VETŠ – Beograd

Audio i video tehnologije

Ozvučavanje

1  MIKROFONI I ZVUČNICI U SISTEMIMA OZVUČENJA
MIKROFONI

1.1 Osetljivost mikrofona

Da bi odredili nivo signala na ulazu u audio sistema, potrebno je znati nivo signala na izlazu iz mikrofona koji je postavljen u zvučno polje poznatog nivoa Ls. Prepručuje se da to bude nivo od 94 dB (1 Pa).
Jedan od najznačajnijih podataka koji se koristi u sistemima za pojačanje zvuka, snimanje i reprodukciju, i koji često prouzrokuje veliki broj nesporazuma, je baš nivo signala na izlazu mikrofona ili osetljivost mikrofona.

Da bi izrazili osetljivost mikrofona potrebno je njegov izlazni napon ili snagu izraziti u funkciji zvučnog pritiska. Podatak o osetljivosti mikrofona omogućava nam da uporedimo različite mikrofone jednog proizvodjača ili mikrofone različitih proizvodjača.

Osetljivost ili faktor pretvranja mikrofona je veličina koja prikazuje mikrofon kao generator elektromotorne sile. Izraz osetljivost potiče otuda što se ovde radi o prijemniku, konkretno prijemniku zvuka. Osetljivost s se definiše kao:  
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gde je: 

E - elektromotorna sila na otvorenim krajevima mikrofona,

p – zvučni pritisak u slobodnom zvučnom polju (polje ravnih talasa) na mestu gde se nalazi mikrofon.

Osetljivost mikrofona se izražava u V/Pa ali se iz praktičnih razloga često daje i u mV/Pa ili mV/ub. Osetljivost se često izražava u dB, kada se naziva indeks pretvaranja i označava sa Sv. Pri tome se vrši poredjenje datog mikrofona sa jednim hipotetičnim standardnim mikrofonom čija je osetljivost E0/p0, gde su E0 i p0 tačno definisane vrednosti. Dakle, indeks pretvranja mikrofona možemo izraziti u sledećem obliku:
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Različiti proizvodjači uzimaju različite osetljivosti za mikrofon prema kojem se poredi. Međutim, najčešće je referentni mikron onaj kod kojeg je napon na otvorenim krajevima 1 V pri  zvučnom pritisku od 74 dB (0,1 Pa). 

Sada se indeks pretvaranja može napisati u obliku:
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Ako nije drugačije navedeno osetljivost se uvek odnosi na napon neopterećenog mikrofona, na frekvenciju 1000 Hz i na smer s prednje strane mikrofona normalno na ravan membrane. Oseljivost stvarnog mikrofona obično iznosi deo milivolta ili nekoliko milivolti, pa se prema jednačini (1.3  ) uvek dobija veliki negativni broj decibela.

1.2 Efikasnost mikrofona
Kao karakteristika mikrofona daje se i njegova efikasnost. Ovaj podatak je koristan kad mikrofon daje snagu nekoj otpornosti ili impedanci. Efikasnost se dobija kao odnos električne snage prilagodjenog mikrofona i snage zamišljenog standardnog mikrofona koji bi dao snagu od 1 mW pri zvučnom pritisku p0. Za zvučni pritisak se uzima vrednost od 94 dB (1 Pa) i efikasnost se označava sa 
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 (Available input power).
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Slika 1.1 Mikrofon prilagodjen po snazi

Snaga prilagodjenog mikrofona dobija se iz uslova da je unutrašnja otpornost mikrofona jednaka otpornosti opterećenja RL. Tada je na otporu opterećenja polovina napona praznog hoda mikrofona, slika 1.1, pa je snaga koju mikrofon predaje otporu opterećenja:
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(1.4)

Prema prethodnom, efikasnost mikrofona sada možemo izraziti kao:
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(1.5)

gde je:
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- elektična snaga prilagodjenog mikrofona pri p = p0
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- referentna električna snaga = 1 mW,
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- referentni pritisak = 94 dB (1Pa),
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- otpornost opteećenje mikrofona,


E - napon na otvorenim krajevima mikrofona pri pritisku p0.
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- nivo raspoložive ulazne snage (Level of available input power).

