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1. Osnovni pojmovi o zvuku

Elektroakustika je podrucje elektrotehnike koje se bavi pretvorbom
zvuka u elektricni signal i obrnuto.

Ona istrazuje fizikalne osobine zvuka, ali i subjektivho dozivljavanje
zvuka Sto se naziva psihoakustika.

Zvuk je mehanicko, longitudinalno titranje cestica tvari oko ravnoteznog
polozaja. Tu se najviSe misli na titranje cestica zraka koje se ocituje kao
promjena tlaka zraka na nekom mjestu u prostoru oko neke konstantne
vrijednosti atmosferskog tlaka.

Zvuk proizvode razni izvori.

Radijalno se Siri u obliku kuglastog vala od izvora u okolni prostor
Izazivajuci recene promjene tlaka zraka (sl.1)
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Na dovoljnoj udaljenosti od izvora kuglasti val postaje ravni val.

1.1. Karakteristicne velicine zvuka

Period (T=1/f) — je najmanja udaljenost izmedu istofaznih tocaka i on
predstavlja u prostornom smislu valnu duljinu (?).

Brzina kojom zvucni val tj. poremecaj tlaka zraka putuje prostorom je
brzina Sirenja zvuka /c/.

Vrijedi:

c?f"?

Brzina se odreduje iz svojstava sredstva kroz koji se zvuk Siri.



Za plinove vrijedi formula:

5 |2 7Py
o, odieje

? = adijabatski koeficijent (za zrak je 1,4) ili stlacivost
po = tlak zraka ( 101352 Pa)

?0 = gustoca ( za zrak: 1,189 kg/m?)

Na osnovu ovih velicina izlazi: c= 343 m/s

Jakost (intenzitet) zvuka /I/ je kolicina akusticke energije koja u jedinici
vremena prode jedinicom povrSine koja je okomita na smjer Sirenja vala.

Akusticka snaga je umnozak jakosti zvuka i povrsine /A/ kojom zvuk

prolazi
P=I*A /W/
Akusticke snage nekih izvora zvuka:
- normalan govor ............. 7¥10° do 10° W
- autosirena ................... 5W
- veliki orkestar ............... 70W
- mlazni avion ................ 10°W

Kako dolazimo do zvucne snage izrazene u dB?

Akusticka snaga u dB je logaritamski odnos snage doticnog izvora zvuka
| akusticke snage Pgkoja kod normalnog sluha predstavlja prag cujnosti
(1202 W)

P/dB/=10 log P/P,

Primjer:

Kolika je zvucna snaga P/dB/ autosirene izrazeno u dB?

Razina zvucnog tlaka odreduje se po formuli:

L,(dB)=20 log p/po, gdje je po=220 " N/m’, tzv. referentni tlak zrak koj
odgovara pragu cujnosti.

1.2. Spektar zvuka

Ljudsko uho zapaZza tonove od 20 Hz do 20 KHz.

Frkevencije iznad 20 KHz zovu se ultrazvuk, a ispod infrazvuk.
Prosjecno uho zapaza frekvencije najvise do izmedu 15 i 18 KHz.
Frekvencija odreduje visinu tona, ali se subjektivni dozivljaj visine tona
ne poklapa potpuno sa promjenom frekvencije tj. taj odnos nije linearan
(sl.2).
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Slika 2.

Uho je najosjetljivije na frekvencije 800Hz do 5 KHz.
Ovisno o starosnoj dobi, opada sposobnost primanja (slusanja) visih
frekvencija.

Za dobro razumijevanje ljudskog govora dovoljan je opseg frekvencija od
300 Hz do 3400 Hz.

Svaki zvuk se moze prikazati u vremenskoj ili frekvencijskoj ovisnosti.

Cisti ton:
A(r)r

| JANA
Slika 3. \/ ‘ I
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Slozeni ton:

Slika 4.




Tranzijentne zvucne pojave:

To su nagle, kratkotrajne i jednokratne zvucne pojave, a imaju
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Slika 5.

Sum

funkcifa

kontinuirani spektar.
Takvi su i govor, glazba
| slicno (sl.5)

To je nepravilno u neperiodicko titranje bez stalnih frekvencija i
amplituda (sl.6). Njihovi su iznosi slucajni i nepredvidivi tj. stohasticki.
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Slika 6.
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Spektar im je kontinuiran.
Razlikujemo tzv. «bijeli Sum>»
cija je energija jednoliko
rasporedena na svim
frekvencijama i «ruzicasti
Sum» kod kojeg energija
opada s promjenom
frekvencije komponenti.



1.3. Pojave prilikom Srenja zvuka

1. Refleksija je pojava odbijanja zvuka od zapreke

Zvuk se odbija od ravne cvrste plohe. Ako je ploha konveksna, zvuk
se disperzira (rasprsuje). Refleksija zvuka je bolja, ako je povrSina
plohe glatkija i vece gustoce.

Ako je povrsina konkavna, dolazi do usnopljavanja zvuka (sl. 7).

disperzija zvuka

usnopljava nj?zvuha

konveksna ploha konkavna ploha
Slika 7
Zbog refleksije moze doci do pojacanja zvuka, ako je vrijeme
refleksije malo,pa se dolazni i reflektirani val zbrajaju.
Refleksija dovodi i do produljenja trajanja zvuka, Sto se naziva odjek.
Jeka je vece produljenje trajanja zvuka, a javlja se ako je prepreka
udaljena vise od 17 m.
2. Difrakcija je pojava savijanja ili ogiba zvuka. Zvuk se jednim
dijelom odbija od zapreke, ali je moze zaobici (sl.8).
Difrakcija je obrnuto srazmjerna sa visinom tona (frekvencijom
zvucnog vala).
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Slika 8.
3. Refrakcija je pojava promjene smjera zvuka koja se
deSava uslijed promjene medija kojim se zvuk krece. Tipicni primjer je
skretanje zvuka pod utjecajem vjetra.

4. Apsorpcija je pojava upijanja zvuka koja se javlja

prilikom refleksije, kada jedan dio zvucne energije bude predan
materiji od koje se zvuk reflektira.

5. Doplerov efekt je pojava koja se ocituje u promjeni visine



tona zbog kretanja zvucnog izvora. Ako nam se izvor zvuka priblizava

zvucni se valovi zguSnjavaju tj. povecava im se frekvencija, a ako se

izvor zvuka udaljava, valovi su rijedi, a zvuk dobiva sve dublji ton tj.

nizu frekvenciju.

6. Interferencija je uzajamno djelovanje dva vala koji se susrecu.
Ako im se faze poklope dolazi do zbrajanja po amplitudi, a ako su
protufazni, njihove se amplitude oduzimaju( sl. 9).
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Slika 9.

7. Stojni val je pojava koja nastaje kada se dva vala iste amplitude i
frekvencije susretnu pri cemu nastaje mjestimicno ponistavanje (nule) i
pojacavanje (maksimumi) zvuka.Ovo se deSava pri refleksiji. Ocituje se
kao potpuna odsutnost zvuka u nekim dijelovima prostora. Izbjegava se
tako da se zidovi prostorije ne postavljaju paralelno.

8. Odjek

Kada se zvuk reflektira od neke tvrde i ravne povrSine imamo pojavu
odjeka.

Prostorija u kojoj imamo zvucni izvor moze svojim zidovima i drugim
ravnim plohama bitno uticati na izgled i trajanje zvuka.



1 - izievmi Zuk

2 - v rzlleksiin

3 - refleksiio viseg
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Slika 10.

Zvucnu sliku stvara direktni zvuk, prvi reflektirani zvuk te sve ostale
viSestruke refleksije zvuka (sl.10).

Zvucna slika stvara se u prostoru postepeno jer je potrebno neko vrijeme
stabiliziranja zvuka, kada on postigne svoj stalni intenzitet (sl.11).

Zvucni tlak

60 dB

) dozvuk stacionamo 'OD JEK

sfanje
Slika 11.

To vrijeme stabiliziranja zove se dozvuk.

Nakon prestanka djelovanja zvucnog izvora, zvucna energija u prostoriji
postepeno nestaje. Vrijeme koje je potrebno da energija zvucnog polja
padne za 60 dB, zove se odjek.



U odjeku razlikujemo zvuk prve refleksije i zvuk viSestrukih refleksija
(sl.12).
Prva refleksija bitno utice na sam odjek.

d B [ lzravni
0 12 pva
10 -+ refleksija
-20 7 ,
Odjek
-30 1
40 | }
0 25 75100 200 T(m)
Slika 12.

Amplitude prvih refleksija mogu uticati na povecanje glasnoce direktnog
zvuka, odnosno na razumljivost.

Ako je kasnjenje prve refleksije vece, zvuk daje utisak vece prostornosti.
To vrijeme se krece od 20 do 50 ms.

Ako je vrileme kasSnjenja prve refleksije vece od 50 ms, odjek se pretvara
u jeku (eho).

Frekvencijska karakteristika odjeka je nelinearna.

To znaci da sve frekvencije izvornog zvuka nisu jednako zastupljene u
odjeku.

Dublji tonovi imaju dulje vrijeme odjeka, a istovremeno zrak apsorbira
viSe frekvencije, tako da sam odjek daje dojam dubine te se ukupni zvuk
«0boji tamnije», posto se viSe frekvencije potiskuju, a nize se isticu.

1.4. Grada uhai dusni proces

Ljudsko uho prima zvucne podrazaje i «obraduje» ih u tri svoja glavna
dijela (sl.13).

Slika 13. =
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a) Vanjsko uho -ciniusna skoljka i zvukovod. Uloga im je
dvostruka: sluze za prilagodbu impedancije bubnijica sa
impedancijom zraka i lokalizaciju smjera dolaska zvuka.

b) Srednje uho - cinebubnjic i sluSne koScice (cekic, nakovanj,
stremen).
Bubnjic pod utjecajem zvuka vibrira, a slusne koScice predstavljaju
polugu nejednakih krakova, cime se zvucni pritisak povecava 10 —
20 puta.
c) Unutrasnje uho — cine polukruzni kanali, puznica, slusni
Zivac i Eustahijeva truba. Tu se vrSi analiza zvuka i
njegovo pretvaranje u slijed nervnih impulsa. U ovom
dijelu nalazi se i organ za odrzavanje ravnoteze, dok Eustahijeva
truba sluzi za izjednacavanje tlaka zraka sa obje strane bubnjica kako
ne bi dosSlo do njegovog oStecenja.
Ljudsko uho ne prima jednako dobro zvuke svih frekvencija. Kod nizih
frekvencija i kod jako visokih frekvencija potrebno je da zvuk ima jaci
intenzitet da bi u ljudskom uhu proizveo jednak nadrazaj (sl.14).
Dijagram koji opisuje ovo svojstvo uha zove se dinamicka
karakteristika uha.
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(Napomena: 10uB =1 Pa)

Osnovne karakteristike zvuka s obzirom na dozivljaj koji zvuk
proizvodi su:

a) Glasnoca — odredena je velicinom pritiska zraka kojeg zvucni
valovi vrSe na bubnijic.

b) Visina tona — Odredena je osnovnom frekvencijom zvucnog vala.

c) Boja tona — Odredena je brojem viSih harmonika koji se pored
osnove frekvencije nalaze u zvucnom valu. Ujedno boja tona
odreduje karakter zvuka, odnosno njegovu prepoznatljivost.

Na prethodnoj karakteristici je na osi y kao jedinica mjere oznaceno
«dB». Ova kratica cita se kao «decibel».

Moze se u svakodnevnom zivot cuti da neki glasni zvukovi imaju «puno
decibela».

Pomocu decibela oznacava se logaritamski odnos dviju velicina.

U ovom slucaju to je odnos intenziteta zvuka koji dolazi do naSeg uha | i
intenziteta zvuka koje nazivamo prag cujnosti lo (10™* W/m?)

