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1. UvOD

1. UVOD

Ova tema je bazirana na danasnje izvedbe zvuc¢nika kao §to su dinamicki, elektrostatski pa sve
do plasma zvuc¢nika,od sastavnih djelova,materijala koji se danas koriste za njihovu izvedbu
te parametrima koji opisuju njihov rad. U danaSnje vrijeme oni su sastavni dio nasih zivota i
nalaze se gotovo svugdje,u TV i radioprijemnicima,mobitelima,laptopima, HiFi sistemima i
dr.

1.1 Zadatak zavrsnog rada

Opisati fizikalna nacela nacina rada elektro-akusti¢kih pretvornika. Opisati izvedbe elektro-
akustickih pretvornika (zvuénika), podru¢ja njihove primjene, karakteristike. Navesti

matematicke izraze kojima se opisuje njihov rad.
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2. POVIJESNI PREGLED

Zvucénik je elektromehanicki pretvara¢ [1] koji pobuden elektricnim signalom proizvodi zvuk
namijenjen ljudskom uhu,odnosno zvuk frekvencijskog opsega od 20 do 20.000 Hz [1]. Ovaj
pojam se takoder koristi i za zvuénicku kutiju u kojoj su obi¢no smjesteni jedan ili viSe

zvucnickih jedinica.

Prvi zvucnik patentirao je Alexander Graham Bell 1876. godine koji se koristio kao
telefonska slusalica,koji se tokom godina razvijao na ¢emu je radio i Nikola Tesla 1881.
godine. Modernu izvedbu zvuc¢nika s pomicnom zavojnicom kakvu danas poznajemo
patentirali su dva Amerikanaca, Chester W. Rice i Edward W. Kellog, dok je Paul Voight
1928. godine napravio prvi zvu¢nik koji je mogao reproducirati cijeli raspon frekvencija koje
ljudsko uho moze ¢uti. Prvi zvucnici su koristili elektromagnete zbog toga Sto je u to doba
permanentni magnet potrebne veli¢ine 1 snage bio preskup. Elektromagnet je bio pobudivan
istosmjernom strujom kroz zavojnicu koja je sluzila i kao prigusnica u ispravljacu pojacala na
koje je zvuénik bio prikljuen. Narocito popularna modifikacija ovakvog zvucnika je
"zvucnik sa slobodnim titranjem" (njem. Freischwinger). U takoj izvedbi, kotva ovog
zvucnika na koju je bila u¢vrS¢ena membrana je titrala ispred polova magneta. Takvom se
izvedbom postigla velika osjetljivost,dobra korisnost i mala izoblienja, a s time 1 relativno
dobra kvaliteta zvuka. Ovaki brz razvoj zvuénika [2] prekinut je pocetkom drugog svjetskog
rata,te je nastupila stagnacija 1 ograniceni razvoj, unato€¢ tome S$to je postojala i teorijska
podloga 1 tehnologija. Tek oslije 1960. godine su autori razradili teoriju zvuc¢nika i postavili
osnove za njihovo projektiranje. Poznatija imena u podruéju elektroakustike su: P.J
Baxandall, F. V. Hunt, H. F. Olson, R. H. Small, A. N. Thiele i mnogi drugi. Tipi¢ne
karakteristike zvucnic¢kih sustava iz 1965. godine su uski frekvencijski opseg (100 Hz do 10
kHz, +6 dB, 35 Hz -17 dB, 15kHz -12 dB ), velika izobli¢enja uz malu snagu, oko 25 W, te
veliki volumen kutije (75 L). ve¢ 1975. godine tipi¢ne karakteristike su se potpuno
promjenile. Prijenosnni frekvencijski opseg je povecan (50 Hz do 18 kHz, 35Hz - 8 dB, 20
kHz - 3dB), vrlo mala izobli¢enja, veca snaga (100 W ), a volumen kutije se smanjio (35 L).
U slijede¢im se godinama sve viSe uvodi digitalna tehnika koja je dovela do znatnog
poboljsanja kvalitete prijenosa. Ovakvo procesiranje audiosignala je postavilo i neke nove

zahtjeve, a to su: emitiranje velikih razina zvucnog tlaka skoro jednakih za cijeli prijenosni
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frekvencijski opseg, dobar prijenos tranzijenata, niska rezonantna frekvencija, mala

izoblicenja, upotreba aktivnih frekvencijskih skretnica i sl.

2.1 Podjela zvucnika

a) S obzirom na nacine pretvorbe energije, zvucnike dijelimo na :

- zvu¢nike s membranom, Koji proizvode zvuk pomocu elektromehanicke-akusti¢ne

pretvorbe energije

- zvu¢nike bez membrane (tzv. ionske zvucnike ), koji proizvode zvuk pomocéu

elektroakusti¢ne pretvorbe energije.

b) S obzirom na vezanje membrane na okolni medij, razlikujemo dvije vrste

zvucnika:
- zvuénike direktne emitere, koji emitiraju zvuk direktno u okolni prostor

- zvuénike s trubom, koji emitiraju zvuk preko trube koja se nalazi izmedu membrane

zvucnika direktnog emitera i okolnog prostora.
c) S obzirom na pogonski element, zvuénike s membranom dijelimo na:

- Dinamicke zvuénike, koji djeluje na principu pokretnog vodi¢a u magnetskom

polju.

- Elektromagnetske zvuénike, koji djeluju tako da izmjeni¢na struja proizvodi
promjenjivu jakost magnetskog polja stalnog magneta koji ustitrava zeljeznu plo¢icu

s membranom.
- Elektrostatske zvuénike, koji djeluju prema zakonu suprotnih naboja.

- Piezoelektri¢ne zvuénike, ¢iji se rad temelji na svojstvu materijala da se uvija pri

utjecaju primjenjenog napona.

