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Abstract

Aktiv zajcsokkentés leh&égének vizsgalata sugarhajtives
repubgépeken

Bicsak Gyorgy

Konzulensek: dr. Sujbert Laszl6, Dr. Rohacs Jozsef

Dolgozatom témajaval a képzés soran tanultakbdbgdtam kitekintés nyujtani,
mondhatni a ,thinking out of the box” gondolkodasinbfelvenni.

Napjainkban a kdzlekedéssel szembeni elvarasokmosan Bnek, mind az utazasi
sebesség, mind a komfort terén. A repulés halmazdttiszkddik ezzel a problémaval
(gondoljunk csak a repitereket érini feljelentések okozta ,kérokra”), hiszen a
legnagyobb zajteljesitmétikodzlekedési agazatrol van sz6. A régdpeken szamtalan
zajcsokkentési modszert prébaltak Kilefy a passziv eljarasok terén. Nyaron, szakmai
gyakorlatom alatt figyeltem fel arra, hogy egy réjg@épnek a szivocsatorna sikjatol
elére, illetve a fuvocsove sikjatdl hatra sokkal ndgy@a zajkibocséatasa, mint a két sik
kozott. Kovetkezésképpen ezen a terlleten a pagspigokkentési eljarasok igen jo
hatdsfokkal zemelnek, viszont e két sik kdzottileten kivil nincs lehéség passziv
abszorberek elhelyezésére Ellenben az aktiv zdjesddsi eljarasokkal talan
valamekkora szazalékban lehet cstkkenteni a zajgd2atomban ékzo6r a repulési zaj
felépitésével, majd az aktiv zajcstkkentési el@casvid ismertetésével foglalkozom,
ramutatva arra, hogy mely az a struktlra, melylalkahat6 lenne a regigépeken,
illetve a zajok, mint specialis fizikai folyamatokelek) csoportositasi modjat
ismertetem. A szakdolgozat kovetkezrésze egy mérés 0Osszeallitasa, illetve
végrehajtasa, majd kiértékelése — zajspektrumokéselkese, mely soran a
sugarhajtorivek altal kibocséatott zaj Osszetételét probalom nmeggallapitani —
mekkora részben periodikus, sztochasztikus — stkéztetéseket levonni.

Kulcsszavakrepulési zaj; aktiv zajcsOkkentés; feedforwardldtira; LMS algoritmus;
periodikus-, sztochasztikus jelek; zajspektrum



Tartalomjegyzék

KOSZONETNYILVANITAS ..veveveeeeeeeeeeeeesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesesssssssessssssssssssssssans 7
Y ) I 5 8
ABRAJIEGYZEK ..eeeeeeeeeeeeeesesesesssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssessssssssssssssssnsnsnsnsnsnsns 10
TABLAZATIEGYZEK .uueueeeeerereeesesetesesssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssnsssssssnssssssssessssssssssssssns 11
JELOLESIEGYZEK .ouiuueeuenenseuesesssssisessessesssssssssessesssssssssssssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessess 12
L. BEVEZETES wooiurereeereensenesesessessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 14
1.1. A KOZLEKEDESI ZAJ , HATASAI AZ EMBERRE .....coeuvueueueiiieieiinitrenesesessssesesesesessssssssesesesesessseaens 14
1.2. REPULGOGEPEK ZAJA ...cuviveviirieieitntetetsee ettt ettt et ss st n et s ss st s e sa bt sn e sneneseneenes 16
1.2.1. TOrtENEIMi AttEKINTES.....c.ccviveieteieieieee ettt sttt sttt ae s 16
1.2.2. Replilési zaj 0kozta ProbIEMAK ..........ccvevevirieeiiiiieiseeee ettt 17
1.2.3. A repUIESI Za] TEIEPIIESE ....oveveeeieeeees ettt 18

2. AKTIV ZAJCSOKKENTES ..uvuuieeeniminesesessssssesesesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssses 22
2.1. ZAICSOKKENTESI MODOK ..c.cuiriritietetetetetestatststtstsesessssesesteststssssssssesesesesesesessstststenssssssseseseneasnens 22
2.1.1. Aktiv ZajcSOKKENIES AlAPJAI.......ccieeerierieeieeieieeese sttt ettt ens 23
2.1.2. A feedbacK StIUKLUMA........c.coveuiirieieiieieireceeecr ettt e 25
2.1.3. A feedforward STUKLUIA .........ccovveveiiieieieieisiee ettt ettt ts e tensens 26
2.1.4. AZ LIMS @QIQOFIMUS ...ttt ettt sttt ettt et et e et e tessa e ese s 28
2.1.5. AZ XLMS AIQOIIEMUS ...ttt ettt ettt et e se s 30
2.1.6. Az aktiv zajcsokkentés fébb alkalmazasi terlletei...........ccccoveevirireeninicenece e 31
2.1.7. Zajtipusok, egyes gépek zajemissziojanak felépitése........ccccovmvvvvevveveevvviesesieeene, 34
2.1.7.1. DetermMiNISZUKUS JEIEK .......ccviviriiieieeieectes ettt be e ssens 35

2.1.7.2. SZIOChASZIKUS JEIEK.......ciciitiiiicieeiieesteeee ettt st be e st s e seenas 38

2.1.7.3. Determinisztikus és sztochasztikus jelek KEVEIEKE ..........ccvvvvrveeirieerireeeeeeee s 39

3. REPULOGEP HAJTOMUVEK ALTAL KIBOCSATOTT ZAJOK MERESI FOLYAMATA ....42
3.1. MEROESZKOZOK IMPLEMENTALASA .....oviiiieiititietstresesese sttt bebes sttt bbbttt 42
3.2. ATKT-1-ES KISERLETI GAZTURBINAS SUGARHAJTOMU ZAJKIBOCSA-TASANAK MERESE ............ 44
3.3. ABOEING 737-300 TiPUSU REPULOGEP ZAJKIBOCSATASANAK MERESE .....c.covuiuieiinirererirerennenas 46

4. AMERES| EREDMENYEK KIERTEKELESE ...covuiunirsinemenenesssssisessessssssssssssssessesssssssssssnes 49
5. OSSZEFOGLALAS ....oveveveteeeerteeeeeeesssssssssssssesesssesesssssssesssssssssssssssnssssssnssssssssssesssssssssssesssssssns 57
FELHASZNALT IRODALOM .....ccueeveeereeesressessesssssssessessssssssssessessessesessessessessssessessessessssessensessesessensensessane 58
1. SZAMU MELLEKLET ...vveieeeesccteeeseesessss s ssssssssssssasssssssa et s s s s e sesessssssssssssssssssssssssssssssssnnes 60
2. SZAMU MELLEKLET ....ovvniucurueicsssssesssssaseessssssessssssasssesssssssssssssssssssssssssssssanssssssssnssssssssnssssssssasans 63
3. SZAMU MELLEKLET ....ocvnvriucusunccsssseescsssssstsssssasessssssasesessssssesssssssssssssssnsssssssanssssssssnssssssssnssssssssasans 70
8. SZAMU MELLEKLET .....cucuiuerincuensticnssssstessssssessssssssessssssstssssssstssssssssssssssssssssssssssnssssssssnssssssssssssses 80




Abrajegyzék

1. abra: Tu-154-es repibgép zajszint-id figgvényének egy részlete felszallaskor és
leszalldskor kdozvetlendl a repulési Gtvonal aladtve................ccccvvvvvvveeeeeen. 19
2. abra: Sugarhajtasu repigyépek hajtortive altal kibocsatottobb jellems zajok... 20
3. abra: Nagy kétaramusagi fokkal rendelkezplibgépek hajtértive altal kibocsatott
JL=21 =T 0o Y= Vo | S 12
4. bra: Paul Lueg altal 1936-ban kiadott publikaciojanalkaktiv zajcsdkkentés
alapjait bemutato sematikus abraja...........ccoeeevvieeeeieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeaee 23
5. bra: Az aktiv zajcsokkentés alapsémaja nagyteljesitiinggifeldolgoz6
processzor(ok) hasznalataval.............ccccovviiiiie e 24
6. abra: Aktiv zajcstkkentés rendszerének blokkvazlata...................ocooeeviiiniinnnnn, 24
7. bra: A feedback struktira blokKKVaAzlata.............cccooveiiiiiiiiiiiiieeeeee e 25
8. abra: A feedforward struktlra blokkvazlata............ccccuvvveeieiiiiiiiiiiiieeie, 26
9. abra: Feedforward struktara atviteli figgvényeinek szdtatése........................... 27
10. &bra: Az LMS algoritmus blokkvazlata.............cccccviiiiiiiiiiiiiec e 29
11 &bra: Az XLMS algoritmus blokkvazlata............cccceeeveeeeiiiiiiiiiieeeeeeeiiiis 31
12. abra: LMS algoritmussal végzett rendszeridentifikacio................ccceeeiivvnnnnnne. 31
13. abra: Aktiv zajcsokkentés megvaldsitasanak vazlatraggefigatokban............. 32
14. &bra: Aktiv zajcsokkentés megvalositasdnak vazlatrajeacgsben..................... 32
15. abra: Aktiv zajcstkkentés megvaldsitasanak vazlatrajeatedoen..................... 33
16. abra: A klltéri zajcstkkentés legjelleriab ,alanya”, a nagy teljesitméiny
transzformator, mivel zajemissziéja nagy mértékpemodikus.................... 33
17. abra: Szenzorhaldzat beltéri (bal oldali abra) illetvédtéii (jobb oldali abra)
ZAJCSOKKENIESNEZ........eeiie i e e e e e e e e e e e 34
18. &bra: A determinisztikus jelek 0Sztaly0zAasa..........ccccuvvvvviiiiiiiiiiiiiieeeee e, 35
19. abra: A sztochasztikus jelek 0Sztalyozasa.............ccccevvvvvveeiiiiiiiiicis e 38
20. abra: A kalibrator altal kibocsatott szinuszos jel r6§s# az Audacity program
segitségével, 100x-0S nagyitassal.........cccevvvviviiiiiiiiiii e, 43
21. bra: A TKT-1-es gazturbinds sugarhajtarfékpadra szerelve.......................... 45
22. abra: A TKT-1-es hajtont kilepé gazsebességét szabalyozé mechanizmus.. 45
23. dbra: A CFM56-3-as nagy kétaramusagi foku sugarhaftom.............cccccvveeen... 46
24. abra: A Boeing 737-300-as Garrett GTCP 85-129[E] tipusgésihajtorive....... 47
25. 4bra: A Boeing 737-300 hajtétiprobdja soran felvett mérési poziciok abrazol8sa
26. abra: A Boeing 737-300-as repidep felszalld teljesitményen Gizemelése soran
rogzitett regisztrdtumanak (2. szamua mellékleté®ta) 1000x-es nagyitdséo
27. abra: A TKT-1-es gazturbinas sugarhajtdrd5-100%-os fordulatszamon, terhelés
nélkul mikrofonnal mért regisztratum zajspektruma.........cccccceveeeeeeeeennnnnn, 51
28. abra: A TKT-1-es gazturbinas sugarhajtdrd5-100%-os fordulatszamon, terhelés
nélkul mikrofonnal mért regisztratum zajspektrumafaes 1 kHz kozotti
intervalluma KiNagyitVa..........ccoooiiiiiiieee s rereees e e e e e e e eeeaanenes 51
29. 4bra: A TKT-1-es gazturbinds sugarhajtérd5-100%-os fordulatszdmon, terhelés
nélkil mikrofonnal mért regisztratum zajspektruma.............cceevvvvvvvvvnnnnnns 52
30. abra: A TKT-1-es gazturbinas sugarhajtdrd5-100%-os fordulatszamon, terhelés
nélkil zajszintméivel mért regisztratum zajspektrumanak 0 és 1 KHHKD
intervalluma KiNAgYItVA.........uuueiiiiiiiiiiiieeeee e 52
31. abra: A TKT-1-es gazturbinas sugarhajtdr@5-90%-os fordulatszamon,

terheléssel, mikrofonnal mért regisztratum zajspekénak 0 és 1 kHz kdzotti
intervalluma KiNagyitVa..........cooooiiiiiieeeees s rereees e e e e e e eeeeaaeees 53



32. abra: Boeing 737-300 tipusu reigiép hajtonivei alapjaraton - jobb-elddt
felvéve - 2. mérés folyaman rogzitett regisztragpektruma....................... 53
34. abra: Boeing 737-300 tipusu reiglép hajtonivei alapjaraton - jobb-eldt
felvéve - 2. mérés zajspektrumanak 0 és 1 kHz kidniervalluma kinagyitva.
................................................................................................................ 55
35. abra: Boeing 737-300 tipusu regigép hajtonivei felszall6 izemmaodon - eldlr
felvéve - 2. mérés zajspektrumanak 0 és 1 kHz kiimtervalluma kinagyitva.
................................................................................................................ 55
36. abra: Boeing 737-300 tipusu regiglep hajtonivei felszallo izemmaodon - jobb-
elolrdl felvéve - 1. mérés zajspektrumanak 0 és 1 kHottbintervalluma

(LT 10 )Y/ AV VS RPPURRPP 56
Tablazatjegyzék
1. tAblazat Kozlekedési gépek altal kibocsatott zaj 6sszetétele.........ccoeeeeeeeeernnn. 40
2. tAblazat Zajcstkkentés szempontjabdl a négy alapeset zajésste.................... 41

11



Jelblésjegyzék

Latin befik, jel6lések:

g siré egyutthatok

« A primer hangforras

« Ao(2) hibamikrofon és a DSP 6sszekottetésének atfiigggvénye
« Ai(2) el$dleges atviteli figgveny

« A2) masodlagos ut (atviteli figgvényyecondary path

o Aj3(2) parazita visszacsatolas atviteli figgvénye

o Ay(2) Ax(z) modellje

e G Fourier egyutthatok

e d(n) elnyomando jel

e e(n) hibajel

o E( energiasriiség spektrum

* H(2) additiv s#r6

e J minimalizalandé koltségfiggvény

e L masodlagos hangforras - hangfal

e M hibamikrofon

o Ry(ty,0) véletlen folyamat autékorrelacios fuggvényaldpontban
et ido6

e« u(n) beavatkozd jel

eV elektromos atalakito

W sZir6 impulzusvélaszét tartalmazé vektor

- W(2) adaptiv siré

o x(n) referencia jel

o X() szinuszos jelek leirdsara szolgalo fuggvény

e« X amplitudé

o X( tranziens jel frekvenciasikon vett Fourieairiszformaltja
« y(n) zajelnyomo struktara kiménele

o y(b) additiv zajs#rés soran a jel-zaj keverék periodikus atlagoltja

Gorog beiik, jeldlések:

° lépés mérete az N+1 dimenzidju parabolafelileten
e A hulldamhossz

LT konvergencia egyutthaté

o ux(ty, T véletlen folyamat kozépértékeitdopontban

L) fazisszog

* 1 id6lépték

T a jel atlagos négyzetes értéke

12



Roviditések:

e ANS
« DIA

- DSP
e FFT

e LMS
e psd

e XLMS

Active Noise Cancelling
Digital/Analdg atalakito

Digital Sign Process

Fast Fourier Transformation

Least Mean Square Method

Power Spectral Density

Filtered-x Least Mean Square Method

13



1. Bevezetés

Az embert korllve$ kérnyezet egyik alapvétmeghatarozo része a zaj. Napjainkban
szamtalan zajforrassal taldlkozunk mindennapjaoriérs bar ezek tilnyomo tdbbségét
mar észre sem vesszik, hiszen életiink velejartijaAlezajokat altalaban véve ritkan
erezzuk elviselhetetlennek, viszont ezek |élektathsa viszonylag révid ddalatt is
jéval nagyobb, mint az ,alapzajoké”. A zajok, antikeapjaink soran hallunk, sok
részldl tevodnek 6ssze, példaul haztartasi gépek, szamitégépdderek okozta zajok,
de a legnagyobb részt mégis a kdzlekedési zajakktkis

A kozlekedési zajok kdszonlben az utdbbi évtizedek motorizacios deigsének nagy
ugrasa kovetkeztében sokkal nagyobbak lettek, a’SZENelmérései szerint az
agynevezett civilizacios zajterhelés évtizedenkédB-lel 5, példaul a nagyvarosi zaj
kordlbeltl 30-szor akkora, mint az 1930-as évekbdivel a névekedés fokozatos,
ezeért kdzvetlentl nem is annyira kotingrzékelni, viszont élettani hatasai hatarozottan
eszrevehéek: napjainkban egyrdigibb az 6regkori-, &, lassacskan mar a kdzépkori
hallascsokkenés, tudosok kimutattak, hogy a zajtésh dsszefliggésben van az
errendszeri, keringése megbetegedésekkel, és a ki egyik legelterjedtebb
pszichoszomatikus betegségével, a depresszio klakdval.

