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Mikrofoni

6.1 Uvod

Mikrofoni su elektroakusticki pretvaraci koji akustiCku energiju
pretvaraju u elektricnu. Drugim recima, oni akusticke oscilacije u vazduhu
pretvaraju u elektricne. Pri tome mikrofoni reaguju na promene zvucnog
pritiska ili na promene brzine Cestica u zvucnom polju koje ih okruzuje.

Proces pretvaranja akustiCke energije u elektricnu uvek prolazi kroz
dve faze gde se u prvoj akusticka energija pretvara u mehanicku, a zatim
mehanicka u elektricnu. Zato svaki mikrofon ima mehanicki oscilatorni
sistem sa pokretnom membranom na koju deluju zvucni talasi. Membrana je
u ovakvom sistemu vezana elasticno tako da se u odsustvu spoljnje sile vraca
u svoj pocetni polozaj.

Osnovni zadatak koji mikrofon kao pretvarac treba da ispuni je da
elektricne promene na njegovom izlazu budu Sto vernija slika akustickih
promena. Savremeni mikrofoni su usavrseni do te mere da imaju vernost
reprodukcije koja se moze meriti sa originalom. Najkvalitetniji medu njima
imaju konstantnu osetljivost na zvucni pritisak u celom ¢ujnom podrucju
frekvencija.



Mikrofoni

Prvi pokusaji realizacije mikrofona (tzv. ,kontaktni” mikrofon)
poticu jos od 1854. godine. Rajs (Reis) je 1861. godine pokazao princip rada
i demonstrirao primenu prvog kontaktnog mikrofona (gde je metalna
membrana pri oscilovanju, pod uticajem zvucnih talasa uspostavljala i
prekidala kontakt). Medutim, prvi upotrebljiv mikrofon, u okviru
telefonskog aparata, patentirao je Bel (Bell) 1876. godine. 1890. godine
uveden je u primenu mikrofon koji je veoma slican danasnjem ugljenom
mikrofonu. Dalji doprinos usavrSavanju mikrofona dali su prvenstveno
fizicari koji su nastojali da mere zvucne pojave. Tako se 1917. godine pojavio
elektrostaticki mikrofon, a tokom 1924. godine elektrodinamicki mikrofon
sa trakom, a zatim elektrodinamicki mikrofon sa kalemom. 1931. godine
uvodi se u proizvodnju kristalni mikrofon. Elektret materijali su poznati jos
od 1885. godine ali su prvi elektret mikrofoni, otporni na uticaj temperature
ivlage, uvedeni u proizvodnju tek pocetkom Sezdesetih godina proslog veka.

Danas postoji veliki broj varijanti mikrofona svih vrsta, koji se
razlikuju po kvalitetu, mogucnostima i ceni i od kojih svaki nalazi svoju,
specificnu, primenu.



Osnovne karakteristike
mikrofona

Osnovne Kkarakteristike mikrofona su: faktor pretvaranja ili
osetljivost, frekvencijska karakteristika, karakteristika usmerenosti ili
karakteristika direktivnosti, faktor usmerenosti, dinamicki opseg,
impedansa i izobliCenja.

6.2.1 Osetljivost mikrofona

Da bi odredili nivo signala na ulazu u audio sistem potrebno je znati
nivo signala na izlazu iz mikrofona, koji je postavljen u slobodno zvucno
polje (zvucno polje progresivnih talasa) poznatog nivoa L,. Preporucuje se
da to bude nivo od 94 dB (1 Pa).

Jedan od najznacajnijih podataka koji se Kkoristi u sistemima za
pojacanje zvuka, snimanje i reprodukciju, i koji cesto prouzrokuje veliki broj
nesporazuma, je baS nivo signala na izlazu mikrofona ili osetljivost
mikrofona.



Mikrofoni

Da bi dobili osetljivost mikrofona potrebno je njegov izlazni napon
izraziti u funkciji zvucnog pritiska. Podatak o osetljivosti mikrofona
omogucava nam da uporedimo razliCite mikrofone istog proizvodaca ili
mikrofone razliCitih proizvodaca.

Osetljivost ili faktor pretvaranja mikrofona je veliCina koja prikazuje
mikrofon kao generator elektromotorne sile. Izraz osetljivost potice otuda
Sto se ovde radi o prijemniku, konkretno prijemniku zvuka. Osetljivost se
oznacava sa s, a faktor pretvaranja sa Tgp, a radi se o jednoj istoj velicini
definisanoj kao:

Tgp=5=—, (6.1)

gde je: E - elektromotorna sila na otvorenim krajevima mikrofona, p - zvucni
pritisak u slobodnom zvucnom polju (polje progresivnih ravnih talasa) na
mestu gde se nalazi mikrofon.