- Magnetostriktivne zvuénike, koji iskori$tavaju svojstva magnetskih materijala da se

pod utjecajem magnetskog polja Sire 1 skupljaju.
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d) S obzirom na izvedbu, zvu¢nike dijelimo na:
- Komerecijalne, konstruirane i izvedene za uredaje svakodnevne upotrebe npr. linije,

TV prijemnike, kasetofone, tranzistorske prijemnike i sl.

- Profesionalne, zvu¢nike vrhunske kvalitete i izvedbe, i po karakteristikama i po

iskoriStenom materijalu za njihovu izradu.
e ) S obzirom na frekvencijski opseg, zvu¢nike dijelimo na :
- Sirokopojasne, koji jednim zvuénikom prenose $iroko frekvencijsko podrudje.

- Pojasne, kostruirani za prijenos samo uzeg pojasa u audiopodrucju.
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3. TEORIJA ZVUKA I EMITIRANJA

Zvucni val je longitudinalni val kojemu cestice titraju u smjeru Sirenja vala, odnosno Siri se
izmjeni¢nim povecanjem i smanjivanjem tlaka (gustoce ) Cestica elasti¢nog sredstva. Zvucni
val moze biti i transverzalni, tj. ¢estice mogu titrati i okomito na smjer Sirenja vala, a obi¢no
on i je takav kada se $iri kroz ¢vrsta tijela. Njegov izvor je zapravo tijelo koje titra. Osjetom
sluha zamje¢ujemo ovu pojavu i zovemo ju zvuk. Zvuk je odreden dvjema fizikalnim
veli¢inama, a to su frekvencija i1 valna duljina. Frekvencija je u ovom slucaju broj titraja koje
materijal ¢ini u jednoj sekundi, oznaka je f, a mjerna jedinica je Hz. Ljudsko uho ¢uje
zvukove frekvencije od 20 Hz do 20000 Hz, te se naziva cujni spektar. Frekvencije koje su
iznad 20 kHz nazivamo nadzvukovima ili ultrazvukovima, a frekvencije ispod 20 Hz
nazivamo podzvukovima ili infrazvukovima. Dakle, prema frekvenciji, zvucne valove

dijelimo na:

- infrazvuk-frekvencije ispod 20 Hz,
- 0d 20 Hz do 20 kHz - ljudski ¢ujni spektar,

- ultrazvuk- iznad 20 kHz.

Valna duljina je razmak izmedu dva susjedna zgu$njenja, odnosno izmedu dva razrjedenja.
Valna duljina obrnuto je proporcionalna frekvenciji, a proporcionalna brzini Sirenja zvu¢nog

vala, odnosno odredena izrazom (3-1):

(3-1)

<

Zvuk je u osnovi podljeljen na dvije skupine: tonove i Sumove. Tonovi nastaju pravilnim
titranjem izvora zvuka i njihova frekvencija je stalna, dok se kod Sumova frekvencija cijelo
vrijeme mjenja i titranje izvora zvuka nije jednoliko. Zvucnik je na kraju reprodukcijskog

kanala te ga on proizvodi procesom elektroakusticne pretvorbe, odnosno pretvara elektricnu
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energiju u mehanicka titranja preko odgovaraju¢ih membrana kojima se veze za okolni

prostor.

3.1 Emitiranje zvuka

Titranje membrane emitera pokrece Cestice zraka u okolini na gibanje, nastaje zgusnjivanje i
razrjedenje Cestica zraka i emitira se zvuk ako se frekvencija nalazi unutar ljudskog ¢ujnog
spektra. Pri ovom procesu, izvor zvuka gubi energiju te ju predaje okolnom mediju, a ti gubici
se nazivaju otporom isijavanja. Zvuéni valovi se $ire kroz okolni prostor, a medij za prijenos
energije od izvora do prijemnika je u ovom slucaju zrak ¢iji se slojevi oko izvora gibaju
zajedno sa membranom. Slojevi zraka i fizicka masa zraka tvore reaktivnu komponentu koja
se protivi gibanju membrane, odnosno guraju membranu u suprotnom smjeru od smjera
gibanja membrane. Ova komponenta se naziva masom isijavanja. Pomocu ove dvije veli¢ine

se opisuje emitiranje zvuka.

Kada bi smo htjeli na jednostavan nacin hjeli teorijski analizirati emitiranje zvuka, idealno bi
bilo upotrijebiti diSucu loptu kao emiter poSto je ona emiter nultog reda. DiSuca lopta je
kuglasti izvor zvuka koji radi na principu balona kojem se dovodi i odvodi zrak. Posto je ona
u prakticnom dijelu gotovo neostvariva, analizira se stapnu membranu koja je jednostavnija i
lakSe ostvariva u praksi. Kako bi ju lakSe analizirali, predpostavja se da je stap idealan, tj. da
je dovoljno udaljen od svake reflektirajuce povrSine i ima neizmjernu krutost, da nema mase i
da se nalazi na idealnome elasti¢cnome ovjesu. U vidu emitera, on se gleda kao stap postavljen
na beskonac¢nu ravnu plocu i radi jednostavnosti analize se ne promatra emitiranje obje strane
ploe u prostor, ve¢ emitiranje samo jedne strane ploCe u poluprostor. Radi boljeg

razumjevanja, slika 3.1. [4] nam pojasnjava emitiranje.
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Emuliranje u
poluprostor

r Beskonacna
Stapni emiter }‘—" ploca

Slika 3.1: Stap postavijen na beskonacnu ravnu plocu

4. DINAMICKI ZVUCNICI

Dinamicki zvu¢nik [1] koristi medudjelovanje magnetskog polja permanentnog magneta i

magnetskog polja zavojnice proticane pobudnom strujom.