A dolgozat bevezetéseképpen a zaj altalanosarenditrre valé hatasait mutatom be
roviden, ezzel is probalva ramutatni arra, mennfgireos probléma napjainkban.

1.1. A Kozlekedési zaj, hatasai az emberre

Tulajdonképpen mi is a zaj? A zaj az embeb)&brnyezetet zavaro, kellemetlen, vagy
karos, de bizonyos esetekben, bizonyos szempontig§elmet felhivd hang.
Kornyezetszennyezési forma, de nincs targyiasuihéga, csak az &lszervezetben. A
zaj alapvet jellemzjeként emlitend, hogy a terjedési sugara kicsi, ennek ellenére
tipikusan a civilizalt kultirara jellendz az élet- és lakotér bdsdilése miatt.

Milyen zaj keletkezik a kozlekedés sordn? Az emizérnyezet mifségének egyik
meghataroz6 eleme a zaj, ezen bellbssighan a kdzlekedési zaj, pontosabban annak
nagysagrendje. Tehat alapbet minden olyan zajt, amely a kézlekedéssel kapts)|
kozlekedési zajnak nevezink. A kozlekedési #ajoirasai a kdzuti géepjarimek, a
vasuti jarntivek és a repdbépek. E forrasok szdmos kdzOs hasonld zajossietev
tartalmaznak, azonban eltérnek a zajteljesitménytanyitottsagot és a
frekvenciaspektrumot illéen.

Ezen zajok emberre irdnyulo hatasabstsban a zaj fizikai jellendatsl fligg, de ezeket
hatasokat sok, az egyéni érzékenységet meghaténoge befolyasolja.

Altalaban a kozlekedési zajok a hallaskarosodask&zat also értékét jelén85 dB-t
csak rovid ideig haladja meg, emiatt a kozvetleasegégkarosité hatassal nem kell
szamolni, viszont vannak mas igen kediten hatasai:

— fizikai és pszichikai kozérzet zavarasa
— munkatevékenység zavarasa
— alvas zavarasa.
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Ez utébbi orvosi szempontbodl a legjelésdbb, mivel a munkaképesség regsének
feltétele az éjszakai nyugodt, pihetitatvas, tovdbbé az egészség tme§sének egyik
alapvebd feltétele. A zajterhelés alvasra gyakorolt hathsgmutatkozik

- afelébredések gyakorisagaban;
- az alvasmifiség megvaltozdsaban (az un. ,mély” alvadiecsokken, az ébren
toltott pedig ndvekszik);
- a vegetativ rikodés megvaltozasaban (szivfrekvencia-valtozas,
erosszehuzodas);
— az agyi aramkép megvaltozasaban (az agykéreg taktiviokozodik).
Az alvéds-zavaras kovetkezményei a kronikus fargdiz®s, idegesség, ingerlékenység.

A kozlekedési zaj hatasa a munkatevékenységre ntathomk a figyelem
zavarasaban; a beszédérbséyg romlasaban és a koncentraloképesség csdkkenéséb
Kdvetkezményeképpen a hibak elkévetése sokkal ximidisho lesz, ebdl kovetkedleg

a balesetek szama novekszik. A zavard hatas &sretiunkat tekintve a legnagyobb.

A fizikai és pszichikai kbzérzet zavarasa az aldbbnakban mutatkozik meg:

— szubjektiv zavaras;

— arekreacios tevékenység zavarasa (udulés, piheraisd id eltdltése)

— kommunikacios tevekenység zavarasa (beszélgek&mtetelevizio)

— reakciOk és magatartas-valtozasok (ablakok becaykgsigtatd-altatd tablettak
szedése, lakas zajszigetelése, koltozkodési szandagjainkban perelési
szandék)

A zavarast alapvéen két tények befolyasolja:

— egyéni tényedk: életkor, egészséqgi allapot, faradtsagi allapdegallapot,
tarsadalmi-gazdasagi viszonyok, életvitellel kapates szokasok, torekvések
stb.;

- kornyezeti tényeik: a lakaskdrnyezet miisége (levegszennyezés, biztonsag),
a lakas helye (varoskozpont, kilvaros, vidék), &ketiési ellatottsag stb.

Ezen fellli sokat vitatott, és vizsgalt befolyasdiényed a zaj megszokasa —
alkalmazkodas és az érzékenység fokozddasa.

A befolyasolo tenyaik nagy szama miatt azonos nagysagu kozlekedéarzzajintettek
kilonbd® mértéki zavarasat idézi €l Ez ugyanakkor megneheziti a kiulonbaavard
hatasok és a kozlekedési zaj fizikai nagysaga kibzkapcsolat egyérteln
0sszerendelését, azaz a zavardé hatdsokhoz tartozkrék szamérték megadasat.
Felmérések kimutattak, hogy az é€jszakai zavarasdignimagyobb a nappalihoz
viszonyitva. Masik érdekesség, hogy a zaj és lesmannyezés miatti zavards mértéke
nagyon szoros kapcsolatban all egymassal, annakéei, hogy a ténylegesen mért
kipufogogaz-osszetév (szén-monoxid, szénhidrogének, nitrogén-oxid) myesdgek
alatamasztanak. Jogosan feltételezhdiogy a leveg@szennyezés zavard hatasanak
megitélését a magas kozlekedési zajszintek befa|gad7]

Ezek alapjan a kozlekedési zaj zavaro hatasat mabed elszigetelten vizsgalni, azaz a
varosrészléptdk kozlekedési rekonstrukcid és terllet-felhaszn&kvezésekor az
egyeb befolyasolo tényékre is tekintettel kell lenni.[1]
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1.2. Repll 6gépek zaja

Ebben a fejezetben a polgari repilés rovid attékmtutan a repigepek keltette
kUlénb6d zajokra térek ki. Ennek fejezetnek még nem téra&aj elemi részekre valo
bontasa, sokkal inkabb a repdép egyes részei okozta zajokbld csoportositasi
Sszempontjai.

1.2.1. Torténelmi attekintés

Ezen fejezetben nem szeretném tul részletesenlriaglarepulés kialakulasanak
torténetét, hiszen megannyi fontos mérfoldkdve,ynkabb a repllés fétiésének a zaj
emisszidjara vonatkoztatott &llomasait szeretném kiemelini.

Az emberiség szdmara a legnagyobb kihivast az egiEmhoditdsa jelentette azkd
kezdetédl fogva. Az Okorbdl fennmaradt mitoszok is jelzilkhogy torténtek
probalkozasok, de siker nem korondztket. A kereszténység és inkvizicid
térhoditasanak kdszonlben a repillés ordogi tettnek lett titulalva, ezédjdnem ezer
évig ,jegelve” lett a repilés problematikaja. A tmadanyos megalapozasa a repulésnek
az 1800-as években keibtt el, viszont Pilatre de Rozier és D' Arlande&83
November 21-én a Montgolfier fivérelSlgégballonjan végrehajtottak az &lsepilést
Péarizsban. De az élsgazi repllésnek egységesen mindenki a Wrightdiv&pitette,
.levegonél nehezebb” repéiiepének 1903. december 17-i felszéallasat tekinfivérek
épitette Flyer névre hallgatd szerkezet nem hossziiésre lett tervezve, viszont nagy
attorést jelentett. Ezen a szerkezeten egy 13ddmotor foglalt helyet, s ez hajtotta a
propellert. Mondhatni az éisrepilés soran megszilletett azéetepllési zaj is. Az
elkdvetkezend évtizedben épitett regiggépek hasonléak voltak a Flyerhez, és kis
lépésekkel probaltak meg minél tébbdétida leve@gben tolteni, illetve minél
irdnyithatébb gépet létrehozni. Az @lsilaghaboru fellendilést jelentett a repilés
szamara, habar ekkor hitték azt, hogy a repulé§gda Iéghajokban van. Ekkor készult
el Hugo Junkers teljesen féditkészilt repllgépe, s 1915. december 12-én szallt fel.
A habora altal felallitott kévetelményeknek megféleegyre nagyobb és nagyobb
teljesitmeényt kellett a levébe repiteni, hiszen ekkor j6tt divatba a foldi o#fok
leveg@bdl tortérns megtamadasa. A |égelharitas ddgse kovetkeztében a refkit
egyre vastagabb pancélzattal kellett ellatni, igyethben maradasukhoz is egyre
nagyobb teljesitmény volt szikséges. A Sikorskyezte llja Muromec bombazé
példaul mar négy motorral rendelkezett. A habordnua repllés fejdése toretlen
maradt, 1923-ban emelkedett letibg az el§ autogird, 1927-ben Charles Lindbergh
atreplilte az Atlanti-Oceant, s a 30-as évekre did@it a polgari repulés is.

Hans von Ohain neve a dolgozatom szempontjabdl reggyon fontos meérfoldk
hiszen az altala tervezett Heinkel He S3 tipusdugbinas sugarhajtéinsegitségével
1939. augusztus 27-en egy Heinkel He 178-as égppl végrehajtotta a vilag éls
sugarhajtasu repulését. A teljesitménye ennek @rhimjek még nem volt elegeéd
ezért a masodik vilaghdboru idején még a légcsavaeplibgepeket alkalmaztak
elsssorban, viszont a haboru végén, 1944-ben mar mepctibkre is alkalmaztak, a
német Messerschmitt Me 262 és a brit Gloster Metespubgépekben. A
sugarhajtorivek bar nagyon hasznosak, és napjainkban is nagyaidimyban
alkalmazzék éket nagy repiflgépeknél, zajkibocsatasuk sokkal nagyobb, mint a
légcsavaros repbdepeké, dleg az akkor tervezett hajtdiveké. Nagyjabol azota
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foglalkoznak a repulési zajjal is. A habord utanvétab tokéletesitették a
sugarhajtoriveket, és az 1950-es évekre a polgari repilésbémshentott az
agynevezett jet-korszak. A cél a sebesség novetdsel947-ben sikerult 85z6r elérni

a szuperszonikus sebességhatart, melyet a potgrriésben 1976-ban sikerilt bevinni,
az el$ szuperszonikus sebességgel répitbsszallitoval, Concorde-dal. A hideghaboru
kovetkeztében a katonai replilésben szamos tovéjs4tés tortént, mely aztan lassan
atszivargott a polgari repulésbe is, az utobbizédekben pedig a szamitdégépek
elterjedése, illetve méreteinek egyre nagyobb rkBeié valé csdkkenése. Mindezek
lehetvé tették a robotpildta-, fly-by-wire rendszer dikazasat. Napjaink fejlesztései a
polgéari repllésben a gazdasagossag novelése eillstvutazasi komfort novelésére
irAnyulnak.[4]

1.2.2. Repulési zaj okozta problémak

A mar emlitett (1.1. fejezetben taglaltak) problé&nzarepilésre még inkabb igazak,
hiszen az egyik kozlekedési &gazatrdl van sz0. &ardgazatokat 6sszehasonlitva
sokszor megddbbehteredmény mutatkozik, a kbzvélemény megitélées# dljesen
fuggetlen életet él. A replilés, mint egy gazdadggzat mogott hihetetlen nagy pénzek
mozognak, aminek kovetkeztében a tarsadalom speireten egyes réteget lehuzni
rola. Meglep modon példaul a Ferihegyi zajszint alacsonyablnt miBartok Béla Ut
nap kozbeni zajterhelése, mégis a kozvélemény si# &hrtja hangosabbnak. A
repUbterek kialakitasanal, tervezésénél alapwziempont a varhat6 zajemisszio, illetve
ennek hatasa a kérnyeztelepulésekre. A légitarsasagokat, reptereket aradgpmoly
szabalyok kotelezik a zajkibocsatas minimalis seimtsokkentésére, s amennyiben ez
ellen vétenek, polgari perek soran milliokat bukia&t A repterek innovativ feladata a
zajkibocsatas egy szinten tartasa, vagy annak esdése.

Az alabbi eljarasok példaul a Ferihegy lépéseijlaatasok csokkentése érdekében:
- Az emelkedési sz6g megndvelése

A minimdlis emelkedés mértékének 3,25 szazalékibl <xdzalékra tortén
emelése. Ez azt eredményezi, hogy a fampeknek felszallaskor meredekebb
szogben kell emelkednitik, igy hamarabb érnek earoljnagassagot, ahol a
zajhatasok mar nem zavarjak a lakossagot.

— A szabvany miszeres induldsi Utvonal (standard instrument deparire —
SID) betartatasa

Minden repubgépnek szigorian ragaszkodnia kell majd adirtelindulasi
utvonalakhoz, vagyis SID-ekhez. A minimalis maggssaamelyet elérve a
repubgépek lefordulhatnak a SID-éty 3000 labrol (1000 méter) 7000 labra
(2100 meéter) emelik. Jelenleg szamos régép koran lefordul a SID-eld; és
ily modon olyan lakott teriiletek felett halad ehelyeknek nem kellene repulési
zajt tapasztalniuk. A SID-ek szigoru betartatasansen csokkenteni fogja a
zajhatasok elterjedését ezeken a nagyobb terlUreték&®udapest Airport és a
HungaroControl szorosan fellgyelni fogja a betadiatés egyittikodik a
légitarsasagokkal annak érdekében, hogy mindentapikrtestljon az
eljarasrol.

— A TORNOS3D SID hasznalatanakfelfiiggesztése
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A TORNO3D elnevezés SID, ami a budai hegyek félé iranyitja a varos
irAnyaban felszallé repigépeket, felfiggesztésre keriil. Ez az Gtvonal feten
olyan lakott tertiletek folé vezet repgEpeket, amelyek akar 500 méterrel
magasabban helyezkednek el, mint mas lakott tekileEz a modositas
jelentbsen csokkenteni fogja a felszallé refyj@pek altal keltett zajhatasokat a
budai keriletekben, kilondsképpen a XIl. és llllaben.

— Lassu repulbgépek kitiltasa csucsidszakokban

A csucsforgalmi iélszakokban tilalmat fogunk bevezetni a kofryrbulencia
kategoriju piszton/turboprop hajténel felszerelt repidigépekre, amelyek nem
képesek 130 csomods minimalis sebesség tartasarek Bz korlatozasok
megakadalyozzak, hogy csuddién a leglassabb, kismétetreplibgépek
feltartdztassak a nagyméiettasszallitokat. Ez korulbeltl 10-15 jaratot érint
majd naponta. Mivel ezek a repg€pek lassabbak, az utasszallitbknak tovabb
kell varakozniuk felszallas &t, illetve csucsidben, forgalomtorlédas esetén a
kisgépeket arra utasitjadk, hogy koran forduljanakal SID-ekél, hogy minél
hamarabb felszabaditsak az Utvonalakat a nagy $zeraltitd gépek éit. A
kisgépek ezdltal olyan lakott tertletek felett alak el, amelyeknek nem
kellene repilési zajt tapasztalniuk. A csucsforgaidbszakokra vonatkozo
tilalom bevezetése kozre fog jatszani abban, hogyndem repldgép
szigorubban betartsa a SID-eket, ezéaltal cstkkemtzajhatasok elterjedését az
érintett nagyobb teriileteken. Ez agigds természetesen nem vonatkozik majd a
rendbrségi, illetve allami repulésekre.[25]

1.2.3. A repulési zaj felépitése [1]

Amint azt az 1.1. fejezetben mar emlitettem, a Iépizajjal, illetve annak
csokkentésével a sugarhajttvek megjelenésével kezdtek el foglalkozni. Az 6a&en
evek kozepél kezdve mind a gépteljesitmények, mind a replitésieletszamok gyors
novekedésnek indultak. A kozvélemény reakcidja reamni késéssel kovette, igy a
zajcsOkkentéssel kapcsolatos munkalatok is csakbkéekezddtek el, €és érdemi
eredményt csak a hatvanas évek kozepe koril éftelEkdkor jelentek meg az
agynevezett  mellékarami  sugéarhajtvek, amelyeknél valésziteg a
teljesitménynovelés, propulziés hatasfoknoveléstvd gazdasdgos Uzemeltetés
szempontjai még meddtek a zajcsokkentési céliktéseket. Az azéta bekdvetkezett
kedved valtozds ellenére a repgdgépek mind a mai napig a legnagyobb
hangteljesitmény kozlekedési eszkdzOk: a sugarhajtasa gépek a#alghrzott
hangteljesitmény néhany 10 kW. Ked§ezempont viszont, hogy a gépek tzemidejik
jelents részét a telepulésékttavoli helyen toltik, igy a zajjal kapcsolatos Igiak
elsssorban a repdterek kérnyékére korlatozédnak.