Mikrofoni

Osetljivost mikrofona se izrazava u V/Pa ali se iz prakticnih razloga
cesto daje i u mV/Pa. Osetljivost se Cesto izrazava u dB, kada se naziva
indeks pretvaranja i oznacava sa Sy ili sa Ind. Tgp. Pri tome se vrsi poredenje
datog mikrofona sa jednim hipoteticnim standardnim mikrofonom cija je
osetljivost Ey/po, gde su Ey 1 po tacno definisane vrednosti. Dakle, indeks
pretvaranja mikrofona mozemo izraziti u sledecem obliku:

E/p
Eo/po
Razliciti proizvodaci uzimaju razlicite osetljivosti mikrofona za
poredenje. Napon na otvorenim krajevima je uvek Ep= 1V, a zvucni pritisak
najcesce po= 1 Pa (94 dB).
Indeks pretvaranja moze se tada napisati u obliku:

Sy =20logE — L, + 94, [dB]. (6.3)

Ind.Tg, = S, = 20 log

ldB]. (6.2)

gde je E napon (izrazen u V) na izlazu mikrofona pri nivou zvucnog pritiska
od L, dB.

W owow



Mikrofoni

Ako nije drugacije navedeno osetljivost se uvek odnosi na napon
neopterecenog mikrofona, na frekvenciju 1000 Hz i na smer s prednje strane
mikrofona normalno na ravan membrane. Osetljivost mikrofona obicno
iznosi deo milivolta ili nekoliko milivolti, pri zvucnom pritisku od 1 Pa, pa se
prema jednacini (6.3) uvek dobija veliki negativni iznos u decibelima. Taj
iznos nam govori za koliko dB treba pojacati izlazni napon mikrofona,
dobijen pri pritisku od 1 Pa, da bi se dostigla vrednost od 1 V, sto predstavlja
velicinu napona koji se razvodi po audio instalacijama.



Frekvencijska karakteristika

Frekvencijska Kkaraktersitika mikrofona predstavlja promenu
osetljivosti, izrazenu u dB, u funkciji frekvencije, i daje se u obliku dijagrama,
kako je prikazano na slici 6.1. Vrednosti na frekvencijskoj karakteritici su
normalizovane na vrednost osetljivosti mikrofona na 1000 Hz, Sto
predstavlja referentnu osetljivost (0 dB). Frekvencijska karakteritika se
obi¢no daje za smer dolaska zvucnih talasa spreda, po osi mikrofona. Kada
se radi o usmerenim mikrofonima mozZe se sresti frekvencijska

karakteristika i za druge smerove dolaska zvucnih talasa, recimo pod uglom
od 180°.
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Slika 6.1 - Frekvencijska karakteristika jednog tipicnog kardioidnog mikrofona

[z frekvencijske karakteristike se vidi kolika su kolebanja osetljivosti
mikrofona u odnosu na referentnu vrednost na 1 kHz, kao i kolika je Sirina
radnog podrucja mikrofona. Kvalitetni studijski mikrofoni imaju priblizno
ravnu karakteristiku u opsegu frekvencija od 30 Hz do 18 kHz, dok merni
mikrofoni pokrivaju joS Sire podrucje sa skoro idealno ravnom
frekvencijskom karakteristikom.



Mikrofoni

6.2.3 Karakteristika usmerenosti

Osetljivost mikrofona je u opstem slucCaju razlicita za razlicite
smerove dolaska zvucnih talasa. Po pravilu je najveca kada zvucni talasi
dolaze iz smera normalnog na ravan membrane, odnosno iz smera ose
mikrofona. Karakteristika usmerenosti mikrofona, u odredenoj ravni i za
odredenu frekvenciju, definisana je izrazom:

T
r), = T—z , (6:4)
gde je: 8-ugao koji sa osom mikrofona zaklapa pravac dolaska zvucnih talasa,

Ty - osetljivost mikrofona pod uglom: 6,

T, - osetljivost mikrofona u smeru ose.



