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1 CLOVEK IN ZVOK

Zvok je izmenic¢no nihanje, ki se prenaSa skozi zrak, ¢lovek pa ga zaznava s sluSnim
organom tj uSesom. Nastaja kot mehansko nihanje doloCenih predmetov in ima
najrazlicnejSe oblike. Stevilo nihajev v €asovni enoti oznaCujemo s pojmom frekvenca.

1.1 Hitrost razsirjanja

Hitrost razSirjanja zvoka je neodvisna od frekvence. V zraku se zvok Siri s hitrostjo
340m/s (pri sobni temperaturi).
Hitrost se spreminja s temperaturo (z viSanjem narasca).
0 TO S ( )
¢ — hitrost zvoka v zraku pri raCunani temperaturi
Co — hitrost zvoka v zraku pri temperaturi 0°C (=331m/s)
T — temperatura, pri kateri racunamo hitrost razSirjanja zvoka [°K]
To — temperatura 0°C [°K] (=273°K)

1.2 Frekvenca

Frekvenca nihanja ali Stevilo nihajev v ¢asovni enoti nam okarakterizira nihanje. Ce
govorimo o zvoku, se njegovo frekvencno obmocje giblje med 20-timi in 20-tisoCi nihaji
v sekundi oziroma, govorimo o frekvenénem spektru 20 Hz do 20.000 Hz. Ce so
frekvence viSje od navedenih govorimo o ULTRAZVOKU, Ce so pa niZje gre za
INFRAZVOK.

1.3 Valovna dolzina

Valovna dolzina A zvoka je oddaljenost sosednjih zgoS€in in razredCin v smeri Sirjenja
zvoka. 5
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Slika 1: Prikaz zgoScin in razredcin pri razSirjanju zvoka
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A - valovna dolzina
¢ — hitrost zvoka v zraku pri sobni temperaturi (=340m/s)
f — frekvenca zvoka [Hz=s]

Valovna dolZina je pot, ki jo zgoS€ina preteCe v enem nihajnem ¢asu izvora.
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1.4 Oblike zvoka
Glede na Casovni potek zvocnih pojavov, jih delimo na: ton, zven, Sum in pok.

1.4.1 TON

Ton je zvocni pojav, ki ga lahko zapiSemo v matematicni obliki, kot Cisto sinusno nihanje
z dolo€eno amplitudo in frekvenco.
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Slika 2: Matemati¢na oblika tona

Glede na frekvenco tonov, jih lahko v grobem delimo nizke, srednje in visoke tone. V
avdiotehniki (v vedi, ki se ukvarja z nastajanjem posredovanjem in shranjevanjem
zvoka) pa jih razdelijo na:

* nizke tone (20-140 Hz)

e srednje nizke tone (140-400 Hz)

e srednje tone (400-2.600 Hz)

e srednje visoke tone  (2.600-5.200 Hz)
e visoke tone (5.200-20.000 Hz)

V naravi je Cistih tonov zelo malo (glasbene vilice). Bolj pogost pojav je zven.

1.4.2 ZVEN

Zven je zvocCni pojav, ki poleg osnovnega tona vsebuje Se ve€ drugih komponent, ki jih
imenujemo delni toni. Zven je torej sestavljen iz vecCjega Stevila tonov, ki se med seboj
razlikujejo po velikosti, frekvenci in po fazi (poloZaj glede na osnovni ton). Stevilo teh
sestavnih delov zvena, ki jih imenujemo viSjeharmonske komponente doloCa BARVO
ZVENA. V naravi je veliko najrazlicnejSih oblik zvena. Glasbeni ton, ki je proizvod
instrumenta ni Cisti ton, ampak je zven. Samoglasnik, ki ga izgovori Clovek, je v bistvu
zven itd.
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Slika 3: Potek zvena in njegove sestavne komponente

1.4.3 SUM

Sum je zvocni pojav pri katerem gre za zelo veliko Stevilo delnih tonov, zato mu ne
moremo natancno doloCiti oblike. Pri pretvorbi zvocnih signalov in njihovem
shranjevanju predstavlja nezelen pojav, ki se mu poskuSamo izogniti. Njegovo
prisotnost ponavadi podajamo kot delez koristnega (Zelenega) signala in ga v avdio
tehniki podajamo kot razmerje signal/Sum.
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Slika 4: Frekvencni diagram poljubnega Suma

1.4.3.1 Beli Sum
Je Sum, kateri ima enako amplitudo v vsem frekvenénem spektru. Generatorje belega
Suma uporabljamo v laboratorijih pri testiranju vezij (za simulacijo naravnega suma).
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Slika 5: Frekvencni diagram belega Suma

1.44 POK

Pok je trenuten zvoCni pojav z vecjo zvocno jakostjo, ki nastane pri raznih udarcih
(boben) in pri doloCenih glasovih (zaporniki)
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1.5 POSEBNOSTI CLOVESKEGA USESA

1.5.1 OMEJEN FREKVENCNI OBSEG

Zgornja frekvencna meja Clovekovega sliSnega podrocja se s starostjo znizuje. 10%
ljudi v starosti do petdeset let sliSi frekvence 18 kHz. Pri Sestdesetih letih pa je zgornja
frekvenCna meja pod 14 kHz. Pri tem pa se moramo zavedati, da je uho z omejitvijo
zgornijih frekvenc prikrajSano le za doloCene finese v barvitosti zvoka.

1.5.2 OBCUTEK JAKOSTI

Obcutek jakosti zvoka ni odvisen od dejanskih sprememb moci zvocnega polja, ampak
se obnasSa po logaritemskih zakonih. Dve violini namreC dajeta dvakrat vecji zvocni tlak
kot ena sama, kljub temu pa je sprememba jakosti zvoka, ki jo pri tem opazimo
neznatna. Clovesko uho je zelo ob&utljiv akusticni sprejemnik. Pri frekvenci 1.000 Hz

zazna nihanje z mocjo 1012 W/m? kot zvok. Zgornja meja sliSnosti, ki jo spremlja
obcCutek boleCine pa je pri 1 w/m?2 . Ce primerjamo obe mejni vrednosti in primerjavo
podamo v logaritemskem merilu, ki ga imenujemo decibel, lahko za dinamiko uSesa
podamo vrednost 120dB.

Uho pa je obcutljivo tudi na razlicno frekvenco zvoka. Obcutljivost je vecja za visoke
tone kot za nizke.

Primer: govor 7-10% wim?
orgle 1-10 W/m?2

Zvocno jakost podajamo tudi v fonih. Enota fon je po definiciji enaka decibelu (ima
enako absolutno vrednost);

e 0 fonov ustreza zvocni jakosti (tlaku) na spodnji meji sliSnosti (10'12 W/m2),
e 120 fonov ustreza zvocni jakosti pri bolec€inski meji (1 W/m2).

1.6 Pojavi pri Sirjenju zvoka
Zvok se bo od pregrade odbil, ¢e bo valovna dolZzina zvoka manjSa od dimenzij
pregrade (sl. 6). Ovira lahko deluje tudi kot reflektor; Ce gre valovanje skozi doloceno
odprtino, se ukloni. Ta pojav (sl. 7) izkoriS€ajo akusti¢ne leCe.

Zvocna senca

Pregrada (ovira)

Slika 6: Odboj zvoka od pravokotne Slika 7: Uklon zvoka pri prehodu skozi
pregrade odprtino (Ce je Sirina odprtine manjSa od
valovne dolzZine zvoka)
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1.7 Absorbcija zvoka

Absorbcija zvoka je slabljenje zvoka pri prehodu skozi dolo¢eno podrocje ali preko
doloCene povrSine.

V zraku prihaja do absorbcije zvoka zaradi reakcij med mulekulami kisika in vode.

Vecja je vlaznost v zraku, manjSa bo absorbcija.

Z rastjo frekvence se tudi absorbcija veca.

Vse te znacCilnosti, pa Se veliko tistih, ki jih nismo omenili, je potrebno upoStevati pri
gradnji naprav, ki omogocajo pretvorbo zvoka v elektricni signal in obratno. TakSna
pretvorba pa je potrebna, Ce Zelimo zvok "zapisati" ga shraniti in prenaSati na daljavo.
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2 ELEKTROAKUSTICNI PRETVORNIKI

Namen radiotehnike je, da zvoCno valovanje pretvori v elektricne signale, ki jih lahko
prenaSsamo na daljavo ali pa jih shranjujemo. Da pa lahko takSen zapis ponovno
spremljamo kot zvocno valovanje, ga seveda moramo iz elektricne oblike pretvoriti
nazaj v akusticno. Na zacetku in koncu takSne verige so potrebni pretvorniki, ki jih
imenujemo mikrofoni in zvocniki.

Osnovi princip pri delovanju elektroakustiCnih pretvornikov je v tem, da z zvocnim
valovanjem povzroCimo nihanje membrane, ta pa na doloCen nacin (elektromagnetno,
dinamic¢no, elektrostati¢no...) proizvaja elektricno napetost ali tok, ki sta sorazmerna z
zvocCnim valovanjem.

Pri zvocCnikih je delovanje obratno: s tokom ali napetostjo povzroCamo mehansko
nihanje membrane zvocCnika.

2.1 Mikrofoni

Mikrofoni so elektroakusti€ni pretvorniki. Akusti€no energijo pretvarjajo v
mehani€no in potem v _elektricno. Zvocno nihanje zraka se preko membrane in
razlicnih elementov pretvarja v izmenic¢no napetost (lahko tudi drugo veli€ino), ki jo
potem vodimo naprej na nhaslednjo stopnjo (ojacevalnik).
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Slika 8: Shema pretvarjanja akusticnih nihanj v elektriCha in po ojacitvi nazaj v akusticno

2.1.1 Lastnosti mikrofonov

Mikrofon naj bi imel veliko obcutljivost, primerno usmerjenost, enakomeren frekvencni
odgovor, ¢im manjSe fazno popacenje in ¢im manj lastnega ali zunanjega Suma.

2.1.1.1 Obcutljivost

Obcutljivost je lahko podana v milivoltih na mikrobar ali v decibelih. Kadar govorimo o
decibelih, gre za primerjanje referenCnega mikrofona z naSim konkretnim. Referencni
ima pri tlaku en mikrobar na izhodu napetost en volt.

Dober mikrofon mora imeti vseskozi enako obcutljivost; tako za visoke kot tudi za nizke
frekvence.

2.1.1.2 Frekvenéna karakteristika

Frekvenéna karakteristika nam prikazuje obcutljivost mikrofona pri razliénih
frekvencah.
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Slika 9: Idealna frekvencna karakteristika mikrofona
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Slika 10: Realna frekvencna karakteristika mikrofona

2.1.1.3 Smerna karakteristika

Usmerjenost mikrofona je odvisnost obcutljivosti mikrofona od smeri, iz katerih

prihaja zvoéno valovanje z enakomerno konstantno jakostjo.

Karakteristiko podajamo v polarnem diagramu. Po obliki karakteristike lo¢imo mikrofone

na:

e mikrofon s krozno karakteristiko

e mikrofon z osmicasto karakteristiko
e mikrofon z ledviéno karakteristiko.