A foldon léews megfigyeb szempontjabdl a repigépzaj a kornyezeti jazbdl
kiemelkedve fokozatosan novekszik egy nagyobb #égtékajd a gép tavolodasakor
egészen addig cstkken, amig teljesen el @ik & kornyezeti zajban. Egy felszallé és
leszalldé TU-154-es repégép kozvetlendl a repllési Gtvonal alatt mért zajseé
fuggvenyének egy részlete lathato a kovetkazran.
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1. dbra: Tu-154-es repidlgép zajszint-id fliggvényének egy részlete felszallaskor és
leszallaskor kdzvetlendl a reptlési Utvonal alatve
forras: Dr. Buna Béla: A kozlekedési zaj csOkkente§3. abra [1]

Szembdind, hogy a zajszint nagysdga ad ifliggvényébendként a foldi reflexiok
altal okozott interferenciajelenség miatbssn valtozo jelleget mutat.

Az egyes idpontokban mért zajspektrumok ették a felszalld6 és leszall6 gépek
esetében: a koOzelédgép zajat tilnyomdan a nagyfrekvencias (magas Hargy
tavolodoét tulnyomoéan a kisfrekvencias (mély han@éyzetebk hatarozzak meg.
Kulénosen a felszalld6 gép altal zajspektrumabanekia® a magas és mély hangu
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0sszetetik nagysagaban bekovetkeraltozas. A jelenséget a Doppler-effektus mellett
elsssorban a repidbép kiulonbdé rész-zajforrasainak elhelyezkedése és a sugarzasi
jellemzsi magyarazzak. A maximalis zajszint ugyanezen okovitt nem kozvetlendl
abban a pillanatban jelentkezik, amikor a gép émemfigyeb kozotti tavolsag a
legkisebb, hanem egy kicsit kdxb.

A korszefi repubgépeknél §ként a hajtérendszer és a gép repulése kozberkkiala
aerodinamikai hatasok okozzak a zajt.

A keletked zaj nagysaga, spektruma, iranyitottsdga nagyntietékigg a gépfajtatol,
azaz a légcsavaros, a szabad sugarhajtasu, a euathiétoros repiigépek és a
helikopter zajjellemé&i kdz6s sajatossaguk ellenére, eltérnek egymastol.

Napjainkban legnagyobb jeléisediek mind a teljesitmény, mind a zajadatokat
tekintve a mellékaramu sugarhajtasu répépek. A kordbbi egyaramu gépeknél a
beszivott levegt kompresszor giti és juttatia az eégéstérbe. Az elégett, nagy
hémérséklei gaz — leved keverék ataramlik a kompresszort hajté turbinaajdma
favokan keresztul nagy sebességgel kiaramlik ahéjol.

E replbgépfajta hajtorivének 6 zajforrasait vazlatosan az alabbi alinatéti fel.

lompresszorzal £ofsl Za) . .
i ! g . turbinazaj

szivasi zaj gazsugarzaj

- Forghsbdl
(tengelvlapcsold)
szarmard zaj

hajtéemni burloléfeliletérdl lesugarzott zag

2. dbra: Sugarhajtasu reptgépek hajtértive altal kibocsatottdbb jellemz zajok

Ezek a gép elejét hatrafelé haladva sorrendben a kovetkez
- szivasi zaj
— kompresszorzaj
— forgasbdl (tengelykapcsold) szarmazo zaj
— égési zaj
- turbinazaj
— hajtomi burkolofeltletéédl lesugarzott (a hajtétinezgésekkel gerjesztett) zaj
— aerodinamikai (repdbépvaz) zaj
— (gazsugar-zaj.
Ennél a gépfajtanal ez utdbbi névleges és telpeliesnél altalaban az efedajszintet
don® moédon meghatérozé zajosszétev
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A nagy kétaramusagi foku hajtanel rendelkeé reptubgép  zajforrasait vazlatosan a
kovetked abra szemlélteti.

ventillatorza

SEIvasl Za) gé.zsugérzaj

forgashdl szarmazd

hajtdrm burkoldfeliletérdl (tengelykapcsols) zaj

lesgarzott zaj

3. abra: Nagy kétaramusagi fokkal rendelkezpiibgépek hajtortive altal kibocsatott
jellemz zajok

Noha a gazsugar-zaj osszdieeljes terhelésnél még ennél a géptipusnal isitfde
nagysagu lehet, az efedajt gyakran a hajtétnmas szerkezeti egységebKént a
ventilator és a turbina) hatarozzak meg.

A viszonylag kis sebessggdugattyus motorral, vagy gazturbindval hajtogickavaros
repubbgépeknél a motor vagy gazturbina és a légcsaventjed t zajforrast, és gyakran
az utdbbi hatdsa dominal. Hasonl6 mondhaté a hakkazajardl is: dként a b- és a
mellék rotorok és a rotor hajtas esexhjaban a légcsavarok zaja dominal.
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2. Aktiv zajcsOkkentés

A zaj megismerése, feltérképezése egy igen kompétadat. A zajnak, mint
hullamjelenségnek, sokban eliér viszont sokban megegyetulajdonsagai vannak,
mint az elektromos hullamoknak. A zaj feltérkép&néz, tulajdonsagainak leirdsahoz
szikséges megismerkedni a jelfeldolgozassal, mintdommannyal, az aktiv
zajcsokkentéshez nélkilozhetetlen ezen ismeretalétee Az kovetkei fejezetek a
jelfeldolgozas és aktiv zajcstkkentésdtidsekhez nélkilbzhetetlen alapjait taglalja.

2.1. Zajcstkkentési modok

A zaj csOkkentése nagy kihivast jelentett a tudgm&médmaéara. Szamos Otlet,
szabadalom szlletett, de elmondhato, hogy a konwadlcs metddusok a zajcsokkentés
elérésére kébfrészre tagolddnak: a passziv, illetve aktiv zdjksitésre.

Passziv zajcsokkentés soran energiabefektetésl nglkéjforrast a zajtol védeni kivant
helyet a hangforras altal kibocsatott hang hullésshéval 6sszemérléetrastagsagu
elnyeb (abszorber) vagy visszaveanyaggal valasztjuk el egymastol. Ezen technika
igen j6 hatdsfokkal alkalmazhatd, emiatt mai napé&s még biztosan sokaig is — széles
korben fogjak alkalmazni, viszont fontos megemiitelmogy t6bb hatranyos
tulajdonsaggal is rendelkeznek, melyek kozil a sadma két legfontosabb:

- A megfeleb zajszigetelés kialakitasahoz szikséges anyagokefzése,
installalasa igen koltséges lehet, raadasul esbéimk szigetélanyag tomege
egyenes aranyos mértékben noveli a r@pep fogyasztasat.

— Akarmilyen korszei anyagokrdl is van sz0, a hanghullamelfyletpességik a
hang frekvenciajanak csotkkenésével egyltt csokkbiszen a hang
hullamhossza 6sszemérhetetlentl nagyobb lesz,aniabszorber vastagsaga.

Ezen héatranyos tulajdonsagok teszik léét az aktiv zajcstkkentés hasznalatat,
melynek szintén vannak Kkorlatai, de a passziv aklentési mddokkal egyuitt
megfeleben 6sszekomponalva kivalé zajvédelmi eljarasok ikiéséek.

Az aktiv zajcsOkkentés soran az ugynevezetidges zajforras altal kibocsatott zajt
egy masik, aktiv, masodlagos zajforrassal — ellgmza, a szuperpozicidé elvén
probaljuk meg kioltani. Mivel az akusztikai rendszk jO koOzelitéssel igen nagy
dinamikatartomanyban linearisnak tekintie}, ezért a szuperpozicid szamunkra
elégségesnekinik. Masodlagos forrasnak leggyakrabban mozgomemaisrhangszorot
alkalmaznak, bar volt ra példa, hodyitett levegvel is probalkoztak a '70-es években,
viszont a szikséges teljesitmény miatt ez techatdkanagyon nehezen kiviteleziet
megoldas volt. Minden esetben a masodlagos forderetét egy elektromos jel
vezéreli, emiatt van sziikség jelfeldolgozasi isnedre.[6]

A dolgozatomban megprobalom oOsszefoglalni az ak#jcstkkentéshez szikséges
alapismereteket, az akusztikus és elektronikusétiyszetiségeket, és metddusokat,
illetve megjeldini az aktiv zajcsokkentés hataisait
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2.1.1. Aktiv zajcsOkkentés alapjai

Az aktiv zajcsOkkentés (ANS = active noise caneg)li 6tlete nem az utébbi
évtizedekben sziletett meg, Paul Lueg 1936-banpedpikacidéjaban kozolte a téma
alapjait. Az alapelv az volt, hogy zartsbgn, egy hangmégz mikrofonnal megmérve az
eredményt egy elektromos jellé alakitjuk, mely tEgjével egy masodlagos
elektroakusztikus forrassal l1étrehozunk egy méestruktiv hanghullamot.

Hibamikrofon L Masodlagos
W forras

Vezerlo egyseg

4. dbra: Paul Lueg altal 1936-ban kiadott publikaciojanalaktiv zajcsokkentés
alapjait bemutato sematikus abraja

Mint az &bran is jol lathato, az ,A” hangforrdsadlkibocsatott szinuszos hanghullamot
az ,M” jeli mikrofon segitségével detektaljuk, ami egy elakios jellé alakitja. Ez a
jel keresztulhalad egy ,V” elektromos iranyiton, ljnazt a masodlagos forrashoz ,L”
tovabbitja, mely egy, az eredeti jellel teljeseerdhzisban &y hanghullamot general,
mely létrehozza a destruktiv interferenciat. Eloehk eszerint a jobb oldalon csendet
hoz létre. Ezt a kisérletet azért fontos kiemetnivel a kégbbiekben az ANS egy
klasszikus alapprobléméjava valt.

Innentl fogva a '60-as évekre az elméleti hattér teljeketett dolgozva, viszont a
technoldgia nem tartott azon a szinten, hogy aZkeli®t meg is lehessen valdsitani. Az
ANS-re szolgaldé rendszerek gyakorlati alkalmazasegyteljesitmény jelfeldolgozo
processzorok (DSP = digital signal processing) eleggsével valt lehetségessé.[6]

A folyamat szemléltetése a kovetkkamodon torténhet:
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referencia jel
elnyomando jel
beavatkozo jel

> 1 » >
: DSP || b

beavatkozs hibamikrofon

hangszord

hibajel

5. abra: Az aktiv zajcsokkentés alapsémaja nagyteljesitiinggifeldolgozé
processzor(ok) hasznalataval

A rendszer célja, hogy egy adott pontban, vagygedy adott pont koril valamekkora
terlileten (csondes z6na) azdeleges zajt elnyomjuk. E terlilet nagysaga@sdsban a
hullamhossztdl fiigg. Emiatt az aktiv zajcsokkertéslkHz frekvenciatartomany alatti
hangok elnyomasara alkalmas. Amennyiben az erédetjforras szinuszos jelligga
probléma viszonylag konnyen kezelfieellenben sztochasztikus, jelek esetén igen
nehéz. A DSP feladata, hogy az ismert frekvenci@jmer jelhez egy megfelél
amplitidgja és fazisu jelet generaljon, késlelsdéscsillapitassal.

Gyakorlatban nagy szerepe van a becslésnek, mivebamikrofon, és beavatkoz6
hangszord kozott lévszallitdo kdozeg (mely legtobbszor levggrendelkezik egy sajat
csillapitassal, illetve faziseltold képességgellyngen etsen lEmérséklet, illetve para,
tavolsag stb. fugy Masrészt a primer hangforras csak ritkan bodsstiakioner jellety
jeleket. Ezek miatt a rendszer hatasfoka szinterso&rheti el a 100 %-ot, tehat teljes
,csond” nem hozhatd létre. A rendszefikidoképessége tehat igenésen fliigg a
primer zaj jellegédl.

A hibamikrofon segitségével detektaljuk az elnyod@ard(n) jelet (el$dleges
hangforrastol d — tavolsagra temikrofonnal 1€w zaijt), illetve az eredményt is, melyet
betaplalva a DSP-be, létrehozzuk a kivant szababrd@rt. Valtozd hangforras esetén
digitalis s#iréket kell alkalmaznunk.

A rendszer blokkdiagramja a kovetk&gppen épul fel:

Ay(z) |- T forras - s(n)
x(n) AT(Z
_ (o) T S B
.| DSP » Ax2) 1
s(n)

6. abra: Aktiv zajcstkkentés rendszerének blokkvazlata
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A rendszerben a primer hangforrastol &%z) elssdleges uton (atviteli fliggvényen)
keresztil érkezik a hang a hibamikrofonhoz, amdlyegy logikai 6sszedkent
mukodik. A hibamikrofon &ltal létrehozott jel a befat DSP-be, ahova a primer
hangforrasnal elhelyezett referencia mikrofon jl® is befutAy(z) atviteli fliggvényen
keresztll. A referenciamikrofon szerepe, hogy nzéiéét legyen informacionk a primer
hangforrasrol, migit az a hibamikrofonhoz ér — a hang és elektromtiessége kozotti
kilonbséget kihasznalva. A zajelnyomé strukturaekityelét y(n)-nel jeldljuk, mely az
Ax(z) masodlagos ut (atviteli figgvény) z-transzformpciviteli figgvenyén keresztil
jut el a hibamikrofonhoz, ahol, mint ahogy mar eettem, dsszegzésre kerll az
elnyomando jellel.

Ez a rendszer az uUgynevezétedforward struktira, amennyiben a#(z) atviteli
fuggvény nincs a rendszerbefgedback strukturarol beszélink. Ezeket kbb
targyalom.

2.1.2. A feedback struktura

A visszacsatolt struktira alapjai Harry Olson égrest May altal lettek lefektetve. Az
idealizalt folyamat blokkséméaja a kdvetkkeppen néz ki:

x(n) d(n) ¢(n)
A Va >
F Y
A2) 7
4 —
Axz) Hz) |[e—e—
y(n) . I

7. &bra: A feedback struktira blokkvazlata

A 7. &bran lathatoan a(z) jeloli a zajforras és a hibamikrofon kdzott deirt atviteli
fuggvenyét,Ax(z) jeldli a struktira kimenetét a hibamikrofonig terjedl Ut atviteli
fluggvényét. Hasonldéan az eddigi jelolésekk@y) az elédleges hangforrasnél mértet
jel, d(n) a csillapitandé jel — mely adn) jel sZirt valtozata —e(n) pedig a hibajeld,(z)
atviteli flggvény Ax(z)}nek ugynevezett modellje, ezt szikséges idenhifikéHa
valamilyen identifikacios eljaras eredményekéhy(z) adott, a rendszer sokkal
szélesebb korben alkalmazhatbl(z) adaptiv sirét a filtered-X LMS (XLMS)
algoritmussal adaptaljak. Lelds€g van arra is, hogy(z)t ésAx(z)+ a rekurziv LMS
algoritmussal egyszerre adaptaljak.[15]
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Mindezeket egyuttvéve, a hibamikrofon jelével adiH(z) adaptiv siiré egyutthatoit, a
visszacsatolt strukttra az abrardl leolvashaté.