Kada kroz zavojnicu potece struja, zavojnica stvara magnetsko polje,te zajedno mjenjaju svoj
polaritet,odnosno orijentaciju u skladu s promjenom smjera struje. PoSto je zavojnica
pozicionirana u srediSte permanentnog (trajnog) magneta, polja trajnog magneta i zavojnice
medusobno djeluju jedno na drugo, a buduéi da je trajni magnet stacioniran zavojnica titra
odnosno magnetsko polje ju gura ili privlaci,ovisno o trenutku. S time zavojnica potiskuje
membranu te ona proizvodi zvuk,posto se Siri zvucni val. Frekvencija tog zvucnog vala se

podudara sa frekvencijom titranja zavojnice. Najvazniji dijelovi ovakvog zvucnika su :
permanentni magnet

meko Zeljezo permanentnog magneta

titrajna zavojnica sa nosa¢em (engl. voice coil)

membrana (engl. cone) s kalotom ( engl. dustcap)

ovjes ( engl. surround )
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centrator ( engl. centrator )

i kosara ( engl. basket ).

Sastavni djelovi 1 presjek dinamickog zvuénika su prikazani slikom 4.1[11].Permanentni
magnet, nastavci od mekog Zeljeza 1 zracni raspor zajedno ¢ine magnetski krug. Permanentni
magnet se izraduje od tvrdih magnetskih materijala kao $to su Alnico, magnetit,razne feritne
strukture i sl. Titrajna zavojnica namata se na tijelo nosaca ¢iji oblik mora biti napravljen
visokom to¢noS¢u. On je inaCe nacinjena od duraluminija, ¢vrstog papira ili razli¢itih
poliesterskih smola. Sama zavojnica se namata bakrenom ili aluminijskom Zicom, okruglog ili

pravokutnog presjeka.

Duljina same titrajne zavojnice mora biti ili veca ili manja od duljine zracnog raspora, a
odreduje se prema proracunatom hodu membrane na rezonantnoj frekvenciji mehanickog

titrajnog sustava uz maksimalnu pobudu.

ovjes

membrana

/ kalot

kosara centrator
7 e S
—] [ magnet
magnet

7
\/

titrajna zavojnica s nosacem

Slika 4.1: Sastavni dijelovi dinamickog zvucnika

Kako bi smo dobili $to bolji uvid u samu gradu dinami¢kog zvuénika, slika 4.2 [3] nam

opisuje kompletan izgled kakav se i danas koristi.
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ELASTICNI OVJES KONUSNA MEMBRANA MONTAZNA BRTVA

PRIKLJUCNICE
SPOJNI VODOVI

POLNI
NASTAVAK /
Stk NAPS%&\T/LK KRATKOSPOJNI PRSTEN
KASTAVAK MAGNETSKIH STRUJA
PREDNJA PLOHA

Slika 4.2: Sve komponente danasnjeg dinamickog zvucnika

4.1 Sustavi dinamickog zvucnika

4.1.1 Mehanicki sustav zvucnika

Mehanicki sustav [1] zvucnika je zapravo priguSeni titrajni sustav koji ima jedan stupanj

slobode,uz pretpostavku da je krutina membrane idealna. Ovaj titrajni sustav ¢ine :

elastiCnost ovjesa 1 centratora,
mehanicki otpor trenja na pregibima,
masa membrane zajedno S masom titrajne zavojnice i nosaca.

Za sinusoidalnu pobudu,brzina kretanja membrane u podrucju kruzne frekvencije se odreduje

pomocu pobudne sile i mehanicke impedancije, odnosno brzina kretanja je proporcionalna
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pobudnoj sili, a obrnuto proporcionalna mehanickoj impedanciji. Kada bi dosSlo do

rezonancije, tada bi nam brzina bila odredena otporom trenja. Pri frekvencijama koje su vise

od rezonantne frekvencije brzina bi nam bila odredena ukupnom masom titrajnog sustava, a

pri frekvencijama nizim od rezonantne elasticno$¢u centratora i ovjesa.

4.1.2 Elektricni sustav zvucnika

Elektri¢ni sustav zvucnika [4] opisuje se preko njegove elektricne impedancije. Ova
impedancija je kompleksna veli¢ina koja opisuje optereCenje pojacala na Ciju ukupnu
vrijednost utjece i impedancija same titrajne zavojnice. Na elektri¢nu impedanciju utjecu i
akusticke 1 mehanicke veli¢ine posto one zajedno ¢ine jednu cijelinu. Prolaskom izmjeni¢ne

struje titrajna zavojnica se pocinje gibati u magnetskom polju, pa se u zavojnici inducira

protuelektromotorna sila koja se protivi protjecanju struje kroz zavojnicu $to dovodi do efekta
porasta imedancije. Ovo dodatno povecanje impedancije stvara tzv. dinamicku impedanciju

(Slika 4.3) [4] koja se odreduje izrazom(4-1):

B2]?2

Zgp = % = Rgp + jXgp = (4-1)

i
—_—
Zez —m

@ E e Zeo

5

N
m

Slika 4.3: Elektricna shema u kojoj se zvucnik ponasa kao opterecenje, a pojacalo kao
naponki izvor.
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4. DINAMICKI ZVUCNICI

Na slici ispod (Slika 4.4) [4] vidljivo je da znatan i djelotvoran utjecaj imaju akusticke i
mehanicke veli¢ine ali samo u malom frekvencijskom opsegu oko rezonantne frekvencije

zvucnika.

Na karakteristiku zvu¢nika,najveci i odlu¢ujuéi utjecaj ima dinamicka impedancija.
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Slika 4.4: Dinamicka impedancija u funkciji frekvencije

4.1.3 Akusticni sustav zvucnika

Titranje membrane se prenosi na zrak, odnosno sredstva kojim se §iri zvuk, te za membranu
zrak predstavlja akusticno optereéenje [1]. Ovo opterecenje je podjeljeno na realni i
imaginarni dio, gdje je realni dio mehanicko trenje Cestica zraka Koji s&e moze poistovjetiti sa
akusticnim otporom zracenja, dok je imaginarni dio posljedica inercije Cestica zraka koje se
nalaze ispred membrane. Najveca vrijednost otpora zraCenja postize se u tocki gdje je

polumjer membrane r priblizno jednak 1/3 vrijednosti valne duljine. Smanjivanjem

frekvencije zvucnika, otpor pada sa kvadratom kruzne frekvencije, ali kako je sa druge strane

isijana snaga razmjerna s kvadratom brzine gibanja membrane, postavljanjem rezonantne
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frekvencije na donji kraj prijenosnog opsega brzinom gibanja membrane nadoknadujemo pad
otpora isijavanja. U ovom ¢&¢e sluaju zvucnik imati priblizno linearnu amplitudnu
karakteristiku u podru¢ju maksimalnog otpora isijavanja i rezonantne frekvencije, u podrucju
ispod rezonantne frekvencije imati ¢e pad od 12 dB/ oktavi, a u podrucju iznad maksimalnog

otpora isijavanja pad od 6 dB/ oktavi.

