VETŠ – Beograd

Audio i video tehnologije

Ozvučavanje

Zvučničke grupe
1.1.1. Pojam zvučničke grupe

Zvučničku grupu čine dva ili više identičnih zvučnika pravilno raspoređenih, na što manjim međusobnim rastojanjima. To mogu biti zvučnici ugrađeni u jednu kutiju odnosno posebne zvučničke jedinice sa zatvorenom ili bas refleks kutijom, ili sa levkom, međusobno tako raspoređene da čine jednu celinu.
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Slika 7.12.1 Tipovi zvučničkih grupa, a) kružni, b) linijski, c) kvadratni

Oblik grupe može biti kružni, linijski ili kvadratni, kako je prikazano na slici 7.12.1.

Osnovna namena zvučničke grupe je reprodukcija velikih nivoa zvuka uz mala izobličenja. Koriste se za ozvučavanje velikih otvorenih ili zatvorenih prostora. Na niskim frekvencijama zračenje grupe je neusmereno i ona se ponaša kao jedan izvor zvuka znatno veće akustičke snage nego što je zbir snaga pojedinih elemenata u njoj.

Poseban oblik zvučničkih grupa predstavljaju linijski izvori zvuka. Njihova osnovna osobina, pored povećne snage zračenja, je i konstantna karakteristika usmerenosti u vertikalnoj ravni.

1.1.2. Gornja granična frekvencija zvučničke grupe 

Kada se membrana koja zrači nalazi u blizini druge membrane koja se pobuđuje na isti ili sličan način kažemo da su ove dve membrane međusobno spregnute. One čine grupu od dva identična spregnuta akustička elementa. U praksi, kako je već rečeno,  grupa može imati više spregnutih elemenata. 

Na niskim frekvencijama ovakva grupa će se ponašati kao jedan izvor zvuka sa znatno pojačanim zračenjem. To važi sve do frekvencija gde ukupne dimenzije grupe postaju približno jednake talasnoj dužini zvuka. 

Gornja granična frekvencija grupe od N elemenata može se približno izraziti relacijom: 


[image: image2.wmf](

)

N

f

max

=
[image: image3.wmf]a

c

N

g

p

2

1

×

×

,                                            (7.12.1)

gde je: c - brzina zvuka, N - broj spregnutih elemenata u grupi, a - poluprečnik membrane, g - odnos međusobnog rastojanja elemenata u grupi d i poluprečnika membrane a (g = d/a).

Na frekvencijama većim od 
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 dolazi do međusobne interferencije između zračenja pojedinih elemenata grupe, što dovodi do smanjenja njihove ukupne snage zračenja.

1.1.3. Snaga zračenja i koeficijent korisnog dejstva zvučničke grupe

Međusobna impedansa zračenja dve spregnute membrane zavisi od odnosa njihovih brzina i poluprečnika,  međusobne faze oscilovanja, kao i od rastojanja među njima. 

Za dve identične membrane, koje imaju istu brzinu i čije je zračenje u fazi, približni izraz za međusobnu otpornost zračenja je:
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gde je: 
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- sopstvena otpornost zračenja jedne membrane,
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 - talasni broj,
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- talasna dužina zvuka.

Na slici 7.12.2 prikazana je normalizovana vrednost međusobne otpornosti zračenja dve spregnute membrane 
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. Vidi se da je međusobna otpornost zračenja
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, ista kao i sopstvena otpornost zračenja jedne membrane 
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i ne zavisi od rastojanja između membrana. 
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Slika 7.12.2 Međusobna otprnost zračenja 
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 dve identične spregnute membrane poluprečnika a

Impedansa zračenja koju jedna membrana u grupi ima jednaka je zbiru sopstvene impedanse zračenja
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i međusobne impedanse zračenja (N-1)
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sa N-1 susednih membrana. Ovde pretpostavljamo da su međusobne impedanse zračenja između svih elemenata u grupi identične. 

Snaga zračenja grupe od N identičnih elemenata koji vibriraju istom brzinom (imaju isti akustički protok), na frekvencijama ispod gornje granične frekvencije grupe
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, data je izrazom:
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gde su 
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i q akustička snaga i protok jednog elementa u grupi, respektivno.

Ako se, u ovom slučaju,  svaki od elemenata grupe pobuđuje električnom snagom Pe, onda je stepen iskorišćenja grupe:
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gde je ( stepen iskorišćenja jednog elementa iz grupe.

Iz izraza  (7.12.3) i (7.12.4) jasno je da je akustička snaga grupe 
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puta veća od akustičke snage jednog njenog elementa 
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, dok je stepen iskorišćenja grupe 
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, N puta veći od stepena iskorišćenja jednog elementa (. Razlog ovome je što je akustička snaga grupe povećana, kako zbog međusobne sprege između njenih elemenata tako i zbog N puta povećane električne snage kojom se grupa pobuđuje.
1.1.4. Načini električnog i akustičkog povezivanja zvučnika u grupi

Pojedinačni zvučnici u zvučničkim grupama mogu se električno vezati redno, paralelno, redno – paralelno i paralelno – redno. Akustički, mogu biti u posebnim kutijama ili u jednoj zajedničkoj kutiji.

Usled međusobnog odstupanja parametara zvučnika može, u električnom ili akustičkom kolu, doći do nejednakih raspodela napona na priključcima zvučnika i/ili akustičkih protoka koje stvaraju pojedini zvučnici. Ovo je naročito izraženo kada su zvučnici vezani redno, slika 7.12.3. 

Ukoliko svi elementi kod oba zvučnika nisu identični napon na priključcima svakog od redno vezanih zvučnika menjaće se sa frekvencijom, naročito u okolini rezonanci zvučnika. Usled ovog biće nejednaki pomeraji membrana, pa i akustička snaga i izobličenja signala koje reprodukuju svaki od zvučnika.

Kada su zvučnici vezani paralelno, naponi na njihovim priključcima su međusobno jednaki i jednaki naponu izvora, slika 7.12.4. U tom slučaju zvučnici, električno, ne uticu jedan na drugog.

Standardne nazivne impedanse pojedinačnih zvučnika su 4 ( i 8 (. Kod formiranja gupe takođe se vodi računa o tome da impedansa grupe ima istu vrednost. Stoga se u praksi grupe obično sastoje od 2, 4, 8, 16 itd. elemenata, da bi se njihovom međusobnom vezom došlo do pomenutih vrednosti impedanse.
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	Slika 7.12.3 Redna veza dva zvučnika, pedstavljena ekvivalentnom električnom šemom
	Slika 7.12.4 Paralelna veza dva zvučnika 


Četiri zvučnika mogu međusobno biti vezani: redno, paralelno, redno – paralelno i paralelno – redno. Sve što je prethodno rečeno za rednu i paralelnu vezu važi i u ovom slučaju, s tim što se u praksi retko sreće redna veza četiri zvučnika.

Analize ponašanja zvučničke grupe pri različitim međusobnim vezama elemenata u njoj pokazuju da ako su zvučnici potpuno identični nije važno koja je električna veza upotrebljena. Inače, kada su u pitanju zvučnici čiji su parametri dosta različiti bolje ih je vezati paralelno nego redno u grupi od dva elementa i bolje paralelno – redno, slika 7.12.5a, nego redno – paralelno, slika 7.12.5b, u grupi od četiri. 

Akustički je u svakom slučaju bolje da su zvučnici u jednoj kutiji nego u pojedinačnim kutijama.
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Slika 7.12.5 Paralelno – redna a) i redno – paralelna b) veza četiri zvučnika 

1.1.5. Efikasnost i indeks pretvaranja zvučničke grupe sa međusobno povezanim zvučnicima

Ako je N identičnih zvučnika vezano paralelno na izlaz pojačavača snage i pobuđuju se monauralno (u fazi), ukupni nivo pritiska  (na niskim frekvencijama) biće za 
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 dB veći nego kada radi samo jedan zvučnik. Ukupna ulazna električna snaga, pri ovom, je N puta veća nego u slučaju jednog zvučnika, pa je efikasnost grupe veća za 
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 dB. Indeks pretvaranja je za 
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 dB veći nego za jedan zvučnik. Ako se radi o dva zvučnika ukupni nivo pritiska će porasti za 6 dB, efikasnost grupe za 3 dB i indeks pretvaranja za 6 dB. U slučaju četiri zvučnika ove vednosti će biti duplo veće.

Kada se N identičnih zvučnika veže na red, na izlaz pojačavača snage, onda je na svakom od njih napon N  puta manji, pa svaki pojedinačno stvara za 
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 dB niži zvučni pritisak nego kada bi jedan sam zvučnik bio priključen na isti pojačavač snage. Kada se svi redno vezani zvučnici pobuđuju jednovemeno monauralnim signalom, ukupni pritisak je isti kao kada bi radio samo jedan zvučnik priključen na ukupni napon. Indeks pretvaranja grupe je isti kao za jedan zvučnik, dok je efikasnost grupe povećana kao i pre za 
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 dB. Ovo je očigledno iz činjenice da je ukupna električna snaga grupe N puta manja (snaga po zvučniku N2 puta manja) od snage koju bi primao jedan zvučnik priključen na isti napon. Kada su u pitanju dva zvučnika nivo zvučnog pritiska ostaje isti kao i u slučaju jednog zvučnika priključenog na isti napon. Indeks pretvaranja se takođe ne menja, a efikasnost ove grupe je veća za 3 dB u odnosu na slučaj kada radi samo jedan zvučnik. Ako imamo četiri zvučnika efikasnost grupe će biti veća za 6 dB, a ukupan nivo zvučnog pritiska i indeks pretvaranja će ostati nepromenjeni.

Dakle, efikasnost grupe od N zvučnika je veća za 
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 dB od efikasnosti koju ima jedan zvučnik, bez obzira da li se radi o paralelnoj ili rednoj vezi. Međutim, samo kod paralelne veze povećava se indeks pretvaranja grupe i ukupni nivo zvučnog pritiska za 
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. Pri redno - paralelnoj ili paralelno-rednoj vezi indeks pretvaranja i ukupni nivo zvučnog pritiska se povećavaju za 
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 dB.

Ako se zvučnici ne pobuđuju identičnim signalom ukupni nivo zvučnog pritiska grupe je uvek za 
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 dB niži nego za slučaj kada se radi o identičnom signalu.

1.1.6. Linijski izvori 

Linijski izvori se danas sve više koriste u sistemima ozvučavanja. Ranije verzije zvučničkih linijskih izvora, poznatije pod imenom »zvučni stubovi« imale su u svom sastavu vertikalni niz širokopojasnih zvučnika sa direktnim zračenjem. Savremeni linijski izvori sastoje se od određenog broja višepojasnih, horizontalnio simetričnih zvučničkih sistema (zvučnička kutija sa ugrađenim zvučnicima za niske, srednje i visoke frekvencije) poređanih u obliku prave ili zakrivljene linije. 

Može se reći da sastavne jedinice savremenih linijskih izvora, same za sebe, predstavljaju zvučničke grupe sa većim brojem zvučnika za svaki opseg frekvencija. Njihove karakteristike usmerenosti u horizontalnoj ravni obično su simetrične. Za reprodukciju srednjih i visokih frekvencija se najčešće koriste zvučnici  sa specijalnim levkom – talasovodom koji ima konstantne  uglove zračenja do najviših audio frekvencija.

Za razliku od klasičnih zvučnih stubova koji se ponašaju kao nizovi pojedinačnih, frekvencijski promenljivih, zvučnih izvora, savremeni linijski izvori se ponašaju više nalik na kontinualne linijske izvore.

 U praksi je često potrebno da linijski izvor u vertikalnoj ravni ima asimetričnu karakteristiku tako da zvučnu energiju usmerava napred i prema dole u isto vreme. Ovo se, kao što ćemo videti može postici ako je izvor delimično zakrivljen u svom donjem delu. 

U narednim poglavljima biće govora o uniformnim linijskim izvorima, tj. o izvorima koji imaju konstantnu amplitudu i nultu promenu faze celom svojom dužinom.

Prav linijski izvor 

Karakteristika usmerenosti uniformnog, pravog, linijskog izvora data je relacijom:
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gde je: 
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 - zvučni pritisak pod uglom u odnosu na osu izvora, 
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 - zvučni pritisak u smeru ose izvora,  l – dužina izvora, 
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 - talasna dužina zvuka.
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Slika 7.12.6. Linijski izvor: a) geometrijske relacije, b) karakteristike usmerenosti u vertikalnoj ravni; podela na skalama je 10 dB po radijalnom inkrementu i 30( po ugaonom inkrementu 

Na slici 7.12.6 prikazane su karakteristike usmerenosti uniformnog linijskog izvora pri različitim odnosima dužine izvora l i talasne dužine zvuka 
[image: image43.wmf]l

. Kako se ovaj odnos povećava karakteristika usmerenosti se sužava i u njoj se pojavljuju nule i bočne petlje zračenja.

Nule u karakteristici usmerenosti nastaju pod uglovima  
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 za koje je:
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Maksimumi bočnih petlji zračenja određuju se iz uslova:
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dok je njihova vrednost:
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U izrazima (7.12.6) do (7.12.8) m je ceo broj različit od nule (m = 1, 2, 3, ...)

Ugao pod kojim je nivo zvučnog pritiska manji za 6 dB u odnosu na njegovu maksimalnu vrednost (po osi izvora) ili ugao “pokrivanja” odnosno ugao “četvrtine snage” dat je izrazom:
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Slika 7.12.7.  Ugao pokrivanja 
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Pri velikim vrednostima 
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, odnosno kada se radi o dugačkim izvorima ili visokim frekvencijama, ugao pokrivanja je mali pa se umesto izraza (7.12.9) može koristiti sledeći prostiji izraz: 
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Ugao pokrivanja linijskog izvora je prikazan na slici 7.12.7 u funkciji odnosa 
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Zvučni pritisak u smeru ose na rastojanju x  od linijskog izvora možemo dobiti kao zbir pojedinačnih pritisaka koje 


stvaraju beskonačno mali linijski segmenti, dužine dy. U opštem slučaju ovaj pritisak iznosi:
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gde je: 
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Nivo zvuka u odnosu na referentnu vrednost 
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	Slika 7.12.8. Nivo zvuka, u funkciji rastojanja, koji u smeru ose stvaraju uniformni zvučni izvori čije su dužine: 2, 4 i 8 m
	Slika 7.12.9. Nivo zvuka, u funkciji rastojanja, koji u smeru ose stvara uniformni zvučni izvor dužine 4 m na frekvencijama: 500 Hz, 
2 kHz i 8 kHz


a nivo zvuka po osi linijskog izvora u funkciji rastojanja je prikazan na slici 7.12.8. Kao što vidimo nivo zvuka varirajući opada prvo srednjom brzinom od 3 dB po udvajanju rastojanja. Počev od određenog rastojanja nivo zvuka opada monotono brzinom od 6 dB  po udvajanju rastojanja.  Tačka u kojoj se dešava ova promena naziva se prelazno rastojanje. Opseg između izvora i prelaznog rastojanja naziva se blisko polje, a opseg iznad prelaznog rastojanja je daleko polje. Prelazno rastojanje zavisi od dužine izvora i frekvencije. Na slici 7.12.8 su prikazani nivoi zvuka u smeru ose za tri linijska izvora, različite dužine, na frekvenciji od 8 kHz. Kako se povećava dužina izvora tako se povećava i prelazno rastojanje. Na slici 7.12.9 je prikazana karakteristika nivoa pritiska linijskog izvora čija je dužina 4m, na frekvencijama od 500 Hz, 2 kHz i 8 kHz. Sa ove slike se vidi da prelazno rastojanje raste sa frekvencijom.

Lučni linijski izvor
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Slika 7.12 .11 Lučni linijski izvor: a) geometrijske relacije, b) karakteristike usmerenosti u vertikalnoj ravni; podela na skalama je 10 dB po radijalnom inkrementu i 30( po ugaonom inkrementu 

Kao što smo prethodno videli, prav linijski izvor ima veoma usku karakteristiku usmerenosti na visokim frekvencijama u vertikalnoj ravni. Ona je obično toliko uska da izvor ne može da pokrije deo površine koja se ozvučava neposredno ispod i nešto ispred izvora. Ako se izvor malo savije imaće mnogo bolju karakteristiku usmerenosti u ovoj zoni. Veoma važan oblik savijenog linijskog izvora je izvor u obliku luka ili lučni linijski izvor, slika 7.12.10a.

	[image: image62.jpg]! Al \Prav hnl] Skl IZVor

EN
TR

Lucni izvor "\

- 40 |

=60
1 10 100 X [m] 1-10°




 Slika 7.12.11. Nivo zvučnog pritiska u smeru ose u funkciji rastojanja za lučni i prav izvor na frekvenciji od 4 kHz. Lučni izvor ima ugao od 45 i poluprečnik 4 m dok je dužina pravog izvora ista kao dužina luka – 3,14 m
	Kod ovog izvora elementi koji zrače postavljeni su duž segmenta kruga, slika 7.12.10a. Karakteristika usmerenosti se nalazi na sličan način kao i kod pravog linijskog izvora. Lučni izvor na svim frekvencijama ima širu karakteristku usmerenosti nego prav linijski izvor iste dužine, slika 7.12.11b. Karakteristika usmerenosti ovog izvora na visokim frekvencijama odgovara uglu koji zahvata luk. 

Kao i kod pravog linijskog izvora nivo zvučnog pritiska u smeru ose zavisi od dužine luka i frekvencije. Međutim prelaz između bliskog i dalekog polja kod ovog izvora je mirniji, dok su oscilacije nivoa u bliskom polju manje, slika 7.12.11.


“J” linijski izvor

Ovaj izvor je u obliku slova J pa mu otuda i potiče naziv. On se sastoji iz dela pravog i dela lučnog izvora, slika 7.12 .12a.
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Slika 7.12.12 “J”  linijski izvor: a) geometrijske relacije, b) karakteristike usmerenosti u vertikalnoj ravni na različitim frekvencijama (dužina pravog dela je l =2 m, poluprečnik lučnog dela r = 1 m i ugao ( = 60(); podela na skalama je 10 dB po radijalnom inkrementu i 30( po ugaonom inkrementu 

Prav segment dužine l nalazi se iznad lučnog segmenta i on treba da pokrije dalju zonu površine ozvučavanja. Lučni segment, koji je definisan poluprečnikom r i uglom (, treba da pokrije zone ispod i neposredno ispred izvora. Zajednička karakteristika usmerenosti oba ova segmenta, u verikalnoj ravni, je nesimetrična, slika 7.12.12b. Kao što se vidi sa slike, pravi deo obazbeđuje pokrivanje daleke zone dok  lučni deo obezbeđuje relativno širok ugao pokrivanja zarotiran prema dole.

Karakteristika usmerenosti »J« linijskog izvora menja se sa promenom dužine pravog segmenta  poluprečnika, odnosno ugla lučnog segmenta, i frekvencije. Treba napomenuti da se ova karakteristika menja i pri promeni odnosa dužina ova dva segmenta ili odnosa intenziteta zvuka koje stvaraju elementi pravog i lučnog segmenta. To se u praksi može iskoristiti tako što će se zvučnici u pravom segmentu, usmereni prema daljoj zoni, napajati različitom električnom snagom od zvučnika u lučnom segmentu, usmerenih prema bližoj zoni pokrivanja. Takođe je moguće smanjiti veliko pojačanje pravog segmenta na visokim frekvencijama (do kojeg dolazi usled smanjenja ugla zračenja) njegovim skraćivanjem.

