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1. Bevezeto

Az ,AVT” jogosultsag bevezetésével ([1] 266/2013. (VII. 11.) Korm. rendelet 2023. évi
modositasa) az audiovizualis rendszerek tervezése szakteriilet 6nall6 jogosultsagot
képvisel. Az AVT jogosultsag bevezetésének atmeneti idészakaban és azt megel6z6en
a tervezési gyakorlatban mas, leggyakrabban ,V” jogosultsaggal készitenek kollégak
elektroakusztikai terveket. Az a cél, hogy az AVT jogosultsag bevezetését kovetden a
miszaki értelemben egyszer(i és gyakori szituaciokban tovabbra is lehessen AVT
jogosultsag nélkil hangositasi rendszereket tervezni.

Ez a tervezési segédlet segit:

o egyértelmiivé tenni, hogy mik azok az esetek vagy szempontok, amik az
akusztikai vagy ,AVT” szakteriilet bevondasat szilikségessé teszik

e bemutatni, hogy atfogé akusztikai ismeretek nélkiil ,V” szakteriileten beliil
milyen egyszerli méretezési modszerrel lehet biztonsagosan elektroakusztikai
rendszereket tervezni

o afelkésziilésben az ,AVT” jogosultsag megszerzéséhez.

A tervezési segédlet az ,Elektroakusztika elméleti és gyakorlati attekintés” FAP-
2022/207-AT kiadvanyt kiegészit6 segédlet, ami a ,V” jogosultsaggal tervezhetd
hangrendszerekre fokuszal. Az altalanosabb esetek, hangtechnikaban el6fordulé
fogalmak megértéséhez javasolt a 2022/207-AT kiadvanyt is olvasni.

A segédlet villamosmérnoki vagy gépészmérnoki végzettségnél elvarhaté tudasra épit
és a méretezést a gyakorlatban is alkalmazhaté tablazatokkal, 4abrakkal,
Osszefliggésekkel segiti.




2. Az elektroakusztikai rendszerek behatarolasa

A hangjel természetes szituacioban akusztikus hatdsra az akusztikai kérnyezetben
terjed és jut el az érzékeléshez. Ha a hangutban az akusztikus jelet elektromos jellé
alakité (A/E) elem vagy az elektromos jelet akusztikus jellé alakité (E/A) elem
talalhatd, a teljes hanglanc elektroakusztikus szakasszal béviil (1d. 2-1. dbra).
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2-1. dbra: A hangldnc és az elektroakusztika hatdrai a hangldncban.

Az elektromos jel kezelése és tovabbitdsa 6nmagaban elektrotechnikai kérdéskornek
mindsiilhet, azonban az atvitelt alapjaiban meghatarozza az akusztikai kornyezet,
valamint gyakran az elektromos jel kezelése és feldolgozdsa is megkdveteli az
akusztikai kérnyezet, az atalakitok, a forrasok és atalakitok jellemzdinek és egymasra

hatdsainak ismeretét.




3. Elméleti 6sszefoglalo

Az alabbiakban az 0Osszefiiggések megértéséhez és a vonatkozd szabalyozasban
alkalmazott fogalmak megértéséhez sziikséges kiindulé alapfogalmakat tisztazzuk. Az
elméleti 6sszefoglalé részben a korabbi segédletek (Id. [3], [4], [5]) tartalmat idézi,
részben kiegésziti azokat Gjabb és a témaban fontos elemekkel.

3.1. Hangnyomas

Az akusztikus jel fizikai kozegben megjelend és terjedé rezgéseket leiré fizikai

mennyiség.

A hanghullam a hallassal érzékelhet6 akusztikus zavar (nyomas vagy kitérés) terjedése
az akusztikus kozegben (leveg6 vagy szerkezet).

A hangnyomds a hanghullimot az id6ben kozel allandénak tekinthet6é légkori
nyomashoz (p, = 101kPa) képesti eltéréssel kifejezd fizikai mennyiség p(t), ami igy a
pillanatnyi légkori nyomas p’(t) = po + p(t) része. Normal esetben (fajjdalomkiiszob
alatt) a pillanatnyi hangnyomas a 1égkéri hangnyomasnal 1ényegesen kisebb, ezért az
egyszerlsitett, linearizalt hulldmelméleti 6sszefiiggéseket érvényesnek lehet tekinteni.

A hangnyomadsszint! (SPL) a referencia p,.; = 20uPa hangnyomashoz? viszonyitott

hangnyomas dB mértékben kifejezve:

©
L, = 20-logy, z—f (1)

A hangteljesitményszint3 (SWL) a P..r = 107"W referencia teljesitményhez
viszonyitott hangteljesitmény dB mértékben kifejezve:
14
LW = 10 . loglo - (2)
Pref
A hanghullam terjedési sebességét kozelit6 osszefliggés

¢ =331,4"/s+0,6M/s =< (3)

ahol T; a h6mérséklet °C-ban megadva.

A hulldamhossz A = ¢/f az adott f frekvencian az azonos fazisi pontok tavolsaga a
hulldmterjedés iranyaban.

1 angolul: sound pressure level
2 A prey = 20uPa hangnyomas sik (egy dimenzi6 mentén terjed§) hullam esetén az 1 pW/m? hang-
intenzitasnak felel meg.

—,—3fmgolul: sound power level
8




3.2. Hangforras

A hangforrds az akusztikus jelet kelté elem (pl. beszéd, hangszer, zorejek) a
hanglancban.

A pontforras olyan idealizalt (nem val6di) hangforras, aminek a mérete 1ényegesen
kisebb, mint a hulldmhossz vagy mint a hangforrast6l mért tavolsag. A pontforras
gombszimmetrikus hullamtérrel irhato le.

A véges kiterjedésii hangforrds mérete a hullimhosszal 6sszemérhetd, ezért kiillonb6z6

iranyokban kiilonb6zd intenzitassal sugaroz. Az adott tavolsagban a hangforras f6
iranyaban mérhetd hangintenzitast6l vald eltérés az irdanykarakterisztika. A véges

kiterjedési hangforras kelléen nagy tavolsagbo6l pontforrassal kozelitheté és az
iranykarakterisztika nem filigg a tavolsagtol. Az iranykarakterisztika erdsen
frekvenciafiigg6.

A f6 sugarzasi irany %jellemzéen az az irany, ahol a hangforras legnagyobb

hangintenzitast produkalja. Nem tengelyszimmetrikusan felépitésli Osszetett
hangforras esetében elfordulhat, hogy a féirany is fiigg a frekvenciatodl, ekkor a
kilonbo6z6 frekvenciakon el6fordul6 féiranyok atlagat lehet definialni.

Az irdnyitasi tényez6 @ a hangforras iranyfiiggéséget jellemz8é paraméter, ami az

iranyitottsaggal rendelkez6 hangforras adott iranyba jut6 hangintenzitas és az azonos
teljesitmény(l iranyitatlan hangforras hangintenzitds aranya (ld. 3-1. abra). Az
iranyitasi tényezo6 erdsen frekvenciafliggd. Az iranyitasi tényezd atszamolhat6 olyan
paraméterekre, mint a sugarzasi hatékonysag (RE = 1/Q), az iranyitottsagi index

(DI =10+ log¢Q) vagy a tavolsagi tényezd (DF = \/6). Az elemi tengelyszimmetrikus

iranyfiliggések jellemzdit a 3-1. tablazat foglalja 6ssze.

Az iranyitasi tényez6t nem csak f6 iranyra lehet értelmezni. Ebben az esetben viszont
nem a hangforrast, hanem a hangforrashoz képesti helyzetet (a kozvetlen és egyéb
iranyokba sugarzott hangteljesitmények aranyat) jellemzi.

Az iranyitasi tényez6 értelmezhetd az érzékelék (pl. mikrofonok, hallas)
iranyfiiggésének atfogo kifejezésére is.

A névleges sugarzasi szog a f6 sugarzasi iranyhoz képest legfeljebb -6 dB csillapitassal
sugarzott irdnyok szogtartomanyat jelenti. Azért a -6 dB csillapitast haszndlja
alapértelmezés szerint ez a fogalom, mert abbdl a feltételezésbdl indul ki, hogy ezekben
az iranyokban az egymas mellé helyezett koherens hangforrasok éppen kiegészitik

4 main axis”, ,on-axis”

[ o L



egymast. A névleges sugarzasi szOget a vizszintes és fliggbleges sikban vett
iranykarakterisztikaka alapjan szokds megadni. A névleges sugarzasi szog kozvetleniil
nem szamolhatd at az iranyitasi tényezd6kre, de szlikebb sugarzasi szog értelemszertien
nagyobb iranyitottsagot jelent a féiranyban (1d. 3-2. és 3-3. dbra).
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180° rear
féirany:
(alegnagyobb intenzitas iranya)
pl. DIgo = 8,2 dB és Q- = 9,15
| ) az azonos teljesitményt sugarzo
-90° bottom/right irdnyitatlan hangforras szintje
+90°toplleft o félt,ér-’ oottoplett | 4qp hegyedtér-
sugarzé Q=4 sugarz6
180° rear - € \' £&—>H 0°front  180° rear : 2 S e e S 0° front
-90° bottom/right -90° bottom/right
3-1. dbra: Az irdnyitdsi tényezo (Q), irdnyitottsdgi index (DI) és
névleges sugdrzdsi (,nyitdsi”) sz6g magyardzata.
alap- RE 1/RE —10-logyoRE 1/vRE
irényklarakter,isztika Q DI DF
elnevezes _ _ dB _
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 4.8 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 56 1,90

3-1. tablazat: Alapvetd irdnykarakterisztikdk és jellemzd paramétereik.

[ 10 1
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3-2. dbra: A névleges sugdrzasi szog és a foirdnyban vett irdnyitdsi tényezd (Dlp-)
Osszefiiggése (0 dB fOirdnyban, -6 dB sugdrzdsi szog és -30 dBaiso- irdnyitottsdgbol
szdmolva).

A -6 dB csillapodashoz tartoz6 ¢y és @y névleges sugarzasi szogek alapjan +0,5 dB
pontossaggal becsiilhet6 az irdnyitottsagi index az alabbi 6sszefiiggéssel®:

+0,1900 - (@y + @v)
DI = 30,5dB — 10 - logq, 3,96+ 0,0013 - (0% + ¢Z) (4)
+ 0,0066 - @y - @y

A koherens hangforrdsok adott frekvencian idében alland¢ faziseltéréssel miikodnek.
A koherens hangforrasok egyiittese ezért adott frekvencidn jellegzetes helytdl
(iranytol és tavolsagtol) fliggd hangteret (interferencia) alkot. Ez annak kdszonhetd,
hogy egyes pontokon azonos fazisban 6sszegz6dik, mas pontokon viszont ellentétes
fazisban pont kioltja egymast a hangforrasok jele. Ha adott frekvenciasavban minden
frekvencian koherens a hangforrasok miikédése, akkor a frekvencidnként fazishelyes
Osszegzés miatt a frekvenciasavban frekvencia szerint atlagolt hangnyomasszint is
jellegzetes helyfliggést mutat.

5 részletes adatok alapjan szamolt kétvaltozos DI (¢y, ¢y ) fliggvény polinomialis kozelitése
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Az inkoherens hangforrdsok egymastol fiiggetleniill miikodnek, ezért egyiittes
hangterik nem mutat interferencidt és statisztikus feltételezésekkel élve a
hangforrasok hangtere teljesitményben 6sszegzddik.

Az (Osszetett hangforrds tobb, jellemzden koherens hangforras egyiittese. A
természetes és valds méretekkel rendelkez6 (nem pontszerli) hangforrasokat is
koherens hangforrasok 0sszességének tekinthetjiik, ami adott frekvencian
interferenciaképet  sugaroz. Az  Osszetett hangforrds kozelterében az
iranykarakterisztika a tavolsagtdl is fiigg, ezért az irdnykarakterisztikat csak az
Osszetett hangforras tavolterében értelmezhetjiik.

Legkisebb vizszintes sugarzasi szdg

szég °

315 3 125 | 250 | 300 Tk K Ik B " ek
frekvencia (Hz)

Legkisebb fiiggGleges sugarzasi szdg

35 3 125 750 00 Tk I Lk Bk 1ok
frekvencia (Hz)

iranyitottsagi tényezd (directivity index, DI)

143

123 - 7\

B Vecataeis

-

szint (dB)

315 3 125 750 500 K o ik Kk Tok
frekvencia (Hz)

3-3. dbra: Egy valos hangsugdrzo irdnyfiiggése alapjdn szamolt sugdrzdsi szégek (fent:
vizszintes sikban, kézépen: fiiggdleges sikban) és irdnyitottsagi index (DI, lent).

Az Gsszetett hangforras kozeltér /tavoltér atmenetét jellemzd ry /- tavolsag

1
Tw/r = 0,0015- f - dZJTW ~ 0,0015 - f - d? (5)

Osszefiliggéssel becsiilheté (l1d. [3]), ahol f a kérdéses frekvencia. Példaul egy
0,8%x0,4x0,4 m méreti hangsugarzo dobozanak jellemz6 mérete

[ 121




\/0,82 + 0,42 + 0,4?m = 0,98m, amit 500 Hz-en 0,5..0,7 m Kkorili tavolsagon tul,
5 kHz-en viszont mar 7,2 m tavolsagon tul lehet csak teljes biztonsaggal pontforrasként
kezelni.

3.3. Szabadtéri hangterjedés

A hangforrasbol a hangnyomas-zavar a koézeg mindségétdl fliggd sebességgel
hulldmterjedés formajaban terjed. A leveg6ben a hanghullam terjedésének sebessége

Tc

c = 331,4‘m/s + O,6m/s ' °c

(6)
ahol T; a hd&mérséklet °C-ban megadva. Szobahdmérsékleten a ¢ = 345™/
alkalmazhaté.

A hangforrasok tavolterében a szabadtéri vagy kozvetlen hangnyomdsszint a

hangteljesitménytdl (L,,), az irdnyitottsagtol (DI) és a tavolsagtol (r) fiigg:

Ly = Ly + DI — 20 log;or — 10,9dB (7)

Ha adott iranyban és tavolsagban (pl. r, = 1m) ismert a hangnyomadsszint, akkor a
tavolsagfiiggés mas formaban is felirhaté

Lyr=Lpr, —20" loglorio (8a)
Osszefliggéssel kozelithetd.
Aleveg6 a hanghullamot veszteséggel kozvetiti
Lyy =Ly, — 20" loglo:—o +10-logo(1 —m) -7 (8b)
ahol m a frekvenciatdl, paratartalomtol, hémérséklettdl fliggd jellemza.