0° 90°

o
900 0
100 Hz
270°
180°
Slika 11: Krozna karakteristika pri 100 Hz Slika 12: OsmiCasta karakteristika

2.1.1.4 Dinamika

180°

Dinamiéno obmocje delovanja mikrofonov je obmocje med najmoénejSim in
najSibkejSim zvo€nim tlakom, ki ga mikrofon Se lahko prenasa brez motenj in
nedovoljenih popacenj. Dinami¢no obmocje mikrofona ima zgornjo in spodnjo mejo.
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Slika 13: Dinami¢no obmocje mikrofona

Spodnja meja je doloCena z nivojem Suma, ki ga proizvaja mikrofon ali drugi element v
krogu vklju¢no z ojaCevalniki. Signal mora biti zato nekaj decibelov (10 - 15) nad
nivojem Suma, da bomo na izhodu mikrofona dobili signal brez Suma. Zgornja meja
dinami¢nega obmocja je doloCena z velikostjo popacenj kot posledice velikih zvocnih
tlakov. Tu je glavni problem membrana. V praksi dopus¢amo popacenja do 0,5 %.

2.1.1.5 Impedanca

Impedanca je zelo pomemben podatek. Mikrofon zelimo vedno prilagoditi na naslednjo
stopnjo, ki je ojaCevalnik, saj Zelimo prenesti najve¢ moci. Poznamo mikrofone:

e zvisoko impedanco (2500, 5000, 8000 Q) in

e 7 nizko impedanco (10, 50, 200, 600 ).

Te impedance podajamo pri frekvenci signala 1000 Hz. Kadar notranja upornost ni
prilagojena na ojacCevalnik, to lahko storimo s transformatorjem. V odvisnosti od notranje
impedance mikrofona izbiramo tudi dolZzino kabla do ojacevalnika. Nizkoomske
mikrofone prikljuCujemo na dolge kable.

MIKROFONSKI
TRANSFORMATOR

=1l
Slika 14: Ogljeni mikrofon s transformatorjem

Pri kvalitetnih mikrofonih je popacenje manjSe od 1% in uho ga obi¢ajno ne zazna. Pri
vecini mikrofonov rastejo popacenja z veCanjem zvocnega tlaka in tako doloCajo zgornjo
mejo tlaka na membrano mikrofona.

2.2 Akusti¢éna delitev mikrofonov

2.2.1 Tlaéni mikrofon

Tlacni mikrofon deluje na principu ciklicnega spreminjanja zracnega tlaka, ki ga
povzrocCajo vibracije elasticnega telesa.
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Slika 15: Tla¢ni mikrofon

2.2.2 Gradientni mikrofon

Zvocni tlak deluje na membrano s sprednje strani, zato je ta mikrofon obcutljiv na fazno
diferenco zvocnega tlaka. OhiSje gradientnih mikrofonov je narejeno tako, da zvoc€ni tlak
deluje z obeh strani membrane.
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Slika 16: Gradientni mikrofon

2.2.3 Kombinacija tlacnega in gradientnega mikrofona

Z zdruzenjem tlaCnega in gradientnega mikrofona v serijo dobimo mikrofonsko napravo,
ki ima karakteristiko kardioide s predpostavko, da imata oba mikrofona v aksialni smeri
enako obcutljivost. To pomeni, da mikrofona dajeta v tem primeru enake izhodne

napetosti.
Tlaéni mikrofon

AN

/
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Gradientni mikrofon

Slika 17: Kombinacija tlacnega in gradientnega mikrofona

2.3 Elektri¢éna delitev mikrofonov

2.3.1 Ogljeni mikrofon

To je najstarejSi mikrofon. Danes ga veliko uporabljajo le Se v telefoniji. Glavni
element so ogljena zrnca, ki se pod vplivom pritiska membrane stisnejo in
spremenijo svojo upornost. Spreminjanje upornosti sledi spreminjanju zvo¢nega
valovanja, ki prihaja na membrano.
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Slika 18: Ogljeni mikrofon

2.3.2 Elektrostati¢ni (kondenzatorski) mikrofon

Osnovni element tega mikrofona je kondenzator, ki ima eno od ploS¢ gibljivo. S
pritiskom na gibljivo ploS€o se razmik med ploS€am spreminja, s tem se spreminja
kapacitivnost in naboj ter tudi tok, ki teCe skozi upor, iz katerega pobiramo izmeni¢no
napetost. Ker so ti mikrofoni zelo kakovostni, jih pogosto uporabljajo pri snemanjih v

studiju in pri raznih meritvah.

1zolacijski
prstan

Membrana|gZ4 Protielektroda

Kovinska

Kovinska protielektroda

membrana

Slika 19: Gradientni kondenzatorski in navadni kondenzatorski mikrofon

2.3.3 Piezoelektricni mikrofon

Delovanje piezoelektricnih mikrofonov sloni na piezoelektricnem efektu. Osnova
je kristalna ali kerami¢na plos€ica, ki nham daje pod vplivom pritiska na konceh
ploS€ic elektricno napetost. Dobra lastnost teh mikrofonov je Siroko frekvencno
podro¢je (30 Hz do 12 kHz), majhen Sum in majhna frekvencna popacenost. Taki
mikrofoni so majhnih dimenzij in poceni. Slaba lastnost je, da so obcutljivi na vlago in

temperaturo.
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Slika 20: Kristaini mikrofon, uporabljen piezoelektriCen kristal

2.3.4 Elektrodinamic¢ni mikrofon

Med najkakovostnejSimi mikrofoni so elektrodinami€ni mikrofoni. Imajo vec
dobrih lastnosti, kot so: nizka notranja upornost, Siroko frekvenéno obmocje (40
do 15000 Hz), majhna popacenja, zelo majhen Sum.

Poznamo dve osnovni izvedbi:

e Traéni mikrofon; porabljen je trajen magnet, med poloma je nameScen aluminijasti
trak, ki se giblje. Mikrofon deluje tako, da zvoCne vibracije zatresejo trak. Ta se
premika v polju magneta, seka silnice, v njem se inducira napetost, tem vecja, ¢im
vecje so vibracije.

e Tuljaviéni mikrofon; tudi ta ima trajen magnet. Razlika je, da je tu na membrano
pritrjena tuljavica. Podobno kot prej se tudi tu tuljava ob zvocnih vibracijah
membrane premika v polju magneta, v njej se inducira napetost, ki je direktno
odvisna od akustiChega valovanja. Taki mikrofoni imajo zelo dobro frekvencno
karakteristiko, v celem frekvenénem obmocju odstopajo le za +/- 2,5 dB. Obcutljivost
je od 0,15 do 0,2 mV na mikrobar. Dinami¢no podrocje obsega 120 dB. Nivo Suma
je okoli 20 dB. Mikrofoni so na temperaturo in vlaznost skoraj neobcutljivi, paziti
moramo edino na vpliv izmeni¢nih magnetnih pol;.

(s) N S
© Zvok PN

Zvok " N S °

a) b)
Slika 21: Tuljavicni in tracni elektrodinamicni mikrofon

2.3.5 Elektromagnetni mikrofoni

To je mikrofon, ki je bi razvit zlasti z namenom vgradnje v tranzistorske akusti¢ne slusSne
aparate, saj je zelo majhen in ne zavzema veliko prostora. Membrana je pritrjena prek
polov na jeziCek iz permaloja, ki niha med poloma magnetnega sistema.
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Slika 22: Principi delovanja elektromagnetnih mikrofonov

2.4 Priklop mikrofonov na sistem

Notranja impedanca mikrofona odreja, kaksno dolzino kabla lahko uporabimo med
mikrofonom in ojacevalnikom.

Kapacitivhost kabla lahko znatno vpliva na frekvencno karakteristiko mikrofona (na
njegovo obcutljivost), ker deluje kot nek kondenzator, ki je paralelno vezan na mikrofon.
Ce ima mikrofon vecjo kapacitivnost, je lahko vegja tudi dolZina kabla in obratno.

2.4.1 Enozilni mikrofonski kabli

EnozZilni mikrofonski kabli so podobni koaksialnim. Notranji vodnik priklju¢imo kot "vroci"
kontakt, zunanjega pa kot zemlja.

Izhodi mikrofona so lahko simetriCni ali nesimetriCni. Mikrofoni s simetricnim izhodom
imajo 3 izhode (elektrodinamicni), od katerih dva predstavljata izvode iz mikrofonskega
sistema (pri elektrodinamicnih s tuljavico so to konci tuljavice), s tretjo pa je vezan na
kovinski oklop mikrofona (ohisje) in predstavlja zemljo (maso).

vrsta mikrofona | notranja obdutljivost | frekven¢no dopustna oklop
upornost, mv podrocje dolzina kabla
kapacitivhost ubar (Hz)
(pF) :
ogljeni 10-50 10-20 100-3000 ve€ km oklopljen
hizkoohmski
ogljeni 100-300 2 60-150 100-3000 do 200 km neokloplien
visokoohmski
kondenzatorski | 160pF 1,2 do 18000 nekaj cm oklopljen
kristalni 1600pF 0,4 40-10000 do20m oklopljen
dinamicni (trak) | 0.1-0.2 pF 0,2 do 16000 do 200 m neoklopljen
dinamicni(tuljav | 519 Q 5-6 do 16000 do 200 m neoklopljen
ica)
magnetni 1000-2000 K 0,2 60-5000 do20 m oklopljen

Mikrofoni z nesimetricnim izhodom imajo dva izvoda, od katerih je eden vedno spojen z
ohiSjem mikrofona, drugi pa predstavlja "vroc" kontakt (kristalni mikrofon).

Mikrofone z nesimetricnim izhodom povezujemo z enozilnim mikrofonskim kablom.
"VroCi" kontakt mikrofona spojimo z notranjim vodnikom, "hladni" konec mikrofona pa z
zunanjim oklopom kabla.

Ce enoZilni mikrofonski kabel Zelimo uporabiti za simetriéni izhod mikrofona, je treba
enega (vseeno katerega) od simetricnih kontaktov mikrofona spojiti z notranjim
vodnikom, drug simetri¢ni kontakt, skupaj s tretjim, ki je spojen z ohiSjem mikrofona, pa
na zunanji oklop kabla.

Za dolzino kabla do 5 m uporabljamo enoZilni asimetri¢ni koaksialni kabel.
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Slika 23: Enozilni asimetri¢ni koaksialni kabel

2.4.2 Dvozilni mikrofonski kabli

Dvozilne mikrofonske kable uporabljamo pogosteje kot enozilne, predvsem pri uporabi
mikrofona s simetricnim prikljuckom (elektrodinamicni). Gledano s strani mikrofona se ti
kabli spajajo tako, da se simetricni izvodi mikrofona vezejo z notranjima vodnikoma,
tretji izvod mikrofona, ki je spojen z ohisjem mikrofona, pa z zunanjim spletom okrog
obeh vodnikov.

0 (1 1<
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Slika 24: Dvozilni oklopljeni simetricni kabel

Ce je treba povezati nesimetri¢ni izhod mikrofona z dvozilnim mikrofonskim kablom,
potem ravnamo takole: zunanji splet kabla spojimo s tistim koncem izvoda mikrofona, ki
predstavlja maso, eden od notranjih vodnikov (ali pa oba) pa na vrocCi kontakt mikrofona.
Lahko pa splet kabla in tisti notranji vodnik, ki je spojen z maso mikrofona, skupaj
spojimo na maso pri vhodu na ojaCevalnik.

Pri vecjih dolZzinah je vpliv motenj Zze zaznaven, ker lahko teCejo po oklopu motilni
tokovi. Za razdalje do 25 m uporabljamo dvozilni oklopljeni simetricni kabel, vendar je

prikljuCek izveden asimetricno. Za razdalje do okrog 500m uporabljamo simetricni

dvozilni oklopljeni kabel, pri cemer je prikljucek izveden simetricno prek transformatorja.
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Slika 25: Dvozilni kabel in transformator za simetriranje
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3 ZVOCNIKI
ZvocCnik je elektromehanski pretvornik, ki elektricno energijo prek nekega

mehanskega sistema (npr. membrane) pretvori v akusti€no energijo. Idealen
zvocnik bi moral pri konstantni dovedeni elektriCni energiji proizvajati konstanten zvocni
tlak v celotnem sliSnem podrocju 20 - 20000 Hz. To bi bil idealen Sirokopasovni zvocnik,
ki pa ga je tezko uresniciti. Zato se obiCajno za pokrivanje celotnega podrocja uporablja

veC zvoCnikov, od katerih vsak pokriva samo del frekvencnega podrocja (nizkotonski
zvocniki pokrivajo samo spodnji del frekvencnega podrocja, visokotonski pa zgornji del).

