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1. Uvod

Predmet istrazivanja ovoga zavr$nog rada jest jedan od uredaja ¢iji je izum uvelike
revolucionirao, te koji iz dana u dan olakSava ljudsko djelovanje u mnogim poljima, a rijec je
o mikrofonu. Mikrofon jest uredaj za pretvaranje zvuka u mehanicku, a zatim u elektricnu
energiju. Pretezno se koristi kao prijenosnik govora ili glazbe, no njegova je primjena puno
Sireg spektra. Koristi se, na primjer, za mjerenje buke, akusti¢ku analizu, voIP programe u
racunalima 1 sl. [1]. Postoji mnostvo razli¢itih vrsta mikrofona, no svi imaju jednu zajednicku
stvar — svaki od njih sadrzi neku vrstu membrane koja se zvu¢nim valovima pobuduje na
mehanicko titranje, a ono se s pomoc¢u mehanic¢ko-elektricnoga pretvornika, spojenoga s
membranom, pretvara u elektri¢ni napon [1]. Prema nacinu ugradnje membrane, konstrukciji
pretvornika te njegovim svojstvima, razlikuju se pojedini tipovi i izvedbe mikrofona, pa
samim time i njegove Kkarakteristike poput osjetljivosti mikrofona, njegove usmjerene
karakteristike, nelinearnih izobli¢enja, prijenosnog frekvencijskog opsega, dinamickog
opsega, impedancije mikrofona i sl. U ovome radu osvrnut ¢u se kratko na povijest
mikrofona, kako se razvijao kroz stoljeca te kako je njegov razvoj naposljetku utjecao na
modernizaciju raznih tehnologija. Takoder, bit ¢e opisana svaka od osnovnih vrsta mikrofona
te njihova optimalna uporaba u razli¢itim poljima. U ovom seminaru razlozit ¢u, dakle, temu
mikrofona od nastanka samog naziva ,,mikrofon®, preko njegovih raznih varijacija, nekih od

njegovih osnovnih karakteristika pa sve do najmodernijih modela ovog uredaja.



2. Povijest mikrofona

U ovome poglavlju govorit ¢e se, u kratkim crtama, o povijesti mikrofona. Vrlo je tesko u
potpunosti objasniti te u potpunosti korektno navoditi kronologiju, s obzirom na rapidan
razvoj mikrofona kroz povijest, osobito u 20. stoljecu gdje je tekao tolikom brzinom te ih je
bilo toliko, da su se izumi doslovce ispreplitali. U ovome poglavlju stoga su navedene samo
neke od najznacajnijih i najinovativnijih ideja koje su bile klju¢ne za razvoj mikrofona

kakvog poznajemo danas.

2.1. Rani razvoj

Sama rije¢ ,,mikrofon* dolazi od grckih rijeci ,,mikros“, §to znaci ,,mali®, te ,,phong®, §to
znaci ,,glas“. Pojam mikrofona navodno se prvi put pojavio u rje¢niku 1683. godine, a bio je
definiran kao ,instrument za pojacavanje sitnih zvukova“. To se odnosilo na tadaSnje
akusti¢ne slusne uredaje kao $to su bile tzv. usne trube, te na megafone koji su se koristili u to
vrijeme [1]. No ova teorija nije sveopée prihvacena, ve¢ se tvrdi da je Sir Charles Wheatstone
bio prva osoba koja je ,,skovala“ frazu ,,mikrofon®, i to tek 1827. godine. Wheatstone je bio
engleski fizi¢ar i izumitelj te je najpoznatiji po tome $to je bio jedan od znanstvenika koji su
radili na izumu telegrafa. Njegovi interesi bili su razli¢iti, a dio svog vremena posvetio je
proucavanju akustike tijekom 1820-ith. Wheatstone je bio medu prvim znanstvenicima koji su
formalno prepoznali da se zvuk ,,prenosi valovima kroz medije”. To ga je znanje navelo da
istrazi nacine prenoSenja zvukova s jednog mjesta na drugo, ¢ak i na velike udaljenosti. Radio

je na uredaju koji je mogao pojacati slabe zvukove, a koji je zvao ,,mikrofonom* [2].

Jo§ jedan veliki znanstvenik kojeg treba spomenuti je americki fiziolog i izumitelj skotskog
podrijetla Alexander Graham Bell, koji je 1875. godine izumio prvi Siroko upotrebljivi
elektri¢ni telefon koji se koristi sve do danas, i t0 kod telefonskih slusalica [3]. Ovdje se po
prvi puta javlja Zica koja vodi elektri¢nu struju, sa zvuénim signalima koji Se stvaraju i
primaju putem odasiljaca pokretne armature 1 povezanog prijemnika. Njegov patent takoder
ilustrira akustiC¢ku prednost roga, tj. ,,trube* da poveca pogonski pritisak na odaSiljackom
kraju i komplementarno obrnutog roga da pojaca izlazni pritisak na uhu na prijemnom

kraju(Slika 1)[4].



Slika 1 Izgled prvog elektri¢nog telefona

Prijenos je bio mogu¢ u oba smjera, odnosno ista naprava je sluzila i za govor i slusanje [3],
[4], $to nije bilo optimalno jer se uredaj trebao drzati jedan trenutak ispred usta, a drugi kraj

uha. Potreba da se taj problem rijesi kasnije je doveo do izuma mikrofona.

Covijek koji je prosirio dotadasnja saznanja o prijenosu zvuka bio je amerikanac roden u
Njemackoj, Emile Berliner, koji je 1876. godine izumio ono §to mnogi smatraju prvim
modernim mikrofonom, u suradnji s poznatim americkim izumiteljem Thomasom Edisonom.
Berliner je najpoznatiji po svom izumu gramofona i gramofonskoj ploci, koje je patentirao
1887. godine. Nakon §to je vidio demonstraciju tvrtke BTC (Bell Telephone Company) na
americkoj stogodiSnjoj izlozbi, Berliner je bio nadahnut da pronade nacine za poboljSanje
novoizumljenog telefona. Uprava BTC-a bila je toliko impresionirana uredajem kojega je
osmislio - telefonskim odasilja¢éem glasa — da je kupila Berlinerov patent — mikrofon — za

50.000 americkih dolara, no Berlinerov izvorni patent ponisten je i kasnije dodijeljen Edisonu

[2].

DotadaSnja kvaliteta uredaja za prijenos zvuka bila je loSa, te su mnogi znanstvenici radili na
alternativnim nacinima dizajna, a jedan od njih bio je britansko — americki izumitelj i profesor
glazbe, David Edward Hughes. On je razvio prvi pravi ugljeni mikrofon 1878. godine te, iako
je izvedba ovakvih mikrofona za danasnje standarde loSa zbog velike buke i izoblicenja, u to
vrijeme ovaj izum bio je veliki iskorak za razvoj tehnologije glasovne telefonije te daleko
najmoderniji do tada [5].

2.2. Razvoj u 20. stoljecu
U dvadesetom stolje¢u dolazi do rapidnog razvoja mikrofona. U prvoj polovici dvadesetog

stolje¢a, doSlo je, na primjer, do razvoja pojacala vakuumske cijevi koji je pomogao

poboljsati izlaznu glasnocu uredaja, ukljuc¢ujuci mikrofon. Izumitelj E.C.Wente patentirao je



kondenzatorski mikrofon 1916. godine, dok je radio u Bell laboratorijima u Americi. Wenteov
prvenstveni zadatak bio je poboljSati kvalitetu zvuka za telefone, no njegove su inovacije

poboljsale i performanse mikrofona [2], [5].

Dvadesetih godina, radio je postao jedan od vodeéih izvora vijesti i zabave Sirom svijeta, te je
zbog toga rasla i potraznja za poboljSanom mikrofonskom tehnologijom. Kao odgovor na to,
pod vodstvom ameri¢kog inzenjera Harry F. Olsona, tvrtka RCA (Radio Corporation of

America), razvila je prvi vrpcasti mikrofon za radijsko emitiranje [5].