Az oktavsavos frekvenciasavokra hasznalhat6é dB/100m mértékegységben szamolt®
hangcsillapitasi értékeket a 3-4. abra mutatja, az 4bran a 20°C hémérséklethez és 60%
paratartalomhoz szamolt értékek tablazatos formaban is szerepelnek.

3.1. Visszaverodések hatasa

A hangforrasok szinte biztosan olyan kornyezetben miikodnek, ahol a szabad
hangterjedést épitett vagy természetes akadalyok befolyasoljak.

Amikor a hanghullamot kozvetitd kozeg mindsége megvaltozik, a beesd
hangteljesitmény egy része visszaverddik, egy része tovabb halad, egy része elnyelddik.
Ezeknek a komponenseknek az aranya és fazisviszonya fligg a frekvenciatdl, a beesési

6 Ajevegs,10om = 1000 - log;o(1 — m), mértékegység dB/100m
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szogtdl és az anyag akusztikai impedancidjatél. A gyakorlatban ezeket a tényezdket
nem ismerjiik részletesen, ezért egyszer(sitett modellel szamolunk.

Az egyszertsitett modell alapja, hogy a lehetséges beesési és visszaverddési szogek
Osszességére atlagolt anyagmindséggel, a diffiztéri hangelnyelési tényezdvel’ (a) és

energetikai modellel (inkoherens visszaverddésekkel) szamolunk:

Lyisszavert = Ipeess — Ielnyelt = Ipeess — A " Ipeess = 1-a)- Ipeess )
A diffaztéri hangelnyelési tényezd szabvanyositott termékjellemz6, amit frekvencia
fliggvényében (leggyakrabban 125 Hz..4 kHz oktavsavokban) adnak meg. Adott

szerkezet hangelnyelési tényezdje fiigg a beépitéstdl (els6sorban légrés méretétdl vagy
légrésbe épitett egyéb anyagok mindségétdl) is.

/16 kHz

f 31,5 63 125 250 500 1000 2000 | 4000 | 8000 | 16000 |Hz
20°C |A,;| -0,003 | -0,010 | -0,040 | -0,124 | -0,278 | -0,487 | -0,965 | -2,711 | -9,429 |-29,540 |dB/100m
60% |m | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0006 | 0,0011 | 0,0022 | 0,0062 | 0,0215 | 0,0658 |1/m

3-4. dbra: A levegé hangelnyelése a hdmérséklet pdratartalom, frekvencia fiiggvényében.

A hangforras kézvetlen (szabadon terjedd) hangjahoz képest a visszaverédések id6ben
mindig késve érkeznek. Amikor a hangforras kozelében egy sik, sima feliilet er6sen
visszaverd (a < 0,10), a hangforras és a visszaver6dés koherens 6sszegz6désére is kell

szamolni és ebben az id6késés jelentds szerepet jatszik.

7 angolul “random incidence sound absorption coefficient”, réviden ,sound absorption coefficient”
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Tobb visszavers feliulet esetén tobb visszaverddésre, a visszaverddések ismétlésére
kell szamitani. Az akusztikai jel és id6ben eltolt ismétlédései (a visszaverddések) egy
linearis, id6invarians, kauzalis rendszer valaszanak felelnek meg, ezért az ilyen
rendszerekre hasznalt fogalmak (impulzusvalasz, atviteli fliggvény) is hasznalhatok. A
teremvalasz az épitett kornyezetben egy hangforras és egy hallgatasi pont kozott
mérhetd akusztikai impulzusvalasz (I1d. 3-5. abra).

Mivel a visszaverddések szama az id6vel linearisan nd, de a visszaverddések szintje a
hangelnyelés multiplikativ hatdsaval csokken (geometriai sor), a kdzvetlen hangot
kovetd visszaver6dések sorozata altalaban mar jol kozelithet6 egy exponencidlis
lecsengéssel. Az exponencialis lecsengést a visszaver6dések atlagos gyakorisaga és a
visszaverddések atlagos csillapodasa hatarozza meg és a lecsengés hosszaval (a-60 dB
csillapodashoz tartozé idével) jellemezziik:

] 1
c a+ml

Teo = 13,8 (10)

ahol [ a visszaverddések kozotti hangutak atlagos hossza (a kdzepes szabad uthossz),
a pedig az atlagos hangelnyelési tényezé.

kézvetlen hang
1 T T T T T T T T

els6 (korai) visszaverddések

05F —
utozengés

o

szint (lin.)
o

-0.5

-1 | 1 I | 1 | 1 I |

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
idé (s)

kozvetlen hang

T
<4— els6 (korai) visszaverddések

/ utdzengés

szint (dB)

ol ||
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

id8 (s)

3-5. abra: Egy teremakusztikai impulzusvalasz.
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Utozengésrdl beszéliink, amikor az egyes visszaverddések az exponencialis
lecsengésben mar nem kiilonboztethet6k meg. Visszhangrél beszéliink, amikor a
visszaverddés jol megkiilonboztethetd a kozvetlen hangtdl. Csérgd visszhangrol

beszéliink, amikor a jol kivehetd visszaverddések szabalyosan ismétlédnek.

A klasszikus feltételezés szerint zart térben egységnyi hatarold feliiletekre azonos
hangintenzitas jut, ezért a hangelnyelés a felliletek nagysagaval és a hangelnyelési

tényezoOvel aranyos, igy az atlagos hangelnyelési tényez6

A 0(1-51+0(2-52+~~~an-5n

(,Y=E= S (11)

ahol a;_, a kiillonboz6 feliiletek diffuztéri hangelnyelési tényezdje, S; ,, a killonb6zd

feliiletek nagysaga és S = ), S; az 6sszes feliilet, A pedig az 6sszes hangelnyelés.
Téglatest alaku zart terek esetében a visszaverddések kozotti atlagos szabad uthossz

[=4-V/S (12)
ahol V a téglatest térfogata. Tapasztalatok szerint a kozelités nem téglatest alaku

terekre is j6l hasznalhaté.

A hangforras L,, kozvetlen hangnyomadsszintjéhez a lecsengés altal okozott L, ,

hangnyomast teljesitményben 6sszegezve kell hozzaadni:

Lp,direkt+zeng6 =10- loglo(loLp'r/lo + 10Lp'2/10) (133)

ami részletesen kifejtve

Q 4 —/ T
Lp,direkt+zeng6 = LW +10- log1o — -t (1 —a )1+T/l] (13b)

ar?m - S-ar
ahol @ =1-m+ & a kézepes szabad Uthosszon varhaté levegd hangelnyelésével
korrigalt atlagos hangelnyelés.

A fenti képlet a klasszikus képlettdl elsGsorban az utolsd tagban tér el. Figyelembe veszi
ugyanis azt a hatast, hogy a hangforrastol tavolodva a hangforras egységnyi feliiletet
csokkend intenzitassal tud besugarozni (,féldiffiz hangtér”).

A hangsugarz6 megszolalasanak mindsége szempontjabol meghatarozé jellemzé a
direkt/zengd6 energidk aranya:

4 — 7
DRR =10+ logyo |=5-| = 10 logso |= (1 — @)t/ (14)

A fentiek szerint szamolt eredményeket egy 20X10X6 m méretii terem esetére a 3-6.
abra mutatja. Az eredmények szerint a direkt/zengl energiaaranyt a nagyobb
iranyitottsag és a nagyobb atlagos hangelnyelés is noveli.
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3.2. Akusztikai komfort jellemzése

A komfortérzetet az akusztikai mindéség lényegesen befolydsolja. Az akusztikai
mindséget jellemz6 tényezok a zajossag és az utdzengés.

3.2.1. Zajossag

A kommunikacié szempontjabdl nem hasznos akusztikai jeleket zajnak tekintjik. A
zajokat tobb komponens egyiittesen alkotja:

- sajat épiileten kivilrél az épiilet hatarolé szerkezetein (pl. homlokzat) at bejuté
zajok pl. kozlekedési zajhatasok

- sajat épiileten belili mas helyiségekbdl az épiileten beliili hataroldsokon (pl.
valaszfal, fodém) at bejutd zajhatasok (tevékenységek zajhatasa, berendezések
zajhatasa)

- sajat helyiségen beliili zajhatasok (tevékenységek zajhatdsa, berendezések
zajhatasa).

25
terem méretei: 20x10x6 m

20

nmmnmunnj
- N H~ o

direkt/zengé energiaarany (DRR, dB)

= N 5 O

o000 0000l

1,0 14 2,0 2,7 3,8 53 75 10,4 14,6 20,
tavolsag (m)

3-6. dbra: A kozvetlen és zengd energidk ardnydnak vdltozdsa a tdvolsdg fiiggvényében,
kiilonb6zo teremdallapotok és kiilonbozd irdnyitottsdgok esetén
(fekete ... a=0,05 T~0,6 s, kék-- a=0,15T~1,4 s, zold _ a=0,05 T~3,55)

A helyiségen beliili tevékenységek zajhatasa nélkiili zajok 6sszessége az alapzaj. A
vizsgalt zajforras nélkiil, de a vizsgalt zajforrashoz hasonlé zajforrasok altal okozott
zajok 0sszessége a hattérzaj.
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A zajok min6ségét a zajhatasok hossza, spektralis tartalma (hangszine), a tonalitas (pl.
kiugréan nagy szinuszos 6sszetevik), az idébeli valtozas jellege is befolyasolja. A [10]
rendelet az MSZ18150-1 szabvanyban definialt Lam megitélési zajszintet, a legtobb mas
el6iras a kiilonb6z6 megfigyelési id6kkel atlagolt Laeq egyenértékii hangnyomasszintet
hasznalja a maximalis megengedett zajossag meghatarozasara.

A munkaegészségligyi hatarértékeket a [11] rendelet a 87 dB maximalis A-sulyozott
LaEgxsh zajexpoziciéval és 135..140dB rovid idejli C-sulyozott maximalis Lcpeak
csucsértékkel hatarozza meg. A munkaegészségiigyi hatarértékek mindig magasabbak,
mint a jellemzd komfort-kovetelmények.

3.2.2. Utozengés és hangtisztasag

A rovidebb utézengéssel jellemezheté helyiségek jobb hangtisztasagot és adott
hangteljesitmény esetén kisebb hangnyomasszintet mutatnak. A szabalyozasok (pl.
MSZ 2080) ezért altalaban egy hatarértéknél rovidebb utézengést, a hatarértéknél
nagyobb hangelnyelést irnak elé.

Az utézengési id6 kovetelményt a helyiség kiilonb6z6 pontjain mérhetdé utdézengési
id6k atlagaként (térbeli atlag) és a kozepes frekvenciasavokra atlagolt kozepes értékre
adjak meg. Az MSZ 2080 a 250 Hz, 500 Hz, 1kHz, 2 kHz oktavsavokbdl szamolt
kozépértékre vonatkoztatja a kovetelményeit. A Tg 14 (Vagy rovidebben T,,,,) kzepes

utdézengési idére vonatkozd becslés a (3) és (10) Osszefiiggések, valamint a leveg6

hangelnyelésének m,,, = 0,0011[] 4tlagértékével szamolva:

Tt = S sonorey (15)
ahol a,,,4, a négy oktavsavban ismert hangelnyelési tényez6kbdl (adatlapokon pl. NRC
érték8) szamolt atlagos kozepes hangelnyelési tényez6, V és S pedig a helyiség
térfogata illetve feliilete.

Az utézengési id6 frekvenciafliggd jellemzd, az MSZ 2080 szabvany a >250 m3
térfogatu helyiségekben a frekvenciafliggésre is ad el6irast tolerancia formajaban.

A fajlagos hangelnyelési szam a térfogategységre esé hangelnyelési szam, azaz A/V

érték m?2/m3 mértékegységben megadva. Az MSZ 2080 szabvany kozlekedd
terlileteken, >3,2 m-nél nagyobb belmagassagu irodakban, kiallitoterekben stb. adja

meg a kozepes fajlagos hangelnyelési szam minimalis értékét. A hangelnyelési szam

8 Az ASTM (C423 szabvanyban bevezetett NRC (,noise reduction coefficient”) érték a 250 Hz, 500 Hz,
1 kHz és 2 kHz oktavsavokban szamolt hangelnyelési tényezdk atlaga 0,05 értékre kerekitve; a szabvany
Ujabb valtozata mar nem hasznalja, de adatlapokon ma is gyakran el6fordul.
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el6irdsa egyszer(ibben teljesithetd és a hangelnyeléssel elérhet6 zajcsokkentés hatasat
jol szabalyozza olyan esetekben is, amikor az ut6zengési id6 nehezebben szamolhaté.

A teremakusztikai értelemben vett hangtisztasdgot a kozvetlen hangot kovetd

utozengés korai és késdi szakaszaban képvisel hangenergidk aranyaval hozzak
Osszefiiggésbe. A beszéd hangtisztasaga szempontjabdl leggyakrabban az utézengés
utani els6 50 ms hangenergiat még hasznosnak, az 50 ms utani hangenergiat mar
zavaronak tekintik, ezt a Csq (,speech clarity”, 1d. MSZ EN ISO 3382-1 szabvany)
paraméter képviseli:

an. Iy n2(©dt
C50 =10 lOglow

0,05

(16)

ahol h(t) a terematvitel impulzusvalasza, illetve abban a 0 s id6pont a kozvetlen hang
érkezésének pillanatat jeloli.

A beszédhangtisztasag az alabbi 6sszefiiggéssel kozelithetd:

Cso =~ 10 - l0gyo (105 — 1) (17)
ahol B = logyo[1 + 10PRR/19] 4 0,3 /T, a direkt/zengd energiaaranyt és az utézengési

id6 hatasat tartalmazé tényezé.

A teremakusztikai tényez6krol részletesebben a [3] segédletben lehet olvasni.

3.3. Az elektroakusztikai atalakitok jellemzése

Az elektroakusztikai atalakitok mindig egy mechanikai atalakitobol (hangnyomas <>
mozgas/rezgés) és egy elektromechanikai atalakitobdl (mozgas <> elektromos jel)
allnak.

Az idealis elektroakusztikai atalakito teljesitményveszteség, jelveszteség, késlekedés
nélkiil képes az akusztikus és elektromos jelek analdg atalakitasara. Természetesen
ilyen atalakit6 nem ismert a gyakorlatban, az atalakitas ezért pontatlan, az atalakitas
mindségét mliszaki paraméterekkel lehet jellemezni.

Az atalakitas (teljesitmény)hatékonysagat az érzékenység fejezi ki:

- elektromos/akusztikus atalakiték (pl. hangszérok) esetében ez dB/W mértékben a
f6 iranyban, jellemzéen 1 m tavolsdgban 1 W effektiv elektromos teljesitmény
hatasara keltett egyenértékii hangnyomasszintet jelenti

- akusztikus/elektromos atalakitok (pl. mikrofonok) esetében ez mV/Pa mértékben
a f6 iranyban az atalakité feliiletére juté 1 Pa effektiv hangnyomas hatasara mérhetd
fesziiltségszintet jelenti.
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Az atalakitas linedris tartomanyaban az amplitudé-atvitel, fazisatvitel, impulzusatvitel
jellemezhet6 az ismert moédokon. A zajossag és nemlinearis viselkedés kovetkezményei
is a hiradastechnikaban megszokott mdédokon irhatok le.