Dakle:

L(dB) = 10 log l/lo,

a ako je rijec o zvucnom tlaku:

L(dB) = 20 log p/pq, gdje je p zvucni tlak kojeg primamo, a py zvucni tlak
koji odgovara pragu cujnosti (2:10™ Pa)

Na taj nacin smo odnose koji se mnoze, pretvorili u decibele koji se
zbrajaju. ViSe ne govorimo da je neki zvuk jaci od praga cujnosti toliko i
toliko puta vec kazemo da je jaci za toliko decibela.

Vrijednosti koje je dobro znati:

Odnos dB(pritisak) dB(intenzitet)
2 3 6
3 5 10
10 10 20
100 20 40
Primjeri:

1. Koliko puta je intenzitet zvuka jaci od praga cujnosti ako je njegov
iznos 60 dB?

L=60dB

60 = 10 log (l/10)
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60/10 = log (l/10)

I/lo = antilog 6

1/10=1000 000

2. Kada kazemo da je zvucni tlak kojeg emitira neki izvor jaci za 20 dB
od praga cujnost, koliki je zvucni pritisak kojeg taj izvor emitira?
L(dB) = 20 log (p/po)

20 = 20 log (p/po)

20/20 = log (p/po)

1=log (p/po)

p/po=antilog 1

p/po=10

p=10-po= 2-10“*Pa

3. Koliki je razina intenziteta zvuka nekog izvora izrazeno u decibelima
ako je on jaci od praga cujnosti 200 puta?

L(dB) = 10 log (I/10)
L(dB) = 10 log 200
L=10-2,3=23dB

1.5. Akustika prostorije

Sama prostorija, u kojoj se nalazi neki zvucni izvor, kao i predmeti u toj
prostoriji, imaju presudan utjecaj na karakteristiku Sirenja zvuka u toj
prostoriji.

300 Hz je granica do koje se smatra da zvuk ima valna svojstva
prostiranja.

Iznad 300 Hz zvuk se sve viSe ponaSa kao zvucna zraka.

Kod nizih frekvencija teze odredimo ishodiSte zvuka nego kod viSih.

U prosjecnoj prostoriji do sluSatelja dopire svega 10% direktnoga zvuka,
dok je preostalih 90% rezultat apsorpcije, refleksije, difuzije i rezonancije.

Apsorpcija - izrazena posebno kada je kut upada zrake oko 90°.

Tijela koja apsorbiraju zvuk: zavjese, tepisi, tapecirani namjestaj ...).
Mjera apsorpcije je koeficijent apsorpcije zvuka ( Staklo - 0,03, tepih—
0,15, fotelja-2,5 do 3,5).

Refleksija — Izrazitija kod upada zrake pod Siljastim kutom .

Tijela koja vrSe refleksiju: ogledala, vrlo glatki zidovi, stakla na vratima i
prozorima, polirani namjesta; ...).
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Difuzija — Javlja se u dodiru zvuka sa reljefnim povrSinama zidova,
police s knjigama i sl.

Rezonancija - javlja se na predmetima koji su lagani i lako pokretljivi, a
takoder i u samoj masi zraka u prostoriji, Sto se manifestira kao stojni
valovi.

Teski i kruti predmeti ponaSaju se kao reflektori i difuzori, a laki i elasticni
kao apsorberi i rezonatori.

Difuzija i apsorpcija zvuka koriste se za prigusenje prvih refleksija jer
one, ako su jake, zvuk u prostoriji postaje oStar jer se pojacavaju srednje
i viSe frekvencije. («kupaonski efekt»)

Postupci difuzije i apsorpcije moraju osigurati prigusenje prvih refleksija,
ali umjereno i ne potpuno jer bismo dobili tzv.»gluhu sobux.

1.5.1. Utjecaj stojnih valova

Dimenzije prostorije imaju presudan utjecaj na pojavu stojnih valova. Do
pojave stojnih valova dolazi uvijek kada valna duljina zvuka iznosi
polovinu, trecinu, cetvrtinu pojedine dimenzije sobe. Na mjestima gdje se
pojave nule nece uopce biti zvucnog pritiska, a gdje se pojave
maksimumi, on ce biti prenaglasen.

Ovo je primjetno za pojedine frekvencije jer o njima ovisi valna duljina i
sama pojava stojnog vala.

Kod visokih tonova stojni valovi ne predstavljaju problem jer ih ima puno
viSe pa ce svojim brojem «prekriti» maksimume i minimume.

U donjem dijelu zvucnog podrucja (20 Hz do 300 Hz) ce stojni valovi
prouzrociti pojacanje pojedinih niskih frekvencija 3 do 5 puta, Sto se
manifestira kao potmula grmljavina. U krajnjoj liniji to interferira sa
ostalim niskim tonovima te potpuno narusava zvucnu sliku.

Pojava stojnih valova izbjegava se odredenim dimenzioniranjem
prostorije, gdje je omjer visina: Sirina: duzina=1:1,25:1,6

kao i neparalelnim postavljanjem zidova.

2. Elektroakusticki pretvaraci

2.1. Mikrofon
2.1.1. Karakteristike mikrofona

a) Ogetljivost mikrofona

To je odnos dobivenog napona na mikrofonu i zvucnog pritiska koji
djeluje na njegovu membranu.

13



S =U/p (mV/Pa)

Pricemu je : N/m2=1 Pa =10 ub

Definira se kod neopterecenog mikrofona i kod frekvencije 1 KHz, pri
cemu je smjer djelovanja zvucnog tlaka okomit na membranu.
Standardni mikrofon, prema kojem se odreduje osjetljivost ostalih
mikrofona u db ima osjetljivost 1V/1Pa.

To je vrlo velika osjetljivost koju mikrofoni ne mogu postici tako da je
osjetljivost mikrofona izrazena u dB uvijek negativna.

Taj podatak nam dobro dode i kod odredivanja koliko neki signal iz
mikrofona moramo pojacati da bismo dobili dovoljnu razinu signala radi
daljnje obrade.

Kvalitetniji mikrofoni imaju bolju osjetljivost tako da je u nekom sustavu
potrebno manje pojacanje, cime se smanjuje i Sum.

b) Frekvencijska karakteristika

Kada mijenjamo frekvenciju zvuka kojeg mikrofon prihvaca i pri tome
pratimo osjetljivost istog mikrofona, dobivamo dijagram koji opisuje
frekvencijsku karakteristiku mikrofona (sl.15).

Dijagram na slici pokazuje frekvencijsku karakteristiku kondenzatorskog

mikrofona koji je vrlo kvalitetan.

1
1
20 Hz 20 KHz f(Hz)

Slika 15.

S

Mikrofoni slabije kvalitete imaju uzu frekvencijsku karakteristisku. Npr.
mikrofon za snimanje govora moze imati karakteristiku izmedu 300 i
3000 Hz, za snimanje glazbe izmedu 100 i 5000 Hz, a neki studijski
mikrofona izmedu 30 Hz i 16000 Hz.

c) Karakteristika usmjerenosti

Ova karakteristika opisuje ovisnost osjetljivosti (ili izlaznog napona)
mikrofona o smjeru dolaska zvuka na mikrofon, izrazeno u polarnim
koordinatama (sl.16).
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Dijagram usmjerenosti dobijemo mjerenjem koristeci sustav prikazan na
sljedecoj slici:

L=konst

-

@_ D D:]p=konst f D _¢

90

270

Slika 16.

Ton frekvencije 1 KHz iz tongeneratora se preko pojacala Salje na
zvucnik. Na fiksnoj udaljenosti od zvucnika nalazi se mikrofon ciju
karakteristiku usmjerenosti zelimo odrediti.

Mikrofon rotiramo u krugu od 360° i za unaprijed odredene vrijednosti
kuteva registriramo vrijednost napona na izlazu pojacala koje je
prikljuceno na mikrofon. Snimanje se vrsi u gluhoj komori.

Tako se dobiju karakteristicne krivulje usmjerenosti (SI.17)
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Opcenito se moze primjetiti da usmjerenost mikrofona raste s
povecanjem frekvencije (sl.18).
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Usmijereni mikrofoni koriste se kod snimanja u kojima zelimo izbjeci
Sumove okoline, dok se mikrofoni sa Sirokim karakteristikama koriste kod
snimanja vise govornika ili glazbenih izvodaca.

d) Dinamicki opseg

Dinamicki opseg je velicina koja nam govori o0 odnosu izmedu najjaceqg |
najslabijeg zvucnog signala kojeg mozemo prenijeti mikrofonom, a da
istovremeno ne prenesemo smetnje i da ne dode do nedopustenog
izoblicenja(sl.19).

A 1 (dB)
g.g.dinamike
podrucje
dinamike
mikrofona
d.g.dinamike
sigurnosni razmak razina
- $uma
Slika 19.

Pojam smetnje odnosi se na Sumove koji mogu biti razlicitog porijekla.
Npr. protok struje, termicki Sumovi, elektricna i magnetska polja u okolici
mikrofona i kabela i sl.

Prosjecni mikrofon registrira zvuk koji je za oko 20 dB viSi od praga
cujnosti.

Sigurnosni razmak iznosi 10 do 15 dB.

DopusStena razina izoblicenja kod studijskih mikrofona iznosi 0,5 %.

Ta izoblicenja se kod kvalitetnih mikrofona javljaju izmedu 120 i 130 dB.

€) Unutarnji otpor
Unutarnji otpor mikrofona je njegova impedancija pri frekvenciji 1 KHz.
Razlikujemo mikrofone sa :

- niskim unutarnjim otporom (200 O)

- visokim unutarnjim otporom (50 KO)
Kod odredivanja impedancije mikrofona potrebno je uzeti u obzir i duzinu
prikljucnog kabela.
Unutarniji otpor je vazan zbog prilagodbe na ulazni otpor pojacala.
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2.1.2. Vrste mikrofona

Postoji viSe vrsta mikrofona, a dijelimo ih po tri osnovna kriterija:

2.1.2.1. Prema nacinu akusticko - elektricne pretvorbe
Tu razlikujemo dvije vrste mikrofona:
1. Brzinski, kod kojih je proizvedeni signal srazmjeran titrajnoj
brzini membrane (elektrodinamicki, elektromagnetski)
2. Amplitudni, kod kojih je proizvedeni signal proporcionalan amplitudi
otklona membrane — elongaciji (ugljeni, kristalni, kondenzatorski).

2.1.2.2. Akusticka podjela
1. Mikrofoni na pritisak, kod kojih zvucni pritisak djeluje samo
na jednu stranu membrane (sl.20). Ovakvi mikrofoni imaju kruznu
karakteristiku.

Slika 20.

2. Mikrofoni na gradijent pritiska, kod kojih zvucni pritisak djeluje
na obje strane membrane (sl.21), tako da kao rezultat imamo razliku
zvucnog pritiska, po amplitudi i po fazi.Ovi mikrofoni imaju izrazito
osmicastu karakteristiku.

Slika 21.
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2.1.2.3. Elektricka podjela

a) Elektrodinamicki, koji rade na principu indukcije EMS u vodicu
koji se giba u magnetskom polju. Postoje dvije vrste ovih
mikrofona:

- savrpcom, koji se izvode kao gradijentni. Osjetljivi su na vibracije i
na strujanje zraka. Osjetljivost im je 1-3 mV/Pa, Sum 20 dB, a
gornja granica dinamike (g.g.d.) je 120 dB.Otpor mu je mali i iznosi
nekoliko oma, tako da se na pojacalo prikljucuje preko prilagodnog
transformatora (sl.22).

Karakteristika usmjerenosti im je osmicasta, ali se moze mijenjati i
podeSavati konstrukcijom kuciSta mikrofona.
Frekvencijska karakteristika je prilicno neravna tj.nazubljena.

Slika 22.
- Ssa zavojnicom, koji se izraduju kao tlacni i kao gradijentni.
Po konstruktivnim osobinama slican je dinamickom zvucniku (sl.23).
Nisu osjetljivi na vibracije i vjetar, ali su osjetljivi na vanjska
magnetska polja. Mehanicki su cvrsti i otporni.
Osjetljivost im je 1-2 mV/Pa, granica Suma 20 dB, a g.g.d. 140 dB.
Otpor im je oko 10 oma, pa se za prikljucenje na pojacalo koristi
prilagodni transformator.
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Slika 23.