U Njemackoj su 1928. osnovani tzv. Georg Neumann and Co. koji su se proslavili svojim
mikrofonima. Georg Neumann dizajnirao je prvi komercijalni kondenzatorski mikrofon, koji

je zbog svog oblika dobio nadimak ,,Neumannova bocica“ (Slika 2).

Slika 2 Prvi kondenzatorski mikrofon, tzv. Neumannova bodica

Godine 1931. Western Electric na trziste je lansirao svoj ,,618“ elektrodinamicki odasiljac,
prvi dinamic¢ki mikrofon. Raymond A. Litke, inZenjer elektrotehnike s Educational Media
Resources 1 San Jose State Collegea izumio je i prijavio 1957. godine patent za prvi bezicni
mikrofon. Bio je dizajniran za multimedijske aplikacije, ukljucujuéi televiziju, radio i Visoko
obrazovanje. Veliki napredak dogodio se 1959. godine, kada je izumljen Unidyne I -
mikrofon koji je bio prvi jednosmjerni uredaj dizajniran za prikupljanje zvuka s vrha
mikrofona, a ne s bocne strane. To je postavilo novu razinu dizajna mikrofona u buducnosti.
Nekoliko godina kasnije, pocetkom Sezdesetih, istraziva¢i Bell laboratorija James West i
Gerhard Sessler patentirali su elektroakusticki pretvara¢, elektretni mikrofon. Takav mikrofon

pruzao je vecu pouzdanost i preciznost uz niZu cijenu i manju veliinu te revolucionirao
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industriju mikrofona, s gotovo jednom milijardom proizvedenih proizvoda svake godine [2],
[4]. Takav mikrofon Koristio je trajno polarizirani dielektrik izmedu pomi¢ne membrane i

straznje plo¢e mikrofona, §to je rijesilo problem vanjskog napajanja [4].

Sedamdesetih godina, dinamicki i kondenzatorski mikrofoni dodatno su poboljsani,
omogucavajuéi vecu osjetljivost na zvuk i njegovo jasnije snimanje [2]. Jedna od najbitnijih
inovacija dizajna mikrofona tih godina bila je Soundfield kapsula, ¢iju su tehniku razvili
britanac Michael Gerzon i profesor P.B. Fellgett sa Sveucilista u Readingu, kako bi postigli
tzv. ambisoni¢ni format zvuka (eng. full-sphere surround sound), koji pokriva izvore zvuka
ispod i iznad slusatelja, odnosno daje potpuni doZivljaj zvuka za svih 360° koje ga okruzuju

[5]. [6].

Osamdesetih su razvijeni prvi mikrofoni koji se pri¢vr§¢uju te koji su popularni i danas: to su
bili usmjereni mikrofon MK #40 te MKE 2, dizajniran za studio. Ovakvi su mikrofoni
popularni i danas. Devedesetih je Neumann predstavio KMS 105, model kondenzatora

dizajniran za izvedbe uzivo, postavljajuci novi standard kvalitete [2].

2.3. Razvoj u 21. stoljecu

U samome pocetku dvadeset prvog stolje¢ca, MEMS mikroelektromehanicki sustav (eng.
microelectromechanical systems) pocinje se probijati kao komponenta u prijenosnim
uredajima, ukljucuju¢i mobitele, sluSalice i prijenosna raCunala, te ¢ak i u automobilskoj
tehnologiji [2]. InZenjeri tvrtke Georg Neumann 2003. godine izumili su prvi digitalni
mikrofon u povijesti te ga pustili na trziste pod imenom Solution - D D - 01. Dizajn ovog
mikrofona jednostavan je: ima analogno - digitalni pretvara¢ ugraden u tijelo, pa mikrofon
sam emitira digitalni zvuk, odnosno zvuk se obraduje i digitalizira u samom mikrofonu.
Ubrzo su se, razvojem racunala i softvera za snimanje zvuka, oko 2005. godine, konacno

pojavili i USB mikrofoni, koji su i danas jedna od najpopularnijih vrsta mikrofona [7].

Godine 2010. na trziste je lansiran tzv. Eigenmike, mikrofon koji se sastoji od nekoliko,
to¢nije trideset i dva, visokokvalitetna mikrofona rasporedenih na povrsini ¢vrste kugle koji

omogucava snimanje zvuka iz razli¢itih smjerova, sto daje vecu kontrolu pri uredivanju zvuka

[8].



3. Vrste mikrofona

Kroz povijest su se javljali razni oblici mikrofona te je svaki od njih bio vazan korak ka
visokoj tehnologiji kakvu poznajemo danas. S obzirom na veliku koli¢inu varijacija ovog
uredaja, u nastavku se nece navoditi svi, ve¢ ¢e detaljno biti opisani samo neki od njih, i to oni

koji su imali najveéi utjecaj na razvoj drugih, te oni koji se koriste i danas.

3.1. Ugljeni mikrofon

Ugljeni mikrofon prvi je ,,pravi‘ predstavnik mikrofona. Njegovo djelovanje zasniva se na
medusobnom djelovanju nekoliko stotina ugljenih zrnaca koja se nalaze unutar metalnog,
to¢nije mjedenog kucista koje se naziva ,,gumbom* te koje je zatvoreno elektricki vodljivom
elasticnom membranom i pri¢vrs¢eno na njezino srediste. Membrana je od kucéista izolirana
tako da se struja od membrane prema kuéistu moze uspostaviti samo preko ugljenih zrnaca

(Slika 3).

Ugljena ploca

Ugljena zrnca

Membrana

Zastitni pokrov

Slika 3 Presjek i unutras$njost ugljenog mikrofona

Zvucni titraji djeluju na membranu i ona viSe ili manje sabija ugljena zrnca i time pojacava ili
oslabljuje medusobni elektricni kontakt izmedu zrnaca, kuéiSta i membrane. Zbog
promjenjivog pritiska mijenja se elektri¢ni otpor unutar strujnog kruga te se tako javlja
promjenjivi napon proporcionalan zvuénom pritisku koji ga je stvorio [9], [10]. Baterija ili
izvor istosmjerne struje serijski su spojeni s ugljiénim gumbom i primarnim transformatorom

koji odgovara audio impedanciji.



Promjena kontaktnog otpora uzrokuje da struja strujnog izvora varira u amplitudi, $to rezultira
valnim oblikom vrlo sliénim onome valnom obliku koji u membranu. Impedancija uglji¢nog
gumba je niska pa se koristi ,,step — up* transformator, odnosno transformator za povecanje
napona kako bi se ta impedancija povecala. Osim za poveéanje impedancije, navedeni
transformator povecava i izlazni napon mikrofona te sluzi kako bi se eliminirala izmjeni¢na

struja iz strujnog kruga [10].
3.1.1. Primjena ugljenog mikrofona

Ugljeni mikrofon je do pojave elektronskih cijevi bio jedina naprava koja je pretvarala zvuk u
elektri¢ni signal. Koristio se u telekomunikacijama od samih pocetaka pa sve do osamdesetih
godina 20. stolje¢a. Prednosti su mu bile jednostavnost, niska cijena, mehanicka otpornost i
visoka razina izlaznog signala koja je omogucavala razgovor i na udaljenosti do 100 m [11].
No ipak, za danasnje standarde, broj nedostataka je prevelik i moglo bi se reci, neprihvatljiv:
ima vrlo ograni¢en frekvencijski odziv, vrlo je bucan, zahtijeva veliko napajanje
istosmjernom strujom te ima velika nelinearna izobli¢enja kao posljedica razli¢itih medija s
obje strane membrane [9], [10]. Ovakva vrsta mikrofona ponegdje se zadrzala u
telekomunikacijama te se Cesto koristi i u vojne svrhe, gdje njihova trajnost i sposobnost rada
pri uporabi malih snaga daju prednost u odnosu na sofisticiranije mikrofone. U drugim se

granama viSe gotovo ni ne koristi [12].