Az elektroakusztikai atalakitok mérete, tomege, megjelenése valtozatos egészen az
apr6 atalakitoktél (pl. mobiltelefon) a >10m magas 06sszeallitasokig (pl.
koncerthangositas).

Az atalakitéo mindségének leirasdhoz minimalisan sziikséges informaciok a fentiekbdl
adodnak:

minimalis érzékenység
- legnagyobb terhelhetdség (max. hangnyomasszint, max. elektromos teljesitmény)

- linedris miikodés korlatai (frekvenciatartomany, teljesitmény- vagy szint-
tartomany pl. adott legnagyobb harmonikus torzitas vagy csucstényez6 mellett)

- linearis miikddési tartomanyon beliil jellemz6 frekvenciaatvitel (ritkan fazisatvitel),
adott frekvencia-felbontassal (frekvencia-tartomanyban vett atlagolassal) és
toleranciaval

- iranyfiiggéség jellemzése (iranykarakterisztika, irdnyitottsagi tényez6 frekvencia
fliggvényében)

- sajat zaj

- lUzemszerd muikodés kornyezeti feltételei (homeérséklet, paratartalom,
beépithetdség, rogzités).

Az atalakitékrdl részletesebben a [5] segédletben lehet olvasni.

3.4. Az elektroakusztikai atvitel jellemzése

A teljes hanglanc mindsége a hangforrastdl az atalakitéig terjed6 akusztikai hatasokat,
az akusztikus/elektromos atalakitas mindségét, az elektromos atvitel mindségét, az
elektromos/akusztikus atalakitas mindséget és végiil az atalakitotdl a hallgatasi pontig
terjedd akusztikai hatadsokat is magaban foglalja.

Az egyes komponensek mindsége természetesen fontos tényez6, de a felhasznalas és
rendeltetés szempontjabol végiil a hanglanc egészének vagy rész-szakaszainak eredd
mindségét kell biztositani:
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- él6hang rogzitése: akusztikai kornyezet és akusztikus/elektromos atalakité (A-
lanc), jelprocesszalas és adatrogzités

- rogzitett hangjel bejatszasa (reprodukci6): adatolvasas, jelfeldolgozas,
elektromos/akusztikus atalakitd, akusztikai kdrnyezet

- él6hang hangositasa: a teljes hanglanc.

A ,B-lanc” fogalmat az ISO 2969 szabvany alkalmazza a filmszinhazak reprodukcios
rendszereinél, a végerdsitotdl a hallgatasi pontig terjedden. Az ,A-lanc” fogalmat a
hanglanc egyéb részeire hasznalhatjuk.

A hanglanc részeinek mindségét leir6 informacidk a fentiekbdl adédnak és a kérdéses
hanglanc két (elektromos vagy akusztikus) végpontja kozott értendd:

- linedris miikodés korlatai (frekvenciatartomany, teljesitmény- vagy szint-
tartomany pl. adott legnagyobb harmonikus torzitas vagy csicstényez6 mellett);

- linearis miikddési tartomanyon beliil jellemz6 frekvenciaatvitel (ritkan fazisatvitel),
adott frekvencia-felbontdssal (frekvencia-tartomanyban vett atlagolassal) és
toleranciaval;

- sajat zaj;
- beszédatvitel (1d. STI vagy STIPA).

Ha legalabb az egyik végpont akusztikai térben értelmezett, tovabbi informacidk
szliikségesek a mingség leirasahoz:

- lUzemszerd mikodés akusztikai feltételei (hattérzaj, utézengés, forras-vevo tavolsag
stb.);

- terematvitelre vonatkozé miiszaki paraméterek (hangtisztasag, direkt/zeng6
energiaarany);

- hely- vagy iranyfiiggéség jellemzése az akusztikai térben (ha a bemenet vagy
kimenet akusztikai térben értelmezett);

A hanglanc egyes szakaszainak elektroakusztikai miszaki jellemzésérol
részletesebben a [5] segédletben lehet olvasni.
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3.5. A beszédérthetdség jellemzése

A hanglanc egészére vagy szakaszaira a szokasos miiszaki jellemz6k (lizemi jelszint-
tartomany, frekvencia-atvitel, jel/zaj viszony, torzitas stb.) mellett a beszédérthetéség
érdemel kiilon magyarazatot.

3.5.1. Az STI paraméter

A beszédatvitel mindségére leginkabb elfogadott mér6szam az STI (speech
transmission index) érték. Az STI szamitasanak alapja az optikai atvitelbdl ismert

moduldacios atviteli tényez6k (MTI) vizsgalata. A beszéd szempontjabol meghatarozo
125 Hz...8 kHz oktdvsavokban a beszédre jellemz6 0,63 Hz..12,5 Hz 1/3 oktavsavos
modulacioés frekvencidkbdl frekvenciafiiggd sulyozassal szamolt 0,00...1,00 érték jol
érthet6 és kommunikalhaté miiszaki paraméter. Az STI szamitasanak, értelmezésének
részleteit az EN 60268-16 szabvany részletezi.

A kozvetlen eljaras elénye, hogy figyelembe veszi az atviteli lanc nemlinearis hatasait

és a zajok hatasat is. Hatranya, hogy a mérés nehézkes és lassu (98 db MTI értéket kell
szinuszos gerjesztéssel mérni és szamolni). Az egyszer(sitett STIPA-mddszer olyan
kozvetlen mérési eljaras, ami kevesebb MTI frekvenciakombinaciot vizsgal, ezért
helyszini kiértékelésnél jol hasznalhato és az STI megfelel6ség értékelésénél elfogadott
kompromisszum.

Ha a nemlinedris hatasokat és a zajok hatasat nem vessziik figyelembe, az STI a linearis
atvitel impulzusvalaszabdl is szamolhatd. A kozvetett eljaras eldnye, hogy konnyen

szamolhatd, de a linearitasi feltétel miatt csak a normal akusztikai koriilmények kozott
és az elektroakusztikai komponensek linearis miikodési tartomanyaban alkalmazhatoé.

A teljes STI értékelésnél a szabvany alapjan figyelembe lehet venni olyan tényezdket is,
mint a hallas jellemz6i (frekvenciafliggd és szintfiiggé maszkolasi hatasok), a hallgaték
életkora (hallasmindsége) vagy anyanyelve.

3.5.2. A beszédérthetoségi kovetelmények

Az ajanlott STI értéktartomanyokat kiilonb6z6 esetekre és mindségi elvarasokra a 3-2.
tablazat mutat. A kovetelményt az értelmezési pontokban mért vagy szamolt értékek
atlagara, vagy a szérassal csokkentett atlagra szokas értelmezni.

Az STI paraméterrdl tovabbi részleteket a [5] segédletbdl lehet megtudni.
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mindségi STI érték beszédhang
katggorla . - szohasz- | szoveg- jellemzé helyzet megjegyzés
jele min | max |kézép| (zenet . -
nalat | kérnyezet
o s kivalo
A+ 0,76 | 1,00 - - - - hangfelvételi studio beszédérthetség
A 0,72 | 0,76 | 0,74 szinhaz, prozai el6ado,
B 0,68 | 0,72 | 0,70 parlament, birésag, o
. . nagyon jo
ismeretlen szinhaz, prozai eléado, beszédérthetésé
C 0,64 | 0,68 | 0,66 - telekonferencia, parlament, g
birdsag
D | 060|064 062 ismerds eldadoterem, tanterem, | 1 peszédérthetdség
koncertterem
E 056 | 0,60 | 058 koncertterem, modern nagyon JO, mindség
templom bemondo rendszer
komplex RO
bevasarldkdzpont vagy
nyilvanos iroda bemondé 6 mindséa
F | 052056 | 054 rendszere, J0 minoseg
. « ; bemondérendszer
- ismer0s |vészhangrendszer,
katedréalis
bevasarldkdzpont vagy
G 048 | 052 | 0,50 nyilvanos iroda bemondé veszha’ngre’ndszer
rendszere, célérték
vészhangrendszer
bemondo vagy
H 044 | 048 | 046 ismerés ) veszhar:grendszer. . pormal also hatéar
kedvez6tlen akusztikai vészhangrendszerre
cavszerii kérnyezetben
9y bemondo vagy
|| 040 | 044 | 0,42 - | ismerss |YeSZhangrendszer nagyon :
kedvezétlen akusztikai
kérnyezetben
J 0,36 | 0,40 | 0,38 - - - nem alkalmas hangositasra -
U 0,00 | 0,36 - - - - nem alkalmas hangositasra -

3-2. tdbldzat: A beszéddtviteli index (STI) ajdnlott kévetelményértékei (MSZ EN 60268-16).

El6fordulhat,

hogy a beszédérthetdségi

meghatarozni, ami az STI-b4l atszamolhat6

Osszefliggéssel.

kovetelményt CIS?

CIS = 1+ log,,STI

mértékben kell

(18)

3.5.3. A teremakusztika hatasa a beszédérthetoségre

A linearis tartomanyban az STI varhaté értéke a hangtisztasagi paraméterb6l nagy

szamu mérési eredmény alapjan becstilhet6 az aldbbi 6sszefiiggéssel

STI ~ 0,0222 * Csg s + 0,50

9 common intelligibility scale

(19)
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A teljes STI értékelésnél a szabvany alapjan figyelembe lehet venni olyan tényezdket is,
mint a hallas jellemzéi (frekvenciafliggd és szintfliggé maszkolasi hatasok), a hallgatok
életkora (hallasmindsége) vagy anyanyelve.

3.6. Az érzékelés

Alevegbben terjed6 hangot elsGsorban a hall6szerviinkkel érzékeljiik.
A hallasmechanizmus f6bb részei:

- kils6 fil (fulkagylé, fiiljarat, dobhartya): jellegzetes, személyfiiggd
iranykarakterisztika biztositasa, érzékenység emelése az 3 kHz Kkoriili
frekvenciatartomanyban, hangnyomdas mozgassa alakitdsa a dobhartyan

- kozépfil (dobhartya, csontocskdk, ovalis ablak): dobhartya mozgasanak valtozo
attételd kozvetitése a belsd fiil felé, nyomaskiegyenlités a szajliregen at

- belsé fiil (ovalis ablak, filcsiga, flilcsigdn beliil érzékelé szdrsejtek): az ovalis
ablakra jut6 mozgas a fiilcsigan beliili folyadékban hulldmokat kelt és a hulldmokat
adott frekvenciasavokban ingerelhet6 sz6rsejtek alakitjak ingeriiletekké

- azingeriiletek feldolgozasa az agy temporalis lebenyében torténik és az ingertiletek
értelmezése nagyrészt tanulason és az 0Osszefiiggések (hosszu és rovid ideji
periodicitasok, hasonlésagok) keresésén alapul.

Az egyfiild hallas hallasmechanizmusa is er6sen nemlinearis, ezt a legjobban az azonos
hangossagszint (mértékegysége ,phon”) és a hangnyomasszint frekvenciafiiggésének
gorbéi mutatjak (1d. 3-7. abra). Ezt a jellegzetességet igyekeznek lekdvetni az egyszeri
frekvencia szerint stlyozé szlirék (I1d. 3-8. abra).

A hangossagérzékelés szempontjabdl a hallas frekvenciafelbontdsa kb. 1/6 oktavsav,
de a gyakorlatban 1/3 oktavsav vagy 1/1 oktavsav felbontast adatok allnak csak
rendelkezésre.

Fontos pszichoakusztikai jelenség a frekvencia-tartomanybeli maszkolas, ami a
frekvencidban egymashoz kozel allo szdrsejtek koziil csak a legerdsebb ingeriilet
érvényesiilésével magyarazhato, valamint a tanult jellegzetességek alapjan a hianyzé
ingertletek kipotlasanak képessége is.

Az iranyérzékelés egyfiili hallassal is lehetséges (hangszinvaltozasok alapjan, ld.
HRTF), de kétfiild hallassal (flilbe juté hangok idékiilonbsége 1d. ITD, szintkiilonbsége
1d. ILD) teljes.
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Ismert és a méretezés szempontjabol fontos tényezd, hogy ha a hang vizudlis
informaciéval parosul (pl. hangos video vagy szinpadon all6 beszél6 hangjat
hallgatjuk) de a hallas és latas eltérd iranyokat érzékel, az informacié feldolgozasa
nagyobb ero6feszitést igényel, faradtsagot okozhat.

A hallas az életkorral, betegségekkel és a zajexpozicidval romlik, ez a tendencia a
jelenlegi ismeretek szerint nem fordithaté meg. A miiszaki tervezésben a
hangnyomasszintek korlatozasaval, a zajexpozicié6 csokkentésével, a hangtisztasag
javitasaval lehet a halldsromlassal szemben eljarni.

azonos hangossagérzetl gorbék
/ (phon-gérbék,10 phon/osztas)

140
N | — fajdalom kiiszob (120 phon)
120
'—g 100 x |- a zenei hang tartomanya
@ \ — =
T @ \“
N A | a beszéd hang tartomanya
B 60 \\\ ] /'\ g y
R N\ S —
40 “
<) | —
5§ 00 ~— | hallaskiiszéb (0 phon)
0 —
L | | | | | |
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

frekvencia [Hz]

3-7. dbra: A halldsgorbék (15O 226 [14]), halldskiiszob, {djdalomkiiszéb,
beszéd és hangjel jellemzd tartomdnyai.

+20

+10 D
0 C 4—‘

— —

T 10 ol = X/A

o

o B&C

[] 4 P,

2201+ D7 /

©

o -30

2 Ve /

2 .40

_§ A

-]

2]

- kb. 40 phon

- kb. 70 phon

- kb. 100 phon

- replil6 elhaladasara kifejlesztve

[ 3]
S o
o0 w>

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

3-8. dbra: A szabvdnyos egyszerti frekvenciafiiggd silyozasok (IEC 61672 [16])

Jellemz6 szempont lehet a szubjektiv (személytdl fliggd, érzeti) mindség kérdése, ami
a miszaki paraméterekkel egyértelmiien korreldl, de attél eltérhet. Az objektiv
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mindség szempontjabdl a hallgat6 szubjektiv megitélése viszont nem lehet méretezési
szempont. Ezért kell a méretezésben a szabvanyos miiszaki paraméterekhez
ragaszkodni.

Az érzékelés és hallas mechanizmusardl tovabbi részleteket a [5] segédletbdl lehet
megtudni.