Mikrofoni su najc¢eSCe simetricni u odnosu na osu, pa je
karakteristika usmerenosti ista za sve ravni koje prolaze kroz osu
mikrofona. Ako to nije slucaj, onda se daje karakteristika usmerenosti u
horizontalnoj ravni koja ima najveci prakti¢ni znacaj, poSto su izvori ¢iji zvuk
mikrofon prima obicno rasporedeni u horizontalnoj ravni.
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Slika 6.2 - Karakteristike usmerenosti osno simetricnog mikrofona na razlicitim

frekvencijama

Karakteristika usmerenosti I'(8) za odredenu frekvenciju, slika 6.2,
crta se u polarnom dijagramu, u funkciji ugla 6 i sa potegom datim u dB u
odnosu na vrednost osetljivosti u smeru ose mikrofona. Korak za
prikazivanje vrednosti potega je 5 dB ili 10 dB. Mogu se naci i dijagrami
usmerenosti na kojima je vrednost potega data u linearnoj razmeri, u opsegu
od 0 do 1, sa ekvidistantnim korakom.
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6.2.4 Faktor usmerenosti

Usmerenost mikrofona se moze, umesto dijagramom, izraziti jednim
brojem preko veliCine koja se naziva faktorom usmerenosti mikrofona i

definisana je izrazom:
41 4

[r2da Qm
gde je (1,,- ,efektivni” prostorni ugao mikrofona.
Kako sevidi iz izraza (6.5) faktor usmerenosti mikrofona predstavlja
odnos akusticke energije koju u difuznom zvucnom polju prima neusmereni
mikrofon i energije koju pod istim uslovima prima usmereni mikrofon, iste
osetljivosti u smeru ose. Ova dva mikrofona bi u slobodnom zvu¢nom polju,
okrenuta premaizvoru, dala jednake elektromotorne sile na svojim izlazima.
Efektivni prostorni ugao mikrofona (1,,, je zamisljeni prostorni ugao
u kome bi mikrofon trebalo da ima konstantnu osetljivost jednaku [, a da
mu osetljivost izvan tog ugla bude jednaka nuli.

Vm = (6.5)



6.2.5 Dinamicki opseg mikrofona

Dinamicki opseg mikrofona predstavlja razliku izmedu nivoa
najjaceg i najslabijeg zvuka koji mikrofon moze preneti, uz odredeni
definisani iznos izoblicenja.

Donja granica dinamickog opsega odredena je nivoom sopstvenog
suma mikrofona koji se javlja na njegovom izlazu. Ovaj Sum predstavlja
termicki Sum unutrasnje otpornosti mikrofona i on postoji i kada su svi
spoljnji uzroci smetnji otklonjeni i kada nema zvucnog signala.

Radi se o belom Sumu, sa konstantnim spektralnim nivoom, ciji je
napon dat relacijom:

Ern = AKTRAf=/1,64 - 1020 R Af (6.6)

gde je: K - Bolcmanova konstanta (1,38 - 107%° | /K),
T - temperatura u Kelvinovim stepenima,
R - unutrasnja otpornost mikrofona u omima,
Af - Sirina propusnog opsega mikrofona u Hz.
Iz izraza (6.6) se dobija da je nivo termickog Suma Lty u odnosu na

1V, u opsegu od 1Hz, na otpornosti od 1 Q) jednak -198 dB [L+~ (1 Hz, 1 Q)
= 10 log 4KT = -198 dB]. U opStem slucaju, nivo Suma u odnosu na 1V je:

Lyy = —198 + 10log Af + 10logR , [dB], (6.7)
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Nivo Suma ni kod najboljih mikrofona nije dovoljno nizak da bi
mikrofoni, u opsegu srednjih frekvencija, mogli preneti tako male nivoe
zvuka koje moze da Cuje covecje uvo. Ipak on je daleko nizi od nivoa Suma
koji unose ostali uredaji u elektroakustickom lancu.

Nivo Suma na izlazu mikrofona zavisi i od reaktivnog dela unutrasnje
impedanse mikrofona kao i od wulazne impedanse mikrofonskog
pretpojacavaca, s tim Sto su izvori napona Suma samo Ciste otpornosti u kolu,
dok reaktanse mogu da uticu na njegovu spektralnu raspodelu. Nivo Suma
cesto se daje, preracunat u odgovarajuci nivo zvuka na ulazu mikrofona,
izrazen u dB ili dBA.

Dinamicki opseg mikrofona ogranicen je sa gornje strane
izoblicenjima koja nastaju usled prevelikog pomeraja membrane pri visokim
nivoima zvuka. Obicno se daje maksimalni ulazni nivo mikrofona pri
ukupnim harmonijskim izoblicenjima izlaznog signala od 1 %. Kod
kvalitetnih mikrofona ova granica se krece u opsegu od 125 dB do 150 dB.

Ekvivalentni nivo Suma je izmedu 15 dB i 35 dB, a dinamicki opseg od 90 dB
do 135 dB.