3.2. Kondenzatorski mikrofon

Kako bi se lakSe razumio pojam kondenzatorskog mikrofona, valja ponoviti kako je graden
obi¢ni kondenzator — on se sastoji od dvije metalne ploce u neposrednoj blizini te $to su te
ploce blize, kapacitet je veci. Kapsula kondenzatorskog mikrofona izradena je sli¢no - sastoji
se od tanke opne u neposrednoj blizini ¢vrste metalne ploce. Membrana mora biti elektricki
vodljiva, barem na svojoj povrSini. Naj€eS¢i je materijal zlatom naneseni milar, ali neki,
uglavnom stariji modeli koriste izuzetno tanku metalnu foliju. Kad zvuéni valovi udare u
membranu, ona se pomice naprijed - natrag u odnosu na ¢vrstu straznju plocu. Drugim
rijeCima, mijenja se udaljenost izmedu dvije plo¢e kondenzatora. Kao rezultat, kapacitet se

mijenja u ritmu zvucénih valova. Na taj nacin zvuk se pretvara u elektri¢ni signal (Slika 4).

Medutim, sam signal kapsule previse je slab da bi bio povezan s drugim dijelovima opreme.
Izlazni napon kapsule kondenzatora prili¢no je visok, ali gotovo ne proizvodi struju, jer se

premalo energije pohranjuje u kondenzator. Potreban je ono $to se naziva ,pretvara



impedancije®, sklop koji se nalazi izmedu kapsule i1 vanjskog svijeta. Pretvara¢ impedancije
¢ini signal ¢vrs¢im, €ineéi dostupnijim viSe struje signala. Kondenzatorski mikrofoni stoga

zahtijevaju i vanjsko napajanje [13].

Prednja membrana Otpornik

= Elektri¢ni signal
6.

Zvuéni val P

Strainja armatura  lzvor struje

Slika 4 Prikaz rada kondenzatorskog mikrofona

Vazno je napomenuti kako se na straznjoj plo¢i nalaze vrlo male rupe koje su ravnomjerno
rasporedene po njoj. One sluze, kako bi se tijekom stvarnog kretanja membrane naprijed -
natrag, zrak koji se uhvatio u rupe osiguravao prigusenje gibanja dijafragme pri njezinoj
glavnoj rezonanciji, §to je uobicajeno u rasponu 8-12 kHz. Drugim rije¢ima, rupe sluze kako
bi zvuk koji dolazi straga u protufazi djelovao na pokretnu membranu i time ponistavao

nezeljeni smjer zvuka [4].

Kondenzator moZze biti spojen na dva nacina: moZe se spojiti u istosmjerni elektricni strujni
krug, pa se tada titranjem membrane mijenja elektri¢ni kapacitet kondenzatora u elektricnom
strujnom krugu 1 stvara odgovarajuca izmjenicna struju, odnosno izmjenicni pad napona na
otporniku vrlo velikoga otpora. Kondenzator se moze spojiti i U krug oscilatora dovoljno
visoke frekvencije — tada se frekvencija oscilatora mijenja titranjem membrane, te se nakon

frekvencijske demodulacije postize odgovaraju¢i tonski signal [11].

U kondenzatorskom mikrofonu titranjem elektricki vodljive membrane mijenja se elektri¢ni
kapacitet kondenzatora, a time i izmjeni¢na struja punjenja i praznjenja kondenzatora, pa ona

na radnom otporniku uzrokuje izmjeni¢ni pad napona proporcionalan elongaciji membrane.

U ovakvim mikrofonima uvijek se primjenjuju istosmjerni polarizacijski naponi, koji obi¢no

variraju izmedu 12 i 200 V. Impedancija je mikrofona kapacitivna i odredena je elektri¢nim



kapacitetom od oko 50 pF. Stavljanjem unaprijed polariziranog dielektrika — elektreta -
izmedu elektroda kondenzatorskog mikrofona, izbjegava se potreba za polarizirajuéim
naponom, a kapacitet se poveéava desetak puta. Na taj nacin se dobije elektretski mikrofon,

kojemu su svojstva identi¢na svojstvima kondenzatorskog mikrofona ili bolja od njih [11].

3.2.1. Elektretski kondenzatorski mikrofon

Ljudima su elektretski materijali poznati ve¢ viSe od stoljeca, no tek u posljednjih 50 godina
su poceli utjecati na dizajn kondenzatorskog mikrofona, donoseci izvrsne performanse ¢ak i
vrlo jeftinim modelima mikrofona. Elektret je predpolarizirani materijal politetrafluoroetilen
(PTFE, tzv. teflon), koji smjestanjem u jako elektriéno polje i pod toplinu dobiva trajni
elektrostaticki naboj. Kada se vrucina ,,povuce, elektri¢ni naboj ostaje. Ovaj materijal
prakticki predstavlja elektrostaticki ekvivalent permanentnog, odnosno trajnog magneta, te
ako se straznja ploCa kondenzatora premaze nekim od novijih elektretskih materijala,
dobiveni mikrofon imat ¢e iste performanse kao i standardna kondenzatorska kapsula s
efektivnom polarizacijskom vrijedno$¢u od oko 100 V (Slika 5) [4].

Elektretski materijal

Membrana

s

Izlaz L J

i e

StraZnja ploca

Slika 5 Presjek kapsule kondenzatora sa elektretskom straznjom plo¢om

Alternativno, moze se koristiti 1 elektronska membrana. Ovdje je nedostatak da metalizirana
elektretska folija ima neSto veu masu po jedinici povrSine od tipi¢nih materijala

neelektretske membrane, $to moze ugroziti frekvencijski odziv.

3.2.2. Membrana kondenzatorskog mikrofona

Kao §to je ve¢ spomenuto, membrana kondenzatorskog mikrofona presvlaci se vrlo tankim
slojem elektricki vodljivih ¢estica metala, debljine od samo nekoliko mikrona — taj proces je
poznat kao ,rasprSivanje”. S obzirom na jako malu debljinu, rasprSeni sloj ne ometa

membranu pri njenom gibanju, a dopusta malu koli¢inu elektriciteta da te¢e kroz nju.



Kao materijal koji se rasprSuje po membrani, najcesce se koristi zlato — ono oksidira sporo te
uredaju daje potencijalno dug Zivotni vijek. Kada bi se koristilo zeljezo, vrlo brzo bi se
raspalo u obliku Cestica hrde. Upravo iz tog razloga, u ¢ak 99% kondenzatorskih mikrofona se
koristi zlatom presvu¢ena membrana te je ovaj princip usvojen kao norma. Vrlo mali broj
vrhunskih mikrofona ima titanom rasprsenu membranu. Titan je laksi, jaci 1 oksidira sporije

od zlata, daju¢i mikrofonu jos bolju stabilnost performansi te jos dulji vijek trajanja [19].

Kondenzatorski mikrofoni dodatno se mogu kategorizirati prema veli¢ini, odnosno promjeru
njihove membrane: postoje male membrane veli¢ine od oko '2 inca ili manje, te velike
membrane od oko 1 inca ili ve¢e. Kondenzatorski mikrofoni s malom membranom uglavnom
imaju proSireniji visoko frekvencijski odziv od kondenzatoskih mikrofona s velikom
membranom, no postoji velik broj mikrofona s velikom membranom koji su gotovo jednako
,»Sposobni“. Mikrofoni s malom membranom u pravilu su puno to¢niji, dok su oni s ve¢om
membranom puno ti$i i proizvode manje pozadinske buke. Postoji nekoliko proizvodaca koji
proizvode membrane veli¢ine Y inca s frekvencijskim odzivom do 50 KHz i vise. No ipak,
nedostatak im je taj $to su bucniji — sam mikrofon proizvodi viSe buke te zahtijevaju veca
pojacanja pretpojacala u usporedbi s onima veée membrane, pa koriStenje ovakvih nije uvijek

optimalno [19].
3.2.3. Primjena kondenzatorskog mikrofona

Kondenzatorski mikrofon smatra se najéeSé¢e koriStenom vrstom mikrofona. Zbog svoje
iznimno male mase, njegova membrana moZe pratiti zvucne valove puno preciznije u

usporedbi s ostalim vrstama mikrofona [13].

Njegov spektar namjena jako je Sirok te se jo$ uvijek proizvode njegove razne varijacije - od
relativno jeftinih komercijalnih mikrofona pa sve do profesionalnih mikrofona namijenjenih
profesionalnim studijskim snimanjima te u okruzenjima u kojima se moZze upravljati
pozadinskom bukom, za filmsku produkciju i sl. Koriste se zbog svoje velike brzine i
osjetljivosti i na najmanje frekvencije te im je jedini nedostatak potreba za posebnim izvorom
napajanja - zahtijevaju ili bateriju ili tzv. fantomsko napajanje, odnosno vanjsko napajanje
koje se koristi u audio produkcijama zbog potrebe da se napon stalno odrzava izmedu
kondenzatora i membrane. No ipak, kondenzatorski mikrofoni taj nedostatak nadoknaduju

svojom kvalitetom [11]-[14].
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3.3. Elektrodinamic¢ki mikrofon

Elektrodinamicki mikrofon, ¢esto nazivan i dinamic¢kim mikrofonom, jedan je od najcesce
koriStenih vrsta mikrofona te radi na principu magnetske indukcije. Njegova konstrukcija
moze se izvesti na dva nacina: elektrodinamicki mikrofon s titrajnom zavojnicom ili

elektrodinamicki mikrofon s vrpcom.

3.3.1. Elektrodinamicki mikrofon s titrajnom zavojnicom

Konstrukcija i princip rada tipa dinami¢kog mikrofona s titrajnom zavojnicom je sljedeca:
unutar uredaja nalazi se zavojnica vrlo tanke zice s jakim trajnim magnetom. Ovaj dizajn je
prekriven membranom koja biljezi vibracije kada zvuéni valovi udare u mikrofon. Membrana
se tada pocinje micati u ritmu zvucnih valova, prenosi vibraciju na zavojnicu koja pocinje
oscilirati 1 prenosi vibracije u obliku impulsa na zavoje cijele zice. Zatim elektri¢ni impuls
prolazi kroz modulator kroz zice do uredaja za pojacanje, tzv. pojacalo, gdje se pretvara u
,,probavljiv zvuk* (Slika 6) [15], [16].

Membrana
—>
Zvucni val Elektricni signal
Pokretna Magnet
zavojnica

Slika 6 Prikaz rada elektrodinami¢kog mikrofona s titrajnom zavojnicom

Titrajna zavojnica obi¢no je izradena od tanke bakrene zice otpora od oko 10 Q [17].
Membrana mikrofona moze biti izradena od duraluminija - ¢vrste, lagane legure aluminija —
ili od neke od mnogih stabilnih plasticnih materijala koji se mogu oblikovati do uskih

tolerancija u tankom poprecnom presjeku [4].
3.3.2. Elektrodinamicki mikrofon s vrpcom

Kod elektrodinami¢kog mikrofona s vrpcom, tzv. vrpcastog mikrofona, umjesto zavojnice
koristi se najtanji film plemenitih metala, naj¢es$¢e aluminija, koji hvata najmanje oscilacije

membrane, pretvara ih u elektri¢ni impuls te Salje dalje [16].
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Drugim rije¢ima, kako se vrpca pomice naprijed — natrag, uzbudena zvu¢nim valovima, njeno
kretanje unutar magnetskog polja uzrokuje stvaranje elektricne energije [19]. Dakle, umjesto
membrane koja je pri¢vr§¢ena na pokretnu zavojnicu koja vibrira unutar magnetskog polja,
vrpca mikrofona sadrzi vrlo tanku metalnu traku ovjesenu u jakom magnetskom polju (Slika
7).

Zvuéni val o

Permanentni
magneti

Aluminijska
vrpca

Slika 7 Prikaz rada elektrodinami¢kog mikrofona s vrpcom

Vrpca djeluje 1 kao membrana i kao sam element pretvaraca, pruzajuéi istu vrstu osjetljivosti
kao kondenzator, no s potpuno drugacijim karakterom. Vecina vrpci mikrofona pasivni su
uredaji - §to znaci da nemaju aktivnu elektroniku ili pretpojacanje. Zbog toga je impedancija
ulaza pretpojacala na koji su povezani presudna za zvuk Kkoji proizvodi mikrofon. Ako je
impedancija preniska, frekvencijski odziv ¢e se promijeniti, posebno na donjem kraju, a vrpca
se moze prigusiti, §to ¢e rezultirati smanjenim visokofrekventnim izlazom [18]. Posebna
znacajka vrpcastog mikrofona u usporedbi s mikrofonom sa zavojnicama je njihova znatno
manja tezina [16]. Kako bi se vrpca brzo kretala pri djelovanju malih promjena tlaka, ona
mora biti vrlo tanka - zato je u povijesti ovakva vrsta mikrofona bila vrlo krhka. Bilo kakva
veca promjena tlaka, kao na primjer udar vjetra, nekakav fizicki udar ili ¢ak glasniji razgovor
mogli su prouzrociti istezanje ili pucanje vrpce, pa Su takve situacije zahtijevale zamjenu
vrpce Sto je bilo vrlo skupo. Ipak, u moderno doba danasnjice, neki vrpcasti mikrofoni su

1zdrzljiviji te uz odredene mjere opreza, njihova primjena moze biti Sireg spektra [19].
3.3.3. Primjena elektrodinamickog mikrofona
Elektrodinamicki mikrofon, u odnosu na ve¢ opisani kondenzatorski mikrofon, nema toliku

osjetljivost te ima dosta slabiji frekvencijski odziv pa se obi¢no ne koristi u profesionalnim
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studijima za snimanje. No ipak, dizajn elektrodinami¢kog mikrofona zapravo je vrlo pouzdan

jer sadrzi minimalnu koli¢inu mehanickih dijelova koji su izloZeni troSenju [16].

Jos§ neke od njegovih prednosti jesu te Sto je robustan, pa se ¢esto koristi za situacije u kojima
postoji opasnost od fizickog ostecenja mikrofona, kao §to su na primjer unutrasnjost udarnog
bubnja ili kada postoji mogucnost ispustanja mikrofona na pozornici [19]. MozZe biti relativno
jeftin, neosjetljiv je na promjene vlage, ne treba vanjsko ili unutarnje napajanje te moze biti
vrlo malen, osobito tip vrpcastog mikrofona. Upravo iz tih razloga, ¢ak i uz pojavu
kvalitetnijin  mikrofona, elektrodinami¢ki mikrofon jos uvijek se koristi na raznim
dogadanjima poput koncerata zbog svoje snage i izdrzljivosti, kao dobra alternativa za skupe
kondenzatorske mikrofone [15], [16].

3.4. Kristalni ili piezoelektri¢ni mikrofon

Kristalni mikrofon naziva se jo§ i piezoelektricnim mikrofonom jer se njegov princip rada
bazira na tzv. piezoelektricnom efektu — pojavi stvaranja elektriénog naboja na povrsini nekih
kristala ili keramic¢kih masa kada su podvrgnuti mehanickom stlacivanju ili rastezanju [20].
Sami prefiks rijeci ,,piezo* dolazi od grcke rijeci ,,piezen®, a koja oznacava tlak [4]. Kristalni
mikrofon, dakle, koristi tanku traku piezoelektricnog materijala pricvrs¢enu na membranu.
Dvije strane kristala dobiju suprotne naboje kad se dijafragma odbije od kristala (Slika 8).
Naboji su proporcionalni koli¢ini deformacije 1 nestaju kad nestane naprezanja na kristalu.

Unutarnji otpor ovisi o kapacitetu, koji iznosi 500 do 4000 pF.

Membrana

Zvucni val /

Piezoelektricni element

Signal

Slika 8 Prikaz rada kristalnog mikrofona

U pocetku je u ovakvim mikrofonima koriStena tzv. Rochelle sol, tj. kalij natrij tartarat zbog

visokog ucinka, no takva sol bila je osjetljiva na vlagu te pomalo krhka. Kasnije su se u
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mikrofonima poceli koristiti kerami¢ki materijali kao $to su barijev titanat te olovni cirkonat
[21].

Kako bi se uopce proizveo zeljeni izlazni napon, kristal, odnosno kristalne strukture moraju se
izrezati i rasporediti duz odgovarajucih kristalnih osi. Veéina piezoelektri¢nih mikrofona
izradena je od tzv. bimorfnih piezo struktura, u kojima su susjedni kristalni elementi obrnuto
zalijepljeni jedan za drugoga kako bi se dobio tzv. push — pull izlaz, odnosno kako bi se

postiglo naizmjeni¢no napajanje ili apsorbiranje struje [4].

Primijenjena sila Fiksirani ,stupovi“

Izlaz

Slika 9 Detaljni prikaz bimorfne piezo strukture

Na slici je prikaz tipi¢ne bimorfne strukture, koja se sastoji od dva kristalna elementa
,zacementirana“ metalnom folijom na svakoj od vodljivih povrsina. Element je pri¢vrséen na
tri ugla, a slobodni ugao pokre¢e membrana preko spojnog ¢lana (Slika 9). Gibanje membrane
je spojeno na slobodni kut bimorfa, a izlazni napon se dovodi ,,nizvodno* na pretpojacalo. S
obzirom na to da je izlazni napon iz bimorfa proporcionalan pomaku signala, membrana je

normalno podeSena na visoku frekvenciju, s vanjskim mehanickim prigusenjem [4].
3.4.1. Primjena kristalnih mikrofona

Tijekom 1930 — ih, pa sve do 1960 — ih, kristalni mikrofon imao je veliki zna¢aj na trzistu, no
pojavom elektrodinamickih, odnosno elektretskih mikrofona relativno niske cijene, on pada u
drugi plan [4]. lako je elektri¢na snaga kristalnih mikrofona relativno velika te je otporan na
vlagu i povisenu temperaturu, njegov frekvencijski odziv ipak se nije mogao usporediti sa, na
primjer, elektrodinamickim mikrofonom. Iz navedenih razloga, ovakav mikrofon uglavnom
nije pozeljan na glazbenom trzistu. Ipak, piezoelektri¢ni kristali izdrzljivi su i jeftini te imaju
relativno veliku elektricnu snagu — zbog toga se Cesto koriste u telefonima i prijenosnim

uredajima za ozvucenje [21]-[23].
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3.5. Opti¢ki mikrofon

Opticki mikrofon, drugog naziva svjetlovodni mikrofon, radi na sljede¢em principu — mijenja
se koli¢ina svjetla koja od izvora svjetlosti kroz kuciste mikrofona dolazi do fotodetektora, u
ovisnosti o promjeni zra¢nog tlaka. Drugim rije¢ima, pretvara akusti¢ne valove u elektricne
signale osjecajuci promjene u intenzitetu svjetlosti, umjesto da osjec¢a promjene kapacitivnosti
ili magnetskih polja, kao sto je obi¢no slu¢aj. Sastoji od membrane u kucistu vrlo malih
dimenzija koja je s upravljackim uredajem povezana s dva opticka kabela. Tijekom rada
svjetlo iz laserskog izvora putuje kroz opticko vlakno kao svjetlosni tok, kako bi osvijetlilo
povrsinu reflektirajuée membrane. Zvucne vibracije membrane zatim moduliraju intenzitet
svjetla koje se reflektira od membrane u odredenom smjeru, odnosno titranje membrane
mikrofona odgovaraju¢im zaslonom modulira intenzitet svjetla. Modulirano svjetlo se zatim
prenosi preko drugog optickog vlakna na fotodetektor, koji pretvara svjetlo modulirano

intenzitetom u analogni ili digitalni zvuk za prijenos ili snimanje (Slika 10).

AN o, -
VAN Vibrirajuéa povrsina

Opticko vlakno

lzvor svjetla Fotodetektor

Slika 10 Detaljni prikaz rada opti¢kog mikrofona

Ovakav sustav potpuno je neosjetljiv na ometajuca elektricna i magnetska polja, a sam
mikrofon u svojoj konstrukciji nema niti jedan metalni dio. Posjeduju visok dinamicki i
frekvencijski raspon, slic¢an najboljim konvencionalnim mikrofonima visoke vjernosti.
Najcesc¢i frekvencijski raspon im je od 15 Hz do 30 kHz, a dimenzije su iznimno male -

promjer im ne prelazi 20 mm, a duljina 50 mm [24], [26].
3.5.1. Primjena opti¢kih mikrofona

Kao §to je ve¢ spomenuto, opti¢ki mikrofoni ne reagiraju niti utjecu na bilo kakva, magnetska,

elektri¢na, elektrostaticka ili radioaktivna polja, stoga je idealan za uporabu u podrucjima gdje
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su konvencionalni mikrofoni neucinkoviti ili opasni, poput podrucja s opasnoscu od
eksplozije, industrijskih turbina ili u okruzenju opreme za snimanje magnetskom rezonancom
(MRI), gdje omogucuju normalnu komunikaciju unutar snaznog magnetskog polja. Valja
spomenuti kako opticki kabel od upravljacke kutije do mikrofona moze biti dug i viSe stotina
metara, ¢ak 1 nekoliko kilometara. Upravo zbog takvih karakteristika ova vrsta mikrofona
pocinje se koristiti i u profesionalnim audio sustavima, uz isklju¢ivo industrijsku primjenu -
ukljucuju nadzor industrijske opreme, nadziranje buke infrazvukom, kalibraciju, mjerenje
zvuka i sl. U nekim sluc¢ajevima, moze posluziti i kao senzor tlaka, akcelerometar ili Ziroskop

[24]-[26].

3.6. Laserski mikrofon

Opéenito, ljudski glas moze generirati zvucne valove u rasponu od 300 Hz do 3400 Hz. Ovi
zvuéni valovi utjeCu na objekte u blizini koji poinju vibrirati, $to omogucuje analognom
elektronickom uredaju pretvaranje tih vibracija u audio signal [27]. Idealan je sluc¢aj kada je
povrsina objekta u potpunosti ravna, kako bi se snop reflektirao s potpunom to¢noséu [28].
Jedan od nacina za postizanje ove pretvorbe pokreta u zvuk je upotreba upravo laserskog
mikrofona, koji odbija zraku lasera od vibriraju¢i objekt i koristi prijemnik za hvatanje odraza
lasera. Odraz lasera odbija se kako vibracije pomicu povrsinu vibrirajuéeg predmeta. Stoga,
ako prijemnik primi oscilirajuci laserski signal s fiksnog mjesta, prijamnik ¢e otkriti laserska
skretanja uzrokovana vibracijama izvorno proizvedenim iz audio signala. Tada prijemnik
moze taj signal filtrirati i pojacati te ga naposljetku prikazati kao zvuk. Kroz ovaj postupak
laserski mikrofon uc¢inkovito reproducira zvuk koji je inducirao vibracije objekta. Ovakav
mikrofon moze reproducirati zvuk detektiran s vibracijske povrSine s relativno velikom
precizno$¢u, odnosno s manje od 8% izobli¢enja. Kao dodatna znacajka laserskog mikrofona,
on takoder moze i prenositi zvuk. Koristi amplitudski modulirani laserski signal, hvata taj
signal 1 emitira zvuk. Dakle, pomocu laserskog sustava koji biljezi oscilacije u polozaju
lasera, laserski mikrofon je u moguénosti precizno reproducirati i zvuk koji je inducirao

vibracije objekta i zvuk koji se prenosi laserskom komunikacijom [27].

Ovakva vrsta mikrofona dizajnirana je na nacin da vanjsko kudiste, koje je cilindricnog
oblika, ima razmaknute otvore tako da zvu¢ni valovi mogu uci, dok je unutarnje kuéiste, koje
je takoder cilindricnog oblika, postavljeno po sredini unutar vanjskog kucista. Lasersko

svjetlo se projicira u prostor izmedu vanjskog i unutarnjeg kucista i detektora koji prima

16



lasersku svjetlost, modulira zvuk i proizvodi elektri¢ne signale iz valova koji ulaze u vanjsko
kuciste [29].