3.7. A miisorjel

Az akusztikus jeleket misorjelnek tekinthetjiik. Az akusztikus jelek atalakitasanal a
maximalis szintek pontos leirdsa az elektroakusztikai rendszerek kapacitasainak
méretezése szempontjabol kritikus. Reprodukcié esetén az egyenértékii szintek az
elektromos rendszerekben a tartés, a maximalis szintek pedig inkabb a rovid ideji
terhelhetdséggel és teljesitmény-kapacitassal allnak 6sszefiiggésben.

A csucstényez619 a megfigyelési idében és adott frekvenciasavban mért legnagyobb
csucsszint és RMS értékek hanyadosa kozvetlen vagy dB egységgel megadva (pl. CF =
Lpg — Leg). A csucstényezd  jelfeldolgozassal — sziikség szerint  alakithato

(dinamikaprocesszalas).

A lehetséges akusztikai jelek (potencialis miisorjelek) kozott a 3-3. tablazat szerinti
kategdridkat célszeri kiilon kezelni, novekvd savszélesség, energiatartalom és
csucstényezd szerinti sorrendben.11

savszélesség dinamika | csucstényezd
. - also hatér | felsé hatar - o
misorjel-kategéria . . 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

3-3. tablazat: A miisorjelek jellemzdi.

A tablazatban mutatott adatok csak tapasztalatok és szakirodalmi adatok alapjan
gyljtott tajékoztato alap-adatok, ett6l a megrendeldi, miivészi igények vagy szabvanyi,
rendeleti eldirasok eltérhetnek.

10 szakirodalomban crest factor (CF) vagy peak-to-RMS ratio
11 t3jékoztatasul: az alapvetd mérdjelek koziil a szinuszos jel csucstényezdje 3 dB, a négyszogijelé 0 dB, a
fehérzajé 4...5 dB, savkorlatozott rézsazaj és abbol szarmaztatott egyéb zajok esetében 11...15 dB.
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Az atvitelben azt is ellendrizni kell, ha nem csak misorjelet (hanem pl. 20 kHz pilot jel)
kell tovabbitani.

3.8. Méretezés

Az elektroakusztikai méretezés sajatossagai az akusztikai kornyezet, hangforras vagy
hallgat6 viszonyanak figyelembevétele.

3.8.1. Méretezés lefedettségre

A lefedettség hangsugarzé rendszer esetén a hallgatasi tertletre jutd
hangnyomadsszintek helyfliggését jellemzi. A helyfliggést a kiilonb6z6 poziciokban mért
vagy szamolt eredmények maximuma és minimuma kiilonbsége, illetve statisztikai
szorasa jellemezheti. A cél a minél kisebb ingadozas. Ha a kovetelményrendszer
megengedi, a helyfiiggés szempontjabol legrosszabb poziciék az értékelésbdl
elhagyhatok.

Alefedettségre vonatkozo el6irasok esetében a kdzvetlen hangra méretezés ajanlott. A
zeng® energia altalaban lényegesen kevésbé helyfliggd és a lefedettség jobbnak
mutatkozik, de a hallgatasi tertilet ellatasat a kozvetlen hang képviseli.

A kozvetlen hangnyomdsszint lefedettségét a hangforras pozicidja, a hangforras iranya

eV

meg. A 3-9. abra azt szemlélteti, hogy a nyitasi sz6g ismeretében egy hangsugarzé
kozvetlen hangterével a lefedettség hogyan ellen6rizhet6 egyszerl eszkozokkel.

Lathato, hogy a hangforras pozicidja és az iranyitottsaga is méretezési kérdés lehet.
Gyakran a peremfeltételek adottak:

a) ahallgatasi teriilet ismert: A hallgatasi tertletek kijelolése jellemzden épitészeti

tervek alapjan torténik, a padlésik folott h, magassagban. Ultetési helyeken
fiilmagassagot pl. padldsik +1,0...1,2 m, all6 helyeken 1,3...1,7 m vehet? fel.

b) ahangsugarzé pozicidja ismert: A hangsugarzé poziciojat épitészeti adottsagok
vagy a szinpad iranya hatarozhatja meg. Ebben az esetben az
iranykarakterisztikat és a féiranyt kell méretezni.

A 3-10. abra egymas alatt egy 40°, 60°és 90°fliggbleges nyitasi szogli hangsugarzo
legjobb lefedettségét jelentd fliggbleges metszetét mutatja, ha a hangforras

a4

tartani (pl. konferencia el6adas). A szerkesztésekbdl lathato, hogy a sziikebb
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fliggbleges névleges nyitasi szoggel nagyobb tavolsagba lehet lefedettséget

biztositani.
A rajzos, vazlatos becslés nem alkalmas méretezésre, ha

- a sziikséges iranyfliggést specialis hangsugarzé elrendezésekkel (pl. cluster,
array) kell felépiteni

- a lényeges misorjel szempontjadbdl meghatarozé frekvenciasavokban az
iranyfliggés erdsen ingadozik.

3Zm

hangsugarzé
pozicidja

azonos hangnyomasszint-feliiletek

tavolsag és iranyitottsag miatti csillapitas \> 30
dB, 1m tavolsaghoz és f6iranyhoz képest 7 /

/ névleges
N / nyitasi szog
+ 3dB ingadozassal ellatott 6 i _./
irdnyok /teriiletek Q"?,; /4 )
QIIJ/ . e
011:9—' ~
24

Gps .

¢

3-9. dbra: A nyitdsi szog alapjan a kézvetlen hangnyomdsszint
és adott ingadozdssal elldthato hallgatisi sikok becslése, a tivolsdg fiiggvényében.

a hangsugarz6 iranyitottsaga ismert: Ha a hangsugarzoé iranyitottsaga ismert és
nem pont illeszkedik a hallgatasi teriiletre (1d. b) eset és 3-10. abra), akkor tobb

hangsugarzo egyiittesen sziikséges a teriilet lefedéséhez.

Aleggyakoribb ilyen helyzet az Almennyezeti elosztott hangsugarzé rendszer (1d.
3-11. abra). Ha a 0_g,4p nyitasi szog és a h, hallgatasi, h, telepitési magassagok




ismertek, a hangsugarzok kozott megengedett d legnagyobb tavolsag is
szamolhaté:

2

d < 2(hy - hy) - tg (22). (20)

nincs bolintas 2,5m magassag + boélintas

e B
2 /#\

-24 16m

m

PGy U ) SRS, | E —

)
90° D_/D

o

™

!
60°

?_m T 16m

40°

3-10. abra: Adott nyitdsi és bolintdsi szogek esetén eltérd hallgatdsi teriiletek Iathatok el.

Elosztott hangsugarzé rendszernél a lefedettség érdekében a kovetelmény
szerinti teljes frekvenciatartomanyban minden frekvenciasav koziil a legsziikebb
névleges sugarzasi szogre kell méretezni. A nagyobb nyitasi szogl
frekvenciasavokban viszont atlapolddasra kell szamitani, a tobblet hangnyomast
pedig hangszinszabalyozassal kell korrigalni.

A legegyenletesebb lefedettséget egyenletesen elosztott hangsugarzé rendszer
esetén a hexagonalis raszter biztositja, de sokszor esztétikai okok (épitészeti
adottsadgok) miatt négyszoges raszterben helyezhet6k csak a hangszoroék.

A lefedettség biztonsagos szamitasahoz 3D modellezd szoftver sziikséges, ahol a
hangsugarzo6 tipusahoz tartozo6 iranyfliggést és frekvenciafiiggést a gyarté meresi
eredményei szerint lehet figyelembe venni (1d. 3-12. abra).
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3-11. dbra: Ha az irdnyitottsdg adott, a lefedettséget elosztott hangsugdrzo rendszerrel lehet
biztositani.

3.8.2. Méretezés hangnyomasszintre

Ha a hangnyomasszint-ingadozas ismert, a féiranyban r, = 1m tavolsagban ismert
hangnyomadsszintre elegend méretezni a (8b) dsszefiiggés atrendezésével ésr < 50m
tavolsag esetén elhanyagolhat6 levegd hangelnyelési tag elhagyasaval:

Lpim = Lpy +20-logyor (21a)

A hangsugarzok adatlapjan biztosan szerepel az érzékenység'? Ly 1,,,, amiaz ry = 1m
tavolsagban f6iranyban varhat6 hangnyomasszint egységnyi effektiv elektromos
teljesitmény esetén. Ebbdl a szilikséges effektiv B, elektromos teljesitmény

P = 10(Lpr+20-10g10r—Liw,1m)/10_ (21b)

Az effektiv teljesitmény szinuszos jelek esetén elfogadhatd, azonban az akusztikus
miisorjelek nem szinuszos jelek, ezért a CF csucstényez6t (ld. 3-3. tablazat) is
figyelembe kell venni a sziikséges elektromos teljesitmény meghatarozasanal:

Ppear = 10(Lpr+20:10g10T—Law,1m+CF)/10_ (21¢)

A fentiek egyetlen hangsugarz6 bemenetére vonatkoznak, ezért tobb hangsugarzé
esetén a sziikséges teljesitményt a darabszammal kell szorozni, végiill a varhaté
kabelveszteséggel kell korrigalni az elektrotechnikaban megismert modszerekkel.

12 Az érzékenység jeldlésének betiijelére nincs hivatalos ajanlas.
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B0 -20 30 37 JBL15SD0 00 70 17 (266% 241° -3 dB contours @ 1k 2k Hz
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

STI

2
=]

EXCELLENT
0,85

e
o
a

GOoD

FAR

0,00 l

3-12. abra: Példiak méretezést segitd akusztikai modellezd szoftverekre (fentrol: EASE
hangsugdrzo rendszer Liszt Ferenc Zenemiivészeti Egyetem,; CATT Acoustics névieges
sugdrzdsi szégek 3D vetitése; ODEON STI mapping).
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3.8.3. Méretezés hangtisztasagra

A hangtisztasagot linearis atviteli tartomanyban csak az akusztikus kdrnyezet rontja.

A Cs, beszéd-hangtisztasagbol a (17) Osszefiiggés alapjan szamolhatd a sziikséges
direkt/zeng6 energiaarany, figyelembe véve az akusztikai tér mindségét leird
utozengési idot:

03
DRR ~ 10 - logy, {1O[log10(1+1oCso/1o)_?] B 1} (222)

Végil a (10), (14) oOsszefiiggésekbdl a hangsugarzdé sziikséges iranyitottsaga
szamolhaté:

DI = DRR + 10 - logy, [%(1 — g1/ l’] +10-logyo(472m)  (22b)

A szamitasokat mindenféle méret(i helyiségre elvégezve a 3-13. bra segiti a gyorsabb
kivalasztast: példaul, ha a tavolsdg 6 m és az utézengési id6 1,0s, az STI 0,60
beszédérthet6séghez DI>12 dB irdnyitottsag sziikséges, amit a 3-2. dbra szerint
90x50° névleges nyitasi szogli hangsugarzéval mar el lehet érni. Az STI 0,80
beszédérthetéséghez viszont mar DI>18 dB iranyitottsag, kb. 40x12° névleges nyitasi
szogl megoldas szilikséges.

Amikor egynél tobb hangsugarzobdl sz6l ugyanaz a misorjel, a koherens miikodés
miatt egyrészt interferenciaval is szamolni kell, de a tdvolabbi hangsugarzék hangjelét
a hallgaté visszaverddésként érzékeli. A jelenség elosztott hangsugarz6 rendszer
esetén egyszerlien szamolhato, mert a hangtér az egyes hangsugarzdk sajat terének
tobbszoérozéseként foghato fel (1d. 3-14. bra). Emiatt a I’ 1atszélagos kézepes szabad
uthossz lerovidiil és a a'’ latszdélagos hangelnyelés is lecsokken, mert

1

T __
[ (23a)
|57
és
a = ApadisTAmennyezet+4-Hm (23b)

n
2+4-H: /—
i

ahol n a szabalyos raszterben m{ikod6 hangsugarzok szama, Sy a helyiség alaptertilete,
H a helyiség belmagassaga, @pqais + Xmennyezer Pedig a padlé és a mennyezet

hangelnyelési tényezdinek dsszege.
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ajanlott iranyitottsag STI 0.50 értékhez

/ 7

3571

utézengési id6: Té() (s)

0571

2 4 6 8 10 12

tdvolsag: r (m) .
a b

ajanlott iranyitottsag STI 0.65 értékhez ajanlott iranyitottsag STI 0.70 értékhez DI [0113]24

35

utézengési id6: T60 (s)
(3%

0.5

tavolsdg: r (m) tavolsag: r (m)

c d

3-13. abra: Az STI (beszédatviteli index) kiilénbozo értékeihez sziikséges irdnyitdsi tényezd
ajanlott minimuma 1 db hangsugdrzo esetén, a tivolsdg és az utozengési ido fiiggvényében.
A szinezéssel és kontiurvonallal megjeléltnél kisebb tivolsdgok vagy révidebb utozengési iddk
esetén az irdnyitottsdgra nem vonatkozik szimitdssal igazolhato kovetelmény.

A fenti Osszefiiggések alapjan az adott hangtisztasaghoz sziikséges iranyitottsag
(direkt/zengd energiaarany) megvaltozik, tobb hangsugarzé esetén nd. Az
iranyitottsag novelésének sziikséges mértékét sok helyiségméret eredményeinek
atlagai alapjan szamolva a 3-15. dbra szemlélteti.

A tendencidk legfontosabb tanulsaga, hogy a lefedettség javitasa érdekében novelt
hangsugarz6 darabszam a beszédérthet6séget rontja. Ez nem probléma, ha az
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utozengésiidé <1,5 s és a kovetelmény STI 0,50 (I1d. 13.a dbra). Ugyanakkor az ST1 0,60
biztositdsdhoz mar <1,0 s utézengési id6 sziikséges (1d. 13.b) és STI 0,70 vagy nagyobb
kovetelményhez mar valdszeriitleniil révid utdézengési idé volna sziikséges egy

elosztott hangsugarzoé rendszerrel.

am ennyezet

=N =N -V v=V =V
N § § : : . ELOSZTOTT
ol ! HANGSUGARZO RENDSZER
Apadis
amennyezet
2]
ELOSZTOTT
=000 | V| @ ei=000 HANGSUGARZO RENDSZER
s EGYENERTEKU HANGTERE
[II
Apadls

3-14. dbra: A szabdlyos raszterben elosztott hangsugdrzo rendszer és
az azzal egyenértékii hangtér.

sziikséges iranyitottsag megvaltozasa DI, - DI, (dB)

0.9 \ \I\I\ I\' \ \ \ 21
0.8 N S = B C R B 18
0.7

415
0.6

padlé+menny Q
=]
v

[0}
N
'S

0.3

0.2

0.1

L L Al
1 2 5 10 20 50
hangsugarzdk szama (darab)

3-15. dbra: Elosztott hangsugdrzo rendszernél a hangsugdrzok szamanak névelésével né az
adott beszédérthetdséghez sziikséges irdnyitottsagi kovetelmény (pesszimista becsiés).
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3.8.4. Méretezés beszédérthetoségre

A beszédérthet6ség jol korrelal a beszéd-hangtisztasaggal a (19) 6sszefliggés szerint.
A beszédérthet6séget ugyanakkor befolydsoljak nemlinedris tényezdék és a jel/zaj
viszony is.