Kot mehanski sistem sluzi najpogosteje membrana - okrogla, ovalna ali pravokotna trda
ploskev ravne ali konusne oblike, ki je s svojim zunanjim delom robov elasti¢no pritrjena
na drzalo, t.i. koSaro, z notranjim robom pa na centrator.

Za pretvorbo elektriCne energije, dobljene iz ojaCevalnika, v mehansko, danes najveC
uporabljajo elektrodinamicne, elektromagnetne ali elektrostaticne principe pretvorbe. S
pomocCjo enega od teh pogonskih sistemov se membrana odziva na vzbujanje z
nihanjem v ritmu tonskih frekvenc z doloceno silo, ki jo ustvarja tok zvocnih frekvenc, ki
pritekajo skozi nihajno navitje. Nihanje membrane se prenese na delce okoliSkega
zraka in s tem nihaji membrane v njem ustvarjajo zvocne valove.

3.1 Osnovne karakteristike zvocnikov

e Nazivha moc€ je najvecja elektricna moc, s katero se lahko obremeni zvo€nik med
kontinuiranim (trajnim) delovanjem, ne da bi priSlo do poskodb ali pretirano velikih
popacenj (v praksi 3...10%).

e Glasbena mo€ je maksimalno dovoljena delovna vrednost pri impulzni obremenitvi
zvoCnika (maksimalno 2 sekundi - sinusni toni razlicnih vhodnih moci od spodnje
frekvenCne meje do 250 Hz). To mora prenesti brez sliSnih udarcev in sunkov
nihajne tuljavice oziroma brez opaznega popacenja.

e Obratovalna moc€ je moc, ki jo dovedemo zvoc€niku, ki naj da na razdalji 1 m vzdolz

osi zvocCnika zvocni tlak 1,2 Pa (96 dB). Kadar se zahteva ozvoéenje boljse kakovosti,
zvocnikov nikoli ne obremeni s polno mocjo, niti v krajSih Casovnih intervalih. Zvoc€nik izberemo tako,
da pri najvecji obremenitvi deluje s polovico nazivne moci, pri strogih zahtevah celo s Cetrtino ali

petino. Brez velikega zvo&nika ni mozne reprodukcije basov.

e Impedanca zvocnika je odvisna od frekvence, vendar je v zelo Sirokem podrocju
(400-1000 Hz) nizkih in srednjih frekvenc priblizno konstantna in za€ne rasti Sele pri
visjih frekvencah. Impedanca dinami¢nih zvoénikov je izkljuéno nizkoomska (4, 8, 16 Ohmov).
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Slika 26: Frekvencna odvisnost impedance dinami¢nega zvocnika
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e Resonanéna frekvenca predstavlja spodnjo mejo frekven€nega podroc€ja in je zato
vaZzna predvsem za pravilno izbiro ohiS$ja, v katerega vgradimo zvocnik. V resonanci je
premikanje membrane in zraCenje zvocnika Se posebej ojaceno, kar se izraza tudi pri povecanju
impedance (pri velikih zvocnikih je 30 - 40 Hz, pri srednjih 60 - 70 Hz in pri majhnih okoli 1000 Hz,
lahko pa tudi mnogo visja).

e Frekvencna karakteristika odziva je krivulja, ki predstavlja odvisnost
proizvedenega zvoCnega pritiska od frekvence, pri stalni napetosti na tuljavi
zvoCnika. Daje predstavo o tem, kako zvoc¢nik reproducira dolo¢ena frekvencna
podrocja.
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Slika 27: Frekvencna karakteristika odziva zvoCnika - idealna oblika; --- realna oblika

Gornja mejna frekvenca je definirana kot frekvenca, pri kateri odziv pade za 10 dB v odnosu na srednjo
vrednost, ki jo ima v podrocju, Sirokem eno oktavo, v katerem je odziv najvecji.

e Udinkovitost zvoénika je razmerje zvocnega tlaka, ki ga zvocnik povzroCa na
oddaljenosti 1 m v smeri osi, in kvadratnega korena izmerjene mocCi na tuljavi
zvocCnika (vsaj 1 Pa/mW).

e Stopnja izkoriS€enosti je razmerje med akusticno mocjo, s katero zvocnik zraci Pa,
in elektricno mocjo na tuljavi zvocCnika P (nekaj %, le pri zvocniku z lijakom do 30 %).

e Karakteristika usmerjenosti je na nizjih frekvencah krozne oblike, na viSjih pa
prihaja do vse vecje usmerjenosti v smeri osi zvocnika.

e Faktor usmerjenosti je reciproCha vrednost razmerja zvocne energije, ki jo oddaja
zvocnik in zvoCne energije, ki bi jo dal toCkasti izvor z enako ucCinkovitostjo. Lahko je
podan tudi v dB (indeks usmerjenosti - direktnosti).

3.2 Popacenje zvoka

Popacenje definiramo kot prisotnost frekvence v odzivu, ki niso prisotnhe v
vzbujanju.

3.2.1 Harmonska popacenja

Dodajajo viSje harmonike osnovne frekvence. Ta popacCenja pomenijo v glavnem
spremembo barve zvoka, v skrajnem primeru oster, porezan zvok. Harmonska
popacenja so posledica kakrsnekoli nelinearnosti v zvocniskem sistemu.

3.2.2 Modulacijska popacenja

Ce membrana zvocnika niha z dvema razliénima frekvencama, bo zgornja frekvenca
frekvencno modulirana s spodnjo.

Ti dve vrsti popacCenj uspeSno zmanjSamo predvsem z zmanjSanjem amplitudne
membrane, npr. z uporabo bas refleks omarice, FM pa tudi z loCitvijo visokih in nizkih
tonov (omarice z ve€ zvocniki).
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3.2.3 Tranzientna popacenja

Tranzientni odziv je odziv na hipne spremembe vzbujanja. To je v bistvu mehanska
kakovost zvocCnika.

3.2.4 Popacenje zaradi casovne zakasnitve

Elektricno vezje zvoCniSkega sistema s kretnicami ali brez predstavlja elektri¢no linijo z
neko fazno zakasnitvijo. Idealni zvoCnik naj bi bil sistem z minimalnim faznim zasukom.
Realni zvocCnik skoraj vedno na nekem frekvenénem obmocju ne ustreza tej zahtevi.
Fazni zamik je tam vecji kot drugje in zato je efektivna razdalja zvoCnika od posluSalca
za te frekvence vecja kot za druge. S tem pa je izvor zvoka slabSe dolocCen.

3.3 Vrste zvoc¢nikov
Princip delovanja pretvorniSkega sistema je isti pri zvoc¢nikih in pri mikrofonih.

3.3.1 Elektrostati¢ni zvocnik
Deluje na principu privlacdevanja in

niha skupaj z njo. Zaradi dobre
prilagoditve membrane uporu zraka je
mehanski akusticni izkoristek
elektrostaticnega zvoCnika dober, zato pa
je slabsa prilagoditev na ojacevalnik (ker je
zvoCnik za  ojacCevalnik  kapacitivha
obremenitev).

d

odbijanja med elektriénimi naboji. F;‘:
Izdeluje se v simetricni obliki. Med dvema 1\: : :/1
perforiranima elektrodama se nahaja | |
pomicna vodljiva membrana. Masa il
membrane, ki je iz metalizirane plasticne | |
folije, je zanemarljiva proti masi zraka, ki 2/|5”5 |

N

1

1 ... elektrode
2 ... membrana
Slika 28: Shema elektrostatichega
zvoCnika

3.3.2 Kristalni zvoénik

Deluje na principu piezoelektriCnega - inverznega efekta. Pod vplivom elektricnih
nabojev, ki se dovajajo na povrSino piezoelektricnega kristala, prihaja do mehanskega
zvijanja kristala. Ti pomiki se prek vzvodnega sistema prenaSajo na membrano. Kristalni
zvocniki se uporabljajo kot dodatni zvocniki za reprodukcijo visokih tonov.
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3.3.3 Dinami€ni zvoéniki s trajnim magnetom

V zracni rezi med magnetoma se nahaja nihajoce navitje, na katerega je pritrjena
konicna membrana. Ko stede skozi navitje tok sliSne frekvence, se za€ne
membrana premikati v ritmu signala naprej in nazaj pod vplivom osne sile. Imajo
najSirso in najbolj vsestransko uporabo.

Deli zvocnika so:

permanentni magnet 1 (elektromagnet)

mehko zelezo magnetnega kroga 2,3,4
zraCnhareza 5

nihajoCe navitje 6 (iz lakirane bakrene ali J
aluminijaste Zice)

membrana 7

centrator 8

koSara 9

elasticni rob membrane 10

Membrana z navitjem, pritrjena na kosaro, Slika 29: Shema elektrodinami¢nega
predstavlja mehanski nihajni sistem. zvoCnika

Ucinkovitost dinamié¢nega zvocnika (odnos med elektricno in akusticno mocjo) Pe je

odvisna od frekvencnega obmocja, v katerem zvocnik deluje:

e z zmanjSanjem frekvence se tok skozi Rs zmanjSuje, s tem se zmanjSuje tudi
izkoristek;

e pri vi§jih frekvencah se izkoristek tudi zmanjSuje, vendar je ta padec bolj blag.

3.4 Lastnosti membran

NajvaznejSe lastnosti membrane so:
e trdost,

e tezain

¢ resonancna frekvenca.

Izvedba membrane je odvisna od namena zvocnika:
e za visokotonske zvocCnike uporabljamo trSi in lazji papir;
e za nizkotonske pa mehkejsi in tezji.

Do sedaj smo predpostavljali, da niha kot trda ploskev. Pri vi§jih frekvencah pa prihaja
do upogiba membrane, kar vodi k medsebojnemu nasprotovanju delovanja posameznih
njenih delov (zaradi razlicne faze). Vecji zvoCnik torej ni primeren za reprodukcijo visjih
frekvenc, Ce ne napravimo ustreznih konstruktivnih ukrepov.

Membrana nizkotonskih zvocnikov ima obliko lijaka, izdelana pa je iz naplavljenega
papirja. Visokotonski zvocniki imajo membrane iz plasticne mase v obliki izboenega
polkroga.
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Slika 30: Frekvencna odvisnost nihanja membrane

Najlepsi zvok dobimo iz zvognika, ko se membrana giblje enakomerno, sofazno. Ce pa
je membrana velika (za nizke tone), potem pride do problemov pri visjih frekvencah. Pri
visokih frekvencah se takSna membrana ne giblje vec kot celota, kar proizvaja visje
harmonske komponente in gibanje posameznih delcev membrane je protifazno.

Zgoraj navedeni zvocnik, ki je kot za primer NF, nikoli ne reproducira kakovostnih visokih tonov, ali jih
sploh ne, poleg tega pa tvegamo, da trajno deformiramo membrano (toCke preloma). Tudi VF zvo€nik ne
more reproducirati nizkih tonov.