3.6.1. Primjena laserskih mikrofona

Laserski mikrofoni najpoznatiji su i najéesée se primjenjuju u filmskoj industriji, obi¢no kao
uredaj za prisluSkivanje uz minimalnu izlozenost. No ipak, zbog svoje cijene, jo$ uvijek nisu

Cesti na trziStu. [28].

3.7. MEMS mikrofon

MEMS mikrofon, nazivan jo§ i ,,mikrofonski ¢ip“ ili ,,silikonski mikrofon“ izraden je S
komponentom MEMS, odnosno mikro elektro-mehani¢kim sustavom smjestenim na tiskanu
plocu polikloriranog bifenila PCB (eng. printed circuit bord) i zaSticenim mehanickim
poklopcem. U kucistu se nalazi malena rupa koja propusta zvuk u mikrofon i ozna¢ena je kao
gornja ako se rupa nalazi na gornjem poklopcu, ili donja, ako je rupa na PCB-u. MEMS
komponenta se Cesto izraduje s mehanickom membranom i montaznom konstrukcijom

stvorenom na poluvodic¢koj matrici (Slika 11) [30].

MEMS pretvaraé/Senzor Ulaz zvuka

Kuciste
Kapsula

PCB Brtva Zlatna Zica ASIC

Slika 11 Tipi¢an izgled unutra$njosti MEMS mikrofona

Ovakvi mikrofoni koriste zvu¢ne senzore koji se izraduju na proizvodnim linijama poluvodica
koriste¢i silicijske plocice i visoko automatizirane procese. Slojevi razlicitih materijala taloze
se na vrhu silicijske ploCice, a zatim se neZeljeni materijal nagriza stvaraju¢i pomicnu
membranu i fiksnu straznju ploc¢u preko Supljine u osnovnoj plocici. Pozadinska plo¢a senzora
je ¢vrsta perforirana, odnosno izbuSena struktura koja omogucuje lako kretanje zraka kroz
nju, dok je membrana tanka ¢vrsta struktura koja se savija kao odgovor na promjenu tlaka

zraka uzrokovanu zvu¢nim valovima. Promjene tlaka zraka stvorene zvu¢nim valovima
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uzrokuju savijanje tanke membrane, dok deblji straznji lim ostaje miran dok se zrak krece
kroz svoje perforacije. Pomicanje membrane stvara promjenu u koli¢ini kapaciteta izmedu
membrane i straznje ploCe, Sto tzv. aplikativno specifi¢ni integrirani sklop ASIC (eng.

application-specific integrated circuit) prevodi u elektri¢ni signal [31].

Membrana MEMS tvori kondenzator, a valovi zvu¢nog tlaka uzrokuju pomicanje membrane.
MEMS mikrofoni obi¢no sadrze drugu poluvodi¢ku matricu koja funkcionira kao
pretpojacalo, pretvarajuci promjenjivi kapacitet MEMS-a u elektri¢ni signal. Izlaz pojacala
pruza se korisniku ako je potreban analogni izlazni signal. Ako je potreban digitalni izlazni
signal, tada je analogno-digitalni pretvara¢ (ADC, eng. analog-to-digital converter) ukljuéen

na istu matricu kao i pretpojacalo.

Uobicajeni format koji se koristi za digitalno kodiranje u MEMS mikrofonima je modulacija
gusto¢e impulsa (PDM, eng. pulse density modulation), koja proizvodi jednobitni tok
podataka, dok je dekodiranje digitalnog signala na prijemniku pojednostavljeno je upravo
zbog tog jednobitnog kodiranja podataka. Digitalni I>S izlazi treca su opcija koja ukljucuje
unutarnji filter za decimaciju, koji omogucuje dovrsenje obrade u samom mikrofonu. To znaci
da se mikrofon moze izravno spojiti na procesor digitalnog signala (DSP, eng. digital signal
processor) ili mikrokontroler, ¢ime se uklanja potreba za analogno-digitalnim pretvarac¢em u

mnogim aplikacijama [30], [31].

3.7.1. Primjena MEMS mikrofona

Potraznja MEMS mikrofona na trzistu sve je veca zbog njegove male veliCine, prihvatljive
cijene te visoke stabilnosti pri promjenama temperature i vlaznosti. Kako je rasla tehnologija
poput tableta i pametnih telefona, tako je rasla i jo§ uvijek raste upotreba MEMS mikrofona.
Upotreba je porasla, na primjer, kada su se pocele koristiti tehnike istovremene uporabe dvaju
ili viSe mikrofona u nekim uredajima koji omogucuju znacajke kao $to su video snimanje ili
aktivno poniStavanje Suma. Relativno niska izlazna impedancija analognih MEMS mikrofona
te izlazi digitalnih MEMS mikrofona idealni su za primjenu u elektricno bu¢nim okruzenjima.
U okruzenjima s visokim vibracijama, upotreba tehnologije mikrofona MEMS moZze smanjiti
razinu nezeljene buke koju unose mehanicke vibracije. U novije vrijeme, od 2010. godine,
pojacan je interes te se provodi istrazivanje kako bi se izradili piezoelektricni MEMS
mikrofoni koji bi bili znacajna arhitektonska i materijalna promjena u odnosu na postojece

kondenzatorske stilove MEMS dizajna [26], [32].
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4. Karakteristike mikrofona

Nezaobilazni parametri koji se moraju uzimati u obzir pri procjeni nekog mikrofona u stvari
su njegove glavne i osnovne karakteristike kao Sto su usmjerna karakteristika, nelinearna

izobli¢enja, dinamicki opseg, osjetljivost, impedancija te prijenosni frekvencijski opseg.

4.1. Usmjerna karakteristika

Usmjerna karakteristika mikrofona definira osjetljivost mikrofona u ovisnosti od smjera
dolaska zvuka gledano u vodoravnoj ravnini, odnosno koliko dobro hvata zvuk koji dolazi iz
razlicitih smjerova. Postoji nekoliko razli¢itih usmjernih karakteristika te se svaka od njih

moze prikazati dvodimenzionalnim dijagramom [11].
4.1.1. Kardioidna karakteristika

Najces¢i jednosmjerni mikrofon jest mikrofon s kardioidnom karakteristikom, a nazvan je
kardioidnim jer uzorak osjetljivosti podsje¢a na oblik srca. Ovakvi mikrofoni obi¢no se
koriste kao ,,govorni* mikrofoni jer su dobri u odbacivanju nepozeljnih zvukova koji dolaze iz
drugih smjerova. U tri dimenzije, kardioid je oblika jabuke sa srediStem oko mikrofona, koji
predstavlja njezinu ,,stabljiku* (Slika 12) [26].

270° a 90°

7

,’/
Nulta
tocka

180°

Slika 12 Uzorak kardioidne karakteristike

Relativno su osjetljivi na svoje strane, odnosno na 90° i 270°, te imaju nultu tocku, odnosno
kut najmanje osjetljivosti ili najvec¢eg odboja na 180°, izravno iza mikrofona [19]. Buduéi da

takvi mikrofoni s usmjerenim pretvaracem postizu svoje uzorke osjeCanjem gradijenta
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pritiska, njihovo postavljanje vrlo blizu izvora zvuka, na udaljenosti od nekoliko centimetara,

dovodi do pojacanja basa zbog povecanog gradijenta [26].

4.1.2. Hiperkardioidna karakteristika

Hiperkardioidni mikrofoni manje su osjetljivi na zvuk koji dolazi sa strana, iznad i ispod od
kardioidnih mikrofona - iako jos uvijek hvataju ponesto zvucnih valova. To ih ¢ini
usmjerenijima, odnosno vise se fokusiraju na zvuk izravno ispred i odbijaju vise zvuka van

osi od kardioidnog mikrofona.

270° ; 90°

Nulta tocka Nulta tocka
180°

Slika 13 Uzorak hiperkardioidne karakteristike
Stoga je neizbjezan kompromis podrucje male osjetljivosti na 180°, odnosno neposredno iza
mikrofona. To znaci da su nulte tocke 35° do 45° pomaknute sa straznje strane mikrofona, pa

je tu osjetljivost jako umanjena (Slika 11) [19].