Obicno imaju kruznu karakteristiku, ali se konstrukcija moze izvesti i
za neki drugi oblik karakteristike usmjerenosti.

b) Kondenzatorski, kod kojih se koristi promjena kapaciteta izmedu
dviju vodljivin povrSina, kada se medu njima mijenja udaljenost (sl.24).

C??§

d
Gdje je: C —kapacite plocastog kondenzatora,
? - dielektricna konstanta izolatora izmedu ploca
S - povrSina ploca i
d — razmak izmedu ploca

Ovo su najkvalitetniji mikrofoni. Za njihov normalan rad potrebno je
napajanje (60— 120 V).

Frekvencijska karakteristika im je ravna sve od 30 Hz do 20.000 Hz.
Amplitude titranja membrane su vrlo male, tako da je i kod najjaceg
intenziteta zvuka, izoblicenje vrlo malo.

Istovremeno ima vrlo nisku razinu Suma tako da mu je dinamika oko
135 dB.

Omski otpor mu je vrlo velik, pa na impedanciju utice najvisSe
kapacitivha reaktancija.
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Slika 24.
c¢) Kristalni, ciji se princip rada bazira na piezo-elektricnom efektu. To
je pojava stvaranja elektricnog naboja na povrsSini nekih kristala kada
su podvrgnuti mehanickom pritisku.
Osjetljivost ovakvih mikrofona doseze 60 mV/Pa. Lagani su, al
nekvalitetnih elektricnih karakteristika i nepouzdani.

d) Elektromagnetski, rade na principu promjene jacine magnetskog

toka, uslijed cega dolazi do pojave indukcije EMS (sl.25). Ovi

mikrofoni se koriste tamo gdje se ne trazi velika kvaliteta, ali se mogu

izvesti kao minijaturni. Osjetljivost im je 10 — 30 mV/Pa. Izvana su

oklopljeni, kako bi se sprijecio utjecaj vanjskog magnetskog polja.
ielje;zna kotva

i
A

magnet

Slika 25.
Membrana mikrofona mehanicki je povezana sa kotvom od mekog
Zeljeza, koja na taj nacin viSe ili manje ulazi u magnetsko polje
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permanentnog magneta i tako mijenja magnetski tok. Promjena
magnetskog toka uzrokuje u zavojnici indukciju odgovarajuce EMS

e) Ugljeni, ciji se rad bazira na promjeni prijelaznog otpora izmedu
ugljenih zrnaca (sl.26). Promjena otpora u strujnom krugu izazvati ce
odgovarajuce promjene struje. Koristi se u telefonskim aparatima.
Za rad je potrebno napajanje elektricnom energijom. Osjetljivost je
100 mV/Pa. Zbog svojih karatakeristika moze se koristiti za prijenos
govornih signala na vece udaljenosti bez upotrebe pojacala.

Ugljena zrnca

Slika 26

2.2. Zvucnik

2.2.1. Karakteristicne osobine zvucnika

Zvucnik je elektro-akusticki pretvarac, koji elektricne titraje pretvara u
cujni zvucni val. On je uglavnom zadnji element u akustickom lancu.
Karakteristicne osobine zvucnika su:

a) Nazivna snaga zvucnika — to je ona elektricna snaga kojom
mozemo trajno opteretiti zvucnik, a da ne dode do njegova
oStecenija ili unistenja. Pri tome treba uzeti u obzir da signal kojim
se snaga zvucnika testira treba biti takav da odgovara po
frekvencijskom rasponu i dinamici klasicnoj glazbi.

Nazivna snaga zvucnika uvijek treba biti veca od izlazne snage
pojacala, kako bi se izbjegla oStecenja zvucnika.

b) Muzicka snaga je podatak koji oznacava sa kojom maksimalnom
snagom mozemo kratkotrajno opteretiti zvucnik, a da ne dode do
njegova ostecenja, zbog velikih naprezanja na nizim frekvencijama.
Po iznosu je veca od nazivne snage.

c) Maksimalna akusticka snaga je podatak koji pokazuje koliki
zvucni pritisak moze zvucnik ostvariti.
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d) Pogonska snaga je elektricna snaga sinusnog signala frekvencije
1 KHz koja je potrebna da se ostvari odredeni zvucni tlak.

e) Osjetljivost zvucnika je omjer zvucnog tlaka kojeg zvucnik daje,
na udaljenosti 1 m i drugog korijen snage signala kojeg mu
dovodimo.

e? P

/P

f) Impedancija zvucnika — to je promjenjivi otpor zvucnika ovisan o
frekvenciji. U pravilu su zvucnici niskoomski sa
uobicajenim vrijednostima impedancije od 4, 8 ili 16 O.
Impedancija zvucnika u radu je oko 25% veca od nazivne
iImpedancije i sa porastom frekvencije poprima induktivni
karakter.
Impedancija je vazna zbog prilagodenja zvucnika na
izlazni stupanj pojacala, cime se dobiva optimalno
IskoriStenje snage pojacala. Na slici 27 je vidljiva ovisnost
iImpedancije zvucnika o frekvenciji elektricnog signala koji dolazi
na zvucnik.

Z(£2)
151

101

Slika 27

g) Rezonancijska frekvencija je pojam koji je u vezi sa mehanickom
rezonancijom zvucnika. Na tim frekvencijama dolazi do
maksimalnog kretanja membrane i najjaceg emitiranja zvucne
shage.

Povezana je sa konstrukcijskim karakteristikama zvucnika:

- za velike zvucnike iznosi 30 do 60 Hz — niskotonski zvucnici

- za srednje zvucnike iznosi 60 do 90 Hz — srednjetonski |

- za male zvucnike iznosi od 100 Hz i viSe — visokotonski zvucnici.
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h) Frekvencijska karakteristika daje podatak koliki zvucni pritisak
daje zvucnik kod pojedinih frekvencija, uz stalan napon na
krajevima zvucnika (sl.28).

10dB

fo fg f(Hz)

Slika 28.

I) Stupanj djelovanja (stupanj iskoriStenja) je odnos zvucne snage
koju emitira zvucnika ( Pa), prema elektricnoj snazi
dovedenoj na izvode zvucnika (Pe). Najveci stupan;
djelovanja je kod rezonantne frekvencije, medutim on
opcenito dosize male vrijednosti ciji je iznos 1 -5 %.
]) Efikasnost je mjera pretvaranja elektricne energije u
akusticku, a izrazava se kao omjer zvucnog tlaka p na udaljenosti 1
m od zvucnika u smjeru njegove osi i drugog korijena elektricne
snage dovedene na zvucnik. Takoder mozemo reci da je
efikasnost jednaka velicini zvucnog tlaka na udaljenosti 1 m, kada
je na zvucnik dovedena snaga 1W.
k) Karakteristika usmjerenosti pokazuje kolika je zvucna
energija u smjeru koji je pod nekim kutom u odnosu na
referentnu os (sl.29).

na visim
frekvencijama

Slika 29.
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Prikazuje se posebno za jednu ili viSe frekvencija.

Za nize frekvencije ona je kruznog oblika dok sa porastom frekvencija
dolazi do njenog sve veceg usmjeravanja u pravcu glavne osi
zvucnika.

To je posljedica interferencije zvucnih valova koji prolaze razlicite
duljine putova, pa dolazi do pojacanja i slabljenja zvucnih valova u
pojedinim pravcima za odredene frekvencije.

2.2.2. Elektrodinamicki zvucnik

Zvucnik spada u tzv. membranske emitere, gdje se ponasanje
membrane u mehanickom smislu moze promatrati kao gibanje stapa, pri

cemu se od membrane ocekuje da se ponasSa kao idealno kruto tijelo tj.
bez imalo elasticnosti.

Najpoznatiji i najviSe upotrebljavani su elektrodinamicki zvucnici (ili
dinamicki) (sl.30).

Opis:

Membrana koja je u obliku konusa elasticno je ovjeSena o kuciste ili
koSaru pomocu gornjih centratora.

Na skraceni vrh konusa ili vrat membrane ucvrscen je Suplji valjak s viSe
navoja izolirane zice.

GORN
E! CENIRATOR
ME MER &M

3] SiEiE

B [
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Slika 30.

[§ 3 j ¥
L

&

-
.-"-I..‘f.--l
[©] [o] &

—w



Staticki dio zvucnika cini stalni magnet s polnim nastavcima koji su tako
izvedeni da se izmedu njih nalazi uski koncentricni zracni raspor. Tijelo
titrajne zavojnice ulazi slobodno u taj zracni raspor. Njezino centriranje u
Zzracnhom rasporu vrSi se pomocu elasticnog centratora.

Permanentni magnet je u prstenastom obliku.

Ranije je umjesto permanentnog magneta koristen elektromagnet, tako
da je zvucnik imao i dodatno napajanje istosmjernom strujom.

U magnetskom polju permanentnog magneta dolazi do interakcije sa
magnetskim poljem titrajne zavojnice uslijed cega se javljaju sile koje
zavojnicu i tijelo pomicu aksijalno (sl.31). Elekricna energija tako se
pretvara u mehanicku.

Nastala pomicanja tj. vibracije predstavljaju izvor akusticke energije,
odnosno doslo je do pretvorbe mehanicke u akusticku energiju.

[

Slika 31

Kretanje membrane uvijek mora biti neelasticno i stapno tj. sve tocke
membrane gibaju se istovremeno (sl.32 a), pa to predstavlja problem kod
zvucnika za Siri opseg frekvencija, kada dolazi do uvijanja membrane i
izoblicenja zvuka (sl.32 b).

Slika 32 a Slika 32 b
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Da bi se to sprijecilo membrana se izraduje na specifican nacin , npr.
Nawi-membrana (sl.33).

Slika 33.

Membrane takoder mogu biti izradene s utorima ili naborima zbog istih
razloga, no najjednostavniji i najbolji nacin je da se primjene zvucnicki
sustavi koji ce prenositi samo dijelove frekvencijskog opsega za koje su
onda posebno projektirani i gradeni.

2.2.3. Zvucnicki zastori

Sam goli zvucnik daje vrlo loSu reprodukciju kod koje su zbog akustickog
kratkog spoja primjetno odsutne niske frekvencije.

Stoga se zvucnici ugraduju u odgovarajuce medije koji sprecavaju ovu |
joS neke nepozeljne zvucne pojave.

Takav medij se zove zvucni zastor.

- Najjednostavniji zvucni zastor je ravna ploca, koja mora biti odredenih
dimenzija i nepravilnog oblika (sl.34).

Materijal izrade je drvo, Sperploca ili panel ploca.

Za manje zvucnike je dovoljna debljina od 10 mm, a za vece do 20 mm.
Zvucnik se na nju pricvrScuje pomocu konzole, a izmedu se stavlja

prsten od filca.

(B E— [ E—

Slika 34.
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Umjesto ravne ploce velikih dimenzija moze se upotrijebiti i otvorena
kutija (sl.35).

Slika 35. I:

Otvorena kutija i ravna ploca se primjenjuju rjede jer se pojave refleksije
od straznjih stijena ublazavaju ali su osobine ovakvih rjeSenja manjkave.

Zatvorena kutija koje se najceSce izraduju od drveta, akusticki
pregraduju prednju i straznju stranu zvucnika, a zrak unutar kutije djeluje
poput elasticnog jastuka za membranu, Sto utice na povecanje
rezonancijske frekvencije zvucnika.
Zato je vazno pravilno odabrati dimenzije kutije cime se ujedno sprecava
pojava stojnih valova unutar nje.
Kao dodatno poboljSanje koristi se umetanje apsorbirajucim materijala
unutar kutije kao Sto su spuzva, mineralna vuna i sl.
Volumen kutije odreduje se na osnovu:

- snage zvucnika

- rezonancijske frekvencije

- promjera membrane

- velicine i izvedbe samog zvuchika i sl.
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Specijalne izvedbe zvucnih kutija:

Kompresijska zvucna kutija — manjeg je volumena nego obicna
zatvorena kutija, pa je krutost zracnog jastuka unutar kutije povecana.
Stoga zvucnik ima meksi ovjes membrane i povecanu masu membrane.
Prednost im je u smanjenim dimenzijama i dobrima akustickim
karakteristikama, ali im je smanjena korisnost.