A feedback struktura legibb jellem®jének mondhatd, hogy nem hasznal fel a
zajforrasbol érkaz referenciajelet. Elith kdvetkezik, hogy allanddsult allapot esetén a
zajcsoOkkertt struktdranak nulla, vagy nullahoz nagyon kozdhapellsl kell eléallitani

a nem nulla beavatkozojelet. Szintén @blkdvetkezik, hogy a beavatkozéjel
frekvenciajat szintén a hibajel segitségével kedlltani. Mindezek megvaldsitasa csak
a rendszer sebességének cstkkentésévelééeheennek kovetkeztében elmondhato,
hogy afeedbaclstruktirak altalaban lassabbak, mifeéedforwardstruktarak.[15]

2.1.3. A feedforward strukttra

Mint az ebbb taglaltuk, a feedback struktira kKebiztonsaggal alkalmazhaté egy zart
csben, viszont egy zart szobdban a kialakulé alldmudlk, interferencidk miatt
alkalmazasuk mar kétes eredménnyel jarna.

Ezen probléma megoldasara alkalmazzak a feedforwtmektirat. Mint neve is
mutatja, egy élrecsatolas segitségével probalunk meg valamilyeszghformaciohoz
jutni, esetiinkben az éldleges hangforrasrol. Blokkvazlata az alabbi abatrato:

x(n) d(n) e(n)
» Ai(2) " H—

>

y(n)

8. dbra: A feedforward struktira blokkvazlata

A két fejezettel korabban targyaltakkal a jeldléselegegyeznek:d(n) jeldli az
elnyomando jelet, melg(z) atviteli figgvénnyel (etsdleges at) moédositva lett(n) az
elssdleges forrastol érkézreferencia jel;y(n) az elédleges forrads altal kibocsatott
hanggal ellenfazisban I&hanghullamA,(z) pedig a masodlagos Usecondary path

A lényegi kilonbség a feedback struktirahoz kégesy az adaptiv §26 bemeneti
paraméterként megkapja az x(n) referenciajelefl5$.Ennek két modja lehetséges,
vagy egy referenciamikrofont helyeziink el azédlsges forras mellett kozvetlendil,
vagy pedig valamilyen mas ismert paraméterét adpglg a forrasnak, példaul egy
hajtomi esetén a fordulatszamat, mdiytelokalibralassal kodvetkeztetni tudunk az
elnyomando zaj jellegére.

Az elbbbi megoldas hatranya, hogy a mikrofon nem csalelgileges zajt rogziti,
hanem az altalunk vezérelt masodlagos hangforsastziekeli. Ez a parazita hurok a
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rendszer instabilitAsat okozhatja. Viszont hy;(z)| elegenden kicsi, akkor a
masodlagos forras visszahataséat elhanyagolhatjuk.

Az utébbi megoldas természetesékéint periodikus zajok esetén all fenn. Ez esetben a
referencia jel és az elnyomandd jel kozott neméfighlil az abranak megfedel
kapcsolat all fenn. Példaul egy fordulatszantimesetén a fordulatszamniékusztikus
jelébdl hianyozhatnak a felhnarmonikusok). Viszont ebberesetben nem kell tartani a
parazita hurok kialakulasatél, mivel a masodlag@nghorras nem hat vissza a
referencia jelre.

A feedforward strukturanagy ebnye, hogy megfelél kalibralas esetén azée¢csatolas
segitségével a szabalyozas hibaja konvergéaljonzO-Bbben az esetben H(z)-nek a

—jl—g-t kell megvaldsitania, ami csak akkor lehetsédes, A(z) minimalfazisa.
2

Amennyiben az ékz6 feltétel mellett a késleltetést is megengedjikoaknegoldhat6
feladathoz jutunk. Ez akusztikus esetben azt jelenbgy a hibamikrofon és
referenciamikrofon kdzott elegefeh nagy késleltetésnek kell lennie. Ezt a megoldést
hasznaljak példaul klimaberendezéesek l|égcsatomaib@szont ebben az esetben
figyelni kell arra, hogy a két mikrofon kozoétt armeved a referenciajellel nem
korrelalt zajt kelt.[15]

Az eddig leirtak alapjan latszik, hogy a referejmiamegfeleb megvélasztdsa
kulcsszerefp a rendszer Gkodéséhez. Kivalasztasanal térekedni kell arra,yhan
atvitele linearis legyen, ne legyenek feleslegdsafenonikusok, illetve gerjesztés ne
lépjen fel. Periodikus jel esetén elegéndmernitink a jel amplitudojat és fazisat, a
referenciajel esetén viszont a frekvencia ismdéttentossagu.

A kovetked abra az atviteli figgvények fizikai jelentésétdtott megmagyarazni:

I:EI [0 Ay(z) - >
< VW
referencia As(z) .
ikrofe ] hiba
Hkroton S mikrofon
» W(z)
—_
— o * . _' A__“. (Z:]
Ag(2) -

9. abra: Feedforward struktira atviteli figgvényeinek szdtatése

Mint lathatd, a rendszerben idealis esetben egykhwan, a digitalis 76 W(z),
masodlagos hangforras, hibamikrofon korrel »zA\ hurok. Kedveétlen esetben még
egy hurok kialakul W(z), masodlagos hangforrasenericia mikrofon altal, viszont
megfeleb referenciajel adaptalassal — mint mar emlitettemAsfz) minimalisra
csokkenthet, ezzel ez a parazita visszacsatolas kikliszolblhet
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A rendszerbemy(z), Ai(z) elére nem ismertek, viszont nem is lényegeseézeates
mérésekkel meghatarozhatéak. A rendszeikgdéséhez viszont |ényeges,(d)
ismerete, az Az) hurok stabilitasa pedig kulcsfontossagu.

A két struktura kozll ez utdbbi az, ami &Bbi szamitasok, kisérletek folyaman sz6ba
johet.

2.1.4. Az LMS algoritmus [17]

Az adaptiv szabdalyzok szamtalan tipuséat kifejldg#eaz évek soran, de maig
klasszikusnak szamitanak az LMS, illetve alikd tovabbfejlesztett algoritmusok. Az

eljaras célja az, hogy a hibajel teljesitményéegkisebbre cstkkentse (Least Mean
Square). Az LMS alapu megoldasok elterjedtségéreizaoka, hogy néhany igen j6

jellemzsjik kiemeli a méasfajta megvalositasok kozil:

— Robusztussag: a paraméterek kismdiriédtozasara stabilak maradnak

- Egyszetiség: szamitasigénylk a tobbi megbizhatosagabanpgsagaban az
LMS algoritmushoz mérhét eredményt produkalé eljarasokhoz képest
alacsony, igy egyszéltb, ezért olcsdbb processzorral is implementalhatdk

— Marado hiba: megfelélparamétervalasztassal alacsony értéken tarthaté

— Konvergenciasebesség: viszonylag nagy, gondot tfedenhogy a sebesség
novelése a maradod hiba ndvekedése és a stabdilitkenésének iranyaba hat

Az emellett matematikailag is igen jol leirt, kommy kezelhét eljardsok tovabbi
elényds tulajdonsaga, hogy az iterativ modellilleszi@séleti levezetésebernsat, de a
gyakorlatban nehezen kezelfhestatisztikai paramétereket pillanatnyi értékekkel
helyettesitik, ezaltal a bonyolult szamitasokjvikeaz informaciohiany megkertliéet

Az LMS algoritmus (8.1. &bra) a beavatkozO jeletrederenciajel adott szamdu
késleltetett mintajanak sulyozasaval allitjé. dgy kozponti eleme egy N egyiitthatds
transzverzalis FIR $z6, amelynek egyutthatéit agy adaptaljuk, hogy a aétgs hiba
minimalis legyen. Az u(n) beavatkozo jel ezért adtéies formaban all €:

N-1
(1) u(m) = ) wy_px(),
(2) u(n) =w*x(n),

aholw a s#iré6 impulzusvalaszat tartalmazo vektor. Az algoritrmésik bemeéjele a
rendszerben jelenlévzavarjel, amelyet az eljarassal csokkenteni sidamiék, oly
maodon, hogy a két jelet killonbségképe vezetve megvizsgaljuk, hogy az algoritmus
az adott itemben mekkora hibaval kozelitette ajé{e) az u(n) beavatkozo jellel, majd
az abran LMS cimkével jel6lt blokk az x(n) refereel és az e(n) hibajel segitségével
szamolt mérték korrekcidt végez az adaptivisé egyttthatdin, és a kdveteatemben
ezzel az Uj készlettel szamolja a beavatkoz6 jéet.algoritmus helyes fikbdése
esetén a hiba csokken, a rendszer egyre jobbani lkdsén) jelet. A hibajel a d(n) zavar
és az u(n) beavatkozo jel 6sszegekent irhato fel:
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3) e(n) =dn) —u(n)

(4) e(n) =dm) —w * x(n)

N-1
©) e(n) = d(m) = ) wy_x(w)
i=0

Mivel a hibajel teljesitményét szeretnénk a léhktgkisebbre csdkkenteni, ezért a
minimalizalandé koltségfiiggvény a hibajel négyzetkéwarhato értéke:

(6) J = E{e*(n)}

Mivel e kifejezés paramétereinek értéke a legtoddtbeen nem ismert, a minimumot
meg kell keresni, amelyre adaptiv algoritmust atladnak. A négyzetes hibat
minimalizalow értékét egy N+1 dimenzids parabolafelileten kélegsnnek oka, hogy
a hibajel négyzetének kifejezését@) fenti definiciojat megfelélen behelyettesitver
egyutthatdbban N négyzetes kifejezéshez jutunk), dgminimumot egy egyszer a
legmeredekebb Gton leeresz&exdgoritmus megtalalja:

dj

(7) win+w)=wh)+a aw

ahola a Iépés mérete az N+1 dimenzios parabolafelllétéenti egyenletbd, illetve
e(n)definiciojat behelyettesitve a rekurziv algoritmus

(8) wn+1) =wh)+ uxe(n) xx(n)

alakura valtozik, aholr = 20 a konvergencia-egyutthatd. Ez az algoritmus az LMS
algoritmus.

’,* d(n)
v(n)

x(n)

y!
M
VLT

Y
v

W (2)
]"J e(n)
LMS

Y
[y

10. abra: Az LMS algoritmus blokkvazlata
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2.1.5. Az XLMS algoritmus [17]

Az LMS algoritmus héatranya, hogy nem alkalmazhai@m esetekben, amikor nem
kozvetlenldl hasznalhatdé (esetleg nem hozzaférhat kimenete, példaul, ha egy
mikrofont alkalmazunk két akusztikus jel kilonbséglé képzésére (ellentétes fazisu
jelek dsszegzéseére), akkor a kiulénbséegkéezem a hangszorot meghajtéd jel kerdil,
hanem annak az elektromos-akusztikus atalakitésydl az akusztikus atvitel soran
modosult valtozata. Ezt a problémat oldja meg aM%Lalgoritmus, amely az LMS
algoritmushoz hasonléan az(n) referenciajelbl a W adaptiv siré6 segitségével
szamitja aai(n) beavatkozo jelet. Az ily médonégélllitott beavatkozo jelet ezutan D/A
atalakitoval villamos jellé alakitjdk, majd alulészt szirével simitjdk. A kapott jelet
felerssitik, majd a megfelél beavatkozd szerven keresztil a szabalyozni kivant
rendszert hajtjak meg vele. A hibaérzékéltal mért jelet is disiteni kell, majd D/A
atalakitoban az atlapolast kerulénalulatereszt szirével sZirik. Az igy kapott jelet
mintavételezik és kvantéljdk. A rendszer tehat sikeésleltetéssel és egyéni atvitellel
rendelked elemidl épul fel, amely dsszességében linearisnak tedifitina az elemek
teljesitenek bizonyos feltételeket: azys#ok torzitasa és zaja legyen kicsi, mind az
erdsitok mind az analog-digitalis és a digitalis-analdglakitok esetében kerulni kell a
tulvezérlést, mivel az jelets nemlinearitast vinne a rendszerbe. A minél mdags-
zaj viszony érdekében az atalakitok felbontasaeleggiegenden nagy, €s a bemén
jelek minél jobban kozelitsék a maximalis kivezsrl&llenkeé esetben a felsbitek a
felhasznalas szempontjabdl értéktelenek lesznekenyiben a rendszer bemenetén
nem szigma-delta A/D atalakitét alkalmazunk, a wézgel spektrumat a Nyquist-
frekvencia alatti tartomanyra kell korlatoznunk. $flois a d(n) jel hordozza a
kornyezetldl szarmazd zavarjelet, ezt a referenciajellel Ggszee all & az e(n)
hibajel, ennek négyzetét minimalizalja az eljargg, lnogy az LMS algoritmus a hibajel
mellett most azA rendszert modellézA sZirdvel sZirt r(n) jelet hasznélja (neve is
innen adodik: filtered-x LMS). Ekkor az algoritmuskurziv formulaja az alabbi
alakura valtozik:

(9) wn+1) =wn)+pux*xe(n)xr(n)
aholr(n) a referenciajelél az
J-1
(10) r(n) = Z a,_1x(n)

i=0

egyenlettel szamithato.

Ezen a sZir6egyltthatok az XLMS veégrehajtasastelalkalmazott, azA rendszeren
végzett identifikacié eredményeként allnaé. el
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11 abra: Az XLMS algoritmus blokkvazlata

Az identifikacio soran olyan gerjegzjelet kell alkalmazni, amely a rendszert minden
olyan frekvenciapontban gerjeszti, ahol azt ckésekben az XLMS algoritmussal

hasznalni kivanjuk, legelterjedtebb esetben ezt lkblben egyenletes spektrumi zaj
vagy multiszinuszos jel.
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12. abra: LMS algoritmussal végzett rendszeridentifikacid

Az identifikacid torténhet példaul LMS algoritmusgstségével. Ekkor az LMS &
adaptiv stirével modellezi azA rendszert, oly modon, hogy tUtemenként ugy frissiti
sZir6  paramétereit, hogy azok egyre pontosabban kdeelitiendszer
impulzusvalaszanak egyitthatoit.

Az XLMS algoritmus &lnye az LMS algoritmussal szemben, hogy a refergieta
hozzakéslelteti, illetve fazisban is illeszti aaisktikai/mechanikus rendszer atvitelével
moédosult hibajelhez, igy az algoritmus stabilitdsatosithatd. Ezt hasznalja fel a
késsbbiekben ismertetett aktiv zajg# algoritmus is.