4.2 Izvedbe dinamickih zvucnika

4.2.1 Sirokopojasni zvué¢nik

Osnovna karakteristika ovih zvucnika je emitiranje Sirokog frekvencijskog spektra uz
koristenje samo jedne zvuénicke jedinice[4]. Posto su danas oni najrasporstranjeniji,postoji
viSe varijanti tih zvuénika. Kvalitetnije izvedbe su one sa opsegom od 50 Hz do 16 kHz te se
u vecini slucajeva korise za ozvucenje, uz snage od 10 W pa na vise, dok se manje izvedbe
koriste u npr. radioprijemnicima sa frekvencijskim spektrom od 300 Hz do 4-5 kHz i snagom
manjom od 0,5 W. Slika 4.5[11] prikazuje zvuénik marke LG koji je namjenjen za ugradnju u

automobile.

Slika 4.5: Automobilski sirokopojasni zvucnik
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4. DINAMICKI ZVUCNICI

Problematika kod Sirokopojasnog emitiranja zvuka su membrane koje su velikih promjera i
masa. Ovaj problem se rjesava tako da se membrana pomocu jednog ili vise kruznih utora
podjeli na viSe segmenata ili se ona impregnacijom ukrucuje u podrucju vrata konusa. Kruzni
utori djeluju na nacin da na visim frekvencijama prekidaju vezu izmedu srednjeg i vanjskog
dijela membrane, pa s time ne titra cijela membrana ve¢ samo dio membrane uz vrat do utora,
na $to nam ukazuje (slika 4.6 a)) [4]. U drugoj izvedbi (Slika 4.6 b)) [4] na ve¢u membranu se
dodaje kru¢a, manja membrana koja je na gornjem rubu preko utora spojena na veliku, a

pozicionirana je na centralnom dijelu.

Drugom izvedbom se znatno poboljSava emitiranje na vis§im frekvencijama.

Cmm2 | Cwmmz I
1__ ;— _I L I
'_?MMZ i ~Mwmm2 Rumz | “Mwmm2
Cwwiz | Mum1 Crmma”\ “7—~Mwmm1
ST .
6 B b} Gan L]

Slika 4.6: Izvedba sirokopojasnog zvucnika;, a) sa utorima, b) s dodanom manjom
membranom
Postoji 1 treca izvedba ovakvih zvuénika, a ona je ostvarena pomocu dodavanja jo§ jednog,
manjeg konusa koji se u¢vrs¢uje na membranu samo svojim donjim krajem. Ova izvedba je
tzv. dual cone zvuénik (slika 4.7) [11]. Pri emitiranju visokih frekvencija krec¢e se samo
titrajna zavojnica malog konusa, dok membrana miruje. Uz ove opise izvedbi za postizanje
Sirokopojasnosti kod zvucnika valja napomenuti da se primjenom zaStitnog poklopca
konusnih membrana koji je saCinjen od krutoga materijala postize bolje emitiranje na visokim

frekvencijama.

13
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Slika 4.7: Dual cone zvucnik

4.2.2 Niskotonski zvucnik

Projektiranje i odabiranje karakteristika ovake vrste zvuénika povezano je sa njihovom
primjenom i uvjetima ugradnje u odredenu zvuc¢nicku kutiju. Pri tome su najvazniji zahtjevi
malih izobli¢enja u cijelom prijenosnom opsegu do kojih dolazi zbog znatnog povecanja
dinamike signala u prijenosu, odnosno dinamike audiosignala, te zahtjev za emitiranjem
velikih akusti¢nih snaga Cija razina zvucnog tlaka moze dose¢i i 120 dB (Slika 4.8) [11].
Niskotonski zvuénici se izvode s membranskim ovjeSenjem male elasticnosti, s rezonantnom
frekvencijom od 20 Hz do 35 Hz pa na viSe. Obi¢noo se pozicioniraju u zvucnicke kutije
velikog volumena, tj. u zatvorene Kutije, bas-refleksne kutije, akusti¢ne labirinte i dr. Njihova
upotreba je najpogodnija za reprodukciju glazbe velike dinamike i intenziteta i reprodukciju
govora. Takoder, postoje 1 izvedbe sa mekim membranskim ovjeSenjem koje je velike

elasti¢nosti. Karakteristike ovakve izvedbe su:

- velika masa membrane,
- vrlo niska rezonantna frekvencija (30 Hz i niZe),

- upotrebljuju se u malim kutijama (oko 20L).