4.1.3. KruzZna karakteristika

Teoretski, mikrofoni s kruznom karakteristikom imaju jednaku osjetljivost sa svih strana, od
0° do 360° te se smatra savrSenom trodimenzionalnom sferom (Slika 14). No u stvarnosti,
ovakvi mikrofoni samo ravnomjernije hvataju zvuk iz svih smjerova. Mikrofon predstavlja
funkciju frekvencije - tijelo mikrofona nije beskrajno malo i, posljedicno, sam sebi
preprjeCava put u odnosu na zvukove koji dolaze sa straznje strane, uzrokujuéi blago
izravnavanje polarnog odziva. Ovo izravnavanje raste kako promjer mikrofona, pod
pretpostavkom da je cilindri¢an, doseze valnu duljinu frekvencije. Stoga mikrofon najmanjeg

promjera daje najbolje karakteristike u svim smjerovima na visokim frekvencijama [26].

Svi mikrofoni postaju sve usmjereniji na visim frekvencijama pa je vazno usmjeriti ovakav

mikrofon u pravom smjeru, na osi prema izvoru zvuka. Mikrofon s kruznom karakteristikom
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pokupit ¢e viSe nezeljenih zvukova sa strana od usmjerenog mikrofona. Ovakva situacija

moze, ali i ne mora biti pozeljna — to ovisi 0 izvoru zvuka i njegovoj ulozi.

270°
90°

180°

Slika 14 Uzorak kruZne Kkarakteristike

Mikrofoni s ovom karakteristikom imaju otvoreniji i transparentniji zvuk od usmjerenog
mikrofona i opcenito se mogu postaviti blize izvorima zvuka nego usmjereni mikrofoni, bez

da zvuce ,,bu¢no* [19].

4.1.4. Siroko - kardioidna karakteristika

Mikrofoni sa Siroko-kardioidnom karakteristikom manje su usmjereni od kardioida, ali
usmjereniji od kruznih mikrofona. Oni ,preferiraju” zvuk koji dolazi s hemisfere ispred
mikrofona, a jednako su osjetljivi i na zvukove koji dolaze sa strane, iznad i ispod. Njihova

nulta to¢ka je podruéje neposredno iza mikrofona (Slika 15).

\
7 9P

180°

270°

Slika 15 Uzorak $iroko - kardioidne karakteristike

Zvuk mikrofona sa Siroko — kardioidnom karakteristikom nastoji uravnoteziti otvorenost
mikrofona kruzne karakteristike s kontrolom usmjerenja kardioidnog mikrofona [19]. Koristi

se u studijima, kazalistima, na televiziji i sl. [26].
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4.15. ,Figure 8¢

Takozvana ,,Figure 8 karakteristika mogla bi se nazvati i dvosmjernom jer je osjetljivost

mikrofona jednaka s prednje i straznje strane, ali je umanjena s bo¢nih strana (Slika 16).

270° 90°

Nulta to¢ka \Nulta to¢ka

80°

Slika 16 ""Figure 8" uzorak

Vecina elektrodinamickih mikrofona s vrpcom jest upravo ovog uzorka. U nacelu ne reagiraju
na zvuéni tlak, ve¢ samo na promjenu tlaka izmedu prednje i straznje strane - buduci da zvuk
koji dolazi sa strane podjednako doseze prednju i straznju stranu, nema razlike u tlaku, pa
stoga ni osjetljivosti na zvuk iz tog smjera. Matematicki receno, dok su ,,svesmjernic
mikrofoni skalarni pretvaraci koji reagiraju na pritisak iz bilo kojeg smjera, dvosmjerni
mikrofoni su vektorski pretvara¢i koji reagiraju na nagib duz normale 0si na ravninu
membrane. Ovo takoder ima ucinak obrtanja izlaznog polariteta za zvukove koji dolaze sa

straznje strane [26].

4.2. Nelinearna izobli¢enja

Pojam nelinearnih izobli¢enja u elektroakustici se odnosi na promjene u frekvencijskom
spektru reproduciranog tonskog signala, gdje se na izlazu iz sustava pojavljuju komponente
spektra koje nisu postojale u izvornom elektricnom signalu, a koje su u izravnoj vezi s
ulaznim naponom. Dakle, svi analogni uredaji proizvode odredenu razinu buke koja odreduje
njihovu donju granicu performansi. Kako su elektronicke komponente u analognom uredaju
blago preopterecene naponom, odnosno kako su magnetske Cestice na vrpci previse zasi¢ene
magnetizmom, dolazi do blagih, ponekad c¢ak i pozeljnih izobli¢enja. Obi¢no se dinamicki
raspon definira kao ,,za x% THD* (eng. Total Harmonic Distortion). Ovo je mjera koli¢ine
nelinearnog izobli¢enja valnog oblika, odnosno promjene oblika kakvoga bi val zapravo

trebao poprimiti [19], [33]. Drugim rije¢ima, podatak o visini ukupnih nelinearnih izobli¢enja
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daje se uz podatak o maksimalnom zvu¢nom tlaku koji je karakteristi¢an za takvo nelinearno
izobli¢enje. Na primjer, podatak: "142 dB SPL (eng. sound pressure level) THD < 0,5%"
odnosi se na zvucni tlak od 142 dB iznad praga Cujnosti pri ¢emu ¢e ukupna nelinearna

izobliCenja biti manja od 0,5% [11].

Digitalni uredaji ne pokazuju blaga i ,,ugodna“ izobli¢enja ako im je maksimalna granica
premasena. Digitalno izobli¢enje je tip kvadratnog vala koje dodaje oStre kutove valnog

oblika te nije ugodan uhu niti dobar za uredaje poput, na primjer, zvuénika [19].

Vrijeme

Amplituda

Slika 17 Prikaz razlic¢itih izobli¢enja zvuénog vala

Na slici je prikaz ulaznog valnog oblika te kako bi ga analogni i digitalni sustavi promijenili
ako bi blago presao njihov maksimum — na vrhu se nalazi nedeformirani ulazni valni oblik,
dolje lijevo se nalazi blago izobli¢enje analognog uredaja, a dolje desno ostro 1 potencijalno
Stetno digitalno izoblicenje (Slika 17). Ovakva izobli¢enja javljaju se kroz cijeli
elektroakusti¢ni lanac reprodukcije, od snimanja zvuka na nosa¢ pa sve do reprodukcije zvuka

S njega, pojacala ili zvu¢nika. [19], [33].

4.3. Dinamicki opseg

Mjeren u decibelima (dB), dinamicki opseg ili raspon jest razlika izmedu najnize i najvise
razine signala koje neki uredaj ili sustav moze snimati, pohranjivati ili reproducirati, odnosno
razlika maksimalnoga zvucnoga tlaka 1 praga Suma. Veci, odnosno Siri dinamicki rasponi su
bolji. Najnizi ekstrem ovog raspona, koji se smatra 0 dB te je ova granica obi¢no postavljena
prirodnim Sumom i bukom u sustavu, tj. njegovom donjom granicom buke koji nadjacava i

,maskira“ detalje niske razine, a konkretno kod mikrofona to bi mogao biti nedostatak
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osjetljivosti niske razine i nemogu¢nost reagiranja na njih. Granica visoke razine dinamickog
raspona sustava je maksimalna razina, u odnosu na 0 dB, koji sustav moZe podnijeti prije

nego §to se javi odredena koli¢ina izobli¢enja signala [11], [19].