Tapasztalatok szerint, ha a hattérzajhoz képest a jel szintje a beszédatvitel
szempontjabol kritikus frekvenciasavokban legaldbb 10 dB-el nagyobb, a
beszédérthetéséget a hattérzaj nem rontja (1d. 3-16. abra).

Az EN60268-16 (1d. [14]) szabvany szerint, ha a hangositott jel szintje 40...80 dB Laeq
kozé esik (Id. 3-17. abra) és a frekvenciaatvitel Kkiegyenlitett, akkor a
beszédérthetéséget nem rontjak a maszkolasi hatasok sem.

A fentiek miatt egy beszédérthetdségi kovetelmény esetén egyszerre sziikséges a
méretezés lefedettségre, hangnyomasszintre és beszédérthetdségre.

-0~ beszédérthetdségi mutato (%)

_4- abemondas hangtisztasaganak

szubjektiv megitélése
100 5 nagyon tiszta
S 80
S - 4 tiszta
& 625
=§ 60'
E - 3 nem rossz de nem tiszta
&5 40+
3
N -2 nem tiszta
S 20+
el
0 T T | —1 T T T 1 rossz

40 -5 0 5°%%0 15 20 25 30
beszéd-hangjel és hattérzaj viszonya (SNR, dB)

3-16. dbra: A beszédérthetdség jel/zaj viszony kapcsolata (mért értékek).

Nagy szamu mérés alapjan a teremakusztika hatasa beszédérthetdséget gyengitd
hatasa az utézengési id6 fiiggvényében is becsiilhets. A 3-18. abra szemlélteti, hogy
mért utézengési idék a beszédatviteli index alsé becslését adhatjak:

STIr,, = —0,2 - In(Ty0ms) + 0,55 (24)
ahol T, 4 a 20 dB lecsengéshez igazitott mért utézengeési ido kozepes értéke.

Ez a kozelités nem veszi figyelembe a hangforras tavolsagat vagy iranyitottsagat, de
iranyadé kovetelményt adhat a teremben megengedhetd legnagyobb utdzengési
idének iranyitatlan hangforrasok esetén.
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Comparison of the |IEC 60268-16 Editions
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3-17. abra: A beszédatviteli index és az abszollit hangnyomadsszint kapcsolata
(EN 60268-16 szabvdny szerint ,continuous level auditory masking”, forrds: NTI Audio).
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3-18. dbra: A beszéd4tviteli index és az utézengési idé kapcsolata
nagy szamu mérés (Id. [15]) alapjdn.

3.8.5. Méretezés kisfrekvencias tartomanyban

A teremakusztikai hatds gyakorlatilag egy visszacsatolas eredménye. A
visszacsatoldsban a késést a visszaverddések kozotti id6, azaz a helyiség méretei és
alakja hatarozza meg. A visszacsatolasban a csillapitast a hangelnyelés hatarozza meg.
A visszacsatolasok minden esetben valamilyen rezonanciat is képviselnek, de ezek
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kozepes- és nagyfrekvencids tartomanyban egymastdl nem fliggetlenek, ezért
lehetséges energia-alapu és statisztikus szamitasokkal kozeliteni a folyamatokat.

Kisfrekvencias tartomanyban ugyanakkor a sajatfrekvenciak onalléan, egymastol
fuggetleniil képesek megjelenni és hatni, aminek erdsen frekvenciafiiggé és helyfliggd

teremvalasz az eredménye.

A teremakusztikdban a statisztikus és energia-alapu kozelitések érvényességi
hataranak az un. Schroeder-frekvenciat tekintjiik (1d. 3-19. abra):

fscn = 20004/ Teo/V (25)

ahol Ty, a lecsengési idg, V a térfogat.

Példaul, ha egy 9X6X%3 m teremben 125 Hz frekvencian a szamitott utézengési id6é
0,7 s, akkor mivel fs., = 131,5Hz és ez a frekvencia a 125 Hz oktavsavba esik, a
125 Hz-en szamolt utézengési id6t nem tekinthetjiik biztonsagosan érvényesnek és a
125 Hz vagy kisebb frekvenciaju oktavsavokba esd gerjesztés esetén szamithatunk a
modalis viselkedésre, er6sen helyfiigg6 teremvalaszra. Adott térfogatban az utézengési
id6 roviditésével lehet a Schroeder-frekvenciat csokkenteni (pl. 125 Hz oktavsavban a
fenti példaban Te0<0,3 s esetén a statisztikus kozelitések Gjra hasznalhaték lennének).

Ezt a korlatot azért fontos figyelembe venni, mert az eddig bemutatott 6sszefliggések

nem érvénvesek a Schroeder-frekvencia alatt.
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3-19. abra: A Schroeder-frekvencia a térfogat és utozengési ido fiiggvényében.
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3.9. Rendszertechnikai szempontok

3.9.1. Hangsugarzo rendszerek tipusai

A hangsugarzé rendszereket elrendezés és csatornaszam szerint csoportosithatjuk. A
kilonb6z6 elrendezéseket a 3-20. abra szemlélteti:

e a mond hangsugarz6 rendszerben egyetlen hangsugarzé sz6l a misorjel; az
iranyérzet hatarozott

e a sokcsatornas hangsugarzé rendszerben eltéré miisorjelek szélnak minden
hangsugarzoban; a rendszer sztered, ha az eltérések a térérzet vagy hangforras
hangsugarzotdl eltérd pozicidjanak érzetét keltik; a fliggetlen hangcsatorndk jele
teljesitményben 6sszegzddik, az irdnyérzet miisorjelenként hatarozott;

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

o Kkésleltetéssel korrigalt elosztott hangsugarzo6 rendszerben adott pontokra lehet tigy
korrigalni az azonos miisorjelek érkezését (fazisat), hogy a precedencia-elv13 miatt
a késleltetett misorjelek az eredeti miisorjel hangossagat noveli, hangmindségét
nem rontjak jelentdsen; a késleltetéssel hangolt pontokban az iranyérzet hatarozott;

e amisorjel dekorrelacidjaval az elosztott rendszerekre jellemz6 interferencia-hatas
a hangtisztasag rovasara csokkenthetd; nincs iranyérzet, de hattérzenei vagy
hattérzaj miisorjel esetén ez nem probléma.

A misorjel tartalmatol és a rendszer beallitasatél fiiggéen a fenti jellemzések
keveredhetnek. Példaul sokcsatornas sztere6 hangrendszerben el6fordulhat, hogy a
misorjelben a csatornak tartalma kisfrekvencian kozos és csak nagyobb frekvenciakon
térel.

3.9.2. Kabelezés

A kabelek hatasanak jellemz6i a vezetd szalak ellenallasa (R,) és induktivitasa (L,),
valamint a vezet6 szalak kozotti kapacitas (C,,) és vezet6képesség (G, ). Ezek egyiitt
hatarozzak meg a kabel impedancidjat (Z,). Analog jelvezetésnél hangfrekvencias
tartomanyban a vezetd szal induktivitasa és a szalak kozotti vezet6képesség kevésbé
szamottevd. A kabel atvitelét a kabel impedanciaja, a kabelhez kapcsol6d6 analog

13 pszichoakusztikai jelenség: az eredeti hangot rovid idén (jellemzben <20 ms) belil érkezd
ismétlédései a hangmindség- és iranyérzetet nem befolyasoljak, a hangossagérzetet novelik
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eszk6zok kimeneti (Z;) és bemeneti (Z,,.) impedancidja egyiittesen hatarozzak meg.
Egyszerisitésként az impedancia helyett itt csak az ellenallas hatasat jeloljiik.

i . . MONO
| | HANGSUGARZO
| . RENDSZER

Co
Bo
Ao—
’ma = = ,
| | SOKCSATORNAS
| A |B | (SZTEREO)
§ ¢ | HANGSUGARZO
| D) | RENDSZER
Ao
’ma = =
| A A | ELOSZTOTT
| A | HANGSUGARZO
| | RENDSZER
Ao
At1 At2
V=N =X =] |
| A | Aw . KESLELTETESSEL
| Awe | KORRIGALTELOSZTOTT
| 0 | HANGSUGARZO RENDSZER

A O——¢ dekorrelator

| A | DEKORRELALT o
| \» | ELOSZTOTT HANGSUGARZO
| | RENDSZER

3-20. abra: A hangsugdrzo rendszerek csoportositdsa csatornaszam szerint.

A kabelen az ellenallasok miatt jelszint-veszteség 1ép fel:

AL =20 - logso (52=—) (26)

2Ry+Rpe
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ahol R, a berendezés bemend ellenallasa, R, = p - /A a vezeték ellenallasa (p a kabel
anyaganak fajlagos ellendllasa, | a vezeték hossza, A a vezeték keresztmetszete).

Ha a cél elsGsorban a veszteségek csokkentése, akkor a vezetd szalakénal 1ényegesen
nagyobb bemeneti impedancidakkal (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,
Eurdpaban leggyakrabban 100 V (innen az elnevezés ,100V-os rendszer”). Az emelt
fesziiltségszintli rendszerek jellemz4 hatranya a transzformatorok alkalmazasabdl
adodik: korlatozott savszélesség, korlatozott teljesitmény-tartomany, gyengébb
mindségl transzformatorok esetében jelentésebb torzitas.

A kabel kapacitdsa az ellendllasokkal egyiitt els6fokt aluldtereszté sziir6ként
viselkedik. A torésponti frekvencia egyszeriien kozelithetd, ha a bemeneti impedancia
nagy (jellemzdéen >1,5 kQ)

1
fe= 270 Cyp(Rigi+2Ryp) (27)
azaz, ha a nagyfrekvencias atvitel fontos, akkor a kisebb kapacitasu, kisebb ellenallasu
kabelek el6nydsebbek és a kimeneti impedanciat is érdemes alacsonyan (pl. <150 Q)

tartani.

A kabelkapacitas kovetkezménye az is, hogy a kabelre f frekvencian U, amplitadéju
szinuszos jel kildéséhez I, = 2m - f - U, - C,,,, aram sziikséges. 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
aramerdsség jellemzi.

3.9.3. Atvitel késésének hatasa kétiranyt kommunikaciéban

Az atviteli rendszer, kilondsen telekommunikaciés hal6zatokon jelentés késést
(latency) szenvedhet el. Elektroakusztikai szempontbdl ez azért érdemel figyelmet,
mert nem megfelel6en méretezett akusztikai kdrnyezetben a kihangositott kétiranyu
kommunikaciéban visszhangot okozhat. A visszhangot ebben az esetben az okozza,
hogy a kihangositott hang a mikrofonba visszajut (kdzvetlen hang + teremakusztikai
hatas), majd ez a kétiranyd kommunikacié mindkét végén ismétlédik (visszhang), ahol
az ismétlodések kozotti idot a két végpont kozotti atvitel késése okozza.

Az ilyen tipusu visszhangossagot jelfeldolgozassal (AEC ,acoustic echo cancellation”,
AES ,acoustic echo suppression”) lehet csillapitani, de jobb eredményt lehet elérni
megfelel6bb mikrofon és hangsugarzé elrendezéssel, teremakusztikai csillapitassal.
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4. Akusztikai vagy AVT jogosultsagot igénylo szituaciok

Az ebben a segédletben leirtak felhasznalasaval V (Epitményvillamossagi tervezési
szaktertlilet, egyéb gyengedramu rendszerek) jogosultsaggal a leggyakoribb
épiilethangositasi eset méretezhetd.

Az épiiletakusztikai vagy kornyezeti zaj- és rezgésvédelmi szempontok miatt viszont
AVT (Audiovizudlis rendszerek és berendezések tervezése szakteriilet) vagy A
(Epitészeti akusztikai tervezési szakteriilet) jogosultsdgok vagy jogosultsaggal
rendelkezd szakérto, tervezd bevonasa sziikséges az alabbi szituaciok esetén:

- Ha a hangsugarzé rendszer zajossagat kell igazolni (pl. helyiségek kozotti athallas,
kornyezetbe jutd zajhatdsok). Ilyen rendszerek a jellemzden 87 dB Laeq beltéri
lizemi hasznalati zajszintet produkal6 hangsugarz6 rendszerek vagy tetszdleges
lizemi hasznalati zajszintet produkalé szabadtéri hangsugarzo6 rendszerek. A 87 dB
Laeq a 8h hasznalat esetén ad6do zajexpozicionak felel meg.

- Haahangsugarz6 rendszer rezgésszigetelését kell igazolni, de a gyartmanyhoz nincs
megfelel6ségi igazolas (rezgésszintekrdl, rezgésszigetelés meglétérdl, rezgésszint-
kovetelményeknek valé megfelel6ségrol).

- Ha a hangsugarzé rendszer frontalis hangsugarzé rendszer és a helyiség térfogata
>250 m3 és a gyartmanyhoz nincs egyértelmli megfeleldségi igazolas (frekvencia-
atvitel, hangnyomasszint-eloszlds, beszédérthet6ség) az adott akusztikai
kornyezetre vonatkozo6an. A 250 m3 korlat az [MSZ2080] szabvanybo6l szarmazik.

- Ha a rendszer egy >250 m3 helyiségen beliil egyszerre miikodé mikrofonokat és
hangsugarzokat is tartalmaz, de a gyartmany a gerjedékenységrol a gyartmany sajat
megoldasai vagy a gyarté nyilatkozata alapjan nem ad igazolast.

- Ha a hangsugarzo rendszer iranyitottsagat méretezni kell, mert a gyartmany errdl
nem rendelkezik és a rendszer miikodésének az iranyitottsag kritikus része (pl.
hangtisztasag biztositasa érdekében).

- Ha a hangsugarzd rendszer vagy mikrofonrendszer mikodését akusztikai
modellezéssel kell vizsgalni egyéb el6iras (rendelet, pl. MSZ2080 szabvany, szakagi
ajanlas, gyarto instrukcid) szerint.

- Ha a hangsugarz6 vagy elektroakusztikai jelz6 rendszer kovetelmény szerinti
észlelhetdségét, atviteli min6ségét és hallhatosagat takarason (pl. arnyékold
paravan, butorzat, valaszfal stb.) keresztiil kell igazolni.