14
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Slika 4.8: Niskotonski bas zvucnik) koji emitira veliku akusticnu snagu

Membrana niskotonskih zvucnika je ¢esto podlozna savijanjima do kojih dolazi na relativno
malim frekvencijama (ve¢ od 300 1 manje Hz). Amplitude savijaju¢ih modova obi¢no su vece
od pomaka titrajne zavojnice, a povecanjem snage dolazi do nelinearnosti savijanja Sto Cesto
proizvodi pucketanje u reprodukciji zvuka. U ovom pogledu, poboljsanje se dobiva
stavljanjem zastitnog poklopca koji ukrucuje taj dio i odabirom vecih promjera titrajne
zavojnice. Prijenosni radni opseg niskotonskih zvuénika je relativno uzak, a kre¢e se od 20-60
Hz tj. od njihove rezonantne frekvencije do oko 800 Hz, no ¢eS¢e je gornja granica i manja,
do 150 Hz. Slikama 4.9 i 4.10 [11] prikazan je zvu¢nik marke Line 6", model StageSource
L3s i njegova frekvencijska karakteristika[9].
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Slika 4.9: Line 6 L3s subwoofer.
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Slika 4.10: Frekvencijska karakteristika zvucnika marke ,, Line 6”

4.2.3 Srednjotonski zvucnici

Srednjotonski zvucnici su najvazniji zvucnici u zvucni¢kim sustavima za reprodukciju, posto
oni rade u najkriti¢nijem podrucju frekvencijskog opsega (od oko 250 Hz do 6 kHz). U ovom
opsegu frekvencija ljudsko uho je najosjetljivije i ima najvece analizatorske sposobnosti te se

stoga najvec¢i broj informacija prenosi u ovom frekvencijskom posegu[4]. lzvedba ovih

16
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zvucénika mora bit bezkompromisna, tj. ne smije postojati tolerancija na izoblienja,

koloriranje i neravnomjernosti u frekvencijskoj karakteristici.

Njihovo idealno propusno podrucje bi bilo od 125 Hz do 11-12 kHz, no to je previse Siroko
podrucje za reprodukciju za jedan zvucnik. Rezonantna frekvencija srednjotonskog zvucnika
se nalazi izmedu 100 1 500 Hz uz taku izvedbu da se tek iznad gornje grani¢ne frekvencije
pojavljuju parcijalna titranja membrane. Zvuénici se uglavnom izvode sa kalotnim
membranama, ali postoje izvedbe i sa konusnim membranama. U novije vrijeme se
prakticiraju izvedbe na principu inverznog kalota uglavnom za zastitu od praSine koja Cesto
stvara dodatne zvukove u reprodukciji. Kalotne membrane stvaraju probleme kod rada
srednjotonskih zvucnika. Obi¢no se izvode sa jednim centratorom Kkoji se integrira s
membranom S$to uzrokuje povecana izobli¢enja u modulaciji i nezeljene vibracije. Magnet
srednjotonskih zvu¢nika mora ujedno biti malih dimenzija i velike snage (barem 1,5 T).
Manje dimenzije (Slika 4.11) [11] su potrebne da bi se minimizirala reflektiraju¢a povrSina
iza membrane, da ne dolazi do koloriranja. Da bi se kod kalotnih izvedbi ovog zvucénika
smanjila razina osnovne rezonantne frekvencije,srednjopolnii nastavak magnetskog sustava
ima konusnu rupu koja smanjuje krutost zraénog jastuka ispod membrane. Radi prigusenja se
u strazni prostor iza magneta stavlja apsorpcijski materijal ili feromagnetski fluid (teku¢ina

koja se magnetizira u prisutnosti magnetskog polja).

Slika 4.11: Srednjotonski zvucnik manjih dimenzija
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4.2.4 Visokotonski zvucnici

Za visokotonske zvucnike idealno podrucje rada bi bilo od 1 kHz do 30 kHz, ali je to previse
sirok frekvencijski opseg za reprodukciju za jednu zvucnicku jedinicu. Stoga se oni izraduju u

3 frekvencijska pojasa:

-0d 1 kHz do 10 kHz,
-0d 3 kHz do 18 kHz,

-i0d 8 kHz do 30 kHz.

Membrana visokotonskih zvucnika [4] je najcesce izvedena u kalotnom obliku, no postoje i
izvedbe sa konusnim oblikom membrane koje su rijede. Za zvu¢nike losije kvalitete koriste se
materijali na bazi impregnirane tkanine i papira, dok se za kvalitetnije koriste titan, boron,,
aluminij, berilij 1 dr. Profesionalni proizvodaci kao §to su Yamaha, koriste membranu od
berilija koja uz promjer od 30 mm ima prijelomnu frekvenciju visu od 30 kHz. Mane kod ove
izvedbe zvucnika su teska obrada materijala, potrebno je ovjeSenje od posebnih tkanina koje

su imregnirane razli¢itim smolama i cijena samog materijala i zvu¢nika.

Rezonantna frekvencija visokotonskih zvucnika se kre¢e od 600 Hz do 2,5 kHz. Straznja
strana im je potpuno zatvorena (kao i kod srednjotonskih zvué¢nika) a da bi se postiglo solidno
prigusenje upotrebljavaju se akusti¢ni antirezonancijski krugovi u samoj magnetskoj strukturi
ili u obliku otvora na stijenkama Supljine iza kalota. Takoder, kao 1 kod srednjotonskih
zvucnika,se Cesto za prigusenje rezonancije, kontrolu nestabilnosti i za zastitu od toplinskog
opterecenja koristi feromagnetski fluid. Snaga visokotonskih zvucnika ovisi o veli¢ni jedinice.
Za jedinice veli¢ine promjera centralnog polnog nastavka od 20 mm , upotrebljavaju se za
snagu do 8 W, dok se za jedinice promjera 30 mm upotrebljavaju snage od 8 do 15 W. Ako
postoji potreba za velikom akusti¢cnom snagom visokotonskih zvuénika, tada se (da bi se
povecala njihova korisnost) postavljaju u tube i izvode s ve¢im magnetom i aluminijskim

kalotom (membranom). Ostvarivanje ovih uvjeta dovodi do usmjerenosti zvuka i povecanje
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korisnosti za 30 %, u odnosu na standardne izvedbe Cija se korisnost varira izmedu 4 i 5 %.

Slikama 4.12 i 4.13[11] prikazane su izvedbe membrana kod visokotonskih zvuénika.