NaS zeleni zvoCnik je seveda zvocnik, ki dobro reproducira glasbo v vsem frekvencnem
pasu (NF, SF, VF). ReSitev je mozno iskati v dveh smereh. Prva je, da izpopolnjujemo
en sam zvocnik. Druga je ta, da se opredelimo na ozkopasovni zvoCnik, tega Se
izboljSamo in vecC taksnih tvorimo v sisteme.

Imamo Se moznost izbire zvocnika:

e ki ima dve membrani v ohiSju zvoCnika in sta pritrjeni na isti tuljavici;

e zvocnik z dvema membranama v istem ohiSju, pri Cemer je vsak pritrjen na svojo
tuljavico.

a b
Slika 31: Zvocnik z dvema membranama; a) na isti tuljavici, b) vsaka na svoji tuljavici

Najdrazja in najboljSa resitev je, da za vsako frekvencno obmocje damo svoj zvocnik.

Ponavadi razdelimo frekvencno podrocje na dva ali tri dele. Za to potrebujemo:

e optimalni NF zvocCnik, ki bo dobro reproduciral bass-tone (velik, prozen, s tezko
membrano),

e optimalni SF zvocCnik, ki najbolje reproducira srednje tone,

e optimalni VF zvocCnik, ki najbolje reproducira visoke tone, ta pa bo po konstrukciji
majhen in bo imel majhno, trdo in lahko membrano.

Seveda pa moramo pri taki izvedbi zvocnikov nacrtovati pravilno frekvencno krizanje z
ustreznimi filtri (kretnice).

Osnovne karakteristike zvocCnika, ki so vazne za uspesSno projektiranje naprav za
ozvoCevanje:

e nazivna moc, glasbena moc, obratovalna moc

e impedanca

e resonancna frekvenca

e frekvencna karakteristika odziva
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¢ ucinkovitost

e stopnja izkoriS€enosti

e karakteristika usmerjenosti.

Te karakteristike so odvisne od nacina konstrukcije zvocCnika, njegovih oblik in dimenzij,
od uporabljenih materialov in tehnoloSkega postopka.

3.5 Vgrajevanje zvocCnikov

ZraCenje zvoka z obeh strani membrane je treba razdvojiti, ker je protifazno.
Zvocni valovi, ki nastanejo na eni strani membrane, gredo po najkrajSi poti do druge
strani, kjer se iznicijo s protifaznimi zvo€nimi valovi, ki tam nastajajo. Delovanje takega
zvocnika je zelo oslabljeno, mo¢ zra¢enja majhna, Ceprav se membrana mocno premika.

Da bi se valovanja z obeh strani membrane popolnoma razdvojila, bi bilo idealno
zvocCnik vgraditi v neskoncno veliko plosco ali zaprt prostor z mocnimi zidovi.

Vpliv ohiSja: dB 1
a - neskoncno velika ploSCa z mejno
frekvenco f,

b - plos¢a z mejno frekvenco fr,

¢ - omarica, ki pomakne frekvenco na f',

6 dB/Okt.
|

e

Slika 32: Vpliv ohiSja

Pri visokih frekvencah ni razlike v tem, ali je membrana vgrajena v neskoncno veliki plosci ali nevgrajena.
To pomeni, da bi tudi nevgrajen zvocnik brez ohiSja reproduciral dobre, visoke tone.

PloSCe zvocCnika so izdelane iz lesa, da bi ¢Cimbolj zadusili lastne vibracije. Debelina se
mora gibati od 10mm za manjSe zvocnike, do 20mm (22mm) za vecje. Oblika ni nujno
simetriCna, da ne bi priSlo do nezazelenih interferenc valov s sprednjih in zadnjih strani.
Temu se lahko izognemo tako, da zvoCnik nesimetricno montiramo izven srediSCa
plosce.
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Slika 33: Primera razlicne vgraditve zvocnika in pripadajocCi karakteristiki

Kadar zelimo dobro reprodukcijo nizkih frekvenc, se pojavlja potreba po ploScah, katerih
dimenzije so neprakticno velike. Takrat si pomagamo z zaprto omarico.

3.5.1 Zaprta omarica

Popolnoma oddvoji valovanje z obeh strani membrane, ima pa slabo lastnost, ker zaprt
zrak v omarici zmanjSuje elasticnost gibljivega sistema in s tem povecCa resonancno
frekvenco. To zmanjSuje frekvencni obseg zvocnika.
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Poleg zaprtih omaric uporabljamo tudi razne vrste omaric z odprtinami - polodprtih
omaric. Vse te omarice delujejo na principu obracanja faze na nizkih frekvencah. Cilj je,
da se obrne faza zvocnih valov z zadnje strani membrane za 180°, tako da se valovanje
z obeh strani membrane ne odSteva, ampak seSteva. Pri teh omaricah ne prihaja do
poviSanja resonanc¢ne frekvence, ampak se, ¢e so dobro izraCunane, lahko celo izboljSa
reprodukcija v podrocju pod resonanco.

3.5.2 Bas-refleks omarica

Ima odprtino s sprednje strani. PovrSino odprtine S,, izberemo tako, da je 0,5....1
efektivne povrSine membrane zvoCnika S. Dolzino cele odprtine | izberemo tako, da
globina omarice ni veCja od osmine valovne dolzine resonance in da svobodna globina
omarice I' ni manjSa od polmera odprtine R. Ni potrebno, da je odprtina ravno okrogla.
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Slika 34: Bas-refleks omarica

Bas-refleks omarica predstavlja idealen nacin vgrajevanja za reprodukcijo globokih
tonov pod pogojem, da je izraun to¢no izveden.

Vse omarice, zaprte ali polodprte, morajo imeti mo¢ne stene in morajo biti iz takega
materiala, ki ima zelo zaduSene lastne vibracije (debelejSi les, iverica, vezana ploSca,
mavec, plastiche mase). Da bi preprecili te vplive vibracij sten omaric, jih od znotraj
delno ali v celoti oblozimo z nekaterimi absorbcijskimi materiali (filc, vata, steklena,
mineralna volna). UCinkovitejSe je, Ce tega materiala ne postavimo direktno na steno
omarice, ampak pustimo vmes zracni medprostor, Sirok vsaj 1cm.

3.5.2.1 Lastnosti zvo€ne omarice z bas-refleksom
Sprememba impedancne krivulje.
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Slika 35: Tipicna impedancna krivulja bas-refleks omarice

3.5.3 Omarica z dodatnim bas-refleks zvo€nikom (drone cone)

Dodatni zvocCnik ima membrano brez zvoCne tuljavice. Ta membrana enostavno niha na
voljnem vpetju in preprosto je doseci zelo nizko resonancno frekvenco. Prednost take
membrane je, da lahko niha pri resonancni frekvenci ze pri manjSem volumnu omarice,
kot je minimalni volumen za navaden refleks.

3.5.4 Labirint ali transmition line

Tako kot je bas-refleks fazni inverter, je tudi labirint uglasen sistem. Namesto odprtine
imamo zelo dolgo cev. Ce je nada cev dovolj dolga in ustrezno zakljuéena (sevalna
impedanca), se tako znebimo radiacije zadnje strani membrane. V praksi je dolZina cevi
enaka Cetrtini valovne dolzine zvoCnega vala pri resonancni frekvenci zvocnika.

Za frekvenco 30 Hz bi bila linija dolga 2,7 metra, iz Cesar sledi, da mora biti veCkrat
prepognjena
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Slika 36: Labirint

3.6 Zvocni lijaki

Naravno oblikovane rogove so ljudje izkoriSCali za trobila Zze pred naSim Stetjem. Tudi v
vsakdanjem zivljenju, ko hoCemo predati neko ustno sporocilo oddaljeni osebi, skuSamo
z dlanmi oblikovati rog-zvocCni lijak. S tem zvok ojaCimo in usmerimo. Teoreticno
poznamo naslednje oblike zvoc¢nih lijakov:

e parabolicno,

e konicno,

e eksponencialno,

¢ hiperbolicno.
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Slika 37: TeoretiCne oblike zvocnih lijakov b) Eksponencialni lijak

Lijak igra vlogo akustiCnega transformatorja, majhna impedanca zracenja na odprtem
koncu se preslika v veliko vecjo, s katero grlo lijaka obremenjuje zvocnik ali pomicni
mehanizem, posebne konstrukcije z majhno zaprto komoro, ki se uporablja za lijake.
Tako se povecuje izkoristek, moc zraCenja. Lijak je tembolj u€inkovit, kolikor poCasneje
se Siri in kolikor daljSi je, vendar ima to praktiChe omejitve. Zato lijak pogosto zavijemo
kot polzevo hiSico, ali vsaj enkrat previjemo.

Slika 38: Oblike eksponencialnih lijakov

Izkoristek zvocnika z lijakom je najmanj za 5 dB (3x) vecji kot za katerikoli drugi zvoc¢nik.
Lijak posebej ojacuje reprodukcijo srednjih frekvenc. Lijak torej povecuje izkoristek, ima
pa oZji frekvencni obseg in bolj neenakomeren potek frekvencne karakteristike od
zvocnika z direktnim zraCenjem.

NovejSi in najmanjSi model bas-zvocnih lijakov je izdelala tovarna Turbosand. Dimenzije
teh zvocnih lijakov so ugotovljene eksperimentalno.

N A
w
hy
hH = hv
AN

Slika 39: Pravokotna oblika ustja lijaka

0
2
b3

Trend izdelave zvocnih lijakov gre k ¢im manjSim dimenzijam, s ¢im boljSim

usmerjanjem. Zvocniki naj bi bili trisistemski:

e bas zvocnik bi naj reproduciral zvok do frekvence 250 Hz

e srednjetonski zvo€nik bi naj reproduciral zvok od frekvence 250 Hz do priblizno 4.5
kHz,

e zaviSje frekvence pa naj bi poskrbel visokotonski zvocnik.
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4 FREKVENCNE KRETNICE V ZVOCNISKEM SISTEMU

Kretnica je poseben tip filtra, ki ham omogocCi, da razlicne zvocnike, ki optimalno
delujejo v razlicnih delih zvoCnega spektra, povezemo v sistem, ki pokriva celotno sliSno
obmocje. Naloga kretnice je torej dolocCitev frekvenCnega spektra za vsak posamezen
zvocnik v zvoCniSkem sistemu.

Kretnice razdelijo frekvenCni spekter na ustrezno Stevilo frekvencnih pasov (toliko,
kolikor je zvocnikov). Za sistem z dvema zvocnikoma bo lo€ilna frekvenca od 2 kHz do
4 kHz. Za sistem s tremi zvocniki je prva loCilna frekvenca od 500 Hz do 1 kHz in druga
okoli 4 kHz.

Pri izbiri kretnic strmimo k ¢im gladkejSim frekvencnim prehodom med enim in drugim
zvocnikom. Pazimo tudi, da bo frekvenca krizanja v tisti tocki, kjer predhodni frekvencni
pas pade za 3 dB, viSji frekvenc¢ni pas pa naraste za 3 dB manj, kot je maksimum.

Po konCanem efektu je frekvenca krizanja prav toliko zastopana kot vse ostale. Ni
slabljenja in ne ojacenja te frekvence.

NF fK VF
9

B 6dB/
| / \ octavo
R 6dB, |
octa // \$
|- 12d By
L 1248 18dB//l octavo
14 octavo
—36-/ octavo ~18d8, ! |
;/ ) oc}avo
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
—» f(Hz)

Slika 40: Frekvenca krizanja fx NF in VF kretnic prvega, drugega in tretjega reda
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Slika 41: Frekvencni potek pravilno in napacno dimenzioniranih kretnic
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4.1 Pasivne in aktivne kretnice

Vezja za delitev frekven¢nih podrocij delimo v dve skupini:

e Pasivne kretnice: celoten signal se ojacCi na nivo, potreben za pogon zvocnikov, Se
preden se filtrira. Filter je sestavljen iz pasivnih (R, L, C) elementov. Tak sistem
uporabljamo najpogosteje, saj je enostaven, potrebujemo le ojacevalnik.