2.1.6. Az aktiv zajcsokkentés f6bb alkalmazasi teruletei

Az eddigi fejezetek alapjan belathato, hogy banigek ebnnyel rendelkeznek az aktiv
zajcsokkentési eljarasok, mégis vannak korlatailyeke meghatarozzak alkalmazasi
terlletiiket. Annak ellenére, hogy &NS igen elterjedt modszer a zajcstkkentésre,
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felhasznalasi terileteit mégis be lehet sorolni négysbportba, melyek alapven jol
jellemzik az adott problémaét, terlletet. Ebbenjezietben e négy csoportot mutatorr

A négy alapvet alkalmazasi tertile
Fejhallgato:

Egyre tobb cég alkalmazza aztiv zajcsdkkentést feps fulhallgatoinal, példaul: Son
Sennheiser, illetve a gyogyaszat is a legujabbdkédizilékeibelANS-t hasznal. Egy
igen idedlis allapot, mivel ebben az esetberAy(z) atviteli figgvény egyszér kis

késleltetést okoz, és k¢l alland6. Ebben az esetbé&edbackstruktirat alkalmazna

leginkabb, mivel a ful kozelében elhelyezett hibenmiion megfeled jelet tud

biztositani a masodlagos hangforras szamara, nggiykéllsen destruktiv jelet tu

kibocsatani.

hangszarak

hibamikrofonok

13. abra: Aktiv zajcstkkentés megvalositasanak vazlatrajgeligatokbal

Zart csé:

Mint mar emlitettem, az aktiv zajcsOkkentés egyépproblémajava valt, szamtal
tudomanyos munka értekezik rola.Ay(z) atviteli figgvény mar viszonylag bonyolu
viszont még mindig &llandonak tekinthet Légkondiciondld berendezés
zajcsOkkentése esetén talalkozhatunk vele a gyatkari legsériibben

DUCT
%I;):Iifr))ﬁﬁ)))ﬁ>}>}ﬁ>
x ! ! ! ’ ! x ! ! ! ' ! ! ! x '
1 I I I 1 I 5\ 1 1 I I
1 I I Y I 1 I I I 1 L] I I I I
referencia mikforon hibamilrofon

masodlagos hangforras

14. abra: Aktiv zajcsbkkentémegvalositasanak vazlatrajza zarter

Szoba (zart tér):

Talan a legnehezebben megvalosithato eset az zftisokkentés szamara. Egy sz
3 dimenzibbeli kiterjedése, gyakran valtozo bejgometridja (példaul kinyitott ajt
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odébb helyezett szék) szamos interferenciat okatyaket dinamikusan kell kezelni,
nagyon nehezen kivitelezléefeladat. Ax(z) atviteli figgvény igen bonyolult, és nem

allando.
hhamkmfnn\/
\‘kl fl
e (( |

masodlagos

hangforras ,
) elnyomandd za)
i

|[@ ]}

15. abra: Aktiv zajcstkkentés megvalositasanak vazlatrajeatedoen

Kiltéri zajcstkkentés:

Kultéri zajcsokkentés eseténéeynek szamit, hogy legtébbszér nem kell minden
irAnyba végrehajtani a zajcsokkentést, hanem cggkbe&zonyos szégtartomanyban.
Igen befolyasolo tényézaz idbjaras (lbmérseklet, szél, paratartalom...), emidi(z)
atviteli  fuggvény viszonylag bonyolult, valtozékony Nagy teljesitmény
transzforméatoroknél alkalmazzak, mivel ezek zajkfdasa kimondottan periodikus

jellegi.

16. abra: A kultéri zajcsokkentés legjellerizb ,alanya”, a nagy teljesitméiny
transzformator, mivel zajemissziéja nagy mértékbemodikus
forras: http://gopenengineering.com/electric-power-trangier.jpg

Az utébbi két esetben nem elegéradrendszer j0 hatdsfokanak biztositasdhoz, ha egy
mikrofont, illetve egy hangfalt helyeziink el. Ebbexx esetben egy halézatot
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agynevezett szenzorhalot kell telepiteni ahhoz,yhoggfeleben nagy csendes zonat
hozzunk létre. Egy ilyen rendszer az alabbi modexhet ki:

N4
[~ °
[[ ' j] 0
N4 hangszérok k
S o
[( (@} \ 4 a j] forras [ﬂ
hibamikrofonok %
[( o a j] o
(@)

17. abra: Szenzorhalozat beltéri (bal oldali abra) illetvétéii (jobb oldali abra)
zajcsokkentéshez.

Zart szobaban (17. &bra bal oldala) amennyiben IBli ja hibamikrofonok szamaét,
illetve L a masodlagos hangforrasok szamat jelitben az esetben elmondhatd, hogy
hatasos zajcsOkkentés csak [ax M esetben johet létre, vagyis elmondhatd, hogy
L = M esetén johet létre az idedlifn) = 0 eset, barmilyerh. < M esetre pedig(n)
lehet minimalis, d® értéket nem vehet fel.

Hasonl6 eset all fenn kiltéri zajcsokkentés esgiténabra jobb oldala), viszont ekkor a
mar emlitett szogtartomany lefedéséhez” -elegendzamszdileg kevesebb
hibamikrofont és masodlagos hangforrast elhelyezni.

2.1.7. Zajtipusok, egyes géepek zajemisszidjanak felépitése [5]

A tovabbi elemzések @t fontosnak tartom, hogy par mondatban emlitégydak az
egyes zajtipusokrol.

A zajtipusok specialis fizikai folyamatok, s igy méréstechnikahoz hasonloan
nevezheiek jeleknek. Ezen jeleknek két €soportjat killénboztetjik meg:

— Determinisztikus jelek
— Sztochasztikus jelek
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2.1.7.1. Determinisztikus jelek

A determinisztikus jelek legbb jellem®je, hogy leirhatéak valamilyen matematikai
fuggvénnyel, melynek ismeretében barmelyik mult-gwgoévobeli idépillanatban
viselkedése, értéke meghatarozhatd; vagyis ha erndigisztikus jelet eredményez
kisérletet tdbbszor megismételjik azonos korulmkrkiezott, akkor a mért jel &beli
lefolydsa mindig ugyanolyan lesz.

A determinisztikus jelek az alabbi modon oszthatibatébb:

Szinuszos jelek

Periodikus jelek

Osszetett

periodikus jelek
Determinisztikus

jelek
Majdnem

periodikus jelek
Nem periodikus

jelek
Tranziens jelek

18. abra: A determinisztikus jelek osztalyozasa

a) A szinuszos jelek tulajdonsagai
A szinuszos jeleket matematikailag a kovetik@&ppen tudjuk leirni:
(11) x(t) = Xsin(2nufit + @)

aholX az amplitudof; a frekvenciap a fazisszog.
Komplex alakjaban felirva egy masik leirasi modhdank:

1
x(t) = X —{expliCnfit + ¢)] — exp[-i(2nfit + @)1}
(12) = C; xexp(i2nfit + @) + C_; * exp (—i2nf;t)

ahol:

X
(13) C, = 1 * exp(ip) = C*;
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Az f; frekvencia és az egyutthatok a jelet egyénielmmeghatarozzak. Az egyttthatok
abszolut értekét és fazisszogét a frekvencia fumgdlgen felrajzolva kapjuk meg az
agynevezett kétoldalas spektrumot.

A jel atlagos négyzetes értéke a jel altal szélltedjesitménnyel hozhat6 kapcsolatba:

T

;1 2 X 2 2
(14) L & =7 x“(t)dt =5 = |C1|* + |C_4]
0

b) Osszetett periodikus jelek tulajdonsagai

Egy jel periodikus, ha(t + 1) = x(t) barmilyent esetén.
A periodikus jel komplex Fourier-soraval irhato le:

x(t) = Z C, e/?™/1t

n=-—oo

(15)

ahol:
T

1 .
(16) Cp = ?j x(t)e i2mhatqe
0

A C, egyutthatok és az frekvencia meghatarozza a jelet.
A jel altal széllitott teljesitmény:

T co
1 2
17) w2 =fo2(t)dt = Z |G
0 j=—co

c) A majdnem periodikus jelek tulajdonsagai

A majdnem periodikus jelek periodikus komponengékbevédnek 0Ossze, de a
komponensek frekvenciainak aranyai nem mindig ratie szamok:

(18) x(t) = Z Cjetien st

J=—00
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és van olyarf, ésfy, hogyf./f, nem racionalis szam.

A majdnem periodikus jelek is komplex spektrumalkikhatdéak le, mely vonalas és
nagyon hasonlé a periodikus jel spektrumahoz, dglyed vonalak helyei nem
képezheiek ugy, mint valamilyen alapfrekvencia egész sz&ihbszorosei.

d) A tranziens jelek tulajdonsagai

Az el6z6 csoportokba nem sorolhaté determinisztikus jekakorznak ide. Tranziens
jelre egy kikotést tesznek:

(19) f |x(t)|dt < P

tehat legyen abszolut integralhato.
A tranziens jelet a frekvencia sikon a Fourier sedarmaltja irja le:

(20) X)) = fx(t)e‘iz’fffdt

— 00

X(f) komplex, leggyakrabban abszolut értékét és faaigstzabrazoljak|X (f)|*-nek a
frekvencia fliggvényében felrajzolt gorbéjét |z) jel energiasriiség-spektrumanak
nevezzik:

(21) E(f) = 1X(NHI?

Az energiariség-spektrum alatti tertlet a jel altal szallitetbergiaval egyefl
(Parseval-tétel szerint):

(22) [xerar= [ xera
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2.1.7.2. Sztochasztikus jelek

A sztochasztikus jelek jellemie, hogy idbeli lefolyasa nem adhaté meg definialt
matematikai formaban, tehat a folyamatot eredméhykisérlet megismétiésenél
(rogzitett feltételek koz6tt) nem kapunk azonoslerényeket.

Egy lehetséges, a sztochasztikus folyamatot reptéide idbfliggd jelet minta
fluggvénynek nevezzik, a minta fliggveédlykivagott véges idtartamui szakaszt pedig
minta regisztratumnak. A mintafliggvények Osszesdemgra létra a sztochasztikus
folyamatot.

A sztochasztikus jelek az alabbi moédon osztalyardiat

Ergodikus
Stacionarius <
Sztochasztikus < Nem ergodikus

jelek

Specialis

Nem stacionarius = 3
felosztasok

19. abra: A sztochasztikus jelek osztalyozasa

A mintafiggvények8l allé véletlen folyamat kdzépértéke valamilygnidépontban a
kovetkedkéeppen szamithato ki:

N

1

(23) ety 1) = Jim 5 ()
j=1
A véletlen folyamat autékorrelacios fuggvenyedpontban:
1 N

(24) Ry(t:,7) = lim > %(t) * x;(t, +7)

j=1

Abban az esetben, ha a kozépértek és az autdlmaldiiggveny valtozik ;t
fuggvényében, a sztochasztikus folyamatot nemstaognak nevezzik. Ezeknek a
folyamatoknak végtelenll sokféle valtozata képzélhed, ezért osztalyozasuk szinte
lehetetlen. Léteznek specidlis osztalyozdsok, desk ezaglaldsa egy kulon
diplomamunkat érne.

Ha a kdzépérték és az autdkorrelacios fuggvénkettésl fuggetlen, tehatu, (t,) =
Uy €SR,(t;,7) = (R,(1), akkor a sztochasztikus folyamatot gyengén staciosnak
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nevezzik. Ha a sztochasztikus folyamat 6sszes momarés kapcsolt momentuma t
tol fuggetlen, a folyamatot ésen stacionariusnak nevezzik.

2.1.7.3. Determinisztikus és sztochasztikus jelek keveréke

A sztochasztikus jeleket leird fliggvények segitgéba periodikus és sztochasztikus jel
keverékében meg lehet kilénboztetni a két dsséetBe abbol a szempontbdl fontos,
mivel esetiinkben mindkét jeltipus (zajtipus) jelesz a mérés soran, viszont jo
hatasfokkal csak a periodikus jeleket tudjuk elidirmn

A periodikus jel elkulonitésének egyik médja (a dakziil) az ugynevezett additiv
zajsAires. A jel-zaj keveréket periodikusan atlagoljak:

1 N-1 | 1 N-1 | |
(25) y(t) = ;Z x(t+jT) = N [n(t + jT) + cos 2nfit + jT)]
j=0 =0

A szemlélet feltételezése, hogy a zavaro zaj idtEnye csokken az atlagolas soran, a
periodikus jelé pedig valtozatlan marad. Végtelekh §sszegzés esetén a zavard zaj
Leltinik”, a periodikus jel pedig megmarad. Altalaban &tagolt jel autdkorrelacios
fluggvénye:

= N-1
R,(t) =P FZ x(t +jT)Zx(t+kT+T) =
=0 k=0
(26) ! | Nein
= Re((k— i) *T +71)
=0 k=0

Ebbdl a teljesitmény-&tisegfiggveény:

=

-1

=

G(f) O O

N2 exp (i(k — )2nfT) = G (NIH(HI?

0

(27) Gy(f) =

0

P
I

J

Az additiv zavaro zaj-szeés tehat egy olyan é@bnek felel meg, melynek atvitele:

1 N-1N-1 L 2
2 _ ; ; — —
HOP =57 ), . explik =)2nfT) = ‘ N ET T
j=0 k=0
(28) B sinanT]2
~ [NsinnfT
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Példanak dsszefijottem par kozlekedéssel kapcsolatos gép zajtipakdelépitéset
egy tablazatban.

A jelolések a kovetkedik:

° az adott zajtipus nagy mértékben jelléraz adott gépre
o az adott zajtipus kis mértékben jellénaz adott gépre
X az adott zajtipus nem jellethaz adott gépre

1. tAblazat
Kozlekedési gépek altal kibocséatott zaj 6sszetétele

zaj felépitése
periodikus sztochasztikus
nagy teljesitrr)én'jy . X
transzforméator

bels égés motor ) o

jarmi futébmivének R .
erintkezése a talajjal

aerodinamikai zaj X °

forgdb mozgast védrzgép o o

légcsavaros repdhép ° o

sugarhajtasu repégep o °

kozlekedési ;aj :_élltalébam o .

— utcai zaj
Uzemcsarnok zaja X °

Mint lathato, egyes esetekben, a varttol ékérnem feltétlen a periodikus jeliegajok
dominalnak, annak ellenére, hogy hallas utdn efetlkovetkeztetni. A sugérhajtasa
repubgép altal kibocsatott zajpan példaul sokkal nagyebérepe van a fuvokaban
felléps aramlasi zajnak, mint a lapatsorok forgasabolrsaad zajnak.

Miért fontos a zajok ilyen szifit feltérképezése? Mint mar emlitettem, az aktiv
zajcsoOkkentés rendelkezik bizonyos korlatokkal. Ndgriodikus zajcsOkkentés terén
jobb eredményeket tudunk elérni, addig a sztochasztjelledi zajok esetében a
kimenetel kétségedeedbackstrukturaval szinte lehetetlen barmilyen eredméisyt
elérni, édeedforwardstrukturaval sem biztos a siker. A3#i fejezetben emlitett négy
példa esetén a kovetkerredmény varhato:
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2. tablazat

ZajcsOkkentés szempontjabol a négy alapeset zajissle

zaj jellege

periodikus

sztochasztikus

fejhallgato

O

CH

szoba

kltéri

Hasonldéan az 86 jeldlésrendszerhez:

° a zajcstkkentés hatasos

o a zajcsOkkentés kevéshé (vagy egyaltalan nem3dsata

Kulon kalap ala kell venni a kiltéri sztochasztijaegi zajokat, mivel ezeknél az
aktiv zajcsokkentés hatasossagat nagyon sok ténpefolyasolja, mint példaul
hémeérseklet, paratartalom, talaj visszatlukré&pessége, terepviszonyok, stb., ezért itt
nem lehet dre tudni, hogy milyen eredményt lehet elérni, miveleg eltéd
napszakokban is mas-mas eredményt kaphatunk.
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3. Repul é6gép hajtdom dvek altal kibocsatott zajok meresi
folyamata

A szakdolgozatom masodlagos célja, az aktiv zajesiisi eljarasok és szikséges
alapismeretek felkutatdsa, ©Osszehasonlitasa utanrepiilbgépek legnagyobb
hangkibocsatd szerkezeti eleme - hajtéen altal kibocsatott zaj jellegének
feltérképezése oly médon, hogy aztd#s elemezni lehessen.

A mérést két hajtéfivon végeztem el: a Refgigiépek és Hajok Tanszék TKT-1-es
kisérleti gazturbinas sugarhajtove, illetve egy Boeing 737-300-as refgeép CFM56-
3-as hajtorivei altal realizalt zajemissziét mértem. A imérés a Boeing 737-es volt,
mivel ez egy kozvetlen informacié arrdl, hogy milyeaj keletkezik egy repddép
Uzeme soran. A masodlagos mérés pedig a tanszgkirgi@a mérése volt, abban a
reményben, hogy a zajspektrumuk k6zott hasonlésdeghet fel. Amennyiben ez igaz
lenne, a ké&sbbiekben laboratoriumi korilmények kozott lenne eldbég tovabbi
meérések elvégzésére, a tényleges aktiv zajcsOlkentégvaldsitasara. Ez egy
replubbgép esetén tulsdgosan komplikalt-ids Hleg pénzigényes feladat lenne.