6.2.6 Impedansa mikrofona

Impedansa mikrofona je podatak koji nam govori kako se mikrofon
ponasa kao generator i kako ga treba prikljuciti na ulaz pretpojacavaca.
Vrednost impedanse mikrofona koja se daje u njegovim podacima obicno se
odnosi na frekvenciju od 1 kHz. Prema vrednosti impedanse mikrofone
delimo na one sa niskom impedansom (najcesce 200 Q) ione sa visokom
impedansom (obicno 50 k€2). Kod priklju¢ivanja mikrofona vodi se racuna o
prilagodenju po naponu. To znac¢i da impedansa potrosaca Z, treba da bude
znatno veca od unutrasnje impedanse mikrofona Z;, slika 6.3. U tom slucaju
je izlazni napon priklju¢enog mikrofona U vrlo priblizno jednak njegovoj
elektromotornoj sili £'i ne zavisi od promene unutrasnje impedanse.

Slika 6.3 - Naponsko
prilagodenje mikrofona na
pretpojacavac

L, <<L,,UxE

[za mikrofona sa niskom izlaznom impedansom moze se prikljuciti
duzi kabl a da to nema uticaja na gornju granicnu frekvenciju prenosnog
puta. Medutim, mikrofone sa visokom izlaznom impedansom treba
prikljuciti Sto kra¢im provodnicima na ulaz pretpojacavaca.
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6.2.7 Stepen iskorisc¢enja

Stepen iskoriS¢enja mikrofona je veoma mali i obi¢no se krece
izmedu 0,1% i 1 %. Razloga za to ima viSe. Pre svega, deo zvucne energije
koja stize do membrane mikrofona reflektuje se i vraca u okolni prostor.
Preostali deo pokrece membranu pretvarajuci se pri tome u mehanickim,
akustickim i elektricnim elementima u toplotu. Slabo prilagodenje akusticke
impedanse zvucnih talasa na mehanicku impedansu membrane, kao i
postupak dvostrukog pretvaranja energije, najpre akusticke u mehanicku,
pa onda mehanicke u elektricnu, glavni su razlozi za ovako mali stepen
iskoriScenja mikrofona.

Jedino je kod ugljenog mikrofona dobijena snaga i do deset puta veca
od primljene. Ali ovaj dobitak ide na racun energije izvora. Ugljeni mikrofon

je posredni pretvarac ili, rele”, koji upravlja strujom izvora pa je zato njegov
izlazni signal mnogo puta veci nego kod ostalih vrsta mikrofona.



6.2.8 Izoblicenja

Pomeraji membrane mikrofona su, i pri velikim vrednostima
zvucnog pritiska, veoma mali tako da nelineranost kretnog sistema nema
nikakvog znacaja. Kod presionog elektrodinamickog mikrofona sa kalemom,
pri zvucnom pritisku od 10 Pa (114 dB), amplituda pomeraja membrane je
manja od 10 pm. Kod elektrodinamickog mikrofona sa trakom, pri istim
ovim uslovima, amplituda pomeraja je znatno veca, ali bez obzira na to ni
pri najveCim vrednostima pritiska koje mikrofon treba da prenese ukupna
harmonijska izoblicenja ne prelaze vrednost od 1 %. Jedino ugljeni mikrofon
ima velika harmonijska izoblicenja, ali se on uvek koristi u slucajevima gde
se ne zahteva posebna vernost prenosa i gde izobliCenja nisu od primarnog
znacaja.

Neke vrste mikrofona imaju sposobnost da verno prenose
tranzijentne signale (kao Sto su recimo pravougaoni signali), dok je kod
drugih ta sposobnost manja. Dobre tranzijentne karakteristike imaju
elektrodinamicki mikrofoni sa trakom. Medutim pojedine vrste mikrofona
nemaju ovu osobinu i u postupku pretvaranja signala mogu govoru dati
poseban karakter ili specificno obojiti neke muzicke tonove. Tako recimo
mikrofoni koji rade u rezimu inercijalnog kocCenja (radno podrucje je iznad
rezonanse Kkretnog sistema) isticu tonalitet niskih frekvencija i dobro
reprodukuju boju instrumenata. Mikrofoni koji rade u rezimu elastiCnog
koCenja (radno podrucje je ispod rezonanse Kkretnog sistema) imaju
pretezno visok tonalitet, bogatu sonornost i dobru razumljivost govora.
Mikrofoni sa rezonantnom frekvencijom u sredini radnog podrucja imaju
svetlu boju tona ali uvek u izvesnoj meri izoblicavaju boju glasa i
instrumenata.



HVALA NA PAZNIJI