Aktivne kretnice: signal se loCi na nizjem nivoju, in Sele potem ojaci (uporablja se v
mocnejSih izvedbah, saj potrebujemo za vsak zvocnik svoj ojaCevalnik).

vT

VHODNI VISOKI IZHOD VISOKOTONSKI
SIGNAL FILTER 4‘:[ ZVOCNIK
MOCNOSTNI
|:>— OJACEVALNIK [ NT
NIZKI IZHOD NIZKOTONSKI
FILTER 4‘:[ ZVOCNIK
VT
VHODNI MOCNOSTNI | 1ZHOD VISOKOTONSKI
SIGNAL OJACEVALNIK 4‘:[ ZVOCNIK
AKTIVNI
|:>— FILTER . NT
MOCNOSTNI | IZHOD NIZKOTONSKI
OJACEVALNIK 4|:[ ZVOCNIK

Slika 42: Pasivna in aktivha kretnica
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Slika 43: Primer dvosistemske pasivne kretnice drugega reda (R:-zaScCitni upor)
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5 SLUSALKE

Vecina sluSalk deluje na elektrodinami¢nem principu (dobra reprodukcijska kakovost pri
ugodni obcutljivosti).

Pri drazjih sluSalkah je uporablien elektrostatiCen princip. Obcutljivost teh
elektrostaticnih slusalk je slabSa kot pri dinamicnih - prikljuek na zvocCnikov izhod pri
ojacevalniku.

Posebne dinami¢ne slusalke so ortodinami¢ne (nihajna tuljava je kot vez na tiskanem
vezju membrane).

Drugi, spremenjeni sistemi za sluSalke, sestoje iz visokopolimernih snovi, ali pa delujejo
na piezo-elektri¢cnem principu.

elasticna
blazina

material

ki vpija
2VoK

perforirano

ohisje

elasti¢na #F
blazina ;

= Tmembrana

perforiranc
ohisje

&) Y
Slika 44: a) popolnoma zaprte sluSalke; b) polzaprte slusalke; c) odprte slusalke;
d) stetoskopske sluSalke (uSesni viozki)

Nadalje lo¢imo sluSalke, ki imajo odprt ali zaprt sistem. Oblazinjenje je tako, da
prepusca zvok. Pri zaprtih modelih je zracni volumen med membrano in bobniCem v
veliki meri navzven zaprt. S tem se da doseci dobro reprodukcijo basov. Uporabljajo se
tudi stetoskopske slusalke, ki jih za razliko od ostalih namestimo v uho.
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6 NACINI REPRODUKCIJE ZVOKA

Pri mono reprodukciji se zvok reproducira iz enega zvocnika, lahko pa tudi iz veC
zvocnikov v prostoru, vendar iz vseh po enaki glasnosti in enaki fazni zakasnitvi. Pri
mono reprodukciji ne obcutimo razporeda inStrumentov v prostoru, pa naj bo
reprodukcija zvoka Se tako dobra.

Stereofonski efekt nam omogoca, da poleg kakovostne reprodukcije dobimo tudi vtis
prostora - prostorskega razporeda orkestra (izvajalcev). Zaradi stereofonskega efekta
lahko takoj ugotovimo, ali prihaja zvocni signal z leve ali desne strani.

Ambiofonska reprodukcija zvoka

V sedemdesetih letih so v razvojnih laboratorijih preizkuSali tudi kvadrofonske naprave
(4 kanali) in celo oktofonske naprave (8 kanalov), vendar se te v praksi niso obnesle.
Pravzaprav v prakso sploh niso priSle, ker niso dale vecjih izboljSav v definiciji zvoCne
slike.

14 Big
g1¢ Dig

o
—a
-q

a

BEEE

Slika 45: Kvadrofonija

SURROUND reprodukcija zvoka
Pri SURROUND-u dobimo tudi tretjo dimenzijo lokalizacije zvoka - informacijo o globini
zvoka oziroma prostorski efekt.

6.1 Prostorsko lokaliziranje zvoka

Clovek z vsakim uSesom posebej obd&uti jakost zvoka, viino in barvo tona. Da zvok
obcutimo prostorsko, je potrebno, da imamo razliko v glasnosti zvoka, razliko v fazi
in po ¢asu.

Razlika glasnosti nastane zato, ker je (zaradi senCenja) jakost zvoka z ene in z druge
strani glave razlicna.

LEVI DESNI
SIGNAL SIGNAL

. SIGNAL LD
) SIGNALDL

SIGNAL LL SIGNAL DD

LEVO UHO = SIGNAL LL + SIGNAL DL

DESNO UHO = SIGNAL DD + SIGNAL LD ng
Slika 46: Prihod zvoka do poslusalca
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6.1.1 Razlika v fazi in jakosti

Clovek samo z enim u$esom ne obcuti fazne razlike med dvema tonoma. Fazna razlika
pride Se posebno do izraza, ¢e zvocni signal ne prihaja iz smeri, kamor smo obrnjeni.
Nastane fazna razlika zaradi razlicne dolzine poti zvoka do levega in desnega uSesa.

Slika 47: Razlika v fazi med levim in desnim uSesom

Razen faznih razlik, ki se pojavijo na visjem frekvenénem podrocju, tudi jakost zvoka v
obeh uSesih ni enaka. To se pojavi zato, ker eno uho lezi za glavo (v tako imenovani
zvocCni senci) in zato sprejema slabSe. Fazne razlike in razlike v jakosti zvoka delujejo
kombinirano na center za sluh in nam omogocajo dolocCitev pozicije izvora zvoka. Vse to
slabSe obcutimo pri nizkih frekvencah. Do okoli 800 Hz ugotavljamo smer na osnovi
razlik v fazi, od tu naprej pa na osnovi jakosti zvoka.

6.1.2 Casovne razlike

Ce posliemo enak zvoéni signal iz dveh virov (zvo&nikov), ki sta razli¢no oddaljena od
posluSalca. ZvocCnik A je dlje od posluSalca, zato njegov zvok pride pozneje kot iz
zvocnika B, ki je blizje. Poslu3alcu se zdi, da deluje le zvoénik B. Ce se prekine
delovanje zvocnika A, bo posluSalec zaznal le spremembo jakosti zvoka, ne pa
spremembe mesta izvora. Sele ko jakost zvoénika A doseze dolo&eno vrednost, bo
posluSalec obcutil dva zvocna izvora. To zazna tudi, Ce zvok zaostaja za vec€ kot 50 ms

ali Ce je razlika poti 17 m. )
ZVOCNIK : >
B

ZVOCNIK
A

i)

D
g POSLUSALEC

Slika 48: Razlika v ¢asu med levim in desnim zvoc¢nikom

Vse tri lastnosti, zaradi katerih prostorsko lokaliziramo zvok, so za stereoefekt zelo
pomembne.
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6.2 Stereo reprodukcija zvoka

Da bi dobili stereofonski vtis zvoka v prostoru, moramo imeti ve¢ zvocnih izvorov. Ce bi
imeli dva zvocCnika v prostoru in bi nanju pripeljali mono signal ob enakem Casu in enaki
jakosti, bi - Ce bi se nahajali na simetrali med zvocnikoma (toCka A) - dobili vtis, da zvok
prihaja iz enega samega zvocnega izvora, ki se nahaja v tocki A'. Ce je razlika jakosti
zvoka obeh izvorov 15-20 dB, bomo slisali le zvok mocnejSe jakosti, saj naSe uho
reagira le na razliko nivoja glasnosti. Ta efekt predstavlja eno od bistvenih osnov
stereofonske tehnike.

levi zvolnik desni zvoénik

levi zvocnik

posld salec

desni zvocnik

Slika 49: Polozaj poslusalca

Za stereofonski vtis zvoka v prostoru, moramo imeti vsaj dva zvoCnika. Za stereofonski
efekt je pomembno, da se posluSalec nahaja znotraj polja C.

6.3 SURROUND reprodukcija zvoka
Surround reprodukcijo zvoka so razvili zaradi slabe kvalitete zvoka pri televiziji.

Pri televizijskem prenosu poznamo naslednje nacine prenosa zvoka:
e MONO,

e STEREO,

e SURROUND - DOLBY PRO LOGIC.

Za omogocitev predvajanja in poslusanja v SURROUND tehniki so potrebni naslednji
pogou
potrebujemo Sest zvocnikov,
e posluSalec se mora nahajati v sredini med zvocniki,
e priporocljivo je, da se vsi zvocniki (razen globokotonca) nahajajo v viSini
posluSalCeve glave,
e potrebujemo izvor glasbe - DOLBY PRO LOGIC dekoder in ojaCevalnike.
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TV in CENTER 2V.

[ 1

IZVOR spredaj IZVOR spredaj
LEVO DESNO

1 | !

GLOBOKOTONEC

POSLUSALEC

EFEKT zadaj EFEKT zadaj

LEVO — +— DESNO

Slika 50: Razporeditev zvocnikov in polozaj posluSalca pri surround reprodukciji zvoka

Problem nastane pri postavitvi centerskega zvoCnika, ¢e ni magnetno oklopljen; v
neposredni blizini televizorja povzro¢a motnje v sliki, kar pomeni, da ga ne smemo
postaviti na ali pod TV; moramo ga umakniti za najmanj pol metra od zaslona. Polozaj
globokotonca ni tako pomemben, kajti ¢lovesko uho ne more slisati, iz katere smeri
prihajajo nizji toni.

Pri SURROUND zvoku sreCamo naslednje standarde:
-DOLBY PRO LOGIC

-DOLBY DIGITAL

-THX.

6.3.1 DOLBY PRO LOGIC

Dolby pro logic je ime za filme na video kasetah in laserskih diskih, kot tudi CD ploS¢ah
z glasbo posneto v surround tehniki, ki so posneti z obiCajnim, dvokanalnim zvokom
(levi in desni), katerima je dodana Se tretja, dodatna informacija, ki jo reproduciramo z
uporabo DOLBY PRO LOGIC dekoderja. Ta informacija producira dva dodatna kanala.
Prvi je za center zvoCnik (eden poglavitnih elementov v naSem surround sistemu), ki
nas obskrbi z veCino dialogov v filmu ter obdrzi vse centralne informacije na zaslonu.
Drugi dodatni kanal je ti. surround kanal, ki napaja dodaten par zadnjih zvocnikov v
sistemu in ustvarja vtis obkrozenja z zvokom.

Potrebujemo dekoder ter ojaCevalnik za vse kanale, pet zvoCnikov ter stereo video
rekorder ali televizijo z vgrajenim dolby pro logic dekoderjem. V resnici imamo pet
zvocnikov, vendar samo Stiri zvoCne kanale (zadnja dva zvocCnika si delita mono signal).

6.3.2 DOLBY DIGITAL

DOLBY DIGITAL je digitalna metoda za snemanje in reprodukcijo kino zvoka v
stanovanjih. DOLBY DIGITAL uporablja pet zvocnikov in Se dodatni kanal za nizkotonec
(zato ponavadi tudi oznaka 5.1). Zadnja zvocCnika dobita stereo signal in nista
frekvencno omejena kot sta pri PRO LOGICU. Rezultat je boljSa kontrola basa ter
mnogo bolj doziveta izkusnja okolja. Za uporabo DOLBY DIGITAL rabimo procesor in
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DVD predvajalnik, prirejen za reprodukcijo DOLBY DIGITAL ali AC-3 (le digitalni izvor
zvoka).