- Ha a hangsugarz6 rendszer a Schroeder-frekvencia alatt miikddik (a helyiségben
fliggetleniil megjelend sajatfrekvenciak tartomanya).
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5. Méretezési példak

A bemutatott példak olyan tipikus elektroakusztikai rendszer-tervezési helyzeteket
mutatnak, amik a segédletben bemutatott 0Osszefiiggésekkel és szempontok
figyelembevételével akusztikai szakért6i vagy tervezdi jogosultsag nélkil is
tervezhetdk.

5.1. Integralt A/V rendszerek (pl. targyalo)

Az integralt A/V rendszerek jellemzdje, hogy a hangsugarzd, a mikrofon és sokszor még
a kamera is egy kész termék dedikalt hardverrel és szoftverrel. Jellemzben kis
el6adotermek, targyalok, tantermek megoldasai.

Az ilyen rendszerek kiilon elektroakusztikai méretezése nem indokolt,

a) haa gyarté a kész termék vagy rendszer mellett pontosan definialja, hogy adott
miiszaki mindség (frekvencia-atvitel, dinamika, zaj, beszédatvitel stb.)
biztositasahoz:

- milyen méretek, tavolsagok és szogtartomanyok betartasa sziikséges
- milyen akusztikai kdrnyezet sziikséges (zajszint, utézengési ido),

b) azépitészeti, berendezésitervigazolja a méretek, tavolsagok és szogtartomanyok
feltételeinek teljestilését

c) az akusztikai szakagi méretezés igazolja az akusztikai kdrnyezetre vonatkozd
feltételek teljestilését.

Példa: Egy 50x4,0x2,7 m tdrgyalo helyiségben telekonferencia rendszer telepitésére
van sziikség és ehhez egy integrdlt hangsugdrzo, mikrofon megoldds sziikséges.

A 3-3. tablazat szerint a j6 mindségli beszédatvitelhez min. 40 dB dinamika és
100 Hz...10 kHz atvitel sziikséges. A 3.8.4. rész szerint a beszédatvitelhez 80 dB
Laeq hangnyomasszintnél nagyobb hangnyomasszint nem sziikséges, de a 3-3.
tablazat alapjan a rendszernek ezen feliil min. 10 dB rovid idej( tartalékkal kell
rendelkeznie.

A 3-2. tablazat szerint a beszédatviteli index legalabb C kategoéria, azaz STI>0,64
kell legyen. A minimalisan elvart ut6zengési id6 a (24) Osszefliggés szerint a
helyiségben igy T20m4<0,6s, ezért az [MSZ2080] szerint telekonferencidra
hasznalt targyalok esetén elvarhaté Tms<0,5s utdézengési id6vel ez a
kovetelmény teljesiil, a beszédérthet6ségnek nem a teremakusztikai kornyezet
ad korlatot.
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A 80 dB Laeq hangnyomasszint és 40 dB dinamika alapjan a helyiségben legfeljebb
80 dB-40 dB = 40 dB Laeq hattérzajszint engedhet6 meg, de természetesen az
ennél kisebb hattérzaj sokkal el6nydsebb.

A Sennheiser TeamConnect Bar S tipusu integralt megoldas specifikacioja szerint:

- a maximalis hangnyomasszint ,,80 dB SPL”, de nem adja meg, hogy ez milyen
spektrumra (pl. rézsazaj, beszéd, egyéb mérojel), milyen korlat (pl.
elektronikusan limitalt, hangszdro terhelhetdség, torzitasi maximum) esetén
értendd és hogy a ,,dB SPL” stlyozott (pl. A-sulyozas) vagy mas mértéket jelol

- a hangsugarzé irdnykarakterisztikdja nem ismert, frekvencia-atvitele
100 Hz...18 kHz megfeleld, harmonikus torzitasa (feltehet6en legnagyobb
hangnyomasszint mellett) <5%, ami még elfogadhaté.

- a mikrofon iranykarakterisztikija nem ismert, de 4 db mikrofonnal
nyaldbformalt, frekvencia-atvitele 100 Hz..14,5 kHz megfeleld, dinamika
tartomanya 69 dB(A) megfeleld

- a mikrofon specifikacioja szerint ,4 m” tavolsagig alkalmas a beszéd vételére,
ami ugyan nem egy jol definidlt miiszaki paraméter, de feltehetéen arra utal,

hogy

- akésziilék az akusztikai kornyezetre nem ad kovetelményt vagy feltételt, de az
alkalmazastechnikai leirasban a rajzok az elhelyezést egyértelmiien megadjak

- a mikrofon specifikacioja szerint ,4 m” tavolsagig alkalmas a beszéd vételére,
ami ugyan nem egy jol definialt miiszaki paraméter, de feltehetéen arra utal,
hogy a hangsugarzoval szemben legfeljebb 4 m tavolsagba iiltethetd a beszéls,
igy az 5,0x4,0 m alaptertilet( targyalo esetén ez a feltétel teljesiil.

A fentiek szerint, bar nincs termékadatlapon miszaki adat a hangsugarzo és a
mikrofon iranyfliggéségére és az adott akusztikai kornyezetben varhaté
beszédatviteli mindségre, az adatlap szerint varhat6 hangnyomasszint,
dinamikatartomany, frekvencia-atvitel egy megfelelden méretezett targyald
helyiségben elfogadhaté mindséget produkal.
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5.2. Egyszerii, nem elosztott hangsugarzo rendszerek

(pl. tanterem)

Az egyszer(i, nem elosztott hangsugarzd rendszerek jellemzdje, hogy adott iranybol

adott teriiletre biztositanak lesugarzast kompakt hangsugarzokbol. A rendszer lehet

mono vagy kétcsatornas (bal-jobb) sztere6. Leggyakrabban hangfelvételek bejatszasa

a feladat, vagy ha él6 beszéd esetén a hangositas nélkiili beszédhang az el6adotol

tavolabb mar nem biztosit elég jel /zaj viszonyt.

Példa: Egy 9,0x6,0x3,0 m tanteremben helyiségben zenei hangsugdrzo rendszer

telepitésére van sziikség.

A 3-3. tablazat szerint a j6 mindségli beszédatvitelhez min. 40 dB dinamika és
100 Hz...10 kHz atvitel, a zenei megszdlalashoz viszont kisebb also
hatarfrekvencia (40...80 Hz) sziikséges. A 3.8.4. rész szerint a beszédatvitelhez
80 dB Laeq hangnyomasszintnél nagyobb hangnyomasszint nem sziikséges, de a
3-3. tablazat alapjan a rendszernek ezen feliil min. 10 dB rovid idej( tartalékkal
kell rendelkeznie, mig a zenei mindségli atvitel ennél nagyobb tartds
hangnyomadsszint is indokolt lehet.

A 3-2. tablazat szerint a beszédatviteli index legalabb D kategériaju, azaz
STI>0,60 kell legyen. A minimalisan elvart utézengési idé a (24) 6sszefliggés
szerint a helyiségben igy T20ms4<0,8 s, ezért az [MSZ2080] szerint tantermek
esetén elvarhaté Tms<0,7 s utdézengési idOvel ez a kovetelmény teljesiil, a
beszédérthet6ségnek nem a teremakusztikai kornyezet ad korlatot, az
iranyitottsagot a beszédérthetdség érdekében nem kell névelni.

A >80 dB Laeq zajszint és 40 dB dinamika alapjan a helyiségben legfeljebb 80 dB-
40 dB = 40 dB Laeq hattérzajszint engedhetd meg, de természetesen az ennél
kisebb hattérzaj sokkal el6nydsebb.

A hallgatasi teriiletet jellemzden a falaktél 1 m tavolsagban, a padlétol 1,1 m
tavolsagban (1il6 ember fiilmagassaga), a front (el6add) falatol 2 m tavolsagban
allapithatjuk meg (1d. 5-1. abra).

Ha a hangsugarzé a padlésik folott 2,5 m magassagban a falra keril, a
hangsugarzotél a hallgaté legnagyobb és legkisebb tavolsdga ezek alapjan a
hangsugarzo telepitési magassagatol fiigg:

Amax < VL — D2+ (W —2)2 +(2,5m — 1,1m)2 = 9,1m (28a)

dmin =+ (2)2 + (0)2 + (2,5m — 1,1m)2 = 2,4m (28Db)
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Mivel d,in > dimax/4, az iranyszogek szempontjabol a d,,;, tavolsagot lehet
figyelembe venni a -6 dB iranynak és d,,,, tdvolsagot a 0 dB iranynak.

A 3-9. abran és 3-10. abran lathat6 szerkesztési elvek szerint a minimdalisan
szlikséges fliggbleges nyitasi sz0g becslése a féiranyban vett sikon a legtavolabbi
ponthoz képest a legkdzelebbi ponton -6 dB esést megengedve:

0,=>2- [atan (ﬁ) — atan (”:ﬁ)] ~ 50° (29a)
6, < 2-atan (22 & 70° (29b)

A minimalis vizszintes nyitasi szog a hallgatasi teriilet lat6szoge ugyanebbdl a
pontbdl:

(29¢)

5-1. dbra: Egy 9x6x3 m méretii helyiség hangositisdhoz sziikséges nyitdsi szogek
szerkesztése, ha az elvdrds +3 dB lefedettség a kozvetlen hangra.

A fentiek szerint egy kb. 50...70° fiiggbleges sugarzasi szogl és egy min. 63°
vizszintes sugarzasi szogli hangsugarzoval a kozvetlen hang +3 dB lefedettséget
tud biztositani. Nagyobb fiiggbleges nyitasi szog a beszédérthetoség
szempontjabol még megengedhetd, de a kozvetlen hangnyomasszint
lefedettségben nagyobb ingadozast okozna. Irdnyitottsag szempontjabol
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megfelel példaul egy LD Systems LDSAT62G2 tipusu hangsugarzé 60x60°
névleges sugarzasi szogekkel.

Mivel 9,1 m tavolsagban kell a min. 80 dB hangnyomasszintet produkalni, a
hangsugarzotol 1 m tavolsagban elvart hangnyomasszint:

Az iranyitottsag alapjan valasztott LDSAT42G2 hangsugarzé adatlap szerint
108 dB@1 m maximalis hangnyomast tud 80 Wrms bemend teljesitmény esetén,
igy ennek a kdvetelménynek is megfelel.

Passziv hangsugarzé esetén a végerdsitd sziikséges teljesitményét is meg kell
hatarozni:

p> 10(L1m—L1m,1W+CF)/1O (31D

ahol az érzékenység mértékegysége dB/W mértékben van meghatarozva. Az
LDSAT42G2 hangsugarz6 adatlap szerint 89 dB/W érzékenységli, igy a sziikséges
teljesitmény 125 Wpeak vagy 12,5 Wrms., amihez érdemes kdbelveszteségekre min.
10% tartalékot képezni, tehat egy min. 150 W rovid idejli csucsteljesitményre
képes végerdsitore van sziikség.

Aktiv hangsugarzo valtozat esetén azt kell ellendrizni, hogy az anal6g hangjelet
biztositd eszkoz kelld fesziiltséget tudjon a hangsugdrzé nagyimpedancias
bemenetére kiildeni. A példaban kivalasztott hangsugarzé aktiv tipusvaltozata
LDSAT42AG2 ugyanugy képes a 108 dB@1 m maximalis hangnyomasre és a
nagyimpedancids vonalszinti bemenetének szintezésével allithaté be a
szlikséges erdsités.

A példaban kivalasztott LDSAT42G2 vagy LDSAT42AG2 hangsugarzo6 frekvencia-
atvitele adatlap szerint 55 Hz..20 kHz, de ehhez toleranciat vagy szabvanyi
hivatkozast az adatlap nem ad meg. Javasolt ilyenkor a gyartéhoz, forgalmazdéhoz
fordulni az adatok pontositasa érdekében. A hangszinszabalyozassal a sziikséges
frekvenciaatvitel altalaban j6l megkozelithetd, de a hangszinszabalyozas
jellemzden a linedris tUzemi tartomany (maximalis hangnyomadsszint)
csokkenésével jar.

Opcionalisan a még zeneibb hangmindség érdekében szub-mély hangsugarzdval
is kiegészithet6 a rendszer, de ez jelentds koltségtobbletet jelent, mivel a plusz
hangsugarzo6 mellé tovabbi végerdsito és a frekvencia-tartomanyt a kozép-magas
és mély hangsugarzok felé szétvalaszto ,keresztvalto” eszkozre is sziikség van.




A helyiség szimmetrikus elrendezésii, ezért bal/jobb sztereé hangsugarzé
rendszerhez elegend6 1-1db a fentiek szerint valasztott hangsugarzé
tiikkorszimmetrikus elhelyezésére.

5.3. Elosztott hangsugarzd rendszerek (pl. el6csarnok)

Az egyszerl elosztott hangsugarzoé rendszerek jellemzdje, hogy nagy tertiletet kell
ellatni, de a megszolal6 hang iranya lényegtelen, igy azonos tipust hangsugarzok adott
raszterben biztosithatjdk a lesugarzast. A rendszer lehet moné vagy kétcsatornas
sztered. Szinte Kkizarolag hangfelvételek bejatszasa vagy mas helyiségben
mikrofonozott é16sz6 (bemondas) hangositasa a feladat.

Példa: Egy 100x20x5,0m elécsarnokban hdttérzenei és bemondo hangsugdrzo
rendszer telepitésére van sziikség.

A 3-3. tablazat szerint a j6 mindségli beszédatvitelhez min. 40 dB dinamika és
100 Hz..10 kHz Atvitel, a zenei megszodlalashoz viszont Kkisebb alsé
hatarfrekvencia (40...80 Hz) sziikséges. A 3.8.4. rész szerint a beszédatvitelhez
80 dB Laeq hangnyomasszintnél nagyobb hangnyomasszint nem sziikséges, de a
3-3. tablazat alapjan a rendszernek ezen feliil min. 10 dB rovid ideji tartalékkal
kell rendelkeznie. A zenei mindségli atvitel ennél nagyobb tartos
hangnyomadsszint is indokolt lehet, de itt csak hattérzenei és nem produkcids
vagy prezentacios megszdélalasra kell késziilni. Beszédérthetdségi elvarasként a
3-2. tablazat szerinti E kategoriat, STI>0,58 alapkovetelményt hatarozzuk meg.

A kivalasztott hangszoré a Biamp CM20T tipus. Az adatlap szerint a sugarzasi
szog 1 kHz-en 180°, de a lefedettséget a zenei és beszéd misorjel miatt 8 kHz-en
is szeretnénk biztositani és az adatlapon szerepl6 polardiagram szerint a -6 dB
sugarzasi szog 8kHz frekvenciasavban kb. 70°, mikézben a 4 kHz
frekvenciasavban 60°.