Slika 4.12: Visokotonski zvucnik s konusnom membranom

Slika 4.13: Visokotonski zvucnik pozicioniran u kutiji s kalotnom membranom
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5. ELEKTROSTATSKI ZVUCNICI

Unato¢ dominaciji dinamickih zvuénika u vecini primjena, postoji tip zvucnika koji moze dati
vrlo kvalitetnu reprodukciju u cijelom audiofrekvencijskom podru¢ju. Radi se o
elektrostatskim zvucnicima [4] koji rade na principu privlacenja i odbijanja naboja, odnosno
na principu kondenzatora. Kada se na kondenzator dovede neka razlika potencijala, nastaje
elektricno polje koje proizvodi silu privlacenja izmedu ploca koje su razliCitih polariteta.
Kada bi nam jedna ploca bila elasticna,ona bi se priblizavala nepokretnoj ploc¢i pri svakoj
promjeni potencijala, $to nam jo$ nije dovoljno za rad kondenzatorskog zvucnika jer bi nam
se pokretna ploc¢a pri dovodenju izmjeni¢nog napona na nepokretnu priblizavala za vrijeme

pozitivne i negativne poluperiode, $to je objasnjeno na slici 5.1 [4].

' ELASTICNA PLOCA

=
- . --
- o om om =

-
- --
I

+ 3
NEPOKRETNA PLOCA
\j

Slika 5.1: Rad elasticne membrane dvoelementnog elektrostatickog zvucnika

Ovaj problem se jednostavno rjeSava dovodenjem polarizacijskog napona na ploce.
Polarizacijski napon je istosmjerni napon koji je ve¢i od najveceg pobudnog napona koji
stvara stalnu silu privlacenja izmedu ploc¢a promjenom svog intenziteta. Intenzitet se mijenja u
skladu s izmjeni¢nim pobudnim naponom §to dovodi do gibanja elasticne ploce u oba smjera,

Sto se moze uociti na slici 5.2 [4].
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Slika 5.2: prikaz hoda membrane pod utjecajem polarizacijskog napon

Pri ovom principu rada, elektrostatski dvoelementni zvu¢nici imaju velike mane. Jedna odnjih

je pogonska sila membrane, koja se odreduje izrazom (5-1):

(5-1)

Iz izraza vidljivo je da je pogonska sila jednaka kvadratu pobudnog napona $to uzrokuje
izoblicenja u emitiranju zvucnog signala. PoboljSanja se postizu upotrebom polarizacijskog
napona. Takoder, vidljivo je da sila naglo raste s priblizavanjem pokretne ploce, Sto znaci da

razmak za vrijeme titranja mora biti dosta velik da bi se smanjio utjecaj d°.

Ovi problemi su se rjesili izvodenjem troelementnog elektrostatskog zvucnika, tj. elasticna
plo€a (membrana) se nalazi izmedu dvije nepokretne ploc¢e koje na sebi imaju rupe kako bi
zvuk mogao prolaziti kroz njih i $iriti se na okolni prostor. Polarizacijski napon se dovodi na
elasticnu plocu 1 na sredinu sekundara transformatora, dok se na primarne zavoje dovodi
pobudni napon (Slika 5.3.a)) [4]. Do problema kod ove izvedbe dolazi kada jedna ploca
postane pozitivna, a druga negativna. Tada se membrana pomice u jednu stranu pri ¢emu raste
kapacitet,a s time i naboj, $to dovodi do nelinearnosti rada zvu¢nika iako mu je s time

povecana korisnost. To je dovelo do razvoja do novog tipa elektrostatskog zvucnika kojemu
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se iskljucuje polarizacijski napon iz kruga 1 s time se odrzava konstantni naboj na elasti¢noj
membrani i konstantna udaljenost izmedu elasti¢ne i nepomi¢ne membrane. Ovom izedbom
koja je prikazana slikom 5.3 b) [4] izbjegnuta je mogucnost dodirivana (kratkog spoja)

izmedu elasti¢ne 1 jedne od nepomicnih ploca.

++ 4+
++ 4+ +
++ 4+

11

U=

—\_/\_I_/\_/—

L NN TN >

a) —0 N OO
b)

Slikab.3: Tehnicka izvedba elektrostatskog zvucnika,; a) sa polarizacijskim naponom na
sekundaru, b) bez polarizacijskog napona

U sustini, elektrostatski zvucnik nije niSta drugo nego kondenzator kapaciteta od oko 2,5 nF
kojemu je impedancija koju predstavlja za pojacalo ¢isto kapacitivna. Porastom frekvencije,
raste struja iz pojacala, a reaktancija mu opada po 6 dB/oktavi. Slikama 5.4 [4] i 5.5[11] su

prikazane impedancijska karakteristika elektrostatskog zvu¢nika i njegov danasnji izgled.
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Slika 5.4: Izgled impedancijske karakteristike elektrostatskog zvucnika

Slika 5.5: Elektrostatski zvucnik danas
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6. PIEZOELEKTRICNI ZVUCNICI

Piezoelektri¢ni zvuénici [4] su zvuénici koji rade na principu piezoelektri¢nog efekta. To je
svojstvo materijala dapri promjeni elektricnog polja materijal mjenja svoj oblik. KoriStenjem
odredenih vrsta materijala kao Sto su kristali,keramika i neke vrste plastike, ovakvi zvucnici
imaju visoki faktor pretvorbe sa odlicnim emiterskim svojstvima. Dodavanjem trube na
piezoelektricni zvucnik, ta se svojstva mogu poboljsati i do 70 %. Zbog toga Sto ovi navedeni
materijali mogu titrati samo malim amplitudama, oni su najpogodniji za reprodukciju zvuka u
visokofrekventnom podru¢ju. Glavne mane su im laka lomljivost materijala (posebno
kristalnih) i osjetljivost na visoke napone i temperature. Ovaj zvuénik ¢emo opisati na
primjeru kojeg je razvila tvrtka ,,Motorola”. Oni se sastoje od dvije plo¢ice nacinjene od
titanata (keramike na bazi olovnog cirkonata) i u sredini plocice se nalazi mala konusna
membrana koja je spojena sa trubom kao na slici 6.1[4]. Spomenuti materijal ima visoku
temperaturnu i naponsku osjetljivost, a otporni su i na vlagu i udarce. Osnovna rezonancija im
se nalazi u doljnjem dijelu opsega,kao i kod veéine zvucnika, dok se prijelomna nalazi na

kraju prijenosnog opsega, $to se vidi iz frekvencijske karakteristike,a to pokazuje slika 6.2[4].

Slika 6.1: Piezoelektricni zvucnik s trubom tvrtke ,, Motorola”
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Slika 6.2: Frekvencijska karakteristika piezoelektricnog zvucnika

Razvojem tehnologije i novih materijala, razvijene su posebne vrste plastike, tzv. visoki
polimeri koji imaju piezoelektri¢na svojstva cak desetak puta veca od kvarcnog kristala. Za
sada su ti materijali najprikladniji za izvedbu audiopretvarata zbog toga Sto mogu
reproducirati Siroki frekvencijski opseg i materijal se zbog male krutosti moze formirati u
tanki film debljine svega nekoliko pm. Jednostavni su za izradu,malih dimenzija $to je

prikazano slikom dolje, vrlo malih izobli¢enja,odli¢ne kvalitete zvuka i visoke stabilnosti.
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7. PRAKTICNI RAD: PLAZMA ZVUCNIK

Ovakva vrsta zvucnika je po mnogima najinteresantnija posto ovakav zvucnik za reprodukciju
zvuka ne koristi membranu ili pokretne dijelove nego zvuk se reproducira iz iskre. Plazma
zvucnik je tip zvucnika koji generira visokonaponski elektricni luk [6] te mu mjenja razinu
zracnog tlaka S§to ljudsko uho percipira kao zvuk. Za generiranje takvog luka je najcesce
koriSten flyback transformator (Slika 7.1) [11]. Takav transformator radi na naponu primara
koji je visoke frekvencije te se u vecini sluajeva namotava (primar nema odredeni broj
zavoja). Posto se radi o visokim frekvencijama,jezgra flyback transformatora mora biti
sacinjena od ferita. Ovakvi transformatori se koriste u TV prijemnicima i CRT monitorima
(uredajima s katodnom cijevi) 1 sluZe za kontrolu horizontalnog gibanja elektronske zrake. U

daljnjem tekstu ¢u opisati rad vlastitog plasma zvucnika.

Slika 7.1: Visokofrekventni (flyback) transformator
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230V AC

Y

Stabilizator Transformator sa
napajanja ispravljacem

Sklop za generiranje .
Upravljacki Flyback
g:)?i\i/((;kutnog vainog |:> tranzistor I:> transformator

Slika 7.2: Blok shema plazma zvucnika

Na ulaz plazma zvu¢nika se dovodi izmjeni¢ni napon 230 V, 50 Hz koji se preko
transformatora snizuje na napon od 14 V. Pomocu Graetza se izmjeni¢ni napon pretvara u
istosmjerni 1 Salje se na kondenzator. Elektrolitski kondenzator C1 sluzi za poravnanje
izobli¢enja odnosno tzv. "peglanje" napona. Sto je veéi kapacitet kondenzatora, dobije se
napon sa manje izobli¢enja. Impulsi se Salju na sklop za modulaciju signala, o ovom slucaju
TL 494. Kada je signalu modulirana frekvencija, signal se Salje na gate nozicu tranzistora koji

radi kao vrlo brza sklopka. Slikom 7.2 prikazana je blok shema plazma zvucénika.

7.1 Pulsno-Sirinski modulator ( TL494 )

Najbitniji dio kruga plazma zvucnika je ovaj ¢ip. On se ponaSa kao oscilator i modulator,
generira visoke frekvencije (od 5 do 45 kHz) koje se Salju na flyback transformator koji
proizvodi visokofrekfenti luk. Kada se dovede audio signal, TL 494 modulira taj signal u
visoku frekvenciju. PoSto je na flyback transformator dovedena visoka frekvencija i
frekvencija audio signala,iskra vibrira u zraku audio i visokom frekvenciom §to stvara zvuk.
Ako se poveca vrijednost otpora potenciometra, povecava se i visoka frekvencija,a kada ona

ode iznad 20 kHz ne ¢ujemo niSta drugo osim audio frekvencije. Izlazna frekvencija se
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kontrolilra pomocu pinova 5 i1 6, koji su oznaceni sa CT 1 RT, te sluze za postavljanje
frekvencije oscilatora. Ova frekvencija [10] se moze lako izracunati pomocu slijedeceg iraza
(7-1) :

(7-1)

Mogucénost mjenjanja frekvencije oscilatora ostvarena je pomocu potenciometra spojenog na
pin 6. Na pin 12 se dovodi pozitivan napon koji napaja ¢ip. TL 494 ima 16 pinova i

standardno dolazi u DIP 16 ku¢iStu. Pri konstruiranju plazma zvucnika nisu nam potrebni svi

pinovi i njegove znacajke zbog toga Sto one ne bi utjecale na rad zvucnika. Postoje izvedbe
plazma zvucnika sa 555 vremenskim sklopom, ali on zahtjeva puno vise komponenti $to znaci
da je i skuplja izrada. Uz to se javlja i niz problema koji su izbjegnuti konstruiranjem sa TL
494 sklopom. (Slike 7.3 a)[8] i 7.3 b)) [11] prikazuju njegov vanjski izgled i blok shemu

unutarnjeg rasporeda komponenti [8]. U prilogu P.2 mogucée je detaljnije prouciti ovaj sklop.

\—
Moniny Noniny
InputE B» Ellﬂpm
Iny Iny
Input E Vee 1 EI Input
Compen/PWN 50V
Comp Input 3] 01y REF [14] Vres
Deadtime ' Output
Control ul 13 Control
cr[5H [12] Vee
Dscillator
r[EH A c2
L
Ground [ 7 10] E2
c1[8 mz' —ele
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Slika 7.3: TL 494; a) unutarnji raspored komponenti i noZica; b) vanjski izgled sklopa

7.2 MOSFET: IRFP250N

Tranzistor IRFP250N (Slika 7.4) [7] je N-kanalni MOSFET koji moze podnijeti jako visoke
struje a u krugu [7] plazma zvuc¢nika on sluzi kao brza sklopka. Impuls koji je generiran na
Cipu TL494 direktno dolazi sa pina br. 9 na gate nozicu MOSFET-a te otvara ili zatvara krug
sa flyback transformatorom ovisno o vrijednosti dovedenog signala ( na gate se dovodi
upravljacki signal ). Na drain nozicu (Slika 7.5)[7] se direktno dovodi istosmjerni napon sa
ispravljaca. Otpornik R3 spojen izmedu TL494 1 MOSFET-a sluzi za usporavanje
ukljucivanja i iskljucivanja MOSFET-a, a uz to otklanja i "Ringing" efekt, odnosno efekt
odzvanjanja. MOSFET je u [5] ovom krugu i najproblemati¢nija komponenta zbog toga §to
kroz njega prolaze jako visoke struje i visoka frekvencija, zbog ¢ega dolazi do preopterecenja
i pregrijavanja (temperatura iznad 150 °C).U prilogu (P.2) detaljnije su objaSnjene
specifikacije MOSFET-a. Zbog pregrijavanja vrlo Cesto pregaraju a uz to dovode i do
problema rashladivanja. Pasivno hladenje mu u ovom slucaju nije dostatno, bez obzira na
veli¢inu hladnjaka poSto ne moze svu temperaturu prenjeti na hladnjak. U drugom slucaju,

aktivno hladenje je moguce, ali bi za njega bilo potrebno drugo nezavisno napajanje zbog toga
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Sto ventilatori na takvim hladnjacima stvaraju velike strujne Siljke koji remete rad zvucnika.
Vodeno hladenje je najbolja solucija u ovom slucaju, ali njegova izvedba je dosta slozenija i

skupa.

Slika 7.4: IRFP 250N izvana

O

S

Slika 7.5: Unutarnji izgled IRFP 250N sa zastitnom diodom i rasporedom nozica
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ZAKLJUCAK

ZAKLJUCAK

Ovaj zavrsni rad se bavi opisom i analizom rada pojedinih vrsta zvuénika. Takoder se bavi i
njihovim izvedbama i pozicioniranjem u zvucni¢ke kutije te odredivanjem njihovih
parametara. Funkcija zvuc¢nika je da nam se preko njega prenose razliCite informacije u $to
boljoj kvaliteti. Postoji vise vrsta zvucnika koji svaki od njih ima svoje prednosti i mane.
Zvucnik je posljednja karika u lancu reprodukcije informacija i zbog toga je bitna njihova
kvaliteta 1 stabilno ponasanje u radu. Da bi se postigao najkvalitetniji zvuk, dvije ili viSe vrsta
zvucnika se integriraju u jednu zvucnicku kutiju s ¢ime se postize odli¢an zvuk koji ima Siroki
frekvencijski opseg. Kod lo$ijih zvucnika male korisnosti se dodavaju nastavci,kao Sto su

trube 1 pozicioniraju se u posebne zvucnicke kutije da bi se njihova korisnost povecala.
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POPIS KORISTENIH SIMBOLA I OZNAKA

POPIS KORISTENIH SIMBOLA I 0ZNAKA

A Valna duljina
Frekvencija
v Brzina Sirenja vala
Zep Elektricna impedancija dinamickog zvu¢nika
B Magnetska indukcija
I Struja
F Sila
k Konstantni faktor
u Izmjeni¢ni pobudni napon
Se PovrS$ina membrane (elasti¢ne ploce)
d Razmak elektroda
Fosc Frekvencija oscilatora
Rt Maksimalni otpor oscilatora
Cr Maksimalni kapacitet kondenzatora
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SAZETAK/ABSTRACT

SAZETAK

U prvom dijelu zavr$nog rada su opisana fizikalna nacela rada elektro-akusti¢nih pretvornika.
Baziran je na danasnjim izvedbama zvucnika,njihovim konstrukcijskim problemima i
materijalima koji se koriste u njihovoj izradi. Rad elektro-akusti¢nih pretvornika opisan je
kroz karakteristike i matematicke izraze. Zavrsni rad je podjeljen na dinamicke, elektrostatske
i piezoelektricne pretvornike. Veéina opisanih pretvornika se danas uvelike koristi, a u
zavr$nom radu su opisani i oni koji nisu pogodni za primjenu. U drugom dijelu rada je opisan
rad 1 konstrukcija mojeg plazma zvucénika koji je interesantan ali nije za svakodnevnu

primjenu.

Kljuéne rijeci: dinamicki zvucnik,elektrodinamicki zvucénik, Sirokopojasni zvucnik,
niskotonski  zvuc¢nik,srednjotonski  zvu¢nik,  visokotonski  zvuénik, elektrostatski

zvucnik,piezoelektriéni zvuénik, plazma zvucnik, izvedba, konstrukcija, materijali.

ABSTRACT

In first part of the final paper was described basic physical principles of work electroacoustic
converters. It is based on today 's versions of speakers, on their constructive problems and
materials used for their production. Work of electroacoustic converters are described through
characteristic and mathematical expressions. Final paper is divided on dynamic, electrostatic
and piezoelectric converters. Most described converters are in greatly use today, but in final
paper are described some of them that are not suitable in application. In second part of the
final paper was described work and construction of my personal plasma speaker which is very

interesting, but it is not for every-day use.

Key words: dynamic speaker, electrodynamic speaker, broadband speaker, subwoofer
speaker, midrange speaker, loudspeaker, electrostatic speaker, piezoelectric speaker, plasma

speaker, preformance, version, construction, materials.
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