6.3.3 THX

THX je nekaksna vrsta DOLBY SURROUNDA PLUS - nadgradnja obstojecih
standardov, konstruiran, da bi jih kakovostno nadgradili ne pa nadomestili. Standard
postavlja zelo ostre pogoje proizvajalcem. Poglavitni pogoji so:

e ojaCevalnik mora biti sposoben razviti moc vsaj 100 W po kanalu,

sistem mora imeti frekvencni razpon od 20 do 20.000 Hz,

dosegljiv pritisk zvoka mora biti najmanj 105 dB brez kakrsnikoli popacenj,

trije sprednji zvocniki so identiCni zaradi kohezije in fokusa zvoka,

v sistemu sta predvidena dva pasivna subwooferija,

zadnja zvoCnika morata biti dipolne konstrukcije - morata sevati zvok naprej in nazaj.

THX je sistem za korekcijo napak, ki nujno nastanejo pri prenosu kino zvoka v pogoje
domacega stanovanja; je neke vrste high-end za surround zvok.

6.3.4 THX SURROUND EX

K Sestim zvocnikom in Sestim zvocnim kanalom so dodali Se dva zvocnika zadaj in
pripeljali nanju mono signal; dobimo osem zvocnikov in sedem signalov.

GLOBOKOTONEC TV in CENTER 2V.

IZVOR spredaj IZVOR spredaj
LEVO DESNO

i 1! !

POSLUSALEC

EFEKT zadaj EFEKT zadaj

LEVO — +— DESNO

Slika 51: Razporeditev zvocCnikov pri surround 5.1
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Slika 52: Razporeditev zvocnikov pri surround 6.1

GLOBOKOTONEC
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DESNO

POSLUSALEC

4_
T

EFEKT zadaj
DESNO

ZVOCNIK - DESNO
zadaj za poslusalcem

Slika 53: Razporeditev zvocCnikov pri surround 7.1
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7 NAPRAVE ZA SHRANJEVANJE ZVOCNEGA ZAPISA

Za zapisovanje in shranjevanje zvocnih signalov uporabljamo:
e mehanski analogni nacin (gramofon),

e (digitalni (CD, DAT, MD, DCC, MP3...),

e magnetni (magnetofon, kasetofon...).

7.1 ANALOGNI GRAMOFON

Je eden najstarejSih zapisov zvoka. Prvo takSno napravo je razvil Thomas A. Edison Ze
leta 1877.

V gramofonsko vinilno plosCo zapiSemo analogni signal v mehanski obliki (vrezemo
brazdo - sled).

Signal odcitamo s pomocjo mehansko - elektricnega pretvornika, ki ga imenujemo
gramofonska glava. Sestavni del gramofonske glave je igla, katera potuje po brazdi in
niha. Nihanje je posledica razbrazdanosti sledi in ga pretvorimo v elektricni signal
(piezoelektricni ali elektromagnetni nacin pretvorbe).

e Lastnosti gramofona:

-frekvencni razpon 20 Hz do 30 kHz,
-popacenja pod 0,1 %,

-razmerje signal / Sum je vecje od 60 dB.

¢ Glavni deli gramofona:
-pogonski mehanizem,
-rocica,

-odjemnik zvoka - glava.

7.1.1 Pogonski mehanizem - delimo jih na tri razli¢ne pogone:
-pogon s tornim koleSckom,

-jermenski pogon,

-direktni pogon.

roka iz
C . - - Wi le3ai
disk iz Al prstan na podlagi specialne zlitine kardanski lezaj
'z gume J nastavljivi antiresonator
J_ N s ) [?) s viskoznim dugenjem
P Al
c [ J—] = HDC ohisje 2
T ; > visokim notranjim
{ J dusSenjem
. - |
vzmet in guma motor z velikim spodnja nastavljiva nofica
s silikonskim vrtilnim momentom  ploséa gramofona
dusenjem .
notranje
ohisje

Slika 54: Gramofon z direktnim pogonom
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stopnifasta
gred za prekljap-
lianje vrtljajev

Slika 55: Gramofon z jermenastim pogonom

7.1.2 Rocica

LoCimo:

* ravne,

* enojno zakrivljene,

e dvojno zakrivljene rocice.

&

dvojno zakrivijena rocka

Slika 56: Osnovna tipi gramofonskih roCk z oznaceno efektivno dolzino (L) in
kompenzacijskim kotom

Z dvojno zakrivljeno roc€ico najbolj zmanjSamo napake pri odCitavanju (razlike med potjo
vrezovalne in odjemne glave).

vrezovalna
doza

B [ -rodica

B

ukrivljena rocica
vobliki ¢rke
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Slika 57: Vzrok napak pri odCitavanju in zmanjSanje napak zaradi namestitve roCice

7.1.3 Odjemnik zvoka - glava
Poznamo:

e odjemne glave,
e vrezovalne glave.

Za reprodukcijo se uporabljajo odjemne glave, ki delujejo na dveh principih:
e piezoelektricni efekt (velika izhodna napetost - 0,2 - 0,3 V),
e elektromagnetni princip.

Za vrezovanje se uporabljajo glave, ki delujejo na dveh principih:
e elektrodinamicni princip,
e elektromagnetni princip.

27 D

Cblika igle v
odjemni dozi

db
Slika 58: Oblika noza za Slika 59: Oblika igle v brazdi ploSCe - ne sme do dna

rezanje zareze

LoCimo Se:
e eliptiCne igle,
e sferiCne igle.

Z 7

Slika 60: EliptiCna igla v zarezi  Slika 61: SferiCna igla v zarezi gramofonske plosce.
gramofonske ploSce.

Ocitno je, da elipticna igla lazje in natancneje sledi zamotani modulaciji zareze.
Kot je razvidno iz gornje slike, sta levi in desni kanal stereo signala vrezana vsak na

Sv0jo stran brazde.

7.1.4 Proizvodnja gramofonskih plos¢
Sestoji iz:

e snemanja zvoka

e rezanja brazde

e galvanoplastiCne izdelave matrice in

e preSanja plosc.
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7.2 SNEMANJE IN REPRODUKCIJA SIGNALA S POMOCJO MAGNETNEGA
TRAKU

Magnetno snemanje je postopen proces pretvarjanja zvocnih pojavov v _elektri€ne in
nato v magnetne. Pri reprodukciji zvoka je proces obrnjen; magnetni zapis se pretvarja

v elektriCne signale, ki se nato pretvorijo v zvok.

Pri danasSnjih profesionalnin magnetofonih so dosegli ze zelo veliko kakovost. Pri
kasetnih magnetofonih (kasetofonih) je bilo potrebno upoStevati nekatere kompromise
glede njihove Siroke uporabe. Z omejitvijo dimenzij kaset, omejeno Sirino sledi za
vecsledne zapise, omejitvijo hitrosti in podobno, ni bilo mogoce doseci tiste kakovosti, ki
jo nudi profesionalni magnetofon na kolute.

Proces zapisovanja in nato posluSanja razdelimo na tri osnovne procese:
* snemanje

e reprodukcija

e brisanje.

Kasetni magnetofonski trak drsi mimo brisalne, snemalne in reprodukcijske glave.

snemaina  reprodukc.

brisalna lava lava
glava J J *
trak
o £ ﬁjﬁj
?gitrj reprodukcuski
snemalni ojacev.
osc. ojacev.

Slika 62: Prikaz gibanja traku
Na brisalni glavi se trak izbriSe, tako da pride na snemalno glavo "Cist". Tu se nanj
posname Zzeleni tonski signal, ki ga nekaj trenutkov za tem sliSimo s pomocjo
reprodukcijske glave. S posluSsanjem tonskega signala na reprodukcijski glavi
ugotavljamo, Ce je nivo snemalnega signala pravilno nastavljen.

Pri kasetnih magnetofonih se obiCajno uporabljajo kombinirane snemalnoreprodukcijske
glave, ki opravljajo obe funkciji.

7.2.1 Magnetni trakovi

Magnetofonski trak je zelo tanka folija, sestavljena iz osnovne plasti (poliestrski
material), na katero je nanesSena snov, ki ima trdnomagnetne lastnosti. Ta nanos, ki je
tanjSi od osnovne plasti, je zmes ene ali ve€ snovi. Zmes (droben prah) je na trak vezan
s posebnim lepilom. Za kakovost posnetka je zelo vazno, da so delci nanosa
enakomerno naneSeni ter da je debelina traku konstantna. Jakost fluksa v traku je
odvisna od prileganja traku na glavo oziroma od oddaljenosti feromagnetnega delca od
povrSine glave.
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Slika 63: Konstrukcija magnetnega traku

7.2.2 Snemanje

Snemanije je proces, pri katerem s snemalno glavo zapiSemo dolo€en signal na kasetni
trak. V procesu snemanja se nizkofrekvencni signal vodi na snemalno glavo. Magnetni
trak se premika pred snemalno glavo s stalno hitrostjo. Nizkofrekvencni signal ustvarja v
rezi snemalne glave magnetno polje, ki magneti magnetne elemente traku tako, da
magnetni dipoli ostanejo trajno magnetni, oziroma je v njih shranjena informacija, ki jo s
seboj nosi nizkofrekvencCni signal. Zaradi nelinearnosti dinamiCne histerezne
karakteristike moramo poiskati na njej raven del, da bi bil reproducirani signal enak
snemanemu. To premaknitev delovne toCke dosezemo 2z visokofrekvencnim
predmagnetizacijskim signalom, na katerega je superponiran nas signal, ki ga Zelimo
posneti. Ce bi snemali brez te premaknitve, bi dobili popacen signal, kajti snemali bi na
kolenu dinamiéne magnetne Kkarakteristike. VCasih so uporabljali enosmerno
predmagnetizacijo, vendar je ta pokazala velike pomanjkljivosti (majhno dinamiko,
preveliko razmerje S/S in dodatni $um, ko ni signala).

Pri dobrih kasetnih magnetofonih je frekvenca predmagnetizacije okrog 100 kHz
(nekateri imajo moznost spreminjanja le te - BIAS).

Br Br

-H i~ H -H ! VH
N B W __4§L__ -

!

! i< ~-vhodni signal
1 |
r !

VF ! ' vhodni signal

signali | Superponiran
! VF signal -By
-Br

Slika 64: Snemanje z VF predmagnetizacijo b) Snemanjre’ brez predmagnetizacije

7.2.3 Brisanje
Za demagnetizacijo magnetofonskega traku potrebujemo magnetni fluks v rezi.
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Nastavimo amplitudo izmeniCnega toka, ki teCe skozi navitje brisalne glave, in sicer
tolikSno, da ta povzro€a magnetno gostoto nasiCenja na traku. Nato amplitudo
izmenicnega toka manjSamo proti nicli.
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Slika 65: Brisanje z VF signalom

Popacenje se zviSuje z veCanjem nivoja snemanja. S poveCanjem nivoja snemanja se
je zmanjSala tudi frekvencna Sirina karakteristike.

KolikSen je doprinos magnetofona pri popacenju celotne Hi-Fi linije, nam prikazuje
naslednja slika. Opazna je tudi velika razlika v popaCenju med analognim in digitalnim
kasetofonom.
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Slika 66: Doprinos magnetofona pri popacenju celotne Hi-Fi linije

Naslednja slika prikazuje poenostavljen sistem za zapis na magnetofonski trak. Tok za
brisanje in bias tok (IE in IB) sta konstantne amplitude, generirana z bias oscilatorjem.
Frekvenca je med 50 kHz in 200 kHz. Na glavi za brisanje se pojavi napetost reda 30 V
do 150 V.

i i poliesterski
e e /" trak
magnetni trdomagnetni
nanos nanos
| 0 oja%evslnik
Za reproguxctjo
BAS 2[R 4 progukel
0scC. ojacevalnik
za zapis
Slika 67: Poenostavljen sistem za zapis na Slika 68: Poenostavljen sistem za
magnetofonski trak reprodukcijo iz magnetofonskega traku

Cas snemanja in reprodukcije je pogojen z dolZino traku kasete. Tako delimo kasete na
C 45, C 60, C 120, C 180, pri cemer Stevilka oznaCuje Cas igranja v minutah na obeh
straneh. Vecina kaset je danes za 60, 90 in 120 minut. Debelina traku je odvisna od
dolzine traku v kaseti. Cim dalji je trak, tem tanj3a je debelina traku, zato se trakovi
lazje pretrgajo.
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C 60 C 90 C 120
nosilni material (pm) 11 - 12 8 6
debelina nanosa (um) 5- 6 3-5
natezna trdnost (N) 19 11 =8
raztezanje pri 2N 1% 1,5% 2%

Slika 69: Debelina traku pri razli¢nih dolzinah traku v kaseti

Na zadnji strani kasete (na vrhu) je oznaka (razlicno Stevilo lukenj), s katero se krmili
stikalo, tako da dosezemo ustrezno predmagnetizacijo in popravljen frekvencni potek za
ustrezni trak (Fe, Cr, Fe-Cr) ter jeziCek za prepreCevanje ponovnega snemanja (in tudi
brisanja traku).

7.2.4 Snemanje na kompaktnih kasetah

Magnetofonski trak v kaseti je Sirok 3,81 mm in nanj zapiSemo Stiri sledi za stereo in
dve za mono. Polovica Sirine pride na en stero par, polovica pa na drugega.

{ LEVI 0.6mm 1}
{SAwm [ — en stereo par
) DESNI 0.6mm }

%211 be vecji kot 081 mm(=07mm) I
0.6 mm IN
] o3 mm_§ : NS39 de 08433s 16NIp
0.6mm { 1A3T_\

Slika 70: Prikaz sledi na kaseti

Sirina enega kanala je 0,6 mm, med obema kanaloma je 0,3 mm. Pri snemanju z mono
glavo pa je Sirina malo vecja kot dvakratna Sirina enega stereo kanala. Zaradi tega pri
posluSanju stereo zapisa z mono glavo poslusamo oba kanala hkrati.

7.2.5 Sistemi za redukcijo Suma

Kakovost zvoka lahko ocenjujemo na dva nacina;
e kot subjektivno oceno kakovosti in
e kot tehni¢no oceno kakovosti zvoka.

Oceno tehniCne kakovosti zvoka doloCamo na osnovi treh tehniCnih parametrov:
e frekvencCne karakteristike

e popacenja

e razmerja signal : Sum (S/N) zvoka.

Tehni¢no kakovost zvoka omejuje:

¢ hitrost gibanja magnetnega traku prek tonske glave,
e magnetofiziCne lastnosti tonske glave in

e magnetofiziCne lastnosti traku.

7.2.5.1 Tehnicna kakovost zvoka pri kolutnih magnetofonih

Pri kolutnih magnetofonih je, zahvaljujoC velikim hitrostim snemanja, kakovost zvoka
dobra (hitrost traku 19 cm/s).
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Imamo moznost znizati hitrost na 9,5 cm/s, s Cimer dosezemo dvakratni prihranek
dolzine traku na Skodo zoZitve frekvencne karakteristike pri visokih frekvencah in
slabSanja razmerja S/N.

Se vegji prihranek traku dosezemo pri hitrosti 4,75 cm/s, ampak sedaj se kakovost
posnetka naglo poslabSa. Frekvencna Sirina je za govor popolnoma zadovoljiva.

7.2.5.2 Tehni¢na kakovost zvoka pri kasetofonih

Hitrost gibanja traku je v kasetofonih le skromnih 4,75 cm/s. Za kakovosten zvok iz
kasetofona morajo konstruktorji kasetofonov obvladati mnogo zahtevnih tehniCnih
prijemov, kot so Dolby in drugi.

7.2.5.3 Tehni¢na kakovost zvoka pri videorekorderjih

Pri videorekorderjih naletimo na Se vecje probleme pri konstrukciji kakovostne naprave
z vidika dobrega zvoka. Ko vidimo, da je hitrost traku le Se borih 2 cm/s. Konstruktorji so
nasli reSitev z novimi tehni¢nimi prijemi, kot so rotirajoCe tonske glave.

7.2.6 Parametri zvoka

7.2.6.1 Frekvencna karakteristika

Pri majhnih mocCeh signala ima vsak kasetofon dovolj Siroko in konstantno frekvencno
karakteristiko, ki je pri najboljSih modelih od 20 Hz - 20 kHz, pri modelih komercialnega
razreda pa najmanj od 30 Hz - 15 kHz.

Slika prikazuje frekvencno karakteristiko kasetofona po ameriskih standardih, medtem
ko so DIN norme malce tolerantnejSe in izgleda frekvenCna karakteristika, izrazena v
njih, vedno boljSa.

632 +10
+5 dB

356 nWb
200 — 0 - ———200—"
112 ™, -5

63 -10

35 \\ -15

11 =25

6 -30

3 =35

2 -40

1 — fIH2Z

20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k
Slika 71: frekvencna karakteristika v odvisnosti od nivoja snemanja

Tako sijajen rezultat (20 - 17000 Hz) dosezemo pri nivoju snemanja -20 dB.

7.2.6.2 Popacenje

Do popacenja pride zaradi zasi¢enosti magnetnega traku oziroma zaradi nelinearnosti
histerezne zanke traku.

Dolby
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Dolby nam izboljSuje kvaliteto snemanja avdio signala na magnetni medij. V bistvu nam

dolby zmanjSa amplitudo Sumne napetosti. To naredi na naslednji nacin:

e 0b snemanju moramo imeti vklopljen dolby, Ce ga hoCemo uporabljati ob predvajanju

e dejansko nam Sumne napetosti ne more znizati, saj je Sumna napetost po vsem
frekvennem spektru konstantna

¢ dolby nam ojaCa napetosti uporabnih frekvenc, in nam takSne ojaCane posname na
magnetni medij- ob tem se amplituda Sumne napetosti ohranja

e pri reprodukciji nam dolby zmanjSa vse signale in s tem seveda tudi Sum; za enak
koeficient, kot je prej ojacal samo uporabni signal.

Dolby B
Dolby B je najkomercialnejSi sistem, ki ga Ze veC kot 20 let vgrajujejo v kasetofone po
celem svetu.
Dolby B popravi razmerje S/N za okrog 10 dB, vendar samo na podroCju visokih
frekvenc, kjer nas Sum tudi najbolj moti.

50dB SUM TRAKU
éUMT v /WMDOLBV B

40dB ’ v rana
3048 A7 1093

A r~ L\
2008 T voiev[ B |\
10dB

1

0dB L} T

20 50 100 200 500 1k 2k S5k 10k 20k
Slika 72: ZniZzanje Suma traku po Dolby B postopku

V primerjavi z Dolby B sistemom je v Dolby A sistemu uporabljen zahtevnejsi princip.
Z Dolby A sistemom dosezemo izboljSanje razmerja signal/Sum ze od frekvence 30 Hz
dalje.

Dolby-S

Razvit je bil na osnovi nadaljnih raziskav in optimizacij sistemov za zmanjSevanje
Sumov. Kot tudi dolby-C deluje dolby-S kot dvostopenjska naprava; ena visoka in ena
nizka stopnja za izboljSavo. Prva vsebuje 3 signalne kompresorje, druga pa 2.
Specialna kombinacija iz staticnih in dinamicnih filtrov skrbi v uporabi s specialno
modulatorsko kontrolo za optimalno slabljenje motilnih signalov kompresorjev. Tako
obdelan signal je potrebno Se posneti. Pri reprodukciji bomo komprimirane tonske
signale skalirali in s tem skaliramo tudi Sumno napetost. Kot rezultat dolby-S dobimo
izboljSano razmerje signal/Sum. Pri profesionalnih napravah se izboljSa dinamika v
nizkotonskem podrocju za 10dB.

Dolby HX Pro
Dolby HX Pro nam avtomatsko prilagodi frekvenco predmagnetizacije in s tem izboljSa
amplitudo posnetih visokih frekvenc. 1z tega sledi: duSenje Sumne napetosti in vec
dinamike! Kasete posnete z dolby HX-Pro se lahko predvajajo na kateremkoli
kasetofonu in izboljSava kvalitete se ohranja.

Dolby FM
V nekaterih drzavah so priceli emitirati UKV stereo signal, kompresiran po Dolby
sistemu, da bi s tem izboljSali razmerje S/N in s tem dinamiko prenosnega kanala.
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7.3 LASERSKI GRAMOFON (CD) IN DIGITALNI MAGNETOFON (DAT)

Za zapis, procesiranje in prenos avdio signalov so vse do sedemdesetih let tega stoletja
uporabljali analogne sisteme. Zapis avdio signala je danes zZe zelo visoke kakovosti,
toda medij (gramofonska plosS¢a ali magnetofonski trak) s ¢asom spremeni lastnost
zapisa; zapis pa lahko uni¢imo tudi z nepazljivo uporabo in reprodukcijo.

Dober nacin, da se temu izognemo, je prav digitalen zapis zvoka. Osnova digitalnega
zapisa je binarni kod, ki ima dve stanji.

7.3.1 Digitalizacija zvoka

Digitalizacija zvoka temelji na principu pretvorbe analognega signala v digitalnega.
Moznih je ve€ nacinov, vendar je najboljSi nacin linearna PCM (Pulse Code Modulation -
Impulzno kodna modulacija). Pri obliki PCM obstaja pet razlicnih delov: analogni vhod,
analogno/digitalna pretvorba (konverzija - A/D), digitalno procesiranje ali pomnjenje,
digitalno/analogna pretvorba (konverzija - D/A), analogni izhod. Postopek digitalizacije
sestoji iz vzorCenja (diskretiziranja zveznega vhodnega signala po Casu), kvantizacije
(diskretiziranje po amplitudi) in s predstavitvijo vsake nastale vrednosti po doloCenih
postopkih (kodiranje).

Vhod NF VEZJE Alp PROCESOR D/y NF
O-— -t ZA.,
FILTER vzORCENJE|  [PrETvORNK  [POMNILNIKY  oprrvorNIK FILTER
1zhod

Slika 73: Blokovna shema PCM sistema

7.3.1.1 Vzorcenje
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Slika 74: Prikaz vzorCenja
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TipiCna vzorCna frekvenca pri tonskih napravah je 44,1 kHz. 44100 krat v sekundi (na
vsakih 204 s) vzamemo vzorec analognega signala. Vrednost vzorca shranimo v
spominski element - kondenzator.

7.3.1.2 A/D pretvornik

V A/D pretvorniku poteka postopek v naslednjih korakih:

e kvantizacija (vzorce analognega signala (44100 krat v sekundi) primerja z digitalno
vrednostjo);

¢ Kkodiranje (kodiramo z 16 biti - vsakemu kvantu doloCimo digitalno vrednost).
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7.3.2 ZAPISOVANJE DIGITALNEGA ZVOKA

Z zapisovanjem spreminjamo stanje sredstva (medija), na katerega shranjujemo
informacijo. Sprememba je opti¢na. Z laserjem naredimo vdolbino v odbojno kovinsko
plast (globoko 0,1um, Siroko 0,5um in dolgo 0,8 do 4,6um) - v odvisnosti od digitalno
zakodiranega signala. Hitrost vrtenja plosce je 200 do 500 vrtljajev na minuto. Sled je
zapisana v obliki spirale z zaCetkom v sredini in potuje navzven.

7.3.3 DIGITALNA (CD) PLOSCA - ZGOSCENKA

Podjetji Sony in Philips sta razvili optiCni sistem, s pomocjo katerega lahko digitalni

tonski signal zapiSemo na ustrezni disk in kasneje po Zelji preberemo (predvajamo). Tak

sistem omogoCa snemanje in reprodukcijo dvokanalnega (stereo) signala,

kvantiziranega s 16 biti, na disk premera 12 cm. Konec 1982. leta je bila vpeljana

standardizacija za opticno snemanje in predvajanje digitalnega signala. Nosilec

takSnega signala je dobil ime "Compact Disc Digital Audio” (CDDA ali CD). Poznamo tri

vrste CD ploSc:

e AAD = glasba je bila posneta na analogni magnetofon, analogno mesSana in rezana
ter shranjena v digitalni obliki

e ADD = analogni posnetek, digitalno meSanje in rezanje, digitalno shranjena

e DDD = vsi postopki so bili opravljeni v digitalni tehniki.

» vdrtine - poveCava
premer - 120 mm z elektronskim

. . Sirina
mikroskopom razdalja sledi
med sledmi 0,5 Um

1,6 Ym
Slika 75: CD plosca
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7.3.4 PRIPRAVA, SNEMANJE IN PROIZVODNJA
Proizvodno verigo za pridobitev CD plosce lahko razdelimo na naslednje stopnje:

e proizvodni program: originalni zvok se posname na master trak;

e CD-master trak;
e CD master plosca;
e izdelava matrik in kopiranje.

VIRI
ZVOKA

co

MASTER - TRAK

MESALNA
STOPNJA

CD

MASTER T

CD MASTER -TRAK

f_

KONTROLA

SNEMANJE

TRAKU

A/D ali D/ID

NAREJEN (POSNET)

v

j’_.._._

ZAPIS

USTVARJANIE
PODKODNIH
INFORMACH

POLIRANJE

- —3
CISCENJE 1\

KONTROLA

J ®

FOTOOBCUTLJIVA

<— MASTER PLOSCA

(DISK)

POLIRANJE,
NANASANJE FOTO
OBCUTLIJIVE PLAST!

SUROVI
MASTER

Slika 76: Proizvodni program - izdelava CD - master traka
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7.3.5 Opticni sistem CDDA (compact disc digital audio)

Pri predvajanju postavimo disk na majhen kroznik z licem navzdol, od koder ga
osvetljuiemo z laserskim Zarkom in beremo informacijo. Po branju (odcCitanju) digitalni
signal vodimo na sistem za dekodiranje, kjer ga razdelimo na avdiosignal in kontrolni
signal ali signal za indikacijo. Avdiosignal se v D/A pretvorniku pretvarja v analognega in
vodi naprej na izhod. Signal servokontrole poskrbi za konstantno linearno hitrost
odcitanja, za opti¢ni bralnik, da bo laserski Zarek vedno natancno usmerjen (fokusiran)
na kovinsko povrsino diska.

CD MASTER
PLOSCE

Slika 77: Proizvodni program - izdelava matrik in kopiranje CD ploS¢
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Slika 78: Blokovna shema CD gramofona

7.3.5.1 Opticni bralnik

Opticni bralnik je nameSc€en v cevki, ki jo servokontrolirana roCica pelje radialno po
disku od znotraj navzven. Na dnu cevke se nahaja laser. Laserski zarek gre skozi
polprepustno prizmo, kolimatsko le€o in servokrmiljeni objektiv, ki fokusira Zarek na
kovinsko povrsino diska. Ce Zarek vpade med dve vdolbini (pits) na disku, bo reflektiran
(kar pomeni logicno enko); Ce pa vpade v vdolbino, se razprsi, bo reflektirana zaradi
difrakcije svetlobe majhna energija svetlobe (to pomeni logicno niclo). Ob vrnitvi
reflektirajoCi Zarek zadene na polprepustno prizmo, ki ga usmerja proti fotodetektorju.
Sprejete variacije intenzitete svetlobe fotodetektor pretvarja v elektriCni signal in posilja
naprej na obdelavo.

Laser zahteva majhno napajalno napetost (2 - 3V).

Ob uporabi se stara in Zivljenjska doba je okrog 10* ur pri 30°C.

lece objektiva

fokusirna
Aord tuljava

filter

polprepustno
zrcalo

faznifilter

cilindriéna
leda

-—fotodioda
Slika 79: OptiCni bralnik

Kodirane informacije, vpisane na disk, so zasCitene s plastjo plastike, pri Cemer so
neobcutljive pred nepazljivo uporabo in prahom.
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7.3.6 DIGITAL AUDIO TAPE (DAT)

DAT prav tako kot CD na osnovi digitalne tehnike shranjuje zvok, in sicer brez Sumov, Ki
SO sicer prisotni na standardnih ploS€ah in trakovih. Ima nekaj prednosti pred CD-jem.
DAT kasete so glede na kapaciteto precej manjSe od CDja, saj lahko shranimo na 60 m
traku dve uri glasbe. Prav tako je informacija posneta na cenejSem traku.

Blokirano je direktno kopiranje iz CD-ja na ta nacin, da se pri obeh sistemih razlikujejo
frekvence vzorCenja (DAT - 48 kHz, CD - 44,1 kHz).

Pri snemanju iz CD na DAT je potrebno signal najprej pretvoriti iz digitalnega v
analognega in potem zopet nazaj v digitalnega. Pri tem kakovost nujno pade, ker bi pri
teh pretvorbah nastali doloCeni Sumi. Razvili so dva nacCina digitalnega shranjevanja
glasbe na trak:

e R - DAT (digitalni zvocni trak z rotirajoco glavo);

e S - DAT (digitalni zvocCni trak s stacionarno glavo).

SNEMALNI
GLAVI L TRAj T
O @) @) —

SNEMALNA
GLAVA

Slika 80: Zgradbo R - DAT (levo) in S - DAT ter nacin zapisa digitalne informacije

Pri R-DAT sistemu snema glava podatke diagonalno z 2,46 Mb/s, medtem ko tecCe
mimo glave magnetni trak. Relativna hitrost glave glede na trak znasa 3,13 m/s,
medtem ko je absolutna hitrost traku samo 8,15 mm/s; to je manj kot 2% glede na
obiCajne trakove. 1z tega sledi, da je za dve uri glasbe potrebno le 60 m traku, ki je Sirok
samo 3,81 mm. Pri tem je sled signala Siroka samo 13,6 “m, kar je priblizno desetina
Sirine Cloveskega lasu. Dolzina ene sledi je 23,5 mm. Gostota zapisa je 17 Mb/cm?.
Obstajata sistema z dvema ali Stirimi glavami, ki so nameS¢ene na nosilcu s premerom
30 mm.

R-DAT sistem uporablja ATF-princip (automatic track finding). Pri tem sistemu je sled
razdeljena na frekvencne pakete, ki oznacujejo razliCne signale, kot so pilot signal,
signal za sinhronizacijo, servo signal in ostale informacije, ki so potrebne.

Pri S-DAT sistemu pa glava miruje in se trak giblje mimo nje. MirujoCa glava bere
podatke z 22-ih vzporednih sledi. Od tega je dvajset sledi za podatke, dve pa sta
pomozni. Sirina sledi je 65 “m, razdalja med njima pa znasa 15 “m. Hitrost traku
znasa 4,76 cm/s, pri gostoti informacij 2500 bit/mm?>.

7.3.6.1 Snemanje:

Oba analogna signala prideta na A/D pretvornik. Tu se pretvorita v digitalna signala. V
multiplekserju se zdruzita in se razdelita na 20 kanalov. V koderju in EEC (Error
Correction Code) se signali kodirajo in odpravijo se napake. Potem se shranijo na
kasete.
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7.3.6.2 Predvajanje:

Tu je treba signal analogno ojaciti, zato ga je treba najprej demodulirati, dekodirati in
odpraviti napake. Ce se pojavi nepopravljiva napaka, se vodi signal na stopnjo, ki ga
popravi z interpolacijo prve stopnje. Potem pride signal na D/A pretvornik, ki spremeni
digitalni signal v analognega. Tega vodimo skozi filter, ki odstrani vse neZelene
frekvence.

7.4 MINI DISC (MD)

MD je nosilec informacije, ki je na zunaniji pogled podoben disketi. Kot disketa, ima tudi
MD v varnostnem ohiSju poseben disk o0z. ploSCek, na katerega se zapisujejo
informacije. Te so zapisane na enak nacin kot na CD plosci, se pravi digitalno. MD je
torej opticni disk, nacin zapisa pa je magneten. SONY je nacin zapisovanja poimenoval
magnetno-optiCna modulacija (Magnetic Optical Modulation). Laser v MD-recorderju
segreje opti¢ni disk (180° C) in s tem razmagneti magnetno plast Mini Disca. Nato MD-
recorder na razmagneteno plast deluje z magnetnim sevanjem. Le-to se odzove na
avdio signale, ki prihajajo iz priklju€enega izvira zvo€nega signala.

Posnamemo do 74 minut glasbe (na voljo 60 in 74 min). Dimenzije: 70 x 67,5 x 5 mm.

Ima poseben nacin shranjevanja glasbe na majhen opti¢ni disk (ATRAC). Ta sistem na
plosCo zapiSe le tiste zvoke oz. frekvence, ki so CloveSkemu uSesu sliSne. Vsi ostali
zvoki se nanj ne zapiSejo. Prav tako bo MDrecorder zbrisal tudi vse tiste zvoke, ki sicer
so v frekvencnem obmocju naSe slisnosti, vendar jih preglasijo drugi zvoki.

Snemamo lahko tudi v MONO tehniki - dolzina snemanja se podvoji (primerno za
novinarje).

Vse informacije o posnetkih na MD-ju so zapisane na podro¢ju imenovanem User
TOC Area (TOC- Table Of Contents). ZapiSemo Se lahko podatke o izvajalcu..., kateri
pa se ob predvajanju izpiSejo na zaslonu. Omogoca Se nam obdelavo posnetkov (lahko
rezemo, povezujemo, oznacujemo, briSemo posamezne dele posnetka, poljubno lahko
spreminjamo tudi zaporedje pesmi).

7.5 DIGITAL COMPACT CASSETTE (DCC)

DCC je medij, na katerega shranjujemo tonskoo informacijo v digitalni obliki CD
kvalitete.

e Zunanja oblika je standardizirana enake velikosti kot analogna kaseta.

e DCC komponenta je zmozna predvajati analogne kasete - je kompatibilna z
analognimi kasetami.

DCC kaseta ima vrata - podobno kot pri kaseti od videorekorderja.

‘Autoreverz’ - predvajanje v obe smeri je standardizirano.

DCC komponenta omogoca hiter dostop.

DCC kasete omogocajo vecCkratno presnemavanje in predvajanje.

DCC omogoca vzorCenje naslednjih frekvenc: 32kHz, 44.1kHz ali 48kHz.
Resolucija vzor¢enja DCC je 18-bitna (CD ima 14 ali 16 bitno).

DCC komponenta ima digitalni opti¢ni vhod in izhod.

DCC uporablja PASC (Precision Adaptive Sub-band Coding) kodiranje.

DCC komponenta ima vgrajena filtra Dolby B in Dolby C, ki ju lahko uporabljamo pri
predvajanju analognih kaset.
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7.6 Shranjevanje zvoka v racunalnik

V racunalniku lahko shