a hajlitéhullim sebességét mutatja az 1 panel anyaganak jellemz6ibél szamolva
hirom kiilonb6z6, de 4llandé panelvastagsig, 4 mm, 3 mm és 2 mm esetén. A 3b abra az
1 panel sebességének kisérleti liton meghatirozott értékeit mutatja az 1 panel rezgés-
képéb6l meghatirozva egy rogzitett frekvencian. Kisfrekvenciin az eldre jelzett értékek
megfelelnek a kisérleti értékeknek. Ugyanakkor nagyobb frekvencidkon a mért se-
bességértékek kisebbek, mint az eldre jelzett értékek a nyirasbol adédéan. A sebesség ki-
sebb mértékben viltozik a frekvencia fiiggvényében, mint annak a négyzetgyokés Ossze-

fiiggésnek megfelelGen, amelyet tiszta hajlitéhullaim esetén varnink nagy frekvencidkon.

A 3. ibra diagramjain egy c vonal is lithaté, amely a levegében terjedé hang sebességét
mutatja. Azon frekvenciak a koincidenciafrekvenciik, ahol ez a ¢ vonal metszi a kiilonb6z8
vastagsagli 1 panelek sebességgiorbéjét. A statikus vagy kisfrekvencids hajlitémerevséghél
megjosolt/szamitott értékek azt mutatjdk, hogy a koincidenciafrekvencia 5 kHz-rél
8,5 kHz-re novekszik, ha az 1 panel vastagsagat 4 mm-r6l 2 mm-re csokkentjiik. A gya-
korlatban a vastagsig ilyen megvaltoztatisa a koincidenciafrekvenciat sokkal nagyobb
mértékben, 5 kHz-r6l 14 kHz-re valtoztatja. A 4 mm-es 1 panelnek 5 kHz-es koincidenci-
afrekvenciija, a 3 mm-esnek 7 kHz-es koincidenciafrekvenciija és a 2 mm-es 1 panelnek

14 kHz-es koincidenciafrekvenciaja van.
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A késdbb targyalt valtozé vastagsagh 1 panelnek 4 mm-es a vastagsiga a gerjesztési pont-

ban, amely 2 mm-re csokken az éleknél.

A koincidencia hatasai, amelyek befolyasolésat a taldlmany megcélozza, a 4-6. dbrakon

lathatéak, amelyek a 4 mm-es &lland6 vastagsagu, sik 1 panel mérési eredményeit mutat-

jak.

A 4. abrén egy-egy pontban felvett frekvenciarafelelések lathatéak az 1 panel normalis
irAnyaban, illetve azzal 40° és 80° szoget bezarva. Az 1 panel normalis irdnyaval bezart
sz6g novekedtével a kisfrekvencidk csillapitottak akusztikai kioltas kovetkeztében. 80°-nal
egy nagyfrekvencias cstics mutatkozik 5 kHz kézelében, amely ezen 1 panel koincidencia-
frekvencisja. 80°-nal az akusztikai kimenet csiicsa eléri a 80 dB-t, amely koriilbeliil
14 dB-lel nagyobb, mint a normalis irAnyban felvett rafelelés ezen a frekvencian. A rafe-
lelésben észlelhet8 ezen csiics, amelyet bizonyos foku csillapitas kovet a nagyméretii, me-

rev 1 panelek esetén fellépd koincidenciajelenség jellemzéje.

Az 5. 4bran lathaté iranyjelleggorbék a hangnyomast mutatjdk kiilonboz6 irdnyokban
6 kHz-en, 9 kHz-en és 15 kHz-en. A sugérzas besziikiilése viligosan lathato, amely 90°-
nal kezdgdik 6 kHz-en, és kevesebb, mint 60°-ig fokozédik 15 kHz-en. Ez a nyaldbositas

— ami azt jelenti, hogy a besugérzott szbgtartoméany csokken a névekvd frekvenciaval — a

koincidenciajelenség jellegzetessége.

A 6. abran az akusztikai teljesitmény a frekvencia fiiggvényében lathaté. Kisfrekvencian a
teljesitmény lassan véltozik. Ugyanakkor, ahogy a frekvencia novekszik, a teljesitmény egy
maximum eléréséig novekszik, ez a maximum kézel van a koincidenciafrekvencidhoz, majd
ezutan a teljesitmény visszaesik magasabb frekvencidkon. A maximum sokkal szélesebb
annal, mint amit az 5. abran lathaté hangnyomasgorbéken tapasztalhatunk. Ez azért van,
mert a teljesitménymérés az egész szogtartomanyra integralja a hangnyomasszintet, és igy
nem titkrézi a valtozé iranyitottsagot, hanem csak a teljes akusztikai kimenetet, amely

arénylag lassan valtozik a frekvencia fiiggvényében. A teljesitményrafelelésben jelentkezd
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ezen maximum szintén az ebben az esetben nagyméreti, merev hajlitohullama sugérzok-

nal fellépd koincidenciajelenség jellegzetessége.

Ezennel attériink a talalmany szerinti hangsugéarzé elsd kiviteli alakjanak targyaldsira. A

hangsugéarz6 véltozé vastagsagi 1 panellal rendelkezik.

A 7a 4bran a valtozé vastagsaga 1 panel profilja lathaté az 1 panel kézepétSl mért relativ
tavolsag fiiggvényében. Az 1 panelt mind az x, mind az y irdnyban ilyen profilira martuk,
és igy annak kozépsd részén egy gila alakult ki. A megfeleld koincidenciafrekvencia gérbe
a 7b 4bran lathaté, amelybdl kitiinik, hogy a nagyobb véltozas a gerjesztési helyhez

aranylag kozel helyezkedik el.

A 8. 4bran az 1 panel koriil novekvs szégben elhelyezkedd egyes irdnyokbdl felvett frek-
venciarafelelések lathatdak. A normalis iranyu rafelelés hasonl6 a referencia 1 paneléhez,

mind a nagy-, mind a kisfrekvencias részen.

A koincidencia kérnyékén a sik 1 panelnél tapasztalt maximum 10 dB-lel csillapodott en-

nél a kiviteli alaknal. A maximum szélessége is kériilbeliil kétszeresére nétt.

A koincidencia folott az ésszehasonlité példanal a normalis iranyu rafeleléshez képest a
800°-0s gorbénél a hangnyomasszint tapasztalt nagymértéki csillapitasa nem jelentkezik az

ezen kiviteli alak szerinti 1 panelnél, ez nagymértékben javitja a nagyfrekvencias, normalis

iranyon kiviili rafelelést.

A 9. 4bran a hangnyomésszint iranyjelleggérbéi lathatoak ugyanazokon a 6 kHz-es, 9 kHz-
es és 15 kHz-es frekvencidkon, mint amelyet az 5. 4bran bemutattunk. A két abrat ossze-
hasonlitva vilagosan lathaté, hogy ezen els8 kiviteli alak szerinti 1 panel esetén az iranyjel-

leggorbék jelent8sen kisebb nyalabositasrél taniiskodnak, mint a sik referencia 1 panel

esetén.
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A 10. Abran az els§ kiviteli alaknak megfeleld 1 panel 4ltal sugarzott akusztikai teljesit-
mény lathaté. Amennyiben ezt ésszehasonlitjuk a referencia 1 panel 6. abran lathaté ra-
felelésével, nyilvanvaléva valik, hogy a koincidencidnél fellép§ maximum 5 dB-lel kisebb
szintii, és szélesebb frekvencia tartomanyra terjed ki, mint az eldre jelezhet8 volt az olyan

valtozé vastagsagi 1 panelek esetén, amelyek merevsége csokken az éliik felé.

Osszefoglalva, a vizsgalt 1 panel jelentdsen kedvezdbb tulajdonsigokkal rendelkezik a sik
1 panelhez képest a koincidencia miatt felmeriil§ 6sszes problémaval kapcsolatban. Mint
ilyen, ezzel kedvez§ kompromisszumot képvisel a panelprofilt tekintve, jelentss kedvezd
hatasokat felmutatva a koincidenciab6l adédé problémak mindegyikével kapcsolatban,

ugyanakkor a j6 frekvenciarafelelést megtartva.

A 11-14. abrakon a taldlméany egy masodik kiviteli alakjanak megfelels olyan hangsugarzo
mérési eredményei lathatéak, amelynél az 1 panel feliilete mentén a gradiens nagymérték-
ben valozik. Ezek az eredmények nagymértékben hasonlitanak azokhoz az eredmények-

hez, amelyeket a 7. abran lathaté 1 panelnél kaptunk.

Mind a két 1 panel kedvez§ kompromisszumot képez a koincidencia sugérzisi jellemz§inek
osszes jellegzetességét javitva. A mésodik 1 panel az els6hsz képest kismértékben kedve-
zétlenebb adott iranybél felvett frekvenciarafeleléssel és akusztikaiteljesitmény-gorbével
rendelkezik. Ugyanakkor az adott frekvencian felvett irinyjelleggorbéi kismértékben job-
bak. Mivel az optimalizilds minden esetben kompromisszummal jr, a tervez§ valaszthat az

adott felhasznalasnak megfelel§ kovetelményeknek megfelelGen.

Az elsé két kiviteli alak kozepes méretii 1 panelre mutatott példat. A kéovetkezSkben tar-
gyalt harmadik kiviteli alak kisméretii (A5 — 210-szer 148,5 mm). A 15. és 16. abrik a
panelprofilt mutatjak. Mint lathat6, a vastagsig nagyon nagymértékben valtozik. Az 1 pa-
nel 14,5 mm vastag Rohacellb8l késziilt a kiézepén 10,8 mm-esre, mig az élénél 1 mm-
esre sajtolva. A sik referencia 1 panel egész feliilete mentén 9,8 mm-esre lett sajtolva. A 3

atalakité az 1 panel hatoldalara lett rogzitve olyan helyre, amely optimalis izotrép 1 panel
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esetén. Ezzel a gerjesztési hellyel j6 eredményeket értiink el a véltozé vastagsagii 1 panel

esetén is, bar a gerjesztési hely tovabbi optimalizalasa megfontolandé.

A 16. abran a koincidenciafrekvencia gérbéje lathaté, amelyet az 1 panel feliilete mentén
vett helyzet fiiggvényében szamitottunk ki. Az azonos méretii 10 mm vastag sik 1 panel és
a valtozd vastagsagi 1 panel 6sszehasonlitd mérési eredményei a 17. dbran lathatbak. Az
akusztikaiteljesitmény-mérések eredménye a 18a abran (sik 1 panel) és a 18b 4bran (val-

toz6 vastagsagu 1 panel) lathatoak.

Amint lathat, az 1 panel kivalé széles irdnyitottsagot mutat, a hang még 13 kHz-en is
egyenletesen keriil kisugérzasra az elGoldali féltérbe. A valtozé vastagsagh 1 panel telje-
sitményrafelelése nem mutat szignifikns ugrast 5 kHz kérnyékén. Egy ilyen kiugras tisz-
téan lathaté a referencia 1 panel rafelelésében. Meg kell emliteniink, hogy ezek az 1 pane-
lek egy iireges dobozra voltak felszerelve, amely egy 500 Hz kérnyéki maximumot idézett
eld. Ezt egy gyakorlati hangsugirzé esetén valamilyen médon, példaul elektromos sziirg-

vel, vagy masképpen le kell kiizdeni. Ezt a doboz okozza, nem pedig a véltoz6 vastagsag.

Szamos vizsgalatot végeztiink tovabbi paneleken. Az eredmények a koincidenciabél ad6dé
kiilonboz6 hatasokkal kapcsolatos javulasrél drulkodnak a talalméany szerinti panelek ese-
tében. Az iranyitottsdggal kapcsolatos hatasok kiegyenlitésénél a profil nagy fontossaggal

bir, ugyanakkor a pontos profil nem talzottan fontos a teljes akusztikai teljesitmény kisimi-

tasa szempontjabol.

A 19-21. 4bridk harom, 25 mm-es atmérdjii lengétekerccsel rendelkezd 3 atalakitéval
gerjesztett 1 panel gerjesztési pontjanak sebességét vizsgalo mérést mutatnak be. A 19.
4bra egy 4 mm-es sik 1 panel mérési eredményeit, a 20. 4dbra az els6 kiviteli alak szerinti
1 panel mérési eredményeit, és a 21. dbra egy 2 mm-es sik 1 panel mérési eredményeit

mutatja.
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Az apertirarezonancia egy 10 kHz és 20 kHz kozott elhelyezkedd éles csiicsként nyilvan-
valéan jelentkezik a sebességgorbéken. A 4 mm-es és a valtozd vastagsagi 1 panel esetén

a rezonancia 13,1 kHz-en mutatkozik. A 2 mm-es 1 panel esetén a rezonancia 11,8 kHz-

nél 1ép fel.

Mint varhaté volt, a rezonanciafrekvencia sik 1 panel esetén megng az 1 panel névekvs
merevségével. A valtozd vastagsagii 1 panelnél a rezonanciafrekvencidt a gerjesztési pont-

beli panelvastagsag hatarozza meg, és igy hasonlé a 4 mm vastag sik 1 paneléhez.

s

Ez azt mutatja, hogy az apertirarezonanciat a gerjesztési pontban 1év§ vastagsag hatarozza
meg. Ennek megfeleléen, amennyiben a gerjesztés helyén merev paneldarab helyezkedik

el, az minimaliz4lja az apertirarezonanciat.

A (be nem mutatott) eredmények azt is jelzik, hogy amennyiben a hajlitémerevség valto-
zésa az 1 panel éle kornyékén koncentralédik, akkor a sugérzési tulajdonsagokra gyakorolt
hatés a koincidenciafrekvencia folétt kicsiny. Ugyanakkor az 1 panel ilyen kialakitisanak

elényos hatasai lehetnek, mint azt az aldbbiakban leirjuk.

Egy gyakorlatban is hasznélhaté hangsugarzé elkészitéséhez az 1 panelt gyakran valami-
lyen kerethez, vagy felerdsité elemre kell rogziteni. A célunk ekkor az, hogy a rezgési
energiat az 1 panelen beliil tartsuk, és az csak minimaélis mértékben jusson at a keretre. Ez
az 1 panel és a keret kozott 1év8 nagy impedanciakiilonbséggel érhetd el. Az 1 panel vas-
tagsagat annak élénél véltoztatva lehetsvé valik, hogy az impedanciat a panel-keret hatar-
vonalan anélkiil valtoztassuk, hogy jelentds mértékben befolyasolnank az 1 panel 4ltaldnos
sugarzasi tulajdonsagait. Az alabbiakban az ilyen jellegii hasznosnak mutatkozé megkoze-

litésre mutatunk néhany példat.

Ha az 1 panel vastagsigat annak éle kozelében nagyon kicsire valtoztatjuk, akkor az 1 pa-
nel impedanciaja nagyon kicsi értékii lesz. Amennyiben ez az impedancia jéval a rogzité

keret impedanciéja alatt van, akkor nagyon kicsiny energia jut at arra.
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Megnéovelve az 1 panel vastagsagat annak élénél, jelentés mértékben megnoveli az 1 panel
impedancijit. Amennyiben az 1 panel valamilyen lagy felfiiggesztéssel (és ennek megfe-
leléen kicsi impedancival) csatlakozik a kerethez, akkor az 1 panel impedancijanak

megnovelése nagyobb eltérést okoz a hatéron, és minimalizalja a keret felé az energia at-

jutasat.

A két fenti példan tilmenden az 1 panel vastagsiganak éles novelése vagy csokkentése a
hatarvonalon reflektélja az energiat az 1 panel belseje felé. Példaul élesen megnévelve az
1 panel vastagsagat annak élénél, megkozelitéleg olyan helyzetet teremt, mint amikor az 1
panelnek az 1 panelt hatarolé része be van fogva, és a hatarol6 részre bees8 energia ref-
lektalodik az 1 panel belsejébe. Ezzel az 1 panel éle nyugodtan befoghaté vagy alata-

maszthaté, mivel csak nagyon kicsiny rezgési energiét tartalmaz.

Nem sziikségszerii az 1 panel vastagsagat véltoztatni a hajlitémerevség véaltozasanak elérése
érdekében. A 22. abran egy sik 1 panelt lathatunk, amelynek felillete mentén azonban a
gorbiileti sugar valtozik. Ez megvaltoztatja a hajlitomerevséget. Egy masik megoldasi mé-
dot mutat be a 23. 4dbra. Az itt lathaté panelen red8ket hoztunk létre annak érdekében,

hogy nagyobb hajlitémerevséget érjiink el annak kozépsé részén, mint a kiilsg részén.

Az 1 panel vastagsiganak nem sziikségképpen kell olyan egyszerii médon véltoznia, mint
azt fentebb bemutattuk. Példaul a hajlitémerevség az 1 panel felillete mentén hullamos
mintat kovetve, vagy tobb lépcsben valtozhat. Néhany lehetséges profilt a 24. dbra mutat
be. Ezeket a profilokat az 1 panel vastagsagat hullimos vagy lépcs8s modon valtoztatva

vagy mas médon alakithatjuk ki.
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Szabadalmi igénypontok
1.  Akusztikai elem, amely hajlithullaima rezgések végzésére képes panelként (1) van

kialakitva, azzal jellemezve, hogy — izotrép panelhez képest a hajlitéhullamokat a levegébe
az akusztikai teljesitmény- és/vagy iranyjelleggorbét tekintve egyenletesebben kicsatols
médon — a panel (1) hajlitdmerevsége és/vagy feliileti tomegsiiriisége koincidencia-frek-
venciék tartoményat létrehozéan valtozik a panel (1) felillete mentén, ahol a legnagyobb és

a legkisebb koincidencia-frekvencia aranya legalabb 1,2:1.

2. Akusztikai eszkoz, azzal jellemezve, hogy egy, az 1. igénypont szerinti, panelként (1)

kialakitott akusztikai elemet és egy, az akusztikai elemhez csatlakoztatott atalakitét (3) tar-

talmaz.

3.  Hangsugérzé, azzal jellemezve, hogy az 1. igénypont szerinti, panelként (1) kialakitott
akusztikai elemet és a panelhez (1) csatlakoztatott, az akusztikai elemben hajlitéhullamokat
gerjesztd, akusztikai kimenetet eredményezd atalakitot (3) tartalmaz, tovabba a hangsu-

garzé a koincidencianak a panel (1) akusztikai kimenetére gyakorolt hatésat elsimitéan van

kiképezve.

4. A 3. igénypont szerinti hangsugarzé azzal jellemezve, hogy a panel (1) hajlitomerev-

sége legalabb a panel (1) feliiletének 10%-a mentén véltozik.

5. A 3. vagy 4. igénypont szerinti hangsugérzé, azzal jellemezve, hogy a hajlitémerev-
ségnek maximuma van, és az atalakit6 (3) olyan helyen van a panelhez (1) csatlakoztatva,

ahol a hajlitmerevség legalabb 70%-a a maximumnak.

6. A 3-5. igénypontok barmelyike szerinti hangsugarzé, azzal jellemezve, hogy hajlit6-
merevség-tartomanyt és ezzel koincidenciafrekvencia-tartomanyt létrehozéan a panel (1)

vastagsaga valtozik a panel (1) feliilete mentén.
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7. A 3-6. igénypontok barmelyike szerinti hangsugarzo, azzal jellemezve, hogy a hajli-
tdbmerevségnek maximuma van a panel (1) kézépsd részén, és csokken az élek felé ha-

ladva.

8. A 7. igénypont szerinti hangsugarzé, azzal jellemezve, hogy az atalakit6 (3) a hajlit6-

merevség maximumhelyéhez kozel van a panelhez (1) csatlakoztatva.

9. A 3-8. igénypontok barmelyike szerinti hangsugarz6, azzal jellemezve, hogy az at-

alakité (3) a panel (1) hajlitémerevségének egy maximumhelyénél van elhelyezve.

10. A 3-7. igénypontok barmelyike szerinti hangsugarzo, azzal jellemezve, hogy a panel
(1) merevségének minimuma van a panel (1) kozepén, és novekszik a panel (1) élei felé

haladva.

11. A 10. igénypont szerinti hangsugarzé, azzal jellemezve, hogy az 4talakité (3) a panel
(1) kézepéhez kozel, egy olyan részen van elhelyezve, amelynek kisebb a merevsége, mint

a panel (1) atlagos merevsége.

12. A 10. vagy 11. igénypont szerinti hangsugérzo, azzal jellemezve, hogy a panelnek (1)

legalabb egy éle be van fogva, és a panel (1) hajlitémerevségének maximuma van legalabb

egy befogott élnél.

13. A 3-12. igénypontok barmelyike szerinti hangsugarzo, azzal jellemezve, hogy a hajli-

témerevség gradiense az atalakito (3) helyéhez kozel dsszpontosul.

14. A 13. igénypont szerinti hangsugarzo, azzal jellemezve, hogy a hajlitomerevség gra-
diense nagy az 4talakité (3) helyéhez kizel, és lassan csokken az atalakitétdl (3) kiindulé

egyenesek mentén.

15. A 2-14. igénypontok barmelyike szerinti hangsugarzo, azzal jellemezve, hogy a hajli-

tomerevség a panel (1) éle mentén korben valtozik.
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16. A 15. igénypont szerinti hangsugarzé, azzal Jjellemezve, hogy a hajlitomerevség leg-

nagyobb a panel (1) élei mentén és egyenletesen esik a panel (1) belseje felé.

17. A 15. vagy 16. igénypont szerinti hangsugérzd, azzal jellemezve, hogy a panelnek (1)

legalabb egy éle rogzitdeszkizhoz van fogatva.

18. A 17. igénypont szerinti hangsugérzo, azzal jellemezve, hogy a hajlitémerevség a pa-
nel (1) élénél oly médon van kialakitva, hogy a panel (1) mechanikai impedancija annak

élénél eltér a rogzitSeszkozétsl.

19. A 3-6. igénypontok barmelyike szerinti hangsugarzo, azzal jellemezve, hogy a panel
(1) hajlitémerevsége a koincidencia akusztikai kimentre gyakorolt hatasat elsimitéan, hul-

Jamos mintanak megfelelden valtozik.

20. A 3-19. igénypontok barmelyike szerinti hangsugérzé, azzal jellemezve, hogy a pa-

nel (1) tobb, a frekvencia mentén elosztott rezonans hajlitohullAmi médussal rendelkez8

elosztott moédusi panel (1).

21. Akusztikai elnyeleszkoz, azzal jellemezve, hogy az 1. igénypont szerinti, panelként

(1) kialakitott akusztikai elemet tartalmaz.

99.  Akusztikai rezonator utézengés szabalyozdsara, azzal jellemezve, hogy az 1. igény-

pont szerinti, panelként (1) kialakitott akusztikai elemet tartalmaz.

23, Akusztikai burkolat, azzal jellemezve, hogy az 1. igénypont szerinti, panelként (1) ki-

alakitott akusztikai elemet tartalmaz.

24. RogzitSeszkoz audioegységek szaméra, azzal jellemezve, hogy az 1. igénypont sze-

rinti, panelként (1) kialakitott akusztikai elemet tartalmaz.
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25. A 2. igénypont szerinti akusztikai eszkdz, azzal jellemezve, hogy az 4talakit6 (3) a
panelben (1) terjedd hajlitthullimokat elektromos jellé alakitd, az akusztikai eszk6z mikro-

fonként valé felhasznalasat lehetdvé tevd atalakito (3).

26. Eljaras rezonans médusokkal miikéd8 hangsugirzérendszer el6allitasara, azzal jel-
lemezve, hogy kivalasztjuk a panel (1) anyagat, a panel (1) méretét és az atalakité (3) tipu-
sat, kivalasztjuk a panelen (1) az talakité (3) kezdeti helyzetét, kivalasztiuk a panel (1)
kezdeti hajlitbmerevség-profiljat, iterativ médon véltoztatjuk az atalakité helyzetét és a pa-
nel (1) profiljt, és ezzel kisimitjuk a panel (1) akusztikai frekvencia- és iranyjelleggorbéjét,
az iterativ médon meghatarozott panelprofilnak megfelel8 panelt (1) készitiink, és az atala-

kitét (3) az iterativ médon meghatéarozott helyre rogzitjiik azon.

27. A 26. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy az atalakité (3) helyzetének és
a panel (1) profiljdnak iterativ médon valé meghatérozasa soran a panel (1) rezonans

médusainak frekvencia szerinti eloszlasat is optimalizaljuk.

28. Hangsugarz6, amely tartalmaz:
hangfrekvenciés hajlit6hullamii rezgések végzésére képes panelt (1),

a panelen (1) elhelyezkedd, a panelben (1) hajlitéhullamokat gerjesztd, akusztikai kimene-

tet kelts atalakitot (3),

azzal jellemezve, hogy a panel (1) hajlittmerevsége a panel (1) élének kornyezetében valto-

zik, és aranylag allandé a panel (1) bels6 részén.

29. A 28. igénypont szerinti hangsugarzé, azzal jellemezve, hogy a panel (1) élei be van-

nak fogva, és a panel (1) hajlitomerevsége élesen emelkedik a panel (1) éle felé.

A meghatalmazott:

N | J— /

-

DANUBIA
Szabadalmi és Védjegy Iroda Kft.
San Tamas Gusztav
szabadalmi dgyvivéjeldlt

7
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