A sugarhajtérivek mikodési elve szerint a kézeg (le¥¢q szivocsatornan keresztlil
jut be a ventillatorfokozatba, majd a kisnyomast, kivetien pedig a nagynyomasu
kompresszorba. Itt torténik meg a munkabevitel, ehia kdézeg a forgd- és
allblapatokon irdnyeltéritést szenved, ennek kamtben nyomasa, irisége,
hémérséklete medgn Az égéstérben db kozlink a munkakézeggel, Uzemanyag
befecskendezésével — elégetésévebl Btimérséklete ugrasszem megh. Ezutan az
egeéskor keletkezett gazok expanzion mennek ketesutiibinaban, a leadotténergia
pedig mechanikai munkdva alakul. Az ezutan megntanagbmasviszony (turbina
nyomasviszonya mindig kisebb, mint a kompresszgréjig toloeét hoz Ilétre a
favocsben.

Zaj akkor keletkezik, amikor egy rugalmas koézegetchanikus Uton mozgasra
kényszeritink. Az ébbi folyamat soran lathatd, hogy zaj fog keletkezai
szivocsatornaba tortérbeszivaskor, a kompresszio, és expandalas sar&yés miatt,
a favocsbeli allapotvéltozas miatt, és természetesen adfoég surl6do alkatrészek
miatt.

Ebben a fejezetben a két emlitett mérés menetétristam e zajok regisztralaséara.

3.1. Méréeszkdzok implementalasa

A zajméréshez haszndlatos eszkdzok tarhdza igdessz&zamomra a megfaiel
eszk6zok kivalasztasanal alapveszerepet jatszott a nédrerendezés mobilitasa,
mindenképpen olyan berendezésekre volt szikségem|yaaz amplitudo idbeli
eloszlasat képes rogziteni; tobb meérési eredmédgek tarolni; a zajszint — mely
varhatéan igen magas — nem vezérli tul, illetve raghfals mérési eredmény; €s nem
utolso sorban olcsé.

Az el elképzelés az volt, hogy egy olyan zajszinttwél, mely rendelkezik
vonalszinti kimenettel, illetve egy laptop segitségével probbalmeg rogziteni az
adatokat. Sajnos az ilyen tipusu zajszintikeek csupan a par napos bérlése is tobb
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szazezer forintot tesz ki, s legolcsobb ajanlatkg®d@000 Ft-ot kaptam Uj vasarlasa
esetén, igy ezt a megoldasi lefséiget el kellett vetnem.

A masodik elképzelés az volt, hogy egy nagyobleséinényi mikrofont csatlakoztatva
egy ebBsitbhdz, szintén laptoppal lehet rogziteni a mérésdrammyeket. Ebben az
esetben viszont nagy problémat okozott volna, @7 37-300-as hajtoiprobajanak
szinhelyén nem taldlhaté halozati feszlltség, ezat ebsitst maximum egy
aggregatorrél tudtam volna tGzemeltetni, ami visdadvebtlenil befolyasolta volna a
mérési eredményt.

A harmadik — véglil megvalésul6 megoldas pedig a#t, viaogy egy egyszér
multimédids mikrofon, egy laptop, illetve rajta aXudacity nevi ingyenesen

hozzaférhdét hangrogzii-szerkeszt program segitségével készitem el a

regisztratumokat. Emellett a megoldas mellett 9264y nagyon olcsé, egys#heteljes
mértékben mobil (ezéfeg a B737-300-as hajtdiproban volt fontos, mivel igy tébb
pontrol is tudtam mérni), illetve a laptop akkuntat@nak kapacitdsatol fuggn
halozati fesziiltség sem szikségdkaaéséhez, s mint a Kidsbi méréseken lathato, a
szamunkra fontos informaciok feltérképezéséhezaldy

Ahhoz, hogy ez a konstrukci6 megféleh mikodjon, a mikrofont (mely nem
rendelkezett gyari szammal) 6ssze kellett kalibrAbus A3HF tipusu laptopommal. A
kalibralast egy CA250-es tipusu, 2542-es modellszbarson Davis hangnyomasszint
kalibratorral végeztem, mely tiszta, 250 Hz-es, tiBdes zajt allit €. Ahhoz, hogy a
mikrofon ne vezérelje tul a jelet, 0,1-e$wtést kellett beallitani a programban, mely
érték az 6sszes méresi eredmeény alatt megmarad.

A kovetked abran lathatd, hogy a szinuszos hullamot medferelrdgziteni tudjuk,
tehat ezzel a kalibralasi folyamat beféjedatt.

Fajl Szerkesstés MNézet Projskt Generslss EFfekt  Analizalas  Sogé

B 8]
= g 151

p T v U .J I_IJ .‘J v W A8 42 36 30 24 18 12 5 0 S 48 42 36 0 24 18 42 B
il

[ e T S SR =T [T [m[@[w[es] =[] 2] 2210
1 ,BISIJ 1 .SIIJD_ 1.?10_ 1,?20 1 ,9|3IJ 1 ,?40 1,?50 1 ,BIBIJ 1.,?70 1 ,?BU 1,?5 0

|kalibralas w | 1,0
Mong, 44100Hz
32-bit float

2,000 2,010 2,020 -

Projekt frekv.:  4d4100 |Kilsllve: 0:04 595032 - 0:08, 576015 (0:01 580886 perc:masodperc) [Hozzallssztés BE]

20. 4bra: A kalibrator altal kibocséatott szinuszos jel rogsi az Audacity program
segitségével, 100x-0s nagyitassal
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Ahhoz, hogy a kiértékelést el tudjam végezni, asmatumoknak 10-20 masodperc
hosszunak kell lenniik, mivel ezzel a mérési himkikliszobolhetek (indoklas a
kégbbiekben).

3.2. A TKT-1-es kisérleti gazturbinds sugarhajtom { zajkibocsa-
tasanak mérése

Az els mérést a Repbgépek és Hajok Tanszék tulajdondbandléVKT-1-es
gazturbinan végeztem.

A hajtémi egy TSz-21 inditd gazturbinabdl lett atalakitvé. rendeltetése hallgatéi
mérések lebonyolithsa. Eredetileg 40, maximum 50soch@ercig Uzemeltettek
maximum, ezért figyelemre méltd, hogy a mérés sama@jdnem 10 percig Uzemelt
egyhuzamban.

A hajtomi egyfokozatu, félaxialis kompresszorral, — melyngkmasviszonya névleges
Uzemmodon 3,5 — illetve egyfokozatl, axialis tuélvial rendelkezik. Egéstere négy-
fuvokas, gyiriis-csoves elrendezéggéstér. A hajtéihszaraz tomege korilbelll 40 kg,
a teljes fékpad 6ssztomege pedig korilbellil 15h&gsza pedig 1000 mm.

A hajtdmi tzemmoadijai: felszallo, névleges, foldi alaparégilalapjarat. Ezeknél az
Uzemmobdoknal a hajtaimeltés fordulatszamokon Uzemel. Felszallo6 tzemmaddban
50500 1/min, névleges Uzemmoddban 45000 1/min, félidipjaraton illetve Iégi
alapjaraton jellem#Een 35000 1/min. A hajtotneredetileg 530 N toloérkifejtésére
képes, esetinkben ez korulbelil 200 N-ra csokk&nhajtomi szamara meg van
hatarozva, hogy az egyes izemmaddokon hany masedpélthet el, ezért a mérés egy
elére megbeszélt terv szerint haladt.[24] Sajnos wematthez képest a gyujtérendszer
folyamatos hibai miatt, illetve az elfogyasztotrd@&n mennyisége miatt nem tudtunk
végig érni, viszont ennek ellenére is sikerilt 1€rési eredményt regisztralni. A mérés
idejére kolcsbnkaptam egy Briel&Kjaer 2232-es tipusjszintméft (1777816-0s
sorszammal), mellyel vonali bemeneten is tudtansed@ini a zajt.

A mérés 2009. november 20-an (péntek) reggel ®l9:60-ig kertlt sor az Ae labor
eldtti udvaron. A kul§ hémeérséklet 7°C-fok volt, a paratartalom 100%.

A mérésen jelen voltak: Beneda Karoly — a Régépek és Hajok Tanszektanarsegéedie,
Csomor Vilmos a Rep@byépek és Hajok Tanszék labormunkatarsa, illetvesdkic
Gyorgy.

A mérés soran az aldbbi izemmodokon Uzemeltethiztamivet:

— normal alapjarat

— emelt alapjarat

- 85-90%-o0s fordulatszamon a felszall6 tzemmodhozsteerheletlendl
— 85-90%-o0s fordulatszamon a felszall6 tzemmodhozsteerhelten

- 95-100%-o0s fordulatszamon a felszall6 tzemmodhpedteterheletlentl
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A terhelést a gazsebesség-fokoz6 vékar szabalyozasaval lehet allitani, mellyel a
fuvéka kileg keresztmetszetét tudjuk befolyasolni.

22. abra: A TKT-1-es hajtoni kilép gazsebességét szabalyozé mechanizmus

A méreés soran az udvarra kitolt gazturbina meHletyezkedtem, el 3,5 m tavolsagra a
kileps keresztmetszet sikjdban. A mért regisztratumokdrsonem valtoztattam
poziciomon, igy a mérések elméletben hasonlé enegnkéll, hogy mutassanak.

A mérés soran 10 regisztratumot sikertlt készitemgket az 1. szamu melléklet
tartalmazza. Lathatd, hogy mig a mikrofon a bekaltlD,1-es gisitéssel a mérés soran
nem vezérelte tul a jelet, addig a zajszintinésetében két alkalommal is sziikséges
volt csokkenteni az ésitést. Sajnos a zajszintriédltal mért zajszintet nem tudtam
rogziteni, mivel — sajnos azota sem tisztazott bkogva — nem mutatott konstanshoz
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kozeli értéket, hanem folyamatosan ingadozott igagymertékben: 100 és 130 dB
kozott. Mivel az Ae udvara viszonylag zart, ezékepzelheb, hogy a falakrol tortéh
visszaveddés okozta a problémat, de ez is csak feltételezés.

3.3. A Boeing 737-300 tipusu repul 6gép zajkibocsatasanak
mérese

A masodik mérést a Budapesti Ferihegyi Rémien végeztem a Lufthansa Technik
Budapest munkatarsai segitségének kdszéehetakik lehetvé tették, hogy jelen
legyek a Boeing 737-300 G-TOYC jelt@épubgép hajtoniprobajan.

A Boeing 737 a vilag legnépstidb kbzepes hatétavolsagu, keskenytbzmsszallito
repubgépe. Az 1967 Ota gyartott géiphelen pillanatban tdbb mint 6200-et rendeltek
meg és adtak el. Ezek kozul tébb, mint 4000 mégisrizemben van. A tipussal az
0sszes leveipen toltott érak szama megkdzeliti a 300 millidtora

Az altalam mért repdbép egy D-check utani hajtdiproban esett at, mely soran a két
hajtomivet tesztelték az élrasok szerinti izemmaodokon.

A Boeing 737-300 tipusu reigép két darab CFM56-3-as hajtivel rendelkezik.

23. abra: A CFM56-3-as nagy kétaramusagi foku sugarhaijtom
forras: http://218.6.160.223/eng/images/e-3.jpg

A CFM56-3-as hajtorih nagy kétaramuasagi fokkal rendelkezik (~6). Kétgtoeszes
szerkezet, mely forgérészek egymastdl mechanik&ilggetlenek. Tagolasat tekintve 1
ventilatorfokozatbol, 3 fokozatu kisnyomasu kompeesbol, illetve 9 fokozatu
nagynyomasu kompresszorbdl, tigys elrendezds égéstérbl, egy egyfokozatl
nagynyomasu turbinabdl, illetve 4 fokozatu kisnystéurbinabol épul fel. A hajtéin
telies hossza 2,5 m, beleperesztmetszetének atrégr 1,55 m, szaraz tomege 1950
kg. Maximalisan 110 kN toloér kifejtéesére képes — természetesem felszallo
Uzemmaodon.

A hajtomi maximalis — felszallé teljesitményen a ventilavdzat és kisnyomasu
kompresszor (+kisnyomasu turbina) 5175 1/min; migagynyomasu kompresszor
(+nagynyomasu turbina) 14460 1/min fordulatszamioralg.
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Fontos megemliteni a Boeing 737-300-as rémiflgédhajtorivét is, mivel ez a mérés
soran folyamatosan Gzemelt (reptéri vontatas aelatiiztositotta az alapwveelektromos
berendezések aramellatasat). Esetlinkben egy G@T&P (Gas Turbine Compressor
Power unit) 85-129[E] berendezésvan sz0, melyet éppen a 737-300-as tipusu gép
CFMb56-3-asahoz fejlesztettek ki.

Ozemanyagvezetek olajszdird Ozemanyag-hefecskendezik

vilagitas kapcsold LP tzemanyagszird felsd boritas

levegd elvezetd szelep olajszlrd levegd elvezetd csd
inditdrmotar alajtank fuvocsd
24. abra: A Boeing 737-300-as Garrett GTCP 85-129[E] tipusgesihajtériive
forras:

http://3.bp.blogspot.com/ bgEkhgPJIUc/SgRJyogOGEAAAAAAAAU/lYGzIBN6GUE/s320/a
pu labelled.jpg

A Garrett 85-129[E] felépitése hasonl6 a TKT-1-hezgyfokozatu, félaxialis
kompresszorral, illetve egyfokozatu, axialis tadvial rendelkezik. Szaraz témege
40,82 kg, terhelés alatt fogyasztasa elérheti aKbtérat is. 100%-os fordulatszama
41800 1/s, a 110%-0s pedig 46000 1/s.

A mérésre 2009. november 29-én (vasarnap) 16:1Q7é%2 kozott kerdlt sor. az
Ferihegyi Repidtér iranyitétornya melletti hajtofiprobakra kijelolt terlileten. A mérés
ideje alatt a kuks homérseéklet 1°C volt, paratartalom 70%.

A hajtébmiprobat Fischer Ott6 vezette. A mérés soran sajnesm rnvoltam

Osszekottetésben a pildtafiilkével, ezért nem tudtankrét méréstervet késziteni. A
mérést koveét egyeztetések utan az alabbi Gzemmodokon sikerigdnesnyt

regisztralni:

alapjarat

60%-0s terheltség
70%-o0s terheltség
felszallé tzemmaod

Természetesen ezeket az Uzemmoddokat dségeimhez mérten (baleseti és egyéb
rendszabélyokat betartva) tdbb mérési ponton régerh adatokat. Ezeket az alabbi
abran szemléltetem:
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johb-gldl jobb-szel

Mérési poziziok

eldl \

O( im

hal-eldl

25. abra: A Boeing 737-300 hajtétiprobaja soran felvett meérési poziciok abrazolasa

Mint lathatd, a mérés soran tobbszor helyet caareélErre tdbb okbdl is sziikség volt:
egyrészt a mérés soran kozepe$ssidg keleti szél fujt, amidl a mikrofont
megprobaltam a lehgteginkabb takarasba helyezni; masrészt a felsréljigsitménii
Uzemmoédon a két hajtdivet egyesével is kiprobaltak, ekkor csak az adlmtalon
készitettem felvételt; harmadrészt a zaj szemploditidagyjabol mindegy, hogy honnan
készitem, viszont igy a mérési zajok — zavarO jekdkiszobolheiek. Tovabba
nehezitette a mérést a felszall6 gépek zaja, naidadttes felszallopalya csupan 2-300
méter tavolsagban helyezkedik el a ém&lyiol. A felszallo gépek zaja altal keltett
interferencidk kikiiszobolése végett ezekben ézzakokban nem tudtam felvételeket
késziteni.