4.4. Osjetljivost

Najjednostavnije receno, ova karakteristika pokazuje koliko je uredaj sposoban snimiti
zvukove daleko od membrane, dok se formalno osjetljivost mikrofona definira kao mjera
elektri¢nog izlaza mikrofona kada se zvuk stavi u polje specifi¢nog zvucnog tlaka (eng. SPL —
sound pressure level), a koji obi¢no iznosi 94 dB razine zvuc¢nog tlaka. Ona, dakle, govori o
izlaznom naponu mikrofona u odnosu na odgovarajuéi zvucni tlak ispred mikrofona, a na
odredenoj udaljenosti ispred mikrofona od 1 metar. Vecina proizvodaca navodi osjetljivost
kao broj milivolti koje mikrofon proizvodi za ovu referentnu razinu pri frekvenciji zvu¢nog
vala od 1 kHz, koja se moze izraziti kao mV/Pa ili mV po 10 pbar. Kad je osjetljivost
izrazena u jednom od ovih oblika, veéi su brojevi obic¢no poZzeljniji - §to je veci broj, to ¢e biti
potrebno manje pojacanja pretpojacala kako bi se signal mikrofona doveo do razine linije,
minimizirajuéi bilo kakvu buku koju potencijalno moze uvesti niza kvalitetna pretpojacala.
Nesto stariji nacin izrazavanja osjetljivosti je u dB, a u odnosu na referentnu osjetljivost od
1V/Pa. Osjetljivost mikrofona od -60 dB je u tom smislu veca od osjetljivosti mikrofona od -
70 dB. Veca osjetljivost potencijalno znaci da ¢e pretpojacalo mikrofona stvoriti manje Suma,
jer bit ¢e potrebno manje pojacanja - ali to ne zna¢i nuzno da mikrofon davati bolji zvuk.
Kako bi se povecala osjetljivost mikrofona, klju¢no je odabrati dobro pojacalo ili prijemnik
koji moZe u potpunosti interpretirati 1 podrzati sve karakteristike 1 kvalitete uredaja. Drugi
nacin jest zamjena zica za povezivanje - kvalitetne zice su krucijalne za postizanje visoke

osjetljivosti [11]-[19].

4.5. Impedancija

Opcenito 1 najjednostavnije reCeno, impedancija jest mjera suprotstavljanja prolasku
izmjenicne struje kroz strujni krug, odnosno omjer efektivnoga napona i efektivne struje u
krugu izmjeni¢ne struje u kojemu se nalaze omski otpor. Otpor prolasku struje je jednak i za
istosmjernu i za izmjeni¢nu struju kod elektri¢nih vodica i otpora u normalnim okolnostima, a

razlike mogu nastupiti za dovoljno visoke frekvencije izmjeni¢ne struje [34], [35].

Na primjer, mikrofoni s impedancijom ve¢om od 10 000 Ohma smatraju se mikrofonima s

visokom unutarnjom impedancijom, od 600 do otprilike 10 000 Ohma mikrofonima sa
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srednjom impedancijom, dok se mikrofoni s unutarnjom impedancijom manjom od 600 Ohma
smatraju mikrofonima s malom unutarnjom izlaznom impedancijom. Mikrofoni s niskom
izlaznom impedancijom koriste se u uvjetima gdje su spojni vodovi izmedu mikrofona i
ulaznog stupnja pojacala relativno vrlo dugi te se u tom sluéaju koriste simetri¢ni prikljucci
mikrofona na pojacalo. Mikrofoni s visokom izlaznom impedancijom priklju¢uju se na
pojacalo znatno kra¢im vodovima od samo nekoliko metara i tada se koriste asimetri¢ni

prikljuc¢ci mikrofona na pojacalo [11].

Ljudsko uho ujedno je i senzor zvucnog tlaka, kao i mikrofoni. Mikrofon se nikad ne
prikljucuje na ulaznu impedanciju jednaku vlastitoj izlaznoj impedanciji - ulazna impedancija
mikrofonskog pretpojacala uvijek treba biti oko deset puta veéa od izlazne impedancije

mikrofona. Nije vaZan prijenos snage, ve¢ samo napon [36].

4.6. Prijenosni frekvencijski opseg

Frekvencijski opseg, odnosno frekvencijski odziv je mjera koja ukazuje na to koliko
u¢inkovito mikrofon moze ,hvatati“ razlicite frekvencijske raspone. Drugim rije¢ima,
prikazuje razinu osjetljivosti po frekvencijama — referenca 0 dB je osjetljivost na 1 hHz.
Postoji nekoliko razli¢itih nacina izrazavanja frekvencijskog odziva, a razina pojedinosti i

korisnosti navedene specifikacije obi¢no odgovara vrsti, cijeni i kvaliteti mikrofona [19].
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Slika 18 Frekvencijski odziv jeftinog mikrofona (gore) i kvalitetnijeg mikrofona (dolje)
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Frekvencijski opseg definira kvalitetu, odnosno ujednac¢enost reprodukcije. Kod kvalitetnijih
mikrofona prijenosni se frekvencijski opseg prikazuje graficki, odgovaraju¢om prijenosnom
amplitudnom frekvencijskom karakteristikom u podru¢ju od 20 Hz do 20 kHz, i to za zvuk
koji dolazi s prednje strane mikrofona. Na slici su prikazani grafovi frekvencije prikazane na
osi X te ljestvice relativne osjetljivosti na osi y — oni prikazuju kako mikrofon hvata cijeli
frekvencijski raspon s osi izvora zvuka. Na gornjem grafu prikazan je frekvencijski opseg
nekog od malo jeftinijih mikrofona, koji nije ravan te na kojemu se vide Siljastiji vrhovi na
mjestima gdje mikrofon ima vecu osjetljivost. Dolje se nalazi kvalitetniji ,,ravni™ mikrofon
koji ima puno ravnomijerniji, linearni odziv na sve frekvencije zbog svog ué¢inkovitog raspona
preuzimanja zvuka (Slika 18). Pozeljno je, dakle, da je linija grafa Sto ravnija sa minimalnim

odstupanjima u $to Sirem frekvencijskom opsegu [19].

Frekvencijski opseg jeftinih mikrofona cesto se izrazava kao: "30 Hz—16 kHz +3 dB", gdje
proizvodaci garantiraju da amplitudna frekvencijska karakteristika u podruc¢ju od 30 Hz do 16
kHz ne odstupa vise od +3 dB od nekakve srednje vrijednosti amplitude. Jo§ jedan primjer je
opseg frekvencija ljudskog glasa: najniza frekvencija iznosi oko 300 Hz dok je najniza oko
3000 Hz. Tada je Sirina frekvencijskog opsega razlika tih dvaju brojeva, odnosno 2700 Hz
[11].

26



5. Zakljucak

Iz svega prije navedenog, jasno je kako raCunala, mobilni uredaji, snimaci, radijski i
televizijski studiji, telekomunikacija te mnogi drugi oblici tehnologije ne bi izgledali ovako
kako izgledaju danas, a neki od njih sigurno ne bi ni postojali da u 19. stoljecu nije zapoceo
razvoj mikrofona. Tesko bi bilo zamisliti kako bi svijet izgledao bez ovog uvjerljivo vodeceg
medija za prijenos govora, glazbe i drugih sredstava vaznih za mnoga ljudska djelovanja.
Naocigled tako jednostavan, no u stvarnosti vrlo kompleksan proces koji je vodio prema
izradi mikrofona kakvog koristimo danas, bez ikakve sumnje te blago reCeno, olakSao nam je
svakodnevni Zivot. Cinjenica kako je mikrofon imao velik utjecaj na napredak medicine, koja
je najvaznija znanost za ljudski opstanak opcenito, govori koliko je bitan ovaj izum bio. Valja
se zapitati kako bi izgledao jedan obi¢ni koncert bez uredaja koji bi ljudski glas pojacao do te
mjere da stotine, tisuce, pa ¢ak i milioni ljudi mogu slusSati i uzivati u istoj izvedbi u isto
vrijeme. Kako bi ljudi koji se nalaze na dvjema suprotnim stranama svijeta mogli razgovarati
da se Covjek nije dosjetio i izradio ovaj revolucionarni uredaj. Od samih pocetaka mikrofona,
pa sve do njegovih najnovijih modela kakve poznajemo danas, proslo je mnogo vremena te
mozemo samo nagadati kako ¢e u nadolaze¢im erama teci razvoj ovog uredaja te do kojih ¢e

novih, modernijih saznanja ljudski rod do¢i.
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