Efikasnost mikrofona se izražava i prema EIA standardu gde je snaga referentnog mikrofona 1 mW pri zvučnom pritisku od 0 dB (20 (Pa). Na sličan način kao i u izrazima (1.4) i (1.5) dobija se da je:
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gde je:


[image: image17.wmf]M

G

- efikasnost mikrofona prema EIA standardu,
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- centralna vrednost nominalnog opsega u kojem se nalazi impedansa
mikrofona prema tabeli 1.1.
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Tabela 1.1 Vrednost 
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u zavisnosti od opsega u 

kojem se nalazi impedansa mikrofona
	Opseg otpornosti (()
	Vrednost 
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(()

	20 - 80
	38

	80 -300
	150

	300 -1250
	600

	1250 - 4500
	2400

	4500 – 20 000
	9600

	20 000 – 70 000
	40 000


U literaturi se indeks pretvaranja izražava u dBV a efikasnost u dBm i često se i jedna i druga veličina nazivaju osetljivost ( Sensitivity) mikrofona.

Primer 1.1

Neka imamo mikrofon impedance 200 (, koji pri pritisku od 94 dB (1 Pa) daje izlazni napon od 2 mV u praznom hodu (pri otvorenim izlaznim krajevima). Kolika je osetljivost i efikasnost ovog mikrofona?

Prema izrazima (1.3), (1.5) i (1.6), respektivno, možemo izračunati da je:
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= 20 log 0.002 – 94 + 74 = -74 dB/1V/0.1Pa, odnosno: minus 74 dB u odnosu na 1V i 0,1 Pa.
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= -74 – 10 log 200 +44 = -53 dBm/1Pa ili: minus 53 dBm u odnosu na 1 Pa.
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= -74 – 10 log150 – 50 = - 146 dBm ili: minus 146 dBmu odnosu na 20 (Pa (EIA standard).


1.3 Termički šum mikrofona
Svaka impedansa pa i mikrofon generiše termički šum. Čak i kada nema akustičkog signala mikrofon generiše odgovarajući šum. Radi se o belom šumu čiji je napon 
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 dat relacijom:
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ge je:

K – Bolcmanova konstanta (1,38
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 J/K,

T – temperatura u Kelvinovim stepenima (ovde se preporučuje T =290 K = 17 (C),

R – otpornost u omima (uzima se da je R = 600 ( kada se rezultat izražava u dBm),

(f – frekvencijski opseg u Hz ((f = fH – fL).

Iz izraza (1.7) se dobija da je nivo termičkog šuma LTN  u odnosu na 1V, u opsegu od 1Hz, na otpornosti od 1 ( jednak –198 dB (TN = 10 log 4KT = -198 dB). U opštem slučaju, nivo šuma u odnosu na 1V je:

LTN/1V = -198 + 10 log (f + 10 log R, dB





(1.8)

Snaga šuma prilagodjenog mikrofona je, prema (1.4) i (1.5) data relacijom:

PTN =KT(f 

a njen nivo u odnosu na 1 mW:
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/1mW = EIN = 
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Nivo termičke snage 
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/1mW se često naziva i ekvivalentni nivo šuma na ulazu mikrofona i označava sa EIN (equivalent input noise). 

Nivo šuma ni kod najboljih mikrofona nije dovoljno nizak da bi mikrofoni, u opsegu srednjih frekvencija, mogli preneti tako male nivoe zvuka koje može da čuje čovečje uvo. Ipak on je daleko niži od nivoa šuma koji unose ostali uređaji u elektroakustičkom lancu.

Nivo šuma na izlazu mikrofona zavisi i od reaktivnog dela unutrašnje impedanse mikrofona kao i od ulazne impedanse mikrofonskog pretpojačavača, s tim što su izvori napona šuma samo čiste otpornosti u kolu, dok reaktanse mogu da utiču na njegovu spektralnu raspodelu. Nivo šuma  često se daje, preračunat u odgovarajući nivo zvuka na ulazu mikrofona, izražen u dB ili dBA. 

Primer 1.2

Neka je za mikrofon iz primera 1.1 frekvencijski opseg u rasponu od 30 Hz do 15 kHz. Sada je prema izrazima (1.8) i (1.9):

LTN/1V = -198 + 10 log 14 970 + 10 log 200 = -133 dB

i
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/1mW = EIN = - 174 + 10 log 14 970 = -132 dBm.

Odnos signal / šum za ovaj mikrofom odredićemo pri uslovu da je zvucni pritisak na mestu mikrofona: a) 74 dB (0,1 Pa) i b) 94 dB (1 Pa):

a) Prvo ćemo sprovesti račun polazeći od nivoa napona 
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 na otvorenim krajevima mikrofona u odnosu na 1V. Pri nivou zvuka od 74 dB izlazni napon mikrofona je –74 dB u odnosu na 1V. Nivo šuma mikrofona u odnosu na 1V je –133 dB, pa je odnos signal / šum (S/N) u decibelima:

S/N = -74 +133 dB = 59 dB

Ako podjemo od nivoa snage prilagodjenog mikrofona 
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 u odnosu na 1 mW i nivoa snage termičkog šuma 
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/1mW dobijamo za odnos signal/šum:

S/N = (–53 –20) +132 = 59 dB, pošto smo prethodno vrednost 
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 korigovali za 20 dB jer je ona data za pritisak od 94 dB, a nama je u ovom slučaju pritisak 74 dB.

b)  Pri zvučnom pritisku od 94 dB nivo izlaznog napona mikrofona biće –54 dB u odnosu na 1V. Odnos signal/šum je sada: S/N = -54 + 133 = 79 dB. Nivo snage prilagodjenog mikrofona u odnosu na 1 mW pri istom pritisku je –53 dBm, pa je S/N = -53 – (-132) = 79 dB.

Prethodni rezultati pokazuju da treba voditi računa kod  izbora  tipa mikrofomna za različite namene. Recimo za konferencije će biti potreban manje osetljiv mikrofon nego ako se radi o rok koncertu gde nivo pritiska na mestu mikrofina može biti i preko 110 dB. 

Ako izaberemo previše osetljiv mikrofon možemo imati na raspolaganju mali dinamički opseg signala. Sa druge strane, kod slabo osetljivog mikrofona biće loš odnos signal/šum.

Za optimalno funkcionisanje sistema za pojačanje zvuka treba odabrati mikrofone čija osetljivost odgovara predvidjenoj nameni.
1.4 Dinamički opseg mikrofona
Dinamički opseg mikrofona predstavlja razliku između nivoa najjačeg i najslabijeg zvuka koji mikrofon može preneti, uz određeni definisani iznos izobličenja.
Donja granica dinamičkog opsega određena je nivoom sopstvenog šuma mikrofona koji se javlja na njegovom izlazu. Ovaj šum predstavlja termički šum unutrašnje otpornosti mikrofona, jednačina (1.7), i on postoji i kada su svi spoljnji uzroci smetnji otklonjeni i kada nema zvučnog signala.

Dinamički opseg mikrofona ograničen je sa gornje strane izobličenjima koja nastaju usled prevelikog pomeraja membrane pri visokim nivoima zvuka. Obično se daje maksimalni ulazni nivo mikrofona pri ukupnim harmonijskim izobličenjima izlaznog signala od 1 %. Kod kvalitetnih mikrofona ova granica je znatno iznad nivoa koji odgovara granici bola i kreće se u opsegu od 125 do 150 dB. Ekvivalentni nivo šuma je između 10 i 25 dB, a dinamički opseg od 120 do 140 dB. 

1.5 Karakteristika usmerenosti mikrofona
Osetljivost mikrofona je u opštem slučaju različita za različite smerove dolaska zvučnih talasa. Po pravilu je najveća kada zvučni talasi dolaze iz smera normalnog na ravan membrane, odnosno iz smera ose mikrofona. Karakteristika usmerenosti mikrofona, u određenoj ravni i za određenu frekvenciju, definisana je izrazom:
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gde je: 
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-ugao koji sa osom mikrofona zaklapa pravac dolaska zvučnih talasa,
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- osetljivost mikrofona pod uglom 
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- osetljivost mikrofona u smeru ose.

Mikrofoni su najčešće simetrični u odnosu na osu, pa je karakteristika usmerenosti ista za sve ravni koje prolaze kroz osu mikrofona. Ako to nije slučaj, onda se daje karakteristika usmerenosti u horizontalnoj ravni koja ima najveći praktični značaj, pošto su izvori čiji zvuk mikrofon prima obično raspoređeni u horizontalnoj ravni.
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	Slika 1.2. Karakteristike usmerenosti osno simetričnog mikrofona na različitim frekvencijama


Karakteristika usmerenosti 
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 za određenu frekvenciju, slika 1.2, crta se u polarnom dijagramu, u funkciji ugla 
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 i sa potegom datim u dB u odnosu na vrednost osetljivosti u smeru ose mikrofona. Korak za prikazivanje vrednosti potega je 5 ili 10 dB. Mogu se naći i dijagrami usmerenosti na kojima je vrednost potega data u linearnoj razmeri, u opsegu od 0 do 1, sa ekvidistantnim korakom.

1.6 Faktor usmerenosti mikrofona
Usmerenost mikrofona se može, umesto dijagramom, izraziti jednim brojem preko veličine koja se naziva faktorom usmerenosti mikrofona i definisana je izrazom:
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gde je 
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-»efektivni« prostorni ugao mikrofona.

Kako se vidi iz izraza (1.11) faktor usmerenosti mikrofona predstavlja odnos akustičke energije koju u difuznom zvučnom polju prima neusmereni mikrofon i energije koju pod istim uslovima prima usmereni mikrofon, iste osetljivosti u smeru ose. Ova dva mikrofona bi u slobodnom zvučnom polju, okrenuta prema izvoru, dala jednake elektromotorne sile na svojim izlazima.

Efektivni prostorni ugao mikrofona 
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je zamišljeni prostorni ugao u kome bi mikrofon trebalo da ima konstantnu osetljivost jednaku 
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, a da mu osetljivost izvan tog ugla bude jednaka nuli.

Faktor usmerenosti mikrofona se može dati i u decibelima, kao 
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, a tada se naziva indeks usmerenosti. Jasno je da se ovde upoređivanje vrši sa neusmerenim mikrofonom kod kojeg je (m =1.

1.7 Usmerenost mikrofona i difuzno zvučno polje

Faktor usmerenosti, definisan jednačinom (1.11), je mera ponašanja mikrofona u difuznom zvučnom polju. Drugim rečima, potiskivanje reverberacije, šuma i neželjenih zvukova kod mikrofona raste sa porastom njegove direktivnosti. Kao mera osetljivosti mikrofona na difuzno zvučno polje i šum često se koristi parametar koji se naziva “efikasnost u difuznom polju” (REE -Random Energy Efficiency) i izražava se u decibelima. 
REE pokazuje za koliko se decibela relativno smanjuje nivo signala zvuka čija energija iz prostora uniformno nailazi na mikrofon, poput buke i reflektovanog zvuka, u odnosu na signal koji bi registrovao neusmereni mikrofon iste osetljivosti. Iz tabele 1.2 jasno je da veća usmerenost povlači za sobom veću negativnu vrednost REE ili veće potiskivanje neželjenih zvukova.
Drugi način da se označi isto svojstvo usmerenih mikrofona je veličina koja se u literaturi naziva faktor rastojanja ili faktor distance (DF). On pokazuje koliko puta se može povećati rastojanje usmerenog mikrofona od izvora, u odnosu na rastojanje neusmerenog mikrofona iste osetljivosti, pa da odnos direktnog i reflektovanog zvuka u zbirnom signalu  na njihovim izlazima bude isti.
Oba ova parametra izražavaju stepen razlike usmerenog mikrofona u odnosu na neusmereni. REE nam govori koliko je usmereni mikrofon otporniji (manje osetljiv) na reverberantno zvučno polje nego neusmereni. Recimo, ako umesto neusmerenog koristimo hiperkardioidni mikrofon uticaj šuma i reverberantnog zvuka će opasti na četvrtinu (6 dB). Ova razlika se, na primer, može iskoristiti za dodatno pojačanje zvuka pre nastanka povratne sprege. DF nam govori na koliko puta većem rastojanju od izvora možemo koristiti usmereni mikrofon u odnosu na neusmereni, pri istom stepenu imunosti na šum i reverberantni zvuk. 

Kao što vidimo iz tabele 1.2 hiperkardioidni mikrofon možemo koristiti na duplo (DF = 2) većem rastojanju nego neusmereni, pri istom stepenu izolacije od reflektovanog zvuka i buke.

Tabela 1.2. Pregled karakteristika usmerenosti mikrofona

	Karakteristika
	Kružna
	Dvokružna
	Kardioidna
	Super

kardioidna
	Hiper

kardioidna

	Karakteristika usmerenosti
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 EMBED Equation.3  [image: image58.wmf]
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 EMBED Equation.3  [image: image63.wmf]¥
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	Faktor usmerenosti 
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	1
	3
	3
	3,73
	4

	REE
	1

0 dB
	0,333

- 4,8 dB
	0,333

- 4,8 dB
	0,268

- 5,7
	0,250

- 6 dB

	DF
	1
	1,7
	1,7
	1,9
	2


1.8 Efekat blizine
Gradijentni mikrofoni imaju ravnu frekvencijsku karakteristiku  samo u polju zvučnih talasa čija se amplituda pritiska ne menja na putu od prednje do zadnje strane  membrane.  To je  polje  ravnih  talasa.  Ako  se  gradijentni  mikrofon  nađe u  blizini »tačkastog« izvora zvuka ovaj uslov
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Slika 1.3. Opadanje zvučnog pritiska p sa povećanjem rastojanja x od izvora
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Slika 1.4. Razlika zvučnih pritisaka koji deluju na dve strane membrane gradijentnog mikrofona: 
a) niže frekvencije, 
b) više frekvencije; puna linija predstavlja odnose u polju ravnih, a isprekidana u polju sfernih talasa


nije ispunjen. U blizini tačkastog izvora imamo sferne talase čija amplituda opada obrnuto proporcionalno udaljenosti od izvora. U blizini samog izvora postoji velika razlika između vrednosti zvučnog pritiska ispred i iza membrane mikrofona, slika 1.3. Što je mikrofon bliže izvoru to je ova razlika veća.

Kako se vidi sa slike 1.4, sa porastom frekvencije raste fazna razlika a time i razlika vektora, 
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odnosno gradijent pritiska. Na nižim frekvencijama  je intenzitet razlike vektora 
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 kod sfernih talasa (označeno crticama) znatno veći nego kod ravnih (označeno punom linijom). Na višim frekvencijama ova razlika je sve manja. Drugim rečima, što je frekvencija niža i što je gradijentni mikrofon bliže izvoru njegova osetljivost je veća. Ovo se jasno vidi i sa slike 1.5, gde je prikazana ferkvencijska karakteristika jednog gradijentnog mikrofona na različitim rastojanjima od izvora.
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Slika 1.5. Frekvencijske karakteritike tipičnog gradijentnog mikrofona na različitim rastojanjima od izvora zvuka
ZVUČNICI

1.8 Stepen iskorišćenja zvučnika 
Stepen iskorišćenja zvučnika ( predstavlja odnos akustičke snage zračenja i električne snage napajanja zvučnika, i, zavisi od načina ugradnje zvučnika. Zvučnici sa direktnim zračenjem imaju jako mali stepen iskorišćenja (nekoliko procenata) dok je on kod zvučnika sa levkom znatno veći. 

Za zvučnik koji zrači u polovinu postora (2 ( steradijana) kvadrat pritiska u smeru ose iznosi:
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Jednačinu   možemo pisati i u sledećoj formi:
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gde je:


[image: image73.wmf]5

0

10

2

-

×

=

p

 Pa referentni nivo pritiska,
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 električna snaga kojom se napaja zvučnik.

Iz jednačine  (1.13) je:
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(1.14)

Ako uzmemo da je 
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 kPa) iz jednačine (9.3) dobijamo:
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(1.15)

gde je 
[image: image81.wmf]p
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 - koeficijent korisnog dejstva zvučnika kada zrači u polovinu prostora (2 ()


Q0  - faktor usmerenosti zvučnika u smeru ose


SPL – nivo zvuka koji zvučnik stvara na rastojanju 1 m, u smeru ose, pri pobudi električnom snagom od 1 W dat u data u dB (1W, m).

 Konačno iz jednačina (1.14) i (1.15) imamo:
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1.9 Faktor pretvaranja zvučnika


Savremeni pojačavači snage su generatori konstantnog napona sa veoma malom unutrašnjom impedansom. Stoga se kao karakteitika zvučnika definiše faktor pretvaranja T p,U koji je jednak odnosu pritiska p koji stvara zvučnik prema naponu napajanja U zvučnika ili:

T p,U =
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p

(1V, 1m)








(1.17)

Ovde je p pritisak u slobodnom polju na rastojanju 1m u smeru ose zvučnika a U napon na krajevima zvučnika. Faktor pretvaranja se izražava i u dB, kada se naziva indeks pretvaranja.

1.10 Efikasnost zvučnika


Efikasnost zvunika je odnos pritiska koji stvara zvučnik na rastojanju 1m u smeru ose u slobodnom polju i kvadratnog korena iz ulazne električne snage. Drugim rečima to je:

T p,P =
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gde je P električna snaga na minimalnoj impedansi zvučnika. Efikasnost zvučnika se obično  izražava u dB i predstavlja nivo zvučnog pritiska na rastojanju 1m po osi zvučnika pri ulaznoj električnij snazi od 1W. Efikasnost izražena u dB u literaturi se često označava sa SPL. Efikasnost zvučnika se meri u laboratoriji ali se može dobiti i raćunski iz poznatog faktora usmerenosti i koeficijenta iskorišćenja zvučnika, prema izrazu (1.15).

Zvučnici iste efikasnosti (definisane u odnosu na snagu) a razliičite impedance priključeni na isti pojačavač snage  (isti ulazni napon) daju različite nivoe zvučnog pritiska. Što je impedanca zvučnika manja  to je nivo pritiska veći, iz čega se može pogrešno zaključiti da je zvučnik manje impedance efikasniji. Medjutim, radi se o tome da se ovaj zvučnik pobudjuje većom snagom (isti napon na manjoj impedanci) zbog čega stvara veći nivo pritiska. 

Neka imamo, na primer, zvučnike od 8 ( i 4 ( iste efikasnosti, recimo 90 dB/1W/1m. Za nivo pritiska od 90 dB zvučnik od 8 (   treba pobudidi naponom od 2,83 V (2,832/8=1W). Za isti nivo pritiska zvučnik od 4 (  zahteva napon od 2 V (22/4=1W). 

Ukoliko je napon pojačavača snage konstantan onda zvučnik od 4 (  priključen na ovaj pojačavač daje za 3 dB (20log(2,83/2)) viši nivo nego kada je na isti pojačavač priključen zvučnik iste efikasnosti čija je impedanca 8 (. 

I stvarno, od dva zvučnika iste efikasnosti (definisane u odnosu na ulaznu električnu snagu) veću naponsku osetljivost ili efikasnost ima onaj čija je impedansa manja.

1.11 Impedansa zvučnika

Impedansa je neophodan podatak za pravilno priključivanje zvučnika na izlaz pojačavača snage. Njenu nazivnu ili nominalnu vrednost daje proizvođač. Ovaj podatak nema neposrednu vezu ni sa jednom realnom vrednošću impedanse zvučnika. Iz tog razloga neophodno je poznavati modul impedanse zvučnika u funkciji frekvencije kako je dato na slici 1.6. 
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Slika 1.6. Modul impedanse elektrodinamičkog zvučnika u slobodnom prostoru
Obično je ordinata u  logaritamskoj podeli i označena u omima ((). Tako se za impedansu može koristiti ista skala kao i za frekvencijsku karakteristiku, što čini veliki broj proizvođača dajući na istom dijagramu frekvencijsku karakteristiku i impedansu zvučnika. Kao poseban podatak daje se minimalna vrednost modula impedanse Zmin koju zvučnik dostiže u svom radnom frekvencijskom opsegu. Takođe je potrebno da se u podacima nalazi i vrednost otpornosti kalema zvučnika -Re.