 
Progresivni linijski izvor

Progresivni linijski izvor je onaj kod kojeg se ugao između dva susedna elementa menja za iznos definisan izazom:
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gde je sa n označen n-ti element (zvučnik ili zvučnički sistem) u linijskom izvoru. Opseg vednosti broja  n je 1 ( n ( N , dok je N  ukupan broj elemenata izvora. Tako, ako je 
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=1(, i ako je prvi element usmeren u horizinralnom pravcu, tj. ( 1 = 0(, drugi će sa ovim pravcem zahvatati ugao ( 2 = 1(, treći ( 3 = 3(, četvrti ( 4 = 6(, peti ( 5 = 10( itd. Zadnji element u nizu zahvataće sa horizontalnom ravni ugao 
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Ovo je ujedno i granični ugao linijskog izvora, slika 7.12.13a.
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Slika 7.12.13. Progresivni linijski izvor, sa graničnim uglom 
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, a) geometrijske relacije, b) nivo zvučnog pritiska u smeru ose, u funkciji rastojanja

Ukupna dužina progresivnog linijskog izvora je:
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gde je h visina jednog elementa.

Nivo zvučnog pritiska po osi ovog izvora u funkciji rastojanja prikazan je na slici 7.12.13b. Na istoj slici je, radi poređenja, prikazan i nivo zvučnog pritiska pravog linijskog izvora iste dužine. Sa slike se vidi da su kod progresivnog izvora varijacije nivoa u bliskom polju znatno manje nego kod pravog linijskog izvora. Takođe je i prelaz između bliskog i dalekog polja izvora ravniji.

Na slici 7.12.14 su prikazane karakteristike usmerenosti u vertikalnoj ravni progresivnog linijskog izvora dužine l = 5 m i graničnog ugla 
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 = 45(. Sa slike se vidi da se karakteristika usmerenosti ovog izvora slabo menja sa frekvencijom. Iz tog razloga izvori ovakve geometrije sve se više koriste u savremenim sistemima ozvučavanja. 
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Slika 7.12.14. Karakteristike usmerenosti progresivnog linijskog izvora u vertikalnoj ravni na različitim frekvencijama (dužina izvora je  l = 5 m, a granični ugao 
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Realni linijski izvori

Realni  izvori zvuka u praksi, koji se sastoje od većeg broja zvučničkih sistema velikih gabarita, delimično odstupaju od kontinualnih linijskih izvora o kojima je ovde bilo reči. Oni imaju određene prazne zone između susednih elemenata koje ne zrače zvučnu energiju. Pored toga, pojedini elementi sistema stvaraju sferne, umesto ravnih zvučnih talasa, kako smo pretpostavili u dosadašnjim razmatranjima. 

Da bi ocenili uticaj i ovih nesavršenosti realnih linijskih izvora, prvo ćemo pretpostaviti da linijski izvor sadrži, pored elemenata koji zrače akustičku energiju, i uniformno raspoređene elemente koji ne zrače akustičku energiju, slika 7.12.15a. Pokazuje se da je uticaj ovih »neaktivnih procepa« u linijskom izvoru, na niskim frekvencijama gde je njihova dužina mala pema talasnoj dužini zvuka, zanemrljiv. Na višim frekvencijama njihov uticaj se ogleda u promeni stukture bočnih petlji zračenja. Naime bočne petlje postaju šire i menjaju svoje pozicije, slika 7.12.15b. U procentima je naznačen udeo aktivnih elemenata u ukupnoj dužini izvora.

Ako u linijskom izvoru umesto elemenata sa ravnim talasnim frontom imamo elemente sa sfernim talasnim frontom, slika 7.12.16a, u karakteristici usmerenosti će doći do promene pozicije i nivoa bočnih petlji zračenja, slika 7.12.16b. Da bi ove promene bile u prihvatljivim granicama krivina luka 
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 mora biti manja od četvrtine talasne dužine zvuka na najvišoj frekvenciji koja nas intersuje. 
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                             a)                                                                       b)

Slika 7.12.15. Linijski izvor sa neaktivnim procepima izneđu elemenata a) i njegova karakteristika usmerenosti ((() u linearnim koordinatama b)
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Slika 7.12.16. Linijski izvor sa elementima koji imaju sferni talasni front a) i njegova karakteristika usmerenosti ((() u linearnim koordinatama b)
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