A lefedettség szempontjabol a varhato hallgatasi magassagok koziil a nagyobb a
nehezebben teljesithetd, ez alapjan a telepités atlagos tavolsagat a (20)
Osszefliggés alapjan d<3,8m. A lefedettség a hexagonalis raszterben jobb
mindségli, mert a varhaté sugarzasi szogek a hallgatasi magassagban
szorosabban fedik le az alapteriiletet (l1d. 5-2. abra).

AZ MSZ 2080 szerint egy >3,2m magas kozlekedd térben elvart fajlagos
hangelnyelés Ams4/V>0,15 m?/m3, amibdl a padlé és mennyezet hangelnyelésére
vonatkozo kévetelmény H belmagassag esetén a,, + a,, > 0,75, mert
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Ams _ Soldp+tm) _ (ap+am) o o 15m? (32)
v So'H H m

Az utézengési id6 az egyenértékli térfogatra rasztertdl fliggetleniil kb. 1,1s,
amibdl a 3-13. abra szerint az STI>0,60 kovetelmény teljesitéséhez r =5 m-
1,3 m = 3,7 m tavolsagban DI = 9...12 dB elegendé.

Masrészt a (19) 0sszefiiggés, a (22a) és (22b) osszefiiggések alapjan az STI>0,58
beszédatviteli indexhez szilikséges irdnyitottsag ilyen koriilmények kozott
négyzetes raszter(i telepités esetén DI>9,8, hexagondlis raszter esetén
DI>10,4dB. A 70x70° sugarzasi szog esetén 3-2. abra szerint elérhetd a
DI>10 dB koévetelmény, igy a beszédérthetdségi elvaras teljestil.

A fentiek alapjan a beszédérthetdségi kovetelmény teljestil.

5-2. dbra: A példiban szereplé 5 m magas el6csarnokban hexagondlis (bal) és négyzetes

(Jobb) raszterben telepitett hangszorok egyenértéki térfogatali.

A 80 dB Laeq hangnyomasszint-kovetelményhez (30) osszefiliggés szerint Ly, =
90,4dB hangnyomasszint sziikséges.

A kivalasztott hangszoré adatlapja szerint max. 104 dB SPL hangnyomasszintet
tud 1 m tavolsagban, igy elegendd (>12 dB) tartalékkal rendelkezik.

A hangszoré meghajtasahoz az adatlap szerinti 86 dB Ly, ,y €érzékenységgel

szamolva P >2,75Wrms tartds teljesitmény és 27,5W csucsteljesitmény
sziikséges.

A hangszorét 100 V nagyimpedancias meghajtasnal ezek alapjan elegendé 5 W
teljesitményre bekotni.

A 100%x20 m alapteriiletre négyzetes raszter esetén 137 db, hexagonadlis raszter
esetén 159 db hangszord sziikséges.




A zenei mindség miatt javasolt a kétcsatornas sztereé meghajtas, ahol a
hangszérok valtakozva vannak a bal/jobb csatornikra bekotve. Csatornanként
igy négyzetes raszter esetén 344 Wrms, hexagonalis raszter esetén 398 Wims
hasznos teljesitményre van sziikség.

A 100x20 m alapteriilethez min. 100+20 m kabelezéssel kell szamolni. A réz
fajlagos ellenallasaval, a 100V névleges fesziiltség és 5W alapjan
hangszorénként 2 k() és kb. 160 db hangszdro esetén 12,6 Q eredd terheléssel
szamolva 0,75 mm?2 kabelezés esetén -0,4 dB veszteséggel lehet szamolni, igy a
végerdsitén +8% teljesitmény sziikséges.

A fentiek alapjan a rendszer meghajtasahoz min. 2X432 Wrms kétcsatornas 100 V
végerdsitd sziikséges. Ha a kabelezés vékonyabb, nagyobb a kabelveszteség és pl.
0,25 mm? esetén min. 2xX507 Wrms végerdsitd szlikséges.

5.4. Egyszeri mikrofonozasi rendszerek (pl. bemondo)

A beszédatvitelt gyengit6 tényezok a hangldncon a zajossaghoz hasonléan halmozo6dva
adédnak egymashoz, ezért a hangldnc bemenetén (pl. mikrofon) nagyon jé
beszédérthetéséget kell tudni biztositani, kiilonben az elfogadhat6 beszédérthetdséget
a teljes hanglancra nehezen lehet csak biztositani.

Példa: 5x8x3m méretii csillapitatlan raktdrhelyiségben kell PTT (push-to-talk)
mikrofont telepiteni.

A beszédérthetdségi elvarasra nincs szabvany vagy eldiras hasonld szituacioban.

Az utdzengési idd a leirt méretli csillapitatlan térben kb. &,,, = NRC = 0,07
atlagos hangelnyeléssel (15) alapjan kb. T, = 1,7s.

A PTT mikrofonokhoz min. karnyujtasnyira kell kézel menni, igy a tavolsag kb.
r<0,7m.

A 3-13. abra ebben a tartomanyban nem ad egyértelm el6irast, ezért a (22a) és
(22b) Osszefiiggést hasznalhatjuk a szilikséges iranyitottsagi tényezd
szamitasahoz. Az egyszer(i mikrofonok esetében ugyanakkor az iranyitottsagi
tényez6 nem valaszthato tetszélegesen, a 3-1. tablazat alapjan egyszer(
iranyitatlan (pl. feliiletbe épitett) mikrofon esetén csak 3 dB iranyitottsagi
tényezdvel lehet szamolni. A megadott tavolsag, 3 dB irdnyitasi tényez6 esetén
ilyen kdrnyezetben legfeljebb STI 0,62 kortli beszédérthetdség érheto el.

Ha az ut6zengési id6t sikeriil 1 s ala csillapitani, ugyanez az elrendezés STI 0,70
beszédérthet6séget produkal.
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Természetesen, ha a mikrofon irdnyitottabb (pl. gégecsoves kardioid mikrofon),
akkor az elérhetd iranyitottsagi tényezd 5...6 dB-re né és a beszél6é és mikrofon
kozotti tavolsag is csokken, igy az A-lanc beszédatviteli indexe is 1ényegesen
javul. Példaul egy 30 cm-es gégecsore szerelt kardioid (DI = 4,8 dB) mikrofonnal
a legnagyobb tavolsdg 0,7m-0,3m =0,4m-re csokkenhet, 1igy a
beszédérthetéség STI 0,74-re javul.

Ha az emberi beszéd 1m féiranyban varhaté L, 1, hangnyomasszintjébdl
(IS0 3382-3 alapjan Ly, 1,m = 59,5 dB), kb. DI}, = 2dB iranyitasi tényezdjébdl, r
beszélé és mikrofon kozotti tavolsagbdl, DI, mikrofonra jellemzd irdnyitasi
tényezobol és Ly ,q; hattérzajbol az alabbi 6sszefliggéssel becsiilhetjik a jel-zaj

viszonyt:

SNRy_1anc = Lapim — 20 -1l0g1o7 — Laza; + DIy + DLy, (33)

Az 6sszefiiggésben a kdzepes szabad uthosszndl lényegesen kisebb tavolsag miatt
a zeng0 energia szintjét elhanyagoltuk.

Mivel DI, kb. 2...3 dB, a 0,4 m tavolsag esetén feliiletbe szerelt 3 dB irdnyitottsagu
mikrofonnal a kivanatos 15 dB jel-zaj viszony (ld. 3-16. abra) akkor érhetd el, ha
a hattérzaj nem nagyobb, mint 57 dB Laeq. [Irodai kdrnyezetben (pl. recepcio) ez a
kovetelmény teljesithetd, de egy ipari zajos kornyezetben pl. 70 dB Laeq hattérzaj
esetén ezért kell még kardioid mikrofon esetén is max. 0,1 m tavolsagbdl a
mikrofonba beszélni.

A fenti példa azt szemlélteti, hogy még ilyen ,igénytelen” szituacidban is sokat szamit

a mikrofon oldaldn az irdnyitottsagi index és még ilyen rovid tavolsagok esetén is sokat

szamit az akusztikai kérnyezetben az utézengési idg, illetve hattérzaj.
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6. Dokumentacios ajanlasok

A kiillonbozé tervfajtak, tervezéshez kapcsolédé dokumentacidk, a tervek tartalmi
kovetelményei kérdéseket az MMK kiilon dokumentumban szabalyozza. Az
elektroakusztikai méretezésre jellemzd sajatos szempontokat az [5] segédlet
részletezi.

Az aldbbiakban csak az elektroakusztikai szakag sajatossagai szempontjabol 1ényeges
dokumentacios ajanlasokat mutatjuk be.

6.1. Specifikacio

Az elektroakusztikai rendszerek funkcionalis lizemeltetési igényeit és a mindségi
elvarasokat tiikroz6 miiszaki kovetelményrendszert kell a specifikdciéban rogziteni. A
specifikacio akkor korrekt, ha a rendszer egésze szempontjabol lényeges miiszaki és
funkcionalis elvarasokat jol irja koriil és kizarja azokat a megoldasokat, amik miiszaki
vagy funkcionalis szempontb6l nem fogadhatok el.

Az elektroakusztikai atvitel miiszaki kovetelményeiben az aldbbiak rogzitése
sziikséges:

- linedris atviteli tartomany meghatarozasa:

Az A-lanc esetén ez a mikrofonok altal kezelt hangnyomasszint-tartomany, az
atalakitdas utan a hanglanc elektromos elemeinek jelszint- és
dinamikatartomanyat, a B-lanc esetén a hangsugarz6 rendszert6l elvart
legnagyobb hangnyomasszintet és megengedett legnagyobb sajat zaj szintet
jelenti. A kovetelményeket az akusztikai kdrnyezet (sziikséges jel-zaj viszonyok,
el6forduld hangnyomasszintek) és a misorjel mindségéhez
(frekvenciatartomany, dinamika) illesztve kell meghatarozni.

- frekvencia-atvitel

A linearis mikodési tartomanyon belil a frekvencia-atvitelt toleranciaval
(frekvencia-felbontas, minimum és maximum érték) kell meghatarozni.

- akusztikai kornyezeti feltételek

Az elektroakusztikai rendszer mindségét bemeneti és kimeneti oldalon is
meghatarozza az akusztikai kornyezet mindsége. A specifikacionak ezért
rogzitenie kell, hogy az ered6 atviteli minéség és szintek milyen akusztikai
kérnyezet esetén érhet6k el. Az akusztikai kornyezet mindségét bemeneti
oldalon minimum az alapzaj, ut6ézengési id6, legnagyobb bemeneti
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hangnyomasszint és akusztikai hangforrast6l mikrofonig tarté tavolsag
jellemzésével hatarozhatjuk meg. Az akusztikai kérnyezet minéségét kimeneti
oldalon minimum a hallgatasi teriileten varhaté uté6zengéssel és a megengedhetd
legnagyobb hangnyomasszinttel kell meghatarozni.

- beszédérthetdség

Ha a rendszer beszédcéli vagy beszéd atvitelére is alkalmas, a linearis és
nemlinearis hatasok, valamint a beszédatviteli index (STI) vonatkoz6 szabvany
szerinti tényezdit (pl. beszél6 hang spektruma, hallgaték életkora és anyanyelve
stb.) figyelembe véve kell a beszédatvitel minéségét meghatarozni. Az A-lanc
esetén jellemzben a dinamikaszabalyozas és az akusztikai kdrnyezet, a B-lanc
esetén a reprodukcids rendszer torzitasai és az akusztikai kdrnyezet korlatozza
a beszédérthetbséget.

- az atviteli lanc képességei

Az atviteli csatorndk szama, az atvitel késése, a tarolas és jelfeldolgozas
kapacitasai, az akusztikai mindséget 1ényegesen befolyasold tényezdk.

A vészeseti hangrendszerekre ezen feliil kiilon el6irasok szerint kell a megfelel6
redundanciakat, monitorozasi képességeket biztositani.

6.2. Akusztikai szakégi hivatkozas

Az elektroakusztikai tervek sajatossaga, hogy a rendszer megfelel6 miikodése tobb
tervezési szakag osszehangolasat feltételezi. A tapellatas, vezetékezés, elektromos
zavarvédelem, eszkoztelepités, infokommunikaciés atviteli vagy vezérlési
kapcsolddasok stb. az elektrotechnikai tervekben megszokott szakagi kapcsolddasok,
nem csak az elektroakusztikai rendszerek esetében fordulnak elé.

Azonban ahol a méretezés az akusztikai kérnyezettel szamol (mert mikrofon vagy
hangsugarzo szerepel a tervben), az akusztikai kdrnyezetre vonatkozo feltételeket és
az akusztikai kornyezet feltételeit igazol6 dokumentum (pl. akusztikai szakvélemény,
akusztikai szakagi terv) hivatkozasat is dokumentalni kell.

Az akusztikai kornyezet kérdésében jellemzden kapcsolddé szakagak:

e épiiletakusztika: helyiségen beliili vagy helyiségek kozotti akusztikai hatasok

e kornyezetvédelem: kultéri vagy kiiltérre jut6 akusztikai hatasok.

Az eszkozok és rendszer-elemek kérdésében jellemzéen kapcsolddé szakagak:
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e épitészet, belsGépitészet: elhelyezhetdség, latszo elemek megjelenése,

o statika: fliggesztések és tamasztasok allékonysaga

e épiiletakusztika: fliggesztések, tamasztasok szerepe a zavaratvitelben

e er0saram: tapellatas, zavarvédelem, nyomvonalak

e gyengearam, informatika: vezérlés és szinkronizalds, adatatvitel,

nyomvonalak

6.3. A megfelelﬁséc_;_igazolésa

Az akusztikai szakértdi vagy tervezdi jogosultsag nélkiill dokumentalhat6 szituaciok
méretezéséhez sziikséges dsszefliggések a segédletben megtalalhatok, hivatkozhatdk,
egyszer( tablazatkezel6 szoftverrel gyorsan alkalmazhatok.

Tervdokumentaciéban a méretezéshez felhasznalt 0Osszefliggéseket és bemend
adatokat meg kell hivatkozni, ezen feliil konkrét méretezés bemutatasa csak ajanlott.

Szakvéleményben a méretezést olyan részletezettséggel kell bemutatni és
dokumentdlni, hogy a szakvélemény olvasdja a kovetkeztetéseket és eredményeket
tételesen tudja ellendrizni.

6.4. Telepitési, iizemeltetési instrukciok

Az elektroakusztikai rendszerek miikodésének megfelel6sége az akusztikai kérnyezet
mindségétodl fiigg. Az akusztikai kornyezet mindségét tervezés, méretezés szintjén
figyelembe lehet venni, de a megfelel6 beallitas csak helyszini mérésekkel
garantalhato. A tervekben ezért el kell irni a kivitelezést kovetd méréssel ellendrzott
beadllitast, a beallitdsok rogzitését megvaldsulasi dokumentacidéban és az lizemeltetd
szamara javasolni kell a fliggetlen mindségellendrzést.