Bas-refleksna kutija- moze biti izvedena sa cjevastim otvorom s
prednje strane ili s akustickim labirintom (sl.36).
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Slika 36.

Ima poboljSane karakteristike reprodukcije niskih tonova, pri cemu uz
prigusenje mehanicke rezonancije.
Zvucni lijevak — napravljen je kao dugacka cijev s proSirenjem na kraju.

Pojacava zvuk izvora koji se nalazi na pocetku cijevi.
Ima osobinu prilagodbe zvucnih impedancija kao i usna skoljka.

3. Filteri

Filteri su elementi cija je frekvencijska karakteristika nelinearna, tj. na
izlazu filtera imamo namjerno izoblicen ulazni signal. Napravljeni su od
R, L i C elemenata.

U najviSe slucajeva pomocu filtera zapravo ispravljamo

izoblicenja koja u prijenosu signala unosi prijenosni sistem (sl.37).
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Slika 37.

Podjela filtera:
a) Prema propusnom opsegu

- filteri visokog propusta (sl.38), koji propustaju izmjenicni signal cija je
frekvencija veca od fj.

uz/u1

3dB

+
4
*

fg

Slika 38.
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- filteri niskog propusta (sl.39), koji propustaju izmjenicni signal do
frekvencije f,.

-— ' -
uz/u1

fg

Slika 39.

- pojasni propust, koji propusta izmjenicne signal cija se frekvencija
nalazi unutar zadanih granica oko f, (sl.40).

F uz2/u1

fo

Slika 40.

- pojasna brana, koji ne propusta izmjenicne signale unutar zadanih
granica oko frekvencije f,. (sl.41).

uz/u1

fo
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Slika 41.

b) Prema gusSenju filtera

Krivulja gusenja filtera nije oStra pa je potrebno dogovoriti se koja

frekvencija ce biti granicna (sl.42).

To je ona frekvencija kada izlazni signal poprimi vrijednost nizu za 3 dB

u odnosu na stanje bez gusenja.

Podjela se zapravo odnosi na intenzitet gusenja, odnosno koliko jako
filter gusSi signal u podrucju guSenja.

Tu filtere razlikujemo prema strmini guSenja.
Strmina se definira kao njezin nagib, a izrazava se u dB/o (decibeli po

oktavi).

Prisjetimo se da je oktava raspon tonova izmedu bilo koje dvije
frekvencije f1 12, kada je f2=2 * f1.

Tu _ _ razlikujemo
filtere: I, I1, 111 | Red skretnice GuSenje dB/okt i IV reda,
kod kojih je gusenja
6dB/o, 12 1.reda 6 dB/o, 18dB/o
| 24 dB/o 2. reda 12 respektivno.

3. reda 18

4. reda 24

4 12dB/o

o .
6 4 -6
9 4 -9

1000 2000

»
»

.
(6218
Py

Slika 42.

1000 2000

Nadalje filteri joS mogu biti s mogucnoscu regulacije ili bez nje.
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Aktivni i pasivni filteri se razlikuju po tome Sto aktivni imaju u sebi
pojacalo koje vrsi pojacanje jednog dijela frekvencijskog opsega prema
nasim potrebama u odnosu na drugi dio koji je tada moze smatrati
relativno prigusenim.

Primjena filtera:

Filteri visokog propusta sluze za odstranjivanje visokih frekvencija,
Sumova i pucketanja kod gramofona (12 dB/okt).

Filteri niskog propusta se koriste u studijima za uklanjanje svih niskih
tonova (npr. zvuk koraka), koji smetaju u tonskoj slici.

Kod zvucnickih kombinacija jedan i drugi filter se zajedno koriste kao
skretnice.

3.1. Zvucnicke kombinacije

Jedan zvucnik ne moze optimalno prenositi cijelo zvucno podrucje jer
dolazi do intermodulacijskih izoblicenja.

Kvalitetna reprodukcija moze se osigurati sustavom od viSe zvucnika u
jednoj cjelini, gdje svaki zvucnik prenosi jedan dio frekvencijskog
podrucja.

Svaki se zvucnik pobuduje preko odgovarajucih zvucnickih ili
frekvencijskih skretnica pomocu kojih se odgovarajuce tonsko podrucje
usmjerava prema svojem zvucniku.

Uobicajena je primjena dvosmijernih i trosmjernih skretnica (sl. 43).

A

dB A

db

0dB |
-3dB

v

Slika 43

Ovisno o broju zvucnika u zvucnickom sustavu , skretnice dijele
tonfrekvencijsko podrucje na jednak broj zasebnih podrucja.
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Na preklopnim frekvencijama f, nastaje smanjenje razine za 3 dB, dok
izvan podrucja gusenje mora biti puno vece, kako nezeljene frekvencije
ne bi doSle na zvucnike kojima ne pripadaju.

Skretnice mogu biti napravljene od aktivnih i pasivnih filtera.

Pasivni su filteri napravljeni od R,L i C pasivnih elemenata od kojih se
sastavljaju niskopropusni, visokopropusni i pojasni filteri. Pozeljno je da
skretnice budu napravljene samo od L i C elemenata.

Elektricna shema dvosmjerne i trosmjerne skretnice:

o Wa'aVaa

L
Ll R

-

Na preklopnim
frekvencijama vrijedi:
XL—XC:R, aod tuda:

co_t . dok
2f R

e < lltq je preklopna
frekvencija odredena
: izrazom: f, 72—t

| VY 2?4/LC
L

R\T'j

A A A

Aktivni filteri se izraduju od operacijskih pojacala koja se kao elementi
nalaze u predpojacalima, a mogu biti kombinirane i sa pasivnim
elementima.
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4. Tonski stol

Pomocu tonskog stola primamo dva ili viSe razlicitih tonskih signala,
vr§imo njihovo medusobno mijeSanje u odgovarajucem odnosu uz
korekciju po razini, frekvenciji, vr.emenu ili na neki drugi nacin i tako
dobijemo konacni proizvod tj. tonski signala po nasoj zelji i ukusu (sl.44).

Ui rnikr oacfoccalcs
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Slika 44

Signali nize razine npr. iz mikrofona prikljucuju se preko pojacala na
mikrofonske ulaze, a jaci signali idu na linijske ulaze.

Izlazno pojacalo svojim pojacanjem nadoknaduje gubitke nastale u
procesu obrade i spajanja.

Zahtjevi za tonski stol:

a)Ulazi

- Svi ulazi moraju biti simetricni da bi se izbjegle pojave nesimetrije

- ulazne impedancije mikrofonskih ulaza moraju biti 3-5 puta vece od
impedancije mikrofona (=500 oma), cime se postize naponsko
prilagodenje i ne opterecuje se mikrofon kao izvor tonskog signala.

- Impedancija linijskih ulaza iz istih razloga mora biti = 2 Koma.

- Minimalna razina ulaznog signala na mikr.ulazu mora biti —66 dBm
(0,39 mV).

- Minimalna razina signala na lin. ulazu mora biti +6 dBm (1,55 V)

b) I1zlaz

- Takoder mora biti simetrican

- lzlazni napon mora odgovarati linijskoj razini +6 dBm.
- Impedancija izlaza mora biti manja od 30 oma.
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c) Sabirnica

- Pomicanjem bilo kojeg regulatora ne smiju se mijenjati razine drugih
signala.

- Ne smije unositi linearna ili nelinearna izoblicenja niti povecati Sum.

- Mora imati mogucnost ukapcanja i rada potrebnog broja regulatora.

- Na sabirnici nastaje odredeno gusenje ovisno o broju prikljucenih
regulatora.

4.1. Filter ske kombinacije u sastavu tonskog stola

Filter za dramske efekte (sl.45) — kombinacija prethodnih filtera sa
vecim brojem radnih polozaja (promjenjiva fg). Daje razlicite efekte
npr.kresStav glas, promukao glas, zvuk tranzistora isl.

0dB 1

500 Hz 5 KHz

Slika 45
Promjenjivi korektor — lepeza ima sposobnost gusenja ali i izdizanja

dubokih i visokih tonova (sl.46). To je aktivni filter s regulacijom.
Frekvencije u okolini 1 KHz se ovim filterom ne mijenjaju.
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0 dB

1 Khz
Slika 46

Filter prisutnosti — sluzi za isticanje karakteristicnih frekvencija
raspoznavanja npr. izdvajanje glasa govornika iz ostale buke (sl.47),
pojacavanje glasa pjevaca i izdizanje u odnosu na muziku i sl.
Imaju dvije regulacije: frekventno podrucje i razinu izdizanja.

To su aktivni filteri.

8 dB

0 dB T
4 KHz

Slika 47.

Equaliser (ekvilajzer) — pojasni korektor-izjednacavatel]
Predstavlja ustvari viSe pojasnih propusta koji su rasporedeni kroz
citavo podrucje.
Frekvencijska karakteristika zvucnog lanca je razlicita pa se na ovaj
nacin ujednacava.
Primjenjuje se u sustavima ozvucavanja, eliminira mikrofoniju,
nedostatke prostorije i sl.
Razlikujemo:
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a) graficki — polozaj regulatora daje sliku situacije (sl.48)
Citavo frekevncijsko podrucje podijeljeno je na 24 ili viSe podrucja i
svako to podrucje moze se zasebno regulirati.

+15 dB

0dB

-15 dB

Slika 48.
Izvode se kao aktivni i pasivni filteri — pojasni propusti.
NajceSce su izvedeni kliznim regulatorima.
b) parametarski (sl.49)- ima obicno tri gradacije 10-800 Hz
100Hz- 8KHz

400Hz-25KHz
Moze mijenjati nagib i frekvenciju.

0 dB —

Slika 49.

4.2. Uredaji za odjek

Sa uredajem za odjek upotpunjavamo tonsku sliku dajuci joj dimenziju
prostonosti.

Vidjeli smo da u svakoj prostoriji postoji karakteristicni oblik krivulje
nastajanja i nestajanja zvuka. (v.1.3., tocka 8 isl.11.112.)
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Nakon prestanka djelovanja zvucnog izvora, zvucna energija u prostoriji
postepeno nestaje. Vrijeme koje je potrebno da energija zvucnog polja
padne za 60 dB, zove se odjek.

Zvuk koji dolazi na mjesto prijema u nekoj prostoriji, sastoji se od
direktnog zvuka, prve refleksije i refleksije viSeg reda.

Refleksije viSeg reda zovemo odjek.

Vrijeme zaostajanja prvih refleksija utjece na zvucnu sliku i one mogu
povecati glasnocu direktnog zvuka te uticati na razumljivost.
Zakasnjenje prve refleksije daje informaciju o dimenzijama prostora.
Vrijeme zaostajanja prve refleksije je od 25 do 50 ms. Ukoliko je > 50 ms
tada se radi o jeki.

Odjek se definira kod 500 ili 1000 Hz, Sto spada u niske frekvencije.
Naime, visoke frekvencije se apsorbiraju u zraku i ne sudjeluju u pojavi
odjeka.

Uredaj za odjek mora imati:

- veliku gustocu rezonantnih frekvencija

- raspodjeljenost po frekvenciji i vremenu bez pravilnosti

- nadviSenje kod niskih frekvencija, a lagano gusenje kod visokih
- prvu refleksiju sa kasnjenjem max. 50 ms

- mogucnost promjene vremena odjeka.

a) Komora za odjek (sl.50)

Posebna prostorija izgradena prema akustickim zahtjevima cija je
unutrasnjost presvucena cementnom glazurom.