A mérés soran a mikrofon egyszer sem vezérelta jelet (az eredetileg kalibralt 0,1-es
ersités vegig kielégien mikodott), igy sikerdlt 27 db jo (20 masodpercnéldzabb)
felvételt késziteni, melyeket a 2-es szdmu meltékitalmaz.
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4. A mérési eredmeények kiértékelése

A mért amplitudo-id fuggvenyek dnmagukban nem hordoznak szamunkraédég
informéciot. Habar megfelél nagyitassal (zoom-oldssal) valamivel latvanyosabb
mérési eredmény, illetve a tulvezérlést lehet éHieni, a jel sztochasztikussagot, a
jelen lews periodicitast nem tudjuk megallapitani.

Z,ZIMIJ 2,2|45IJ 2,2:450 2,2:1?0 Z,ZIilBIJ 2,2:190 2,2|5IJIJ 2,2|51IJ Z,ZISZIJ 2,2|53IJ 2,2|54IJ 2,2|55IJ Z,ZISEIJ

*[1 ¥ 1,0

ond, d4100Hz
2-hit float s
Ema | Szdld

0,0

1 Q- 085

J

0 1,0

26. abra: A Boeing 737-300-as repidép felszall6 teljesitményen zemelése soran
rogzitett regisztrdtumanak (2. szamua mellékletébta) 1000x-es nagyitdsa

Mint az abran is lathato, a zaj eléggé kaotikuseabd formajaban. Az abrakon felll
lathato skéla az eltelt masodperceket jelenti.

A tovabbi elemzésekhez spektrumanalizist hivtanitsegil. MATLAB kornyezetben
készitettem egy scriptet konzulensem, Sujbert Badginutatasa alapjan. A spektrum
elkészitéséhez a psd (power sprectal density) &igdgv— teljesitmény spektrumot

hasznaltam.

A jelek spektrumanalizisének legnépsibdr modszere a Fourier transzformacié. Ennek
alapfeltevése, hogy az analizigt és +o kozo6tti idsintervallumban végezzik el. A psd
fuggveny paraméterének a diszkrét Fourier transrord pontszamat 16384-re vettem
a rovidebb lefutasi i@l érdekében. Masodik hatvanyokra nagyon gyors dfgas
irhatdé, ezt nevezik Fast Fourier Transformation-n@k=T — gyors Fourier
transzforméacid). A mintavételi frekvencia 44100 Irellett ez kortlbellil 3Hz-es
felbontast jelent.

(29) df =—

ahol fs a mintavételi frekvencia pontszama.

Az eljaras a teljes regisztratum@® méreti szegmensre bontja, majd ezeken a
szegmenseken kulén-kulon futtatja a diszkrét Four@enszformaciot (DFT). Az igy
kapott eredményeket pontonként atlagolja. Ez a snés@dras csokkentése miatt
szikséges. Mivel mintavételezett jelsorozat végiesj&dés, ezért a DFT és FFT sajat
hibainak, az agynevezett szivargas ésemts kikiszobolése céljabdl iktattam be a
Hanning-ablakot.

A zajspektrumot kirajzolé script az alabbi alakldrato fel:
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figure(1)

x=wavread( 'd:\zajmeres\b737\alap\elo/\1' );
psd(x,16384,44100,hanning(16384));

title(  'B737-300 alapjarat' )

Az el sor a készitett fajl neve, erre azért van sziuksiggl ugyanez megismétik
37-szer. A masodik sor beolvassanav kiterjesztés regisztratumot, melynek forrasat
a zarojelben kell megadni. A harmadik sor a mazleészettpsd fliggvény futtatdsa a
mintavételezett jelsorozaton, a negyedik sorbarigpadkirajzolt spektrumnak lehet
nevet adni.

Az igy készitett spektrumokat a TKT-1-es hajtidéh a 3-as szamu melléklet, a Boeing
737-300-as repifépil pedig a 4-es szamu melléklet tartalmazza.

Mivel 6sszesen 38 regisztratumot, és ugyanenngpeljrumot készitettem, az 6sszes
spektrum elemzésébe nem bonyolédom bele, hanem réiediam az altalanos
tapasztalatokat levonni, illetve az érdekességddineiségekre felhivni a figyelmet.

Ahogyan azt mar a korabbi fejezetben ,sejtettem”,zafelépitése alapuan

sztochasztikus, s igen széles frekvenciatartomanyemn jelen: altaldban 10 kHz
savszélesség a minimum, de legtobbszér a 22,5 kHise eléri. Ezen a
frekvenciatartomanyon az egyre rovidebb hulldmhossatt kijelenthed, hogy a

passziv zajcsokkedt elemekre mindenképpen szikség van. Aktiv zajcsiikke
hatdsosan 1 kHz alatti frekvenciatartomanyban érbgtmivel a hullamhossz ekkor
olyan hosszu, hogy a destruktiv interferencia afttmehozott cséndes zéna elegéesml

nagy ahhoz, hogy érdemiekben foglalkozni lehesséan v

Az elemzés soran élsorban az éles csucsok feltarasa fontos, mivel ezakak
periodikus komponens jelenlétére, ami pedig az adjcsokkentés alanya lehet.

Tovabbi érdekesség, hogy mindkét helyszinen toré@eés soran adodott egy csucs 5
kHz kordl. Ez toébb helyen is Ugy néz ki, minthatbzkre szimmetrikus két csucs lenne,
ami arra enged kovetkeztetni, hogy egy amplitid@hmt jellel van dolgunk, ami a
meérrendszer hibajara utal. Ennek ebberesére készitettem egy ,Ures” felvételt, vagyis
egy olyat, amikor a mikrofon bemeneti jelét letiftpez esetben viszont nem jelent meg
az emlitett két csucs.

Megallapithatd a TKT-1-es hajtdmmérési eredményei alapjan, hogy a mikrofon és a
zajszintméb kozel azonos meérési eredmeénnyel szolgdal, igy aingo&37-300-as

zajkibocsatasdnak mérése soran a mikrofon nagy szialidéggel megfelél
pontossaggal rogzitette a regisztratumokat.

Elsdként a TKT-1-es sugarhajtdmd5-100%-o0s fordulatszamon, terhelés nélkil mért
zajspektrumat nézzik meg kozelekbr
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TKT1-es hajtéma 95-100%-os fordulatszamon teheletlendl - mikrofon

Magnitude (d8)

Power Spectrum

27. abra: A TKT-1-es gazturbinas sugarhajtérd5-100%-os fordulatszamon, terhelés
nélkul mikrofonnal mért regisztratum zajspektruma
(3. szamu melléklet 5. abra)

Habar a spektrum rendelkezik tobb éles csuccsal ek sajnos a kivant
frekvenciatartomanyon kivil helyezkednek el. Labhatogy a fordulatszdm (mely
kordlbeldl 47900 1/min = 798,3 Hz) frekvenciaja nedgnik a spektrumon, illetve 200
Hz korul adédik egy periodikus komponens.

A szamunkra fontos részt felnagyitva:

TKT1-es hajtamil 95-100%-os fordulatszamon terheletiendl - mikrofon

Power Spectrum Magniude (d6)

i j i i i j i
o 100 200 300 400 500 B00 700 800 900 1000

28. abra: A TKT-1-es gazturbinas sugarhajtdérd5-100%-os fordulatszamon, terhelés
nélkul mikrofonnal mért regisztratum zajspektrumafaes 1 kHz kdzotti intervalluma
kinagyitva
forras: 3. szamu melléklet 5. abra
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Osszehasonlitva az ugyanezen az lizemen zajszivehédbgzitett eredménnyel, jol
lathato, hogy az éles csucsok, kézel azonos helgenak a mikrofonnal mért-, illetve a
zajszintmébvel mert eredménynél, s frekvenciatartomanybelitiefuk is hasonlo, tehat
a mikrofon valoszitileg j6 mérési eredményt fog adni a &dlsi mérésen, ahol csak az
allt rendelkezésemre a regisztratumok elkésziteséhe

TKT1-es hajtémi 95-100%-os fordulatszémon terheletlentl - zajszintmérg

Pover Spectum Magritude
5]
T

; N

29. abra: A TKT-1-es gazturbinas sugarhajtérd5-100%-os fordulatszamon, terhelés
nélkil mikrofonnal mért regisztratum zajspektruma
forras: 3. szamu melléklet 10. abra

x 10t

A 0-1000 Hz-es intervallum kinagyitva ezen az eréayen is:

TKT1-es hajtomi 95-100%-0s
e | P — e ) S RS

Power Spactrum Magnituda (dB)

400 500 600 700 800 200 1000
Fraguency

30. abra: A TKT-1-es gazturbinas sugarhajtérd5-100%-os fordulatszamon, terhelés
nélkil zajszintméivel mért regisztratum zajspektrumanak 0 és 1 KHHKD
intervalluma kinagyitva
forras: 3. szamu melléklet 5. abra
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Itt is 770 Hz kordl jelenik meg a fordulatszam oteoperiodikus komponens. Ezen feltl
200 Hz kordl ismét van egy komponens, mely periostiagra utal. Erdekesség, hogy

ezen a frekvencian a legtobb mérési eredményen &pngonens fellép, mig a
kalibralds és Ures mérés sordn nem volt jelen.

TKT1-es hajtémi B5-90%-o0s fordulatszdmon terheléssel - mikrofon

Power Spectrum Magnitude (d8)

i | I |
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31. abra: A TKT-1-es gazturbinas sugarhajtér@5-90%-os fordulatszamon,
terheléssel, mikrofonnal mért regisztratum zajspeRkénak 0 és 1 kHz koz6tti
intervalluma kinagyitva
forras: 3. szamu melléklet 4. abra

A 85-90%-0s fordulatszamon a 200 Hz-es komponergsmiadig jelen van, pedig mas
fordulatszamon, eltérterhelésen Uzemelt a sugarhajtonviszont sem ennek, sem
pedig a fordulatszam okozta periodikus komponensmegk jelennek felharmonikusai.

A kovetked abrat 6sszehasonlitva a TKT-1-es zajspektrumaivegle@en sok k6zds
vonas talalhatoé bennik.

D77-000 alap fordulatszémon: jobb-slél - 2. mérés

Specun Wagnitude id6)
;

g ]

yyyyyyyyy

32. abra: Boeing 737-300 tipusu regigjép hajtonivei alapjaraton - jobb-eldit
felvéve - 2. mérés folyaman rogzitett regisztragpektruma
forras: 4. szamu melléklet, 8. abra
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Mindkét mérési esetben a zapsen sztochasztikus jelléga 0-1 kHz savszélességben
pedig megjelenik egy, a fordulatszammal kapcsola@sodikus komponens, illetve
legalabb egy, attdl teljesen fuggetlen periodikasgonens.

A Boeing 737-300 esetében a teljes spektrumokatilesatettem be, mivel a 4. szamu

melléklet tartalmazza ezeket, illetve |0l lathadtégy nem tartalmaz plusz informaciot.

A segédhajtorin (Garrett GTCP 85-129[E]) spektrumét mindenképpen érdemes
megvizsgalni, mivel a mérés alatt folyamatosan loemvolt, bar kibocsatott hang-

teljesitménye csak toredéke a két CFM56-3-as héjiéin

B737-300 APU; gép mbgll - 2, mérés

=
]

Power Spectrum Magnitude (d8)
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33. abra: Boeing 737-300 tipusu refigép segédhajtoive foldi-tizemi
fordulatszamon - 2. méresjspektrumanak 0 és 1 kHz koza4tti intervallumaagyitva.
forras: 4. szamu melléklet 2. abra

Habar hasonl6 savtartomanyban mozog a teljesitménint a TKT-1-esnél,
megfigyelhed, hogy a spektrum sokkal ,szabalytalanabb”, ugy&oakdbb periodikus
komponens is fellelhétbenne, melyek raadasul nem egymas felharmonikbgaaktiv
zajcsOkkentés szempontjabol egy igen kevedlyzet, amennyiben be tudjuk hatarolni
a periodicitdsok etglleges okait.
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B737-300 alap fordulatszémon; jobb-elalrdl - 2, mérés
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34. abra: Boeing 737-300 tipusu regigjép hajtonivei alapjaraton - jobb-eldit
felvéve - 2. mérés zajspektrumanak 0 és 1 kHz kidntervalluma kinagyitva.
forras: 4. szamu melléklet 8. abra

A
regisztratum spektruman

repulbgép hajtoniveinek alapjaraton

lathato,

tortén Uzemeltetése soran
hogy a két CFMB&-3hajtoni alapjarati

zajemisszidja meglehiden sztochasztikus, egyedil 50 Hz, illetve150 Hayékén lép
fel egy-egy efsebb periodikus komponens.

Viszont az utasok, koérnyezet szempontjabdl legibkdbmagasabb fordulatszamok,
elsssorban a felszall6 tzemmaodon tokérajkibocsatas a legfontosabb, melyekre példa

a kovetked két diagram.

B737-300 Mindkét hajtém felszalld teljestimény, elblidl - 2. mérés
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35. abra: Boeing 737-300 tipusu reigep hajtonivei felszallo tzemmaodon - eldlr
felvéve - 2. mérés zajspektrumanak 0 és 1 kHz kidntgrvalluma kinagyitva.
forras: 4. szamu melléklet 22. abra
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B737-300 Mindk ét hajtérni felszalld teljesitrmény; jobb-alalrl - 1. mérés

Power Spectrum Magnitude (d8)

Frequency

36. abra: Boeing 737-300 tipusu reigep hajtonivei felszallo tzemmaodon - jobb-
elolrdl felvéve - 1. mérés zajspektrumanak 0 és 1 kHdtbintervalluma kinagyitva.
forras: 4. szamu melléklet 24. abra

A két felszallo teljesitményen mért regisztratuneldpuman lathaté, hogy a mar
emlitett 200 Hz (20 Hz) korul ezeken a mérésekemegtalalhaté egy periodikus
komponens, tovabba 67 Hz kérnyékén van meg egwtfslebb, illetve 440 Hz-nél
(melynek felharmonikusa 880 Hz-nél megtaldlhat®@y ol identifikalt feedforward
struktira esetén az aktiv zajcsokkentés terepethakapErdekes viszont, hogy
ventillatorfokozat és nagynyomasu kompresszorfokéamalulatszamabol (5175 1/min
= 86,25 1/s), illetve a nagynyomasu kompresszodakdordulatszamabdl (14460
1/min = 241 1/s) véart frekvencidkon nem jelennelgrperiodikus 6sszetéi, hanem
pont egy ugynevezett beszakadas Iép fel. Ennek ekatos nem talaltam meg
semmilyen idevago irodalomban.
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5. Osszefoglalas

A két mérés eredménye a vartaknak megbelel nagymértékben sztochasztikus
Osszetétdl zajt eredmeényezett, viszont elmondhatd, hogy méhdklyszinen éfordult
majdnem mindegyik mérés folyaman olyan 1 kHz al&#kvencia, ahol egy-egy
erdsebb periodikus komponens is jelen volt. Ezek kikiiélésére ad lehitéget egy
megfeleben identifikaltfeedforwardstruktira. Sajnos az aktiv zajcsokkentési elj&aso
megismerése tul sok dcthbe telt, igy a dolgozat végén mar nem volt léh&gem
szamitasokat végezni arra vonatkozoan, hogy amieemyiezek a periodikus
komponensek megséanének, ez 6sszességében kortlbelll hany dB zagsstikkenést
eredményezne, illetve hogy ehhez mekkora teljesifthéendszerre lenne szikség,
tovadbba a létrejott csendes zona mekkora lenne22h-ds egyenlet (Parseval tétel)
segitségével az a kozélimegallapitas teh&t hogy a zajszint kordlbelldl 1-4 dB-el
csokkenhetne. Ez a teljes spektrumot figyelembe véam tul nagy szazalék, viszont a
logaritmikus skala miatt nem elhanyagolhaté. Ezefulf érdemes lenne tovabbi
kutatasokat folyatatni az eredeti, illetve az eggtben mddosul6 zaj pszichoakusztikus
hatasairél. Vagyis lehetséges, hogy a ful szam@wa a@yan zavar0 komponenst
sikerilne kiiktatni, mely kdvetkeztében a teljegé&aékelése/toleralasa megvaltozna.

A méreés igen fontos eredménye, hogy a TKT-1-esBgeing 737-300-as két CFM56-
3-as hajtériveinek zajspektruma sok hasonl6sagot mutatottt telrabbi vizsgalatok,
meérések, fejlesztések céljabol a tanszéki gaztanmegfeled alany lenne.

Erdemes a témaban tovabbi kutatasokat folytatnielélab felsorolt, ki nem szamolt
adatok pontositasat illetn, illetve kisérleti 6sszeallitasokat keésziteniy-egy

konstrukcid kiprobalasara, vagyis gyakorlattal waz az elméletben kidolgozott
allitasokat.

Ezennel a szakdolgozatot befejezettnek tekintem.

Budapest, 2009. december 11.

Bicsak Gyorgy
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1. szamu melléklet: TKT-1-es gazturbinas sugarhajto

- 1.’0

mu zajkibocsatasanak regisztratumai
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1. &bra: TKT-1-es gazturbinds sugarhajtdmormal alapjarati izeme, mikrofonnal régzitve
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2. abra: TKT-1-es gazturbinas sugarhajtdmormal alapjarati izeme, zajszintiévgl rogzitve
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3. abra: TKT-1-es gazturbinas sugarhajtoramelt alapjarati tzeme, mikrofonnal rogzitve
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4. abra: TKT-1-es gazturbinas sugarhajtoramelt alapjarati tzeme, zajszintiénel rogzitve
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@ 1.0
abra: TKT-1-es gazturbinas sugarhajtbmmaximalis fordulatszamhoz képest 85-90%-0s fotdualaterhelés nélkil tzemeltetve, mikrofonnal

rogzitve
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. dbra: TKT-1-es gazturbinas sugarhajtbmaximalis fordulatszamhoz képest 85-90%-0s fotdulaerhelés nélkil lzemeltetve,

zajszintmébvel rogzitve
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7. abra: TKT-1-es gazturbinas sugarhajtdmmaximalis fordulatszamhoz képest 85-90%-0s fotdulaterheléssel tzemeltetve, mikrofonnal
régzitve
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8. abra: TKT-1-es gazturbinas sugarhajtbmmaximalis fordulatszamhoz képest 85-90%-o0s fotdulaterheléssel izemeltetve, zajszinttaét
rogzitve

o0 1,0 20 3.0 4,0 3.0 6,0 70 8.0 9,0 10,0 11,0 12,0

x[1 | 1,0

kiond, 44100Hz
32-hit flost 0
Méma | Szdid

0,0
- +
g r

05
Fomd

-1,0

9. &bra: TKT-1-es gazturbinas sugéarhajtdrmaximalis fordulatszamhoz képest 95-100%-os fatdul, terhelés nélkul tzemeltetve,
mikrofonnal régzitve
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10. abra: TKT-1-es gazturbinds sugérhajtdmmaximalis fordulatszamhoz képest 95-100%-os faidum, terhelés nélkul tzemeltetve,

zajszintmédvel rogzitve
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2. szamu melléklet: A Boeing 737-300 tipusu utassza  llito repil 6gép zajkibocsatasanak
regisztratumai
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2. dbra: Boeing 737-300 tipusu regigép segédhajtoive foldi-izemi fordulatszamon - 2. mérés
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3. abra: Boeing737-300 tipusu repéijép hajtonivei alapjaraton - szendbfelvéve - 1. mérés
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4. abra: Boeing 737-300 tipusu repgép hajtonivei alapjaraton - szembfelvéve - 2. mérés
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5. abra: Boeing 737-300 tipusu repggkEp hajtonivei alapjaraton - szenibfelvéve - 3. méres
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6. abra: Boeing 737-300 tipusu repgEp hajtonivei alapjaraton - szendbfelvéve - 4. mérés
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7. dbra: Boeing 737-300 tipusu regigép hajtonivei alapjaraton - jobb-elddt felvéve - 1. mérés
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8. abra: Boeing 737-300 tipusu refigép hajténivei alapjaraton - jobb-elddf felvéve - 2. mérés
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9. abra: Boeing 737-300 tipusu refdigép hajtonivei alapjaraton - jobb-elddt felvéve - 3. mérés
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10. abra: Boeing 737-300 tipusu regigép hajtonivei 60%-os terhelésen - jobb-eliifelvéve
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11. &bra: Boeing 737-300 tipusu regigép hajtonivei 60%-o0s terhelésen - jobbszarnyvégen felvéve
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12. &bra: Boeing 737-300 tipusu regigép hajtonivei 70%-os terhelésen - eldlfelvéve - 1. mérés
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13. &bra: Boeing 737-300 tipusu regigép hajtonivei 70%-o0s terhelésen - eldlfelvéve - 2. mérés
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14. abra: Boeing 737-300 tipusu regiglép 1-es hajtoiive felszallé tzemmaodon - bal-eldlifelvéve - 1. mérés
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15. &bra: Boeing 737-300 tipusu regdigép 1-es hajtofve felszallé lizemmabddon - bal-elélifelvéve - 2. mérés
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16. abra: Boeing 737-300 tipusu refdigép 1-es hajtofve felszallo lizemmabddon - bal-eldlifelvéve - 3. mérés
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17. abra: Boeing 737-300 tipusu regigép 2-es hajtoitve felszall6 izemmaddon - jobb-eldlfelvéve - 1. mérés
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19. &bra: Boeing 737-300 tipusu regigép 2-es hajtofive felszallé izemmaddon - jobb-eldlifelvéve - 3. mérés
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20. abra: Boeing 737-300 tipusu reiglép 2-es hajtofive felszallé6 izemm
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21. abra: Boeing 737-300 tipusu regigép hajtonivei felszallé tizemmabdon - eldlrfelvéve - 1. mérés
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22. abra: Boeing 737-300 tipusu regigép hajtonivei felszallé izemmabdon - eldlrfelvéve - 2. mérés
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23. abra: Boeing 737-300 tipusu regigép hajtonivei felszallé lizemmaodrol alapjaratra toidafutasa - elokl felvéve
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24. abra: Boeing 737-300 tipusu regigép hajtonivei felszallo tzemmaodon - jobb-elélifelvéve - 1. mérés
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25. abra: Boeing 737-300 tipusu reigép hajtonivei felszallo6 izemmaodon - jobb-elélifelvéve - 2. mérés
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27. &bra: Boeing 737-300 tipusu regigiép hajtonivei felszallé tzemmaodrol alapjaratra toiidafutasa - jobb-elodl felvéve
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3. szamu melléklet: TKT-1-es gazturbinas sugarhajtd6  mii zajkibocsatasanak zajspektrumai

TKT1-es hajtomi normal alapjaraton - mikrofon
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1. &bra: TKT-1-es gazturbinds sugarhajtdmormal alapjarati izeme, mikrofonnal rogzitve
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Power Spectrurm Magnitude (dB)

TkT1-es hajtomi emelt alapjaraton - mikrofon

2. abra: TKT-1-es gazturbinas sugarhajtdmormal alapjarati izeme, zajszintiévgl rogzitve
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Power Spectrum Magnitude (dB)

20

TKT1-es hajtdmii 85-20%-0s fardulatszaman terheletlendl - mikrofon

3. abra: TKT-1-es gazturbinas sugarhajtoramelt alapjarati tzeme, mikrofonnal rogzitve
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Power Spectrurm Magnitude (dB)

TKT1-es hajtdmi §5-50%-os fordulatszamon terheléssel - mikrofon
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4. abra: TKT-1-es gazturbinds sugarhajtdramelt alapjarati Gzeme, zajszintiingl rogzitve
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TKT1-es hajtomi 95-100%-os fordulatszamon terheletiendl - mikrofon
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5. abra: TKT-1-es gazturbinas sugéarhajttrmaximalis fordulatszamhoz képest 85-90%-o0s fotdulaterhelés nélkil izemeltetve, mikrofonnal
régzitve
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TKT1-es hajtdmi normal alapjaraton - zajszintmérd

Power Spectrurm Magnitude (dB)

Frequency 4

6. abra: TKT-1-es gazturbinas sugéarhajtdmqmaximalis fordulatszamhoz képest 85-90%-o0s fotdulaterhelés nélkil zemeltetve,
zajszintmébvel rogzitve
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TKT1-es hajtdmd normél alapjaraton - zajszintmérd
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7. abra: TKT-1-es gazturbinas sugarhajtdmmaximalis fordulatszamhoz képest 85-90%-o0s fotdulaterheléssel izemeltetve, mikrofonnal
régzitve
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TKT1-es hajtdmii 85-90%-0s fordulatszaman terheletlendl - zajszintmérd
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8. abra: TKT-1-es gazturbinas sugéarhajtdmqmaximalis fordulatszamhoz képest 85-90%-0s fotdulaterheléssel lizemeltetve, zajszinitaérl

rogzitve
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8.

TKT1-es hajtdm(d 85-90%-os fordulatzzdmon terheléssel - zajszintmérd
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9. abra: TKT-1-es gazturbinas sugarhajtdmmaximalis fordulatszamhoz képest 95-100%-os faidul, terhelés nélkil Gzemeltetve,
mikrofonnal rogzitve
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TKT1-es hajtdmd 95-100%-0s fordulatszamon terheletlenil - zajszintmérd
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10. abra: TKT-1-es gazturbinas sugarhajtdmmaximalis fordulatszamhoz képest 95-100%-o0s fadul, terhelés nélkil tzemeltetve,
zajszintmébvel rogzitve
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4. szamu melléklet: A Boeing 737-300 tipusu utassza llitd repll 6gép zajkibocsatasanak
zajspektrumai

B737-300 APU; gep magdl - 1. merés
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1. &bra: Boeing 737-300 tipusu regiglep segédhajtéive foldi-tizemi fordulatszdmon - 1. mérés
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Power Spectrum Magnitude (dB)

B737-300 APU; gép magil - 2. mérés

2. abra: Boeing 737-300 tipusu regigép segédhajtéive foldi-Uzemi fordulatszamon - 2. mérés
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Power Spectrum Magnitude (dB)

B737-300 alap fordulatszdman; eldlrdl - 1.rérés

3. abra: Boeing737-300 tipusu repéijep hajtonivei alapjaraton - szenibfelvéve - 1. mérés
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Power Spectrum Magnitude (dB)

B737-300 alap fordulatszémon; elalrdl - 2. mérés
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4. abra: Boeing 737-300 tipusu repgép hajtonivei alapjaraton - szembfelvéve - 2. mérés
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Power Spectrum Magnitude (dB)

B737-300 alap fordulatszémon; elalrdl - 3. mérés
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5. abra: Boeing 737-300 tipusu repggkep hajtonivei alapjaraton - szenibfelvéve - 3. méres
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Power Spectrum Magnitude (dB)

B737-300 alap fordulatszémon; elalrdl - 4. mérés
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6. abra: Boeing 737-300 tipusu repggkEp hajtonivei alapjaraton - szenibfelvéve - 4. méres
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Power Spectrum Magnitude (dB)

B737-300 alap fardulatszémon, jobb-eldlrdl - 1. mérés

7. abra: Boeing 737-300 tipusu refdigép hajtonivei alapjaraton - jobb-elddf felvéve - 1. mérés
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Power Spectrum Magnitude (dB)

B737-300 alap fardulatszémon, jobb-eldlrdl - 2. mérés

8. abra: Boeing 737-300 tipusu refdigép hajtonivei alapjaraton - jobb-elddt felvéve - 2. mérés
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Power Spectrum Magnitude (dB)

B737-300 alap fardulatszémon, jobb-eldlrdl - 3. mérés
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9. abra: Boeing 737-300 tipusu refigép hajténivei alapjaraton - jobb-elddf felvéve - 3. mérés


Lajos
Text Box
88


68

Power Spectrum Magnitude (dB)

B737-300 B0%-os résztethelés; jobb-elslrdl

10. abra: Boeing 737-300 tipusu regigép hajténivei 60%-os terhelésen - jobb-eldlifelvéve
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Power Spectrum Magnitude (dB)

B737-300 B0%-o0s részterhelés; jobb szamy végerdl

11. abra: Boeing 737-300 tipusu regigép hajtonivei 60%-os terhelésen - jobbszarnyvégen felvéve
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Power Spectrum Magnitude (dB)

B737-300 70%-0s résztethelés; eldldl - 2. mérés

12. &bra: Boeing 737-300 tipusu regigép hajtonivei 70%-o0s terhelésen - elélfelvéve - 1. mérés
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Power Spectrum Magnitude (dB)

B737-300 70%-0s részterthelés; eldldl - 1. mérés
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13. abra: Boeing 737-300 tipusu regi@ép hajtonivei 70%-os terhelésen - eldlifelvéve - 2. mérés
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B737-300 1-es hajtdmi felszalld teliesitmény; bakeldlrdl - 1. mérés
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14. abra: Boeing 737-300 tipusu regigép 1-es hajtofive felszallo Gtzemmaodon - bal-elélifelvéve - 1. mérés
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Power Spectrum Magnitude (dB)

B737-300 1-es hajtdmi felszalld teliesitmény; bakeldlrdl - 2. mérés
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15. abra: Boeing 737-300 tipusu regigép 1-es hajtofive felszallo Gzemmabdon - bal-elélifelvéve - 2. mérés
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Power Spectrum Magnitude (dB)

B737-300 1-es hajtdmi felszalld teliesitmény; bakeldlrdl - 3. mérés
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16. abra: Boeing 737-300 tipusu regigép 1-es hajtofive felszallo Gzemmabdon - bal-elélifelvéve - 3. mérés
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B737-300 2-es hajtdmd felszalld teliestrény; jobb-elalrdl - 1. mérés
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17. &bra: Boeing 737-300 tipusu regigép 2-es hajtofve felszallé6 tzemmabdon - jobb-eldlifelvéve - 1. mérés
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Power Spectrum Magnitude (dB)

B737-300 2-es hajtdmd felszalld teliestrény; jobb-elalrdl - 2. mérés

18. abra: Boeing 737-300 tipusu regigép 2-es hajtofive felszallo Gtzemmaodon - jobb-elélfelvéve - 2. mérés
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B737-300 2-es hajtdmi felszalld teliestrény; jobb-elalrdl - 3. mérés
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19. abra: Boeing 737-300 tipusu regigép 2-es hajtofive felszall6 Gtzemmaodon - jobb-elélfelvéve - 3. mérés
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B737-300 2-es hajtdmd felszalld teliestrény; jobb-elalrdl - 4. mérés
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20. 4bra: Boeing 737-300 tipusu regigiép 2-es hajtofive felszallo izemmaodrol alapjaratra toddefutdsa - jobb-eldd felvéve
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Power Spectrum Magnitude (dB)

B737-300 Mindkét hajtdmii felszalld teljesitmény; eldlrdl - 1. mérés
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21. abra: Boeing 737-300 tipusu regigiéep hajtonivei felszallé6 tzemmabdon - eldlrfelvéve - 1. mérés
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22. 4bra: Boeing 737-300 tipusu regigép hajtonivei felszallé tzemmabdon - eldlrfelvéve - 2. mérés


Lajos
Text Box
101


col

B737-300 Mindkét hajtdmii felszalld teljesitményrdl lefutds alapjaratra; eldlvdl

10
| |
[ e e e e e el LR e R PP —
T | 1 !
i)
= H
-1 | R M - L . . L -
5
=
£
] :
I H : H
% : ; :
g e e e L R B L L b —
T H :
=
-3
o
B T /! —
&0 _, ........................................... , __________________________________________ e —
@ | \ | |
i} 0a 1 15 2 25
Frequency w10t

23. abra: Boeing 737-300 tipusu regiglép hajtonivei felszalld tzemmaodrdl alapjaratra toddafutasa - elokl felvéeve
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24. abra: Boeing 737-300 tipusu reiglép hajtonivei felszallo Gzemmaodon - jobb-elélifelvéve - 1. mérés
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Power Spectrum Magnitude (dB)
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26. abra: Boeing 737-300 tipusu regigép hajtonivei felszallo6 izemmaodon - jobb-elélifelvéve - 3. mérés
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27. abra: Boeing 737-300 tipusu regigép hajtonivei felszallo tzemmaodrol alapjaratra toiddafutasa - jobb-elodi felvéve
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