A kiltéri hatasoknak kitett vagy mas modon er6sen igénybevett (pl. folyamatosan nagy
teljesitményen lizemeltetett) elektroakusztikai rendszerek lizemeltetésében javasolni
kell a rendszeres ellenérzd mérést.
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IEC EN 60268-6. Sound System Equipment. Part 6. Auxiliary passive elements
IEC EN 60268-7. Sound System Equipment. Part 7. Headphones and earphones
IEC EN 60268-8. Sound System Equipment. Part 8. Automatic gain control

IEC EN 60268-9. Sound System Equipment. Part 9. Artificial reverberation, time
delay and frequency shift equipment

IEC EN 60268-10. Sound System Equipment. Part 10. Peak programme level
meters

IEC EN 60268-11. Sound System Equipment. Part 11. Application of connectors
for the interconnection of sound system components
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IEC EN 60268-12. Sound System Equipment. Part 12. Application of connectors
for broadcast and similar use

IEC EN 60268-13. Sound System Equipment. Part 13. Listening tests on
loudspeakers

IEC EN 60268-16: Sound System Equipment. Part 16. Objective rating of speech
intelligibility by speech transmission index

IEC EN 60268-17. Sound System Equipment. Part 17. Standard volume
indicators

IEC EN 60268-18. Sound System Equipment. Part 18. Peak programme level
meters -Digital audio peak level meter

IECEN 60268-21. Sound System Equipment. Part 21. Acoustical (output-based)
measurements

IEC EN 61938 Multimédia-rendszerek. Utmutaté az analég interfészek
egylttmiikod6 képességének eléréséhez ajanlott jellemzdkre

MSZ EN ISO 3382-1. Akusztika. Helyiségek akusztikai jellemzdinek mérése. 1.
rész. Eléaddétermek.

EN ISO 2969:2015. Cinematography — B-chain electro-acoustic reponse of
motion-picture control rooms and indoor theatres — Specifications and
measurements

ITU-R BS.1770-4, ,Algorithms to measure audio programme loudness and true-
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
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AES 48-2019: AES Standard on interconnections - Grounding and EMC
practices - Shields of connectors in audio equipment containing active circuitry
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 Tiizjelz6 berendezések 16. rész: Hangriasztasu vezérls- és
jelz6berendezések

MSZ EN-54-24:2008 Tiizjelz6 berendezések 24. rész: Hangriasztasd rendszerek
részei. Hangszorok.

MSZ CEN/TS 54-32:2019 Tiizjelz6 berendezések. 32. rész: Vészhangositd
rendszerek tervezése, kivitelezése, 1étesitése, lizembe helyezése, hasznalata és
karbantartasa

MSZ CEN/TS 54-14:2019 (Tiizjelz6 berendezések. 14. rész: Iranyelvek a
tervezéshez, kivitelezéshez, 1étesitéshez, lizembe 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)
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8. Irodalomjegyzék

266/2013. (VII. 11.) Korm. rendelet az épitésiigyi és az épitésiiggyel Osszefliggd
szakmagyakorlasi tevékenységekrol

MSZ EN ISO 1996-1:2016 Acoustics — Description, measurement and assessment of
environmental noise — Part 1: Basic quantities and assessment procedures

A. T. Firjes, A. Kotschy, A. B. Nagy, R. Csott (2019). , Teremakusztikai méretezés
gyakran el6fordul6 szituadci6kban”, MMK FAP2019/112-AT.

A. T. Flirjes, A. E. Borsiné, A. B. Balazs, L. Ilyés, G. Borsi (2020). ,Teremakusztikai
méretezés gyakran el6fordul6 szituaciékban - Példatar”, MMK FAP2020/108-AT.

A. T. Fiirjes (2022). ,Elektroakusztika elméleti és gyakorlati attekintés”, MMK
FAP2022/207-AT.

MSZ EN ISO 3382-1: Akusztika. Helyiségek akusztikai jellemz6inek mérése, 1. rész:
El6addotermek

MSZ EN ISO 3382-2: Akusztika. Helyiségek akusztikai jellemz6inek 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

66/2005. (XII. 22.) EiiM rendelet a munkavallalokat ér6 zajexpoziciéra vonatkozé
minimalis egészségi és biztonsagi kovetelményekrol

MSZ 18150-1:1998: A kdrnyezeti zaj vizsgalata és értékelése

MSZ 15601-1: 2007: Epiiletakusztika 1. rész: Epiileten belilli hangszigetelési
kovetelmények

EN 60268-16: Sound System Equipment. Part 16. Objective rating of speech
intelligibility by speech transmission index

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
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A sorozat keretében eddig megjelent kiadvanyok

2017.-2022.
A korabbi kiadvanyokat keresse a kamara weboldalan (www.mmk.hu), a FAP palyamiiveket tartalmazé
meniiben.
2023.
101. SZILAGYI Zsombor Dr., Az energiahordozdk jovoje
102. BLAZSOVSZKY Léaszl6 Szakmai utmutat6 felhasznalasi helyek gazellatasat biztosito
elosztovezeték leagazasanak létesitéséhez
103. AKOSHEGYI Gyérgy Dr., BORBELY Medencés fiird6k  vizgépészeti  tereinek  tervezési
Tibor, DIOS Andras, EORDOGH szempontjai
Zsolt
104. KISS Jend dr., METZING Ferenc Szakmai Utmutaté az épiiletek, épiiletszerkezetek
dr.,, CSERMELY Gabor, dr. HEGYI bontasihoz
Dezs6, KONCZOL Gyula, DEZSO
Zsigmond
105. MOGA Istvan Dr. Atomerdmiivi alapok
106. BAK Edina, FEJES Gabor, HONTI Talajmechanikai laboratdériumi vizsgalatok, azok
Imre, HUDACSEK Péter, SCHELL megtervezése és eredményeinek felhasznalasa a
Péter geotechnikai tervez6i gyakorlatban
107. EGRI Sandor, BUZAS Zoltin AutoCAD alapon Kkészitett tervdokumentaciokbél EHO
szerinti XML fajl készitése (objektumsablon készitése)
108. BONDOR Gabriella, CSORDAS Szakmai ismeretek
Szilveszter, =~ KANOSIK Ilona, ajogosultsagivizsgara
POLYA Endre, VARJU Jézsef
109. KAKUK Ilona Az Informatikai Tervezé Szakmai Utmutatéja (109./1-2-3.)
110. GIORIS Nikolaos, MENYHART Digitdlis mellékletek készitése az M.2  (2021.)
Istvdin  Zsolt, OLAH Rébert, mérnokgeodéziai tervezési segédlethez
TAKACS Bence dr., VASS Imre
111. 7ZSIDAI Laszl6 Dr, SARANKO Az additiv technologidk terméktervezési és technolégiai
Adam Dr., SZABO Péter sajatossagai
112. REINIGER Rébert, BARNA Sandor, A Li-ion alapd akkumulator, illetve akkumulator részegység
BITE PALNE DR. PALFFY Maria, gyartds kornyezetvédelmi hatésagi engedélyezésének
MIHICS Dalma, PINTER Istvan kornyezetvédelmi alapkovetelményei - Szakmai segédlet
kornyezetvédelmi szakért6k, illetve hatosagi eljarasi
szereplok részére
113. TOKODY Daniel Dr., SCHOTTNER Napelemes rendszerekkel egylittmiikodé energiatarolék
Karoly, HADDAD Richard, ADY létesitése
Laszl6, AGOSTON Gergs, DRABIK
Gergé, HAN Xiaoping, CSAPO
Daniel, SZUCS Marcell, FELHOS
David Dr.
114. GYIMESI Andras Dr, BOHACS Epitdgépész mesteriskola tantargyi felépités és a hozza
Gabor Dr., SULLE Miklés, GODOR  kapcsol6dé tematika kidolgozasa
Balazs
115. BOROS Janos Az atomer6miivi rendszerek és rendszerelemek tervezésénél
figyelembe vett elvek 6sszefoglalasa
116. PRIMUSZ Péter Dr. Hajlékony utpalyaszerkezetek sziikséges erdsitdrétegének
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117. EGRI Sandor, BUZAS Zoltan AutoCAD alapon Kkészitett tervdokumentaciokbdl EHO
szerinti XML fajl készitése (objektumsablon készitése)
2024,

118. SZABO Kinga Dr., OMAJTENYI A beruhazaslebonyolité tevékenysége - Szakmai ajanlas a
Andras, TOTH Péter, ZSIGMONDI beruhazaslebonyolito fogalmanak meghatarozasara,
Andras felel6sségére és jogosultsaganak szabalyozasara

119. SZILAGYI Zsombor Dr., Feladatok a klimacélok teljesitéséhez

120. BLAZSOVSZKY Léaszl6 A csatlakozévezetékek és a felhasznaldi berendezések

létesitésével kapcsolatos gyakorlat, és a valtoztatas
szlikségességének elemzése

121. POLYA Endre, BALOGH Attila, Miiszaki segédlet az orvostechnikai eszkdzpark
ERDEI Timea, VAR]U J6zsef lizemeltetéshez - Tervezési segédlet, szakmai utmutato,

tananyag az MMK kotelez6 szakmai tovabbképzéshez,
valamint dokumentum egészségiigyi
létesitménymenedzsment és mindségmenedzsment részére.

122. BOROS  Janos, CSALLOKOZI Magyarorszag villamosenergia ellatasanak lehetdségei
Zoltan, DOBO Istvan, HUNYADI
Sandor, KALLAI-BORIK Rébert,

PODONYI Gabor, SZITA Gébor,
DR. SZUCS Botond, PERGERNE
NAGY Edit, GYORI Csaba

123. DR. TAKACS Bence, HRUTKA SzakmaiGtmutaté vonalas létesitmények 3D modellezéséhez
Bence Péter, TAKACS Regina (geodéziai tervezdk részére)

124. LIPOVICS Tamdas, SZENDEFY Kockazatok elemzése a mélyépitésben
Janos, VASARHELYI Balazs

125. KAKUKK Ilona Klara, NOGRADI Informatikai Tervezd Szakmai Utmutatd
Gébor

126. EGRI Sandor Az NMHH ESZTER aktudlis verzidjanak haszndlata soran

feltdrt hianyossagok, problémak kezelése az AutoCAD
programozasi eszkdztaraval

127. DR HANCZ Gabriella, DR. ENGI A kék-zold infrastruktira elemek tervezési iranyelvei
Zsuzsanna, JANCSO Béla

128. HAJNAL Janos, DR. KOREN Csaba, A Kozuti biztonsagi auditjelentések szerepe az
LITKEI Balint, VALOCZI Dénes 6nkormanyzatok palyazati gyakorlataban
Gyorgy

129. HOZ Erzsébet, BORBOLANE Személyi sériiléses kozuti kozlekedési balestek adatgy(ijtési
KOVACS Gabriella, DR. MILETICS mddszertana
Daniel, PAL Péter, VALOCZI
Dénes, VEDRODI Tamas

130. SZOMOLANYI Tiborné, LAKATOS Segédlet a megvaldsulasi dokumentaciok készitéséhez,
Istvan, LUKACS Tamaés hasznalatbavételi, fennmaradasi és bontasi engedélyek

dokumentacidinak elkészitési segédlete

131. KATONA Gabor, FUZER Ferenc, Hirkozlési halézatok épitési technoldgiai gylijtemény -
MOLNAR Béla Bontasok, utatfurasok, anyag és munkaigények 6sszefoglald

tervez6i anyag

132. KOVACS Jézsef, NAGY Benedek, Geotechnikai és tartészerkezeti tervezd egylittmiikddése

SZABO Laszl6, DR. SZEPESHAZI
Attila

talaj és felszerkezet egymadsra hatdsanak vizsgalata esetén

[ 59 [



133.

MARKUS Miklés, MUNTAG Andras

Ipari zajmodell adatszolgaltatasi segédlet - Segédlet szakagi
tervezok részére kornyezeti zajmodell készitéséhez

2025.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

141.

142.

143.

144.

145.

146.

147.

148.
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TUCZAI Attila, POLYA Endre,
KERESE Janos, BELANYI Zsolt,
TUCZAI Péter

SZILAGYI Zsombor Dr.,
BLAZSOVSZKY Laszl6

FELFOLDI  Krisztina, GODOR

Balazs, NAGY Pal

BABOS Rezs6, FARKAS Eva, PAPP
Imre, VARRO Beata

CSERMELY Gabor
CSERMELY Gabor, REPAS Balazs

ANTOK Péter, TOROK Janos,
GALLYAS Andréas, LUKACS Tamas

CSORGITS Péter, LEHOCZKY
M4té, MOLNAR Balint, STENZEL
Sandor

SZILVAGYI Zsolt Dr.
SZILVAGYI Zsolt Dr.
SZILVAGYI Zsolt Dr.

KADI Ott6, DOHANY Maté, JOZSA
Balint
MOCSARI Tibor Dr., HOZ Erzsébet,

KOVACS Akos, NAGY Péter David,
ZAKARIAS Marton

FURJES Andor Tamas

Miit6k klimatizalasa

A kbolaj és a foldgaz szerepének valtozasa

Gazfogyaszto késziilékek égéstermék-elvezetésének
szabalyozasi anomalidi, és annak hatranyos gyakorlati
kovetkezményei

Javaslat az Emel6gépek Biztonsagi Szabalyzat médositasara,
korszertisitésére

Faront6 gombak hatarozdja - Segédlet karosodasi helyen valo
meghatarozashoz

JAVASLAT  az egyszerli  bejelentési  lakdépiilet
megvaldsitasanak - tervezés és épités - modszerére
Szakmai Utmutaté a fiiggesztett homlokzati szerkezetekrdl,
ezen beliil a k6burkolati homlokzatokrol

Hirkozl6 halézatok. Ajanlott létesitési technoldgiak altalanos
keretrendszere

Pontfelhdk kiértékelése a mérnoki gyakorlatban - Szakmai
utmutaté pontfelhdk altalanos kezelésére és azokbol torténd
vektoros kiértékelés tamogatasara

A masodik generacidés Eurocode 8-5 szabvany honositasanak
el6készitése

A masodik generacids Eurocode 7-3 szabvany honositasanak
el6készitése

Terminoldgiai adatbazis a masodik generaciés Eurocode 7
szabvanysorozat honositasdhoz

Korforgalmak valés kapacitdsanak elemzése szimulacios és
Al médszerekkel

Haloézati szintl kozlekedésbiztonsagi felmérés - mddszertani
ajanlas

Elektroakusztikai méretezés gyakorlati példak