Oblik im je nepravilan zbog izbjegavanja stojnih valova i Sto vece
difuznosti zvuka. Ovakve prostorije daju najprirodniji odjek ali nema
mogucnosti regulacije vremena odjeka .

Slika 50. tlocrt nacrt

Komora za dugo vrijeme odjeka (zvuk velikih dvorana) (sl.51)
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Slika 51.

b) Ploca za odjek (sl.52)

mic

:

promjenijivi apsorblr:fajuca ploCa
razmak A A

Slika 52.

c) Sustav s viSe magnetskih glava (sl.53)

Koristi se beskonacna magnetska vrpca i magnetske glave.
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Moze se dobiti efekt velikog objekta (katedrala, spilja i sl).

brisanje _,H)? )
powratni regulator

t&
15

5 o 125

12
11

snimanje

Slika 53.
d) Sistem sa spiralnim perima
Izveden je sa viSe spiralnih opruga sa razlicitim korakom. Malih je
dimenzija, ali nema mogucnosti regulacije vremena odjeka.
Radi na elektrodinamickom principu, malih je dimenzija i koristi se u
terenskim uvjetima.

e)Digitalni odjek

Informacija se u A/D konvertoru digitalizira i upisuje u registar iz kojeg se
uzimaju uzorci s potrebnim kasnjenjem (sl.54).

recuistor RFOCes0r
ULAZ
4’[ > \ [ AD D/A > A
NF filter
11 KHz
Slika 54.
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4.3. Opticki indikatori

Opticki indikatori sluze nam za to ta bismo mogli pratiti i kontrolirati tonski
signal kvalitetnije i s viSe pouzdanosti.

Intenzitet zvuka u obradi varira u dosta Sirokim granicama tako da
pomocu instrumenata pratimo priblizavanije razine signala nekoj kriticnoj
vrijednosti (sl.55).

Za te svrhe koristimo vrsni instrument i VU — metar.

zvuéni signal

VvreEni instrument

Slika 55.

VrsSni instrument

Takav instrument reagira na vrsSnu vrijednost signala. Ima veliki ulazni
otpor, brzu reakciju i polagano istitravanje (sl.56).
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istitravanje 1,56do 2 s

0dB

<4“—>

10 ms - vrijeme reagiranja
Slika 56.

Skala vrSnog instrumenta (sl.57)

40 30 20 MM 6 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 dB

1 10 50 100 180 %

Slika 57

Volumetar (VU-metar) (sl. 58)

Znatno je tromiji od vrsnog instrumenta i pokazuje efektivnu vrijednost
modulacije. Ima relativno nizak otpor (1 do 2 K?)

Slika 58.
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Omogucava relativno mala i neprecizna ocitavanja.

Mjerac kompatibilnosti

To je indikator koji pokazuje stanje faze stereo signala, odnosno stupan;j
korelacije signala oba kanala.

To je potrebno zato Sto stereo signal mora biti kompatibilan sa mono
signalom, radi kvalitetne reprodukcije u mono uredajima.

Rijec je o tome da signali kanala moraju imati faznu razliku, ali ona mora
biti u prihvatljivim granicama.

Da bi se prilikom snimanja izbjeglo stalno osluskivanje stereo i

mono signala, potrebno je imati takav mjerac.

5. Zvucna dinamika

Zvucna dinamika oznacava zvucna zbivanja koja mozemo registrirati
nasim slusnim organom od najtiSih do najjacih zvukova.

Dinamika nekog zvucnog izvora se definira rasponom intenziteta zvuka,
koje taj izvor moze producirati.

Kod dinamike ljudskog uha bitne su dvije granice: granica bola i granica
cujnosti.

Dinamika uha je najveca kod 1000 Hz te iznosi 130 dB. Stvarna dnevna
dinamika zvuka oko nas je u rasponu od 20 dB do 100 dB.

Podrucje dinamike jednom simfonijskog orkestra je 80 dB, a za govor
nije vise od 40 dB.

5.1. Dinamika uredaja

Mediji za snimanje su ogranicavajuci faktori, jer donja granica mora biti
veca od vlastitog Suma uredaja i to za 10 do 15 dB, dok gornju granicu
odreduje pozicija kod koje dolazi do nelinearnih izoblicenja zvuka (sl.59)
Uho je jako osjetljivo na nelinearna izoblicenja pa primjecuje izoblicenje
koje iznosi samo 0,3%.



dB A

g.g.d.

Raspon dinamike

uredaja
' d.g.d.
110 -15dB
azina suma
—

Slika 59.
Dinamika snimanja na magnetsku traku iznosi 55 do 65 dB, radio
prijenos kod AM (SV): 35-40 dB
FM (UKV): do 60 dB
TV: 45dB
CD: 80dB

Regulacija dinamike

Dinamiku izvora zvuka trebamo prilagoditi dinamici medija kako bismo
dobili Sto prirodniji odnos, a time i Sto vjerniju reprodukciju (sl.60).

b A

A - dinamika izvora

B - ruéna regulacija dinamike

C - rucna regulacija kada snimaltel] poznaje dinamiku izvora
D - optimalna regulacija

Slika 60.
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Limiter (ogranicivac)

To je regulator pojacanja koji do neke tocke razine ulaznog signala
jednoliko i normalno pojacava signal, a nakon te tocke sve signale koji
nailaze s vecom razinom ogranicava (reze), tako da nikada ne prijedu
neku cvrsto odredenu vrijednost. (+6dBm).

Karakteristika limitera prikazana je na slici 61.

Slika 61.

Uz povecanje ulaznog napona za 30 dB od granicne vrijednosti,
povecanje izlaznog napona ne smije biti vece od 1 dB.

Kompresor dinamike
To je uredaj koji prati stanje dinamike i prilagodava ga unaprijed zadanim
karakteristikama.

Na slici 62 je dana karakteristika nekog kompresora — ekspandera koji ce
pratiti jacinu signala i intervenirati na njemu na odgovarajuci nacin.
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Slika 62.

1 — pocetak karakteristike krece se pravcem nagiba 457, Sto znaci da
nema pojacanja, kako se ne bi pojacavali signali cija je razina na razini
Suma.

2- podrucje s jakim nagibom (ekspander) — tu imamo pojacanje signala
koji imaju malu razinu.

3 — Ponovo nagib 457, signali srednje razine se ne diraju.

4 — podrucje kompresije — stiskanja (manje od 457)

5 — horizontalni dio, djeluje kao limiter

DOLBY

Jedan od znacajnih rezultat koje postizemo regulacijom dinamike je
redukcija Suma.

To postizemo tzv.kompanderom, kombinacijom kompresora i
ekspandera.

Takav uredaj se popularno zove DOLBY prema nazivu firme koja ga je
proizvodila.

Opseg promjene razine naizlazu iz kompresora manji je nego Sto je na
ulazu. Nas je interes da ponovno uspostavimo odnose kakvi su bili na
ulazu. Nakon kompresije moramo primijeniti obrnuti postupak
tj.ekspanziju dinamike. Blok shema i karakteristsika uredaja prikazani su
na slici 63.

Karakteristika ekspandera je obratna od karakteristike kompresora i na
to treba strogo paziti.

Najvazniji rezultat koji se dobiva ekspanzijom je znatno potiskivanje
Suma (za 10 do 15 dB), Sto je posebno vazno kod ucestalog
presnimavanja tona.
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ulaz kompresija snimanje ekspanzija izlaz

B dfm

ogranicenje
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Slika 63.
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>
>

ulazni 7viuk 95 dB
izlazni zvuk 9& 1B

<
<

Negativne pojave:

- Kratkotrajne pojave izoblicenja, radi vremenske konstante reagiranja.
- “Disanje” razine Suma.

Razina Suma kod desete kopije nije veca od 1 dB u odnosu na

prvu kopiju, dok bez dolby-ja svaka kopija ima za 3 dB veci Sum.

6. Stereofonija

Bez obzira na kvalitetu prijenosa pri mono reprodukciji, uvijek se moze
primijetiti neprirodnost zvuka, koja se ocituje u tome da se kod emitiranja
glazbe ne moze lokalizirati pozicija pojedinih instrumenata, a kod
govornih emisija npr. drame ne moze se odrediti polozaj izvodaca. Kada
govori viSe osoba tesSko se prati radnja i tekst. Ako sluSatelj prisustvuje
takvom dogadaju utisak je neusporedivo bolji. Razlika je u
mogucnostima tzv. prostorne percepcije zvuka.
Cak i tockasti izvor zvuka ugodnije se reproducira pri stereofonskom
nacinu snimanja i reprodukcije.
Na potpuni dozivljaj zvuka uticu sljedece cinjenice:

a) razlika u glasnoci — zbog zasjenjivanja glave i usnih Skoljki dolazi

do razlike u intenzitetu zvucnog vala koji dolazi na pojedino uho.
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b) razlika u fazi — zvucni val ne stize u isto vrijeme na jedno i na drugo
uho vec postoji mala razlika koja ovisi o frekvenciji zvuka.
c) vremenska razlika — zbog razlike u duzini puta isti zvuk ne dolazi
istovremeno na oba uha. npr. 1 cm duzine daje
razliku vremena od 30 ms.
Svaku od ovih razlika moze se koristiti za dobivanje stereofonije, no u
upotrebi je tzv.intenzitetna stereofonija (a), zbog kompatibilnosti sa
uredajima za mono reprodukciju.

6.1. Stereosustavi

6.1.1. Dvokanalnaili AB stereofonija

izvodadi

1.5-2m
@ @ —
kanal L ) 2 5m kanal D
Slika 64.

U principu se radi o koriStenju dva neovisna kanala koji dobivaju signale
iz dva odvojena mikrofona (sl.64).

Rijec je o intenzitetno-vremenskoj stereofoniji. Glavni joj je nedostatak
nekompatibilnost sa mono reprodukcijom.

Naime, kod zbrajanja A i B kanala moze zbog razlike u fazi doci do
djelomicnog poniStavanja signala.

6.1.2. MS postupak

Kod snimanja se koristi stereo ili koincidentni mikrofon koji se ustvari
sastoji od dva mikrofona, jedan iznad drugoga, na medusobnoj
udaljenosti od 5 cm.

Karakteristika takve mikrofonske kombinacije prikazana je na

slici 65.
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Slika 65.

Bubrezasta i osmicasta karakteristika medusobno su razmaknute za

900.0ba signala moramo zbrojiti, odnosno oduzeti da dobijemo L i D:
Dakle M+S=L i M-S=D (sl. 66167).

- T-TFRED- AT - 1T M 0t 45 S "

| B

Slika 66.

Postupak se zove Matriks, a izvodi se ne diferencijalnom transformatoru.
Mikrofon M (bubrezasti) daje informaciju o sadrzaju zvucne slike, a
mikrofon S (osmicasti) daje informaciju o smjeru zvucnih izvora.
Zbrojimo li krivulje na slici 66, odnosno oduzmemo li ih, dobit cemo
krivulje na slici 67, a koje izravno opisuju jacinu signala lijevog i desnog
kanala. Postupak se provodi jednako u polarnim i pravokutnim
koordinatama.

Na slikama je primjer kada je izvor zvuka pod kutem od 30°.
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Slika 67.

Na desnom zvucniku je jaci intenzitet nego na lijevom, a to znaci da je i
izvor zvuka pomaknut od simetrale udesno za 30°.

Ovaj nacin dobivanja stereosignala ima svojstvo kompatibilnosti.
Jednostavno se uzme informacija M (bubrezasta i ona u potpunosti
odgovara jednokanalnom mono prijenosu.

6.1.3. XY-postupak
Snimanje se takoder izvodi koincidentnim mikrofonom. Radi se o dva
mikrofona istih karakteristika ( osmicasti ili bubrezasti), koji su

medusobno pomaknuti za 909, a prema osi mikrofona pomaknuti su za

450 (s1.68).

Ovaj je sustav kompatibilan sa MS sustavom i jednostavno se iz jednog
sustava dobiva drugi odgovarajucim operacijama koje izvodimo na
signalima jednog i drugog mikrofona.

4 M
A
;:ravan! EIERTE]
|
\ 4
XN
<
+5
Slika 68.

Ovdje je : x — lijeva informacija, Y- desna informacija, M-srediSnja tonska
informacija, S- informacija smjera.
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Ovdje vrijedi:

X=M+S, Y=M-S,

M= (X+Y)/2, S=(X-Y)/2

Mono signal se dobije zbrajanjem oba signala (X+Y) matriksom. Matriks
je tzv diferencijalni transformator, a on omogucava monofonsku izvedbu
stereosnimke.

6.2. Kvadrofonija

Dvokanalna stereofonija se najvise koristi.

Jedino se u filmu koristi viSekanalna sterefofonija.

Osim direktnog zvuka u nekom prostoru postoji joS i zvuk koji se
reflektira od zidova prostorije, a to sve daje kompletan utisak ambijenta.
Stoga su za vjernu reprodukciju ambijenta potrebna cetiri zvucnika, pa
prema tome i cetiri mikrofona (sl.69).

Ovakvo snimanje i reprodukciju nazivamo kvadrofonija.

DQ %N DS‘X/\

J

IN sy &N L%»

lijevo

desno

o
pzd

straga
naprijet
straga

/O\naprijed

SNIMANJE REPRODUKCIJA
Slika 69.

Snimanje se vrSi na 4 zasebna kanala.

Umjesto 4 zasebna mikrofona, za snimanje se moze Kkoristiti i
kvadromikrofon.

Rijec je o dva para mikrofona bubrezastih karakteristika koji se
postavljaju na isti stalak u paru jedan iznad drugog.

Osim stvarne kvadrofonije koristi se i lazna (kvazi, pseudo) kvadrofonija
kod koje se jednostavno L i D zvucnici postave sa straznje strane
slusatelja.
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7. Uredaji za magnetsko snimanje

Uredaj za magnetsko snimanije i reprodukciju zvuka moze se podijeliti na
mehanicki i elektricni dio.
Mehanicki dio treba osigurati: - ravnomjerno kretanje magnetske vrpce
ispred glava uredja Sto se postize sinhronim elektromotorom.

- tocno i lagano nalijeganje vrpce na magnetske glave pomocu

sustava vodilica i kotacica.

- jednoliku napetost vrpce.
Elektricni dio se sastoji od magnetskih glava za brisanje snimanje i
reprodukciju i VF generatora.

Princip rada:

Magnetska vrpca najprije nailazi na glavu za brisanje koja vrSi brisanje
odnosno demagnetiziranje vrpce. Brisana vrpca dolazi na glavu za
snimanje gdje se upisuje tonski signal promjenjivim magnetiziranjem
magnetskih cestica na vrpci.

Magnetizirana vrpca dolazi na glavu za reprodukciju u kojoj inducira
tonsku struju, koja se dalje reproducira preko pojacala i zvucnika.
Upotrebom triju tonskih glava moguce je odmah pri snimanju slusati vec
gotovu snimku i kontrolirati njenu ispravnost.

Sam proces magnetiziranja vrSi se prema petlji histereze.

7.1. Magnetska glava

Magnetska je glava gradena od feromagnetskog materijala i prstenastog
je oblika. Zasto?

Svaka glava na svom prednjem dijelu ima raspor ispred kojeg prolazi
vrpca.

Namjena raspora je povecanje magnetskog otpora na tom mjestu. Kada
vrpca nalegne na glavu na mjestu raspora, ona svojim magnetskim
svojstvima kratko spaja visoki magnetski otpor raspora, pa ce sav
magnetski tok ici upravo kroz magnetski materijal trake (sl.71).

Polozaj glava u sistemu snimanja prikazan je na slici 70.

tonski nosaé  —

glava za glava za glavaza
brisanje snimanje reprodukciju
Slika 70.
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ofeklivna
duzina raspora

bez \rrp[:a:;n-"'

duzina mehanitkog razpora

Slika 71.

Citav proces odvija se u rasporu, pa je vazno skrenuti paznju da je
stvarni raspor veci od mehanickog raspora jer magnetske silnice izlaze
prije raspora i ulaze iza raspora. To utjece na jacinu polja na mjestu
raspora. Stoga je vazno da materijal jezgre ima visoku permeabilnost
(? =10.000).

Magnetska slika zvuka (sl.72)

j& ﬂ = pg):
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Jedan period snimljenog signala mozemo prikazati kao dva magneta koji
se dodiruju istoimenim polovima.

7.3. Brisanje
Magnetsko snimanje ima mogucnost koju do tada nisu imali drugi nacini
upisivanja zvuka, a to je brisanje zapisa.

Brisanje istosmjernim poljem
Danas se viSe ne koristi zbog vece razine Suma.

Brisanje izmjenicnim poljem
Sirina raspora glave za brisanje nesto je veca cime je postignuto vece
magnetsko rasipanje.
Jacina VF magnetskog pola postepeno se pojacava do maksimuma kako
elementarni komadic vrpce nailazi do sredine raspora glave, a isto tako
postepeno opada kako odlazi od raspora.
Brisanje se vrSi frekvencijom 40 — 100 KHz. Kvalitetniji sustavi imaju visSu
frekvenciju brisanja.
Na slici 73. prikazan je princip brisanja VF strujom.

Slika 73.
1- zaostali magnetizam
10 — magnetizam nakon

prolaska raspora tj.kada polje
padne na O.
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7.4. Dinamicka kar akteristika

Kada obrisana vrpca dolazi na glavu za snimanje njezino magnetiziranje
se obavlja po krivulji prvog magnetiziranja.

Remanentna magnetska indukcija koja nakon toga ostaje zapisana na
Vrpci je nesSto manja.

+By

Slika 74.

Dinamicku karakteristiku dobijemo tako da za svaku vrijednost jakosti
magnetskog polja H oznacimo pripadajucu zaostalu magnetsku indukciju
B (sl.74).

Ona nam dakle pokazuje kako ce u zavisnosti od magnetskog polja koje
je nastalo kod tonfrekventnog signala ostati upisana magnetska slika
toga napona na magnetskoj vrpci.

7.5. Snimanje

Mozemo domah primjetiti da dinamicka karakteristika nije linearna. To
znaci da sinusna promjena jakosti magnetskog polja H nece izazvati
odgovarajucu promjenu magnetiziranja vrpce vec ce doci izoblicenja Sto
ce rezultirati izoblicenom reprodukcijom.

Da bi se iskoristio samo linearni dio dinamicke karakteristike uvodi se
tzv.predmagnetiziranje.
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Istosmjerno predmagnetiziranje

By

predma—
gnetizi—
ranje

D -
Slika 75.

Izmjenicni tonski signal se superponira istosmjernoj struji za stvaranje
predmagnetizacije (sl.75).
Nedostatak je visoki Sum i mala dinamika.

Izmjenicno predmagnetiziranje

Na glavu za snimanje dovodi se VF struja za predmagnetiziranje, a
tonski signal se superponira na nju.

Remanentni magnetizam ne moze slijediti brze promjene VF polja, ali
zadrZava remanenciju na razini najvece amplitude.

Kada nema NF signala, VF signal ne ostavlja nikakav trag na
magentskoj vrpci, a njegovo djelovanje je jednako djelovanju VF signala
za brisanje (sl.76).

Povecanjem VF smanjuju se Sumovi, ali se povecavaju gubici zbog
vrtloznih struja.

Upotrebljavaju se frekvencije od 75 KHz do nekoliko stotina KHz.
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Slika 76.

7.6. Korekcijske karakteristike

Sve Sto je u pogledu frekvencijskih karakteristika receno, dovoljno je da
sagledamo da ce karakteristika snimanja na viSim frekvencijama biti
loSija nego na nizim i srednjim.

Uvijet koji kod snimanja mora biti ispunjen jest da frekvencijska
karakteristika izlaznog tonskog signala iz magnetofona bude jednaka
frekvencijskoj karakteristici ulaznog tonskog signala.

Stoga se obavlja korekcija karakteristika pojedinih dijelova magnetofona.
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Pojacalo za reprodukciju
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Slika 77.

1- idealna karakteristika

2- Nakon prolaska, signal se nije puno promjenio

3- karakteristsika nastala zbog pojave gubitaka u glavi za snimanje

4- karakteristsika pojacala

U pojacalu za reprodukciju vrSe se intervencije kako bi signal prettrpio
Sto manje promjene (sl.77).

Pojacalo za snimanje

Identicnu situaciju imamo | kod pojacala za snimanje (sl.78):

dBe
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\
Slika 78.
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Korekcijske karakteristike za cijeli magnetofon po stupnjevima
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Slika 79.

7.7. Smetnjei izablicenja

Kod magnetskog snimanja zvuka postoji cijeli niz smetniji i izoblicenja .

Najvaznija su:
a) Harmonicko izoblicenje

Nastaje zbog koljena dinamicke karakteristike i premale struje

predmagnetiziranja (sl.80).

Izoblicemje

Slika 80.

60

v



b) Samodemagnetiziranje

Zbog polariteta i orjentacije elementarnih magneta, dolazi do
medusobnog djelovanja, koje se iskazuje kao magnetsko slabljenje.
Do toga dolazi zato Sto elementarni magnetici unutar magnetske
vrpce kratko spajaju jedni druge i time slabe magnetsko polje.
Samodemagnetiziranje je to vece Sto su magnetici kraci, a to znaci
Sto je frekvencija snimanog zvuka veca.

c) Djelovanje raspora

Osnovni zahtjev je da valna duzina snimanog signala bude uvijek
veca od Sirine raspora glave.

Kada je ? = s ne spajaju se viSe silnice preko zracnog raspora te je
magnetska indukcija jednaka nuli.

Zbog trenja vrpce raspor se s vremenom Siri te se na taj nacin
smanjuje gornja granicna frekvencija signala (sl.81).

Slika 81.

d) Djelovanje VF struje predmagnetiziranja

Prevelika struja predmagnetiziranja izvrSiti ce jace magnetiziranje
vrpce po dubini Sto ce se odraziti na povecano demagnetiziranje.

e) Efekt prodiranja

Ocituje se u tome da se kod vece frekvencije predmagnetiziranja
smanjuje dubina magnetiziranja vrpce.

f) Razmak izmedu vrpce i glave

Ako iz bilo kojeg razloga dode do povecanja razmaka izmedu vrpce |
glave to ce se odraziti kao slabljenje reprodukcije na viSim
frekvencijama.
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g) Nagib raspora glave

Ako je raspor ukoSen tj.nije okomit na vrpcu on ce jednim svojim
djelom obuhvacati i suprotan tok signala Sto ce rezultirati slabljenjem
ili potpunim nestankom signala.

h) Efekt kopiranja

Jaka magnetska polja na pojedinim djelovima vrpce ce u bliskom
dodiru sa drugim djelovima proizvesti promjene magnetskog polja, 5to
ce se odraziti kao jeka. Do pojave dolazi kada su vrpce dulje vrijeme
uskladiStene na povisSenoj temperaturi ili u polju djelovanja jaceg
magneta.

1) Smetnje zbog nepotpunog brisanja

Ako je pri snimanju signal suviSe jak, doci ce do magnetiziranja i u
poprecnom smjeru. Takve snimke se kod ponovnog snimanja ne
mogu obrisati obicnom glavom za brisanje, tako da snimka i dalje
ostaje na vrpci premda slabog intenziteta.

8. Kompakt disk (CD)

8.1. Opcenito o CD-u

CD ili Kompact Disc, poznat je danas kao standardni nosac zvuka, slike i
podataka. To je opci haziv za sve vrste ovih medija.

Radi se o plasticnom disku promjera 12 cm s rupom od 15 mm u sredini.
Na polikarbonatnoj podlozi nalazi se nekoliko slojeva. Najvazniji je sloj
onaj koji sadrzi podatke u digitalnom obliku, prisutne kao niz
mikroskopskih neravnina.

Preko njih prelazi laserska zraka, reflektira se i modulira tim
neravninama i tako postaje izvorom elektricnog signala koji se obraduje
u CD uredaju i kao krajnji rezultat daje podatke u vidu niza 11 0 ili
odgovarajuci audio-zapis.

8.2. Vrste CD-a

a) Podjela prema mogucnostima citanja i pisanja
CD-ROM je klasican naziv za kompakt disk koji sadrzi racunalne
podatke. Proizveden je na industrijski nacin, a sluzi samo za citanje
podataka i na njega se podaci ne mogu zapisivati. Razlikujemo ga od
ostalih jer ima tanki aluminijski sloj Sto mu daje karakteristicnu
srebrnastu boju.

CD-R je kompakt disk na kojeg podatke mozemo sami jednokratno
upisivati pomocu CD-R pisaca. Koristi se jednako dobro za zapis i citanje
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racunalnih i audio podataka. Prepoznajemo ga najlakSe po zlatnoj boji jer
je presvucen vrlo tanki zlatnim slojem.

CD-RW je naziv za vrstu kompakt diska na kojeg se viSekratno, pomocu
CD pisaca, mogu upisivati i brisati podaci i audio-zapisi.

b) Podjela prema vrsti zapisa

CD - DA je naziv za kompakt disk koji sadrSi audio zapis u digitalnoj
formi. MoZze biti proizveden u velikim serijama na industrijski nacin, ali
isto tako i u manjim kolicinama za osobne potrebe.

CD-ROM/XA je kompakt disk koji istovremeno sadrzi racunalne
podatke i audio podatke. Koristi se u multimedijske svrhe.

Photo — CD je kompakt disk namjenjen pohranjivanju fotografija. Moze
se koristiti kao obican CD-ROM u racunalima ili na posebnim citacima
koji se prikljucuju direktno na TV.

DVD je naziv za kompakt disk koji sadrzi video zapis u digitalnom obliku.
Velikog je kapaciteta jer ima znatno vecu gustocu zapisa, pa se zbog
toga ne moze citati pomocu obicnih CD citaca. Kompresija podataka vrsi
se po standrardu poznatom kao MPEG 2.

8.3. CD pisac (CD-R)

Nacin rada CD-R uredaja (CD-Recordable) vrlo je slican nacinu rada
obicnog CD-ROM-a. Razlika je jedino u tome Sto CD-R ima znano
snazniji laserski snop kojim po specijalno konstruiranom disku piSe
podatke. Kada podatke cita, radi to na potpuno identican nacin kao CD-
ROM ureda.

CD-R medij ispod zastitnog i refleksnog sloja ima organski sloj koji se
topi pod utjecajem lasera i tako stvara niz mikro udubljenja (sl.82).
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Slika 82.

CD-R disk na polikarbonatnoj podlozi ima plitku brazdu u obliku spirale.
Ona sluzi za vodenje servo mehanizma koji upravlja laserom za
ispisivanje. Brazda nije sasvim ravna nego blago vijugava, tako da pri
ispravnoj brzini vrtnje generira frekvenciju od 22,05 KHz.
Ova frekvencija upravlja brzinom vrtnje CD pisaca Sto osigurava
odrzavanje konstantne linijske brzine od 1,3 m/s.
Kutna brzina se mijenja i veca je kada laser upisuje podatke na pocetku
tj. blize sredini diska, nego kod upisivanja podataka na kraju diska.
Prije samog zapisivanja podataka pisac najprije zapisuje probni zapis na
PCA podrucje, kako bi izvrSio kalibraciju snage lasera. PCA podrucje se
nalazi na pocetku diska.
Kada se to podrucje popuni, na disk viSe nije moguce upisivati podatke.
Iza ovoga podrucja slijedi PMA podrucje. Tu se upisuju privremeni
podaci o nezavrSenom disku. Kada se disk jednom zavrsi, podaci iz tog
podrucja prepisuju se u Lead-In podrucje.
U ovom podrucju nalazi se tablica sadrzaja koju prepoznaje i koristi svaki
CD citac.
Iza PMA slijedi PA podrucje koje je najvece i u kojem se nalaze glavni
podaci.
Podaci se mogu zapisivati na tri nacina.

- Cijeli disk odjednom

- Cijela sesija odjednom

- Staza po staza
Zapisivanjem i nacinom zapisivanja bavi se mikroprocesor preko
odgovarajuceg softvera.
CD medij ima vrlo veliku gustocu zapisa. Zapis se nalazi pohranjen na
spirali koja zapocinje sa unutrasnje strane diska i zavrSava na vanjskoj
strani diska.
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Njezina je duljina oko 6 km. Spirala ima preko 20.000 zavoja, tako da je
gustoca susjednih zavoja oko 17.000 tpi (track per inch), za razliku od
obicne diskete gdje je ta gustoca 96 tpi.

Radi ilustracije pokuSajmo zamisliti disk promjera 120 m (nogometno
igraliSte), kojem glava na visini od 10 m mora procitati slova velicine 0,5
mm.

8.4. CD citac

EFM modulacija

PovrSina diska je sacinjena od brazdi u kojima se nalazi niz malih
udubljenja.

Jedinicu predstavlja prelazak izmedu ravnog i udubljenog dijela i obratno
dok duljina udubljenja ili ravnog dijela predstavlja broj nula izmedu ovih
jedinica.

Stoga je nemoguce ostvariti dvije jedinice zaredom. Izmedu dvije jedinice
moraju biti barem dvije nule.

Zbog toga se jedan bajt podataka moze zapisati koristeci najmanje 14
bitova.

Zato se ova modulacija zove EF modulacija (Eight to Fourteen).

Ako takva 14 bitna kombinacija zavrSava sa jedinicom, a slijedeca
takoder pocinje sa jedinicom potrebno je osigurati jos tri dodatna bita,
tako da se u cjelini jedan bajt zapisuje sa 17 kanalnih bitova.

24 bajta cine okvir ili frame. Zajedno sa pomocnim bitovima i

bitovima za otkrivanje i korekciju greske, jedan okvir zadrzi 588 kanalnih
bitova.

Sektor je osnovna logicka jedinica na CD-u. On je sastavljen od 98
okvira Sto znaci od 98x24 = 2352 bajta.

U jednoj sekundi se ocita 75 sektora. Kako se kod audio CD-a koriste 16
bitni uzorci i to po jedan za svaki stereokanal, na ovaj se nacin u jednoj
sekundi ocita 75x2352/2/2=44100 uzoraka, Sto odgovara frekvenciji
uzorkovanja zvucnog signala na CD-u.

Preko njih prelazi laserska zraka, reflektira se i modulira tim
neravninama i tako postaje izvorom elektricnog signala koji se obraduje
u CD uredaju i kao krajnji rezultat daje podatke u vidu niza 1i O ili
odgovarajuci audio-zapis.

Podaci su ubiljezeni u vidu tzv."pitova", tj.udubljenja koja su spiralno
upisana na povrsinu diska.

Laserska zraka je Sirine 1 mm, kako bi se smanijio utjecaj necistoca i
neravnina na disku, a njezino fokusiranje vrsi se kroz proziran zastitni
sloj na promjer od 1 pum koji se naziva "spot" (sl.83).
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CD medij ima vrlo veliku gustocu
zapisa. Zapis se nalazi pohranjen na
spirali koja zapocinje sa unutrasnje
strane diska i zavrSava na vanjskoj
strani diska.
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Slika 83.

Njezina je duljina oko 6 km.

Spirala ima preko 20.000 zavoja, tako da je gustoca susjednih zavoja
oko 17.000 tpi (track per inch), za razliku od obicne diskete gdje je ta
gustoca 96 tpi.

Radi ilustracije pokuSajmo zamisliti disk promjera 120 m (nogometno
igraliSte), kojem glava na visini od 10 m mora procitati slova velicine 0,5
mm.
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da se radi o zracenju vrlo
uskog frekvencijskog
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Slika 84.

Glava za citanje usmjerava se i vodi mikroprocesorom (sl.84).
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Laserski snop nailazi na neravnine
pod pravim kutom i reflektira se.
Na mjestu udubljenja reflektirani
val interferira sa nadolazecim
valom i poniStava se tako da na
fotodiodu dolazi znatno smanjenog
intenziteta (sl.85).

Na izbocenom dijelu interferencija
pojacava nadolazeci val pa na
diodu odlazi znatno jaci intenzitet
svijetlosti.

Tako reflektirani signal odlazi na
daljnju obradu.



9. Analogno-digitalna pretvorba

U svekolikoj digitalizaciji naSe svakodnevnice pogledajmo koja se pitanja
| problemi javljaju kada zelimo digitalizirati neki analogni signal.
Pojednostavljeno receno to se izvodi tako da se analogni signal u
ekvidistantnim tj.medusobno jednakim razmacima mjeri uzimanjem
uzoraka (sl.86).

A\t Af
ﬂ) \/ t— fmax f ———
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s
5t ' S5
L | |
b) *’lrl"' A fo 2t ...
¢ e
| | —
A(S‘ Af'Sf {—_‘I,——] (—\|,—1
Tt — [ f L2
C) I.?:X_Lrna)( ) Zfs"fm:x
fs”max U+,
Slika 86.

Uzimanje uzoraka ili sampling vrSi se na temelju tzv Shanonovog
teorema uzorkovanja.
On kazuje dvije stvari:
- Frekvencija uzimanja uzoraka fs mora biti najmanje dva puta veca
od gornje frekvencije fg uzorkovanog signala.
t]. fs?2fgi
- u uzorkovanom signalu ne smije se pojaviti visa frekvencija nego
Sto je polovica frekvencije uzorkovanja,
Sto je direktna posledica prethodnoga zahtjeva
tj. fg?fs/2.

Ukoliko ovaj zahtjev nije ispunjen dolazi do tzv. preklapanja ili
aliasinga(sl.87).
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komponente nastale efektom preklapanja
(aliasing—komponente)

relativna amplituda

fo~ frax  Fmax fs 21,

Slika 87.

Ta pojava dovodi do stvaranja novih — nepostojecih komponenti
signala, dakle do smetniji u prijenosu.

Da bi se to sprijecilo na ulaz sklopa za uzorkovanje postavlja se NF
filter koji gusi frekvencije vece od granicne i do 100 db.
Uzorkovanje po teoremu Shanona osigurava pesprijekornu
rekonstrukciju signala na prijemnoj strani pomocu NF filtera sa
istom granicnom freklvencijom fg.

A/D pretvorba vrSi se u koracima kako je prikazano na slici 88.

uzorkovanje kvantiziranje

analogni] NF kodiranje ;Iigitalni
ulaz filter izlaz
Slika 88.

Ulazni filter moze biti LC, aktivni ili digitalni.
9.1. Sklop za uzorkovanjei zadr zavanje
Ovaj sklop periodicki uzima uzorke i pohranjuje ih u clanu za

zadrzavanje, zbog slijedeceg postupka tj.kodiranja za cije obavljanje je
potrebno neko vrijeme (sl.89).

uzorkovanje
ulaz zadrZavanje
izlaz
fy C
Slika 89.
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Frekvencije uzorkovanja su standardizirane, npr.snimanje audio signala
na videorekorderu iznosi 44,1 kHz, jer se prenosi podrucje do fmax = 20
kHz.

9.2. Kvantiziranje

Nakon uzorkovanja dobili smo PAM, te je sad potrebno signal tj.uzorke
signala kvantizirati. Kvantiziranje predstavlja prvi korak u digitalnoj obradi
amplitude.

Pojedinim uzorcima moramo dodijeliti fiksne vrijednosti koje su im
priblizne.

Idealno bi bilo kada bismo imali na raspolaganju beskonacno mnogo
vrijednosti kvantiziranja. PoSto to nije slucaj, moramo ih svesti na
konacan broj.

Pri tome se prenosi srednja vrijednost stupnja u kojem se nalazi tocna
vrijednost uzorka, a ne vrijednost konkretnog uzorka (sl.90).

Opcenito broj diskretnih stupnjeva iznosi 2N.

-———— yrijednost ——

[ I T F S T
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Sika 90.
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9.3. Kodiranje

U procesu kodiranja koristi se dvokomplementni kod.

0111
0110
1001
0100
0011
0010
0001
0000

OFrRLrNW,ArITON

1111
1110
1101
1100
1011
1010
1001

Negativan broj dobije se komplementiranjem :

1... 0001
1110
+ 1
o 1111

Iz ovoga proizlazi slijedeca tablica:

trenutak
uzorkovanja

vrijednost

-bitovni kod
{dvokomplemen-
tnil

0001

0010

010

0m

0110 |o0co

1010

10

110

Ovo je bio primjer kodiranja kvanitziranog signala. U praksi kodni sustavi
imaju 14 ili 16 bitova.
Ovakvo kodiranje, kojim se iz PAM dobiva PCM, naziva se izvorno

kodiranje.

Jasno je da dodijeljena ili kvantizirana amplituda ne odgovara stvarnoj,
tj.postoji pogreska kvantiziranja i ona je to manja Sto je veci broj razina

kvantiziranja, odnosno Sto je duza kodna rijec.
Interval kvantiziranja oznacava se sa Q
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pogreska kvantiziranja

Q /\ e

Slika 91.
Pogreska kvantiziranja moze biti maksimalno Q/2, a prilikom
reprodukcije cuje se kao bijeli Sum, pa se stoga naziva Sum kvantiziranja
(sl.91).

S/N =6,02 -n+ 1,76 (db) , gdje je n — broj bitova kvantiziranja
9.4. Kompresija

Kada izvrSimo digitalizaciju analognog signala ciji je raspon u cujnom
podrucju od 20 Hz do 20 KHz (neko kaze od 16 Hz do 16 KHz, Sto bitno
ne mijenja na stvari), dobili smo veliku kolicinu informacija predstavljenih
u izvornom kodu (PCM), koja se moze ovako prezentirati:

U jednoj sekundi uzeti cemo 44100 uzoraka i u A/D konvertoru

| uz pomoc 16 bita po uzorku stereo (2 — kanalnog) zapisa sljedece:
44100 (uzoraka) x 2 (bajta) x 60 (sekundi) x 2 (kanala) = 10,5 MB
podataka za minutu trajanja analognog signala, s kojima trebamo
baratati, bilo da cemo ih pohraniti ili na neki drugi nacin obraditi.

Na audio CD-u ciji je kapacitet 750 MB, to znaci nesto manje od 75
minuta glazbe.

Buduci da je digitalni zapis upotrebljiv za razne vrste obrade, pa i
kompresije razmotriti cemo osnovne principe kompresije podataka
nastalih iz audio signala, poznatih kao MPEG standard (krace MP-3).
Razlozi zbog kojih se pribjegava kompresiji su jasni. To je prije svega
usSteda na memorijskom prostoru, manipulacija manjim brojem podataka
koja omogucava D/A konverziju u realnom vremenu i konacno
nesagledive mogucnosti primjene u multimediji (internet).

MPEG postupci spadaju u algoritme za kompresiju s gubitkom, koji se
baziraju na percepciji, tj. dozivljaju zvuka.

Glavnu ulogu u tome ima psihoakustika kao znanstvena disciplina koja
se bavi proucavanjem zvuka sa stanovista prilagodbe sluha na
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djelovanje viSe zvucnih komponenata razlicitih amplituda i frekvencija
unutar odredenih vremenskih intervala.

Jednostavno receno postoje odredena pravila, koja omogucavaju znatne
uStede u pogledu redukcije odredenih zvucnih komponenti koje nemaju
presudan utjecaj na dozivljaj zvuka.

Tihi zvuk u blizini mnogo glasnijeg zvuka jednostavno necemo primjetiti,
pa na njega ne trebamo troSiti dragocjene bajtove.

Koncept koji koristi ovaj fenomen naziva se maskiranje.

Npr. kada u zvucnoj slici imamo ton od 1000 Hz i ton od 1100 Hz, ali 18
dB tiSi, ovaj drugi necemo cuti.

Kada bi drugi ton bio na 2000 Hz i 18 dB tiSi ne bismo ga smijeli
zanematriti, on bi tada trebao biti tiSi cak 40 dB kako ga ne bismo culi.
Kazemo da ce prvi ton maskirati drugi ton.

To prakticno znaci da si u nekoj dovoljno maloj blizini maskirajuceg tona
mozemo dozvoliti veci Sum kvantiziranja, tj. maniji broj bitova
uzorkovanja.

Postupak maskiranja ne moze se jednako uspjesno provoditi u citavom
podrucju cujnosti.

Stoga se citav cujni opseg dijeli na 32 podpodrucja ili pojaseve.

Sirina pojasa nije ista. Na nizim frekvencijama ona je manja, a na visim
Se povecava.

Prvi pojas (50 — 95 Hz) obuhvaca Sirinu od 45 Hz, dok je zadnii

Sirok cak 5000 Hz.

Primjer:

U 8. pojasu nalazi se ton frekvencije 1000 Hz i 60 dB. MPEG koder
izracunati ce da je prag maskiranja za 8. pojas 35 dB ispod spomenutog
zvuka. To znaci da razliku od 25 dB mozemo prekriti Sumom
kvantiziranja koji se ostvaruje korakom kvantiziranja od svega 4 bita (a
ne 16).

Drugi aspekt maskiranja je na temelju vremenske bliskosti dvaju
zvukova, pa tu razlikujemo:

- premaskiranje i

- postmaskiranje
Premaskiranje je pojava kada neki glasniji zvuk prekriva tiSe zvukove i to
2 do 5 milisekundi prije svoga pocetka, do postmaskiranje prekriva
slabije zvukove u trajanju od cak 100 milisekundi.

Kod govornih sadrzaja stvari su bitno jednostavnije, jer je dovoljno svega
jedan ili dva pojasa, pri cemu se uzimaju i pauze izmedu rijeci.
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Nakon sazimanja signal se podvrgava tzv.Huffmanov-om kodiranju, koje
sa samim zvukom nije u vezi vec je to cisti matematicki postupak, kojim
se pomocu manje kolicine informacija predstavlja sadrzaj vece kolicine
informacija.

Upotrebom MP3 koda komprimiranje se vrsi u odnosu 10:1, Sto zaci da
se za istu kolicinu informacija upotrijebi 10 puta manje memorijskog
prostora.

Nas CD ce u MP3 formatu moci primiti umjesto 75 minuta , 750 minuta
glazbe. Prava fonoteka.

9.5. A/D konvertor

Kvaliteta A/D i D/A konvertora imaju presudnu ulogu na kvalitetu citavog
audio sustava. Pretvorba je zahtjevan postupak koji podrazumjeva
visoku kvalitetu i tocnost komponenti koje sudjeluju.

Frekvencija uzorkovanja audio signala koja iznosi 44,1 KHz,
podrazumjeva da se svake 22 ?s javlja po jedan uzorak, tako da se u
tom vremenu mora obaviti pretvorba PAM signala u 16 bitovnu kodnu
rijec, Sto znaci da moramo imati dovoljno brzu obradu, a interne takt
frekvencije moraju biti dovoljno visoke.

lli drugi primjer.

Jednostavan racun pokazuje da konvertor koji radi sa 16 bitnom kodnom
rijeci i ulaznim naponskim podrucjem od ?5V mora razlikovati napon od
305 ?V.

Razlikujemo tri osnovne vrste A/D konvertora:
- paralelni A/D konvertori
- Integrirajuci konvertori
- Konvertori sa sukcesivnom aproksimacijom

9.5.1. Paralelni A/D konvertori

Pogodni su za brzu pretvorbu, ali su zahtjevi na sklopove vrlo veliki jer se
podrazumjeva postojanje toliko naponskih

razina - pragova koliko ima i kvantizirajucih intervala. Zato ova metoda
nema svoju prakticnu primjenu u audio - tehnici.
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9.5.2. Integrirajuci konvertori

Bistabil
komparator R

Q
Uref integrator n bitni

brojac ‘_’C Start

Analogni
ulazni
signal

Taktni impulsi

n-bitna —

medumemorija|  «  pigitaini izlaz

Slika 92.
Sadrzi slijedece sklopove (sl.92):

- komparator — koji je ustvari operacijsko pojacalo koje pojacava
signal sa dva svoja ulaza, a na izlazu daje odgovarajuci pozitivan ili
negativan signal, ovisno da li je veci ulazni ili referentni signal.
Analogni signal dovodi se na ulaz 1 komparatora.

- integrator — vrSi D/A pretvorbu u cilju dobivanja analognog
referentnog signala.

- Brojac broji taktne impulse koje dobiva preko | sklopa.

- Medumemorija — posmacni registar — prikuplja bitove iz brojaca,
formirajuci n-bithnu kombinaciju.

- RS bistabil daje nalog za start

Kratki opis rada:

Neposredno prije pocetka A/D konverzije, brojilo i bistabil su u stanju
nula.

Na ulazu 2 komparatora stoga je takoder nula, a na njegovom izlazu je
takoder nula.

Zbog istog razloga taktni impulsi ne mogu proci kroz | sklop.
Postavljanjem bistabila u stanje 1 koje se vrSi startnim impulsom, znak je
za pocetak konverzije.

Taktni impulsi prolaze kroz | sklop i pune brojilo. Na ulaz 2 komparatora
dolazi sve veci napon kao posljedica rada integratora i to sve dok ovaj
napon ne prijede vrijednost napona na ulazu 1. U tom trenutku
komparator naglo mijenja stanje na izlazu dovodeci bisatbilu logicku
jedinicu.
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Uslijed toga bistabil svoj izlaz postavlja na nulu i na taj nacin sprijecava
daljnji prolazak taktnih impulsa na brojac. Brojac se resetira i svoje stanje
predaje posmacnom registru.

Zakljucujemo da je velicina zapisa u brojilu adekvatna iznosu napona
dovedenog na ulaz 1 komparatora, s tim da je zapisana u digitalnom
obliku.

Ovo je nesto brzi tip konvertora, ali joS nedovoljno brz za upotrebu u
audio tehnici.

9.5.3.Konvertori sa sukcesivnom aproksimacijom

Ovo je brzi A/D konvertor, koji se viSe primjenjuje u audio tehnici.
Sadrzi slijedece sklopove (sl.93):

- Registar sukcesivne aproksimacije (uzastopne usporedbe), koji
registrira i u pripadajucu memoriju biljezi svaki rezultat usporedbe
analognog signala kojeg digitaliziramo i referentnog signala..

- DI/A konverter (integrator) koji generira referentni signal.

- Komparator — operacijsko pojacalo, koji usporeduje referentni
signal sa analognim signalom i na svojem izlazu daje odgovarajucu
razinu kojoj se upravlja SAR-om (Sukcesivno Aproksimacijski

Registrom).
komparator
analogni registar sukcesivne
ulaz aproksimacije ~— takt
{SAR)
o
—0
o
digitalni
izlaz
o
o
[
D/A konvertor ot

Slika 93.
Kratak opis rada:

Izlazni napon D/A konvertora se nastoji sukcesivno (u slijedu) i skokovito
pribliziti ulaznom analognom naponu s kojim se usporeduje.

U prvom koraku logicki sklop postavi izlazni napon D/A konvertora tocno
na polovicu predvidenog dinamickog

podrucja.
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Ukoliko je analogni ulazni napon veci od te vrijednosti, logicki sklop opet
skokovito poveca izlazni napon

internog D/A konvertora, a bit s najvecom tezinskom vrijednoScu
izlaznog digitalnog signala dobiva vrijednost «1».

Pretpostavimo da je u drugom koraku vrijednost analognog signala
manja od pretpostavljene vrijednosti. U izlazni digitalni signal se kao
druga znamenka upisuje «0». Postupak tece dalje u onoliko koraka
koliko je bitova predvideno za pojedini uzorak

Na izlazu registra se moze ocitati kodna rijec koja vjerodostojno opisuje
vrijednost ulaznog signala.
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