1.12 Izobličenja kod zvučnika

Ovde se radi o harmonijskim izobličenjima. Mere se drugi i treći harmonik pri jednoj desetini nominalne snage zvučnika. Drugi i treći harmonik se prikazuju u funkciji frekvencije na dijagramu sa osnovnim harmonikom (tj. sa frekvencijskom karakteristikom) gde je ordinata u logaritamskoj podeli. Veličina drugog 
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 harmonika u odnosu na osnovni izračunava se po obrascu : 
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(1.19)    

gde je 
[image: image89.wmf]L
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 razlika nivoa između osnovnog i pojedinačnih harmonika na datoj frekvenciji. Dakle, nije važna apsolutna vrednost pojedinih harmonika već razlika u nivou između osnovnog i pojedinih viših harmonika. Tako razlika od 20 dB odgovara izobličenjima od 10% a razlika od 40 dB odgovara izobličenjima od 1%. Ovi podaci se obično daju za više raznih vrednosti električne snage a obavezno za nazivnu snagu.
1.13 Snaga zvučnika

Snaga se najčešće definiše i daje kao nominalna (nazivna) snaga zvučnika (Power handling capacity-rated power). To je ona snaga koju zvučnik može da izdrži dva sata a da pri tom trajno ne promeni akustičke, mehaničke ili električne karakteristike za više od 10%. Ova snaga se izračunava kao količnik iz kvadrata efektivne vrednosti napona na priključcima zvčnika i minimalne vrednosti impedanse Zmin. Merni signal je ružičasti šum, sa vršnim faktorom od 6 dB filtriran Batervort-ovim filtrom drugog reda (nagib 12 db/okt) u opsegu jedne dekade, počev od donje granične frekvencije zvučnika. Prilikom merenja zvučnik je u slobodnom prostoru montiran tako da je pravac kretanja membrane u horizontalnoj ravni. 
Često se u prospektima daje snaga kontinualnog programa (Continuous Program Power) koja predstavlja sposobnost zvučnika da sigurno reprodukuje normalni muzički ili govorni signal. Ova snaga se definiše kao dva puta (3dB) veća od nominalne snage zvučnika određene po prethodnom postupku. Vršna snaga je četiri puta (6 dB) veća od nominalne snage. 

Pri prekomerno velikim vrednostima ulazne električne snage zvučnik se može oštetiti mehanički ili termički. Mehaničko oštećenje nastaje pri veoma velikim pomerajima membrane kada dolazi do pucanja same membrane, elastičnog prstena ili nekog drugog dela kretnog sistema. Do termičkih oštećenja dolazi kada se usled toplote, koju ne može da izrači u okolinu, kratko spoji ili prekine kalem. Električne snage zvučnika ograničene mehaničkim, odnosno termičkim oštećenjem nisu iste. Proizvođač može dati posebno jednu a posebno drugu i to za odgovarajuće frekvencijske opsege. 

Ovi podaci su korisni projektantu, pre svega, da bi imao predstavu o graničnim uslovima kojima zvučnik ne bi smeo biti podvrgnut. Pored podatka o snazi proizvođač treba da pruži i podatak o maksimalnom pomeraju membrane čije prekoračenje dovodi do trajnog oštećenja zvučnika. Proizvođač takođe treba da obezbedi podatak o veličini porasta temperature kalema i magneta na kraju perioda testiranja na izdržljivost na snagu (2 sata).

Radi pravilne upotrebe zvučnika i postizanja optimalnih rezultata u primeni, projektantima i korisnicima su potrebni i podaci o fizičkim karakteristikama (dimenzije, masa, itd.) zvučnika. Takođe su neophodni i detalji u vezi sa montažom i ugrađivanjem zvučnika. 
1.14  Karakteristike usmerenosti zvučničkih sistema sa direktnim zračenjem

Kod višepojasnih zvučničkih sistema potrebno je zanti karakteristike usmerenosti svake komponente. Za srednjetonske i visokotonske levkove ovi podaci se obično daju u pratećim prospektima. Međutim, za niskotonske zvučnike to nije slučaj. Kod njih je situacija komplikovanija jer se radi o zvučnom izvoru ugrađenom u aksutički zastor (kutiju) konačnih dimenzija. Svi pojedinačni zvučnici ugradjeni u kutije ponašaju se identično što se tiče usmerenosti. Njihova usmerenost ne zavisi ni od oblika membrane (kalotna, konusna, ravna i td.). Indeks direktivnosti izvora sa direktnim zračenjem (klip, pulsirajuća sfera, membana), na frekvencijama gde su dimenzije izvora manje od talasne dužine zvuka, raste brzinom od 6 dB/okt sa povećanjem frekvencije. Na slici 1.7. je prikazan indeks direktivnosti krutog klipa kad zrači u polovinu prostora i kad zrači sa kraja dugačke cevi. Ove rezultate ćemo primeniti i na zvučnik ugradjen u kutiju.
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Slika 1.7 Indeks direktivnosti kružnog klipa

Na najnižim frekvencijama zvučnik zajedno sa kutijom se ponaša kao tačkasti izvor i zrači neusmereno sve do frekvencije na kojoj je obim prednje ploče kutije jednak talasnoj dužini zvuka. Ako sa a označimo efektivni poluprečnik prednje ploče zvučničke kutije čija je površina S (a = 
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), onda je granica neusmerenog zračenja definisana jednakošću:

k a ( 1










(1.20)

gde je k = 2 ( / (  talasni broj, a ( talasna kužina zvuka. Iznad ove frekvencija ugao zračenja zvučničkog sistema ( (-6) opadne na polovinu pri svakom udvajanju frekvencije. Smanjivanje ugla zračenja se nastavlja sve dok se ne dostigne frekvencija na kojoj je:

k a ( 2










(1.21)
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Slika 1.8. Ugao zračenja zvučnčkog sistema sa direktnim zračenjem sa jednim zvučnikom 

Iznad ove frekvencija prednja ploča zvučničke kutije predstavlja za membranu zvučnika u akustičnom smislu beskonačnu ravan i zvučnik zrači u polovinu prostora. Ugao zračenja zvučnika u ovom frekvencijskom opsegu u praksi je oko 160(, umesto 180(, kako bi s teorijski očekivalo (8(. Ugao zračenja od 160( se zadržava sve do frekvencija na kojima ugao zračenja same membrane poluprečnika aD postaje jednak 160(. Idući prema višim frekvencijama prednja ploča zvučničkog sistema više ne utiče na karakteristiku zračenja i zvučnik zrači kao u otvorenom prostoru. Dalje prema višim frekvencijama ugao zračenja pada na polovinu svoje prethodne vrednosti svaki put kada se udvoji frekvencija. 

Na sl 1.8 je prikazan u log-log razemri ugao zračenja tipičnog zvučničkog sistema sa direktnim zračenjem sa jednim zvučnikom, u funkciji k a. Tačka u kojoj ugao zračenja počinje opadati ispod 160( dobija se u preseku prave ( = 160 ( i prave povučene kroz tačku (k aD , 360 () pod uglom od 135( u odnosu na pozitivan smer k a ose. (Ovde je aD  poluprečnik membrane zvučnika)

Kada se radi o višepojasnom zvučničkom sistemu u kojem su svi zvučnici sa direktnim zračenjem, treba primeniti princip sa sl. 1.8 na sve pojedinačne zvučnike u pripadajućim frekvencijskim područjima i sve prikazati na jednom dijagranu. Na presečnim frekvencijama skretnice trebalo bi da zvučnici za niži i viši frekvencijski opseg imaju približno isti ugao zračenja.
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Slika 1.9 ugao zračenja u funkciji indeksa zračenja zvučničkog sistema sa direktnim zračenjem

Eksperimetalno je potvrdjeno da između ugla zračenja 
[image: image94.wmf]q

(-6 dB) zvučničkog sistema sa direktnim zračenjem i faktora usmerenosti Q odnosno indeksa usmerenosti DI postoji približna veza prikazana na sl. 1.9 koja se može izrazti sledećim relacijama:
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dok je veza izmedju DI i Q data izrazom:

DI =10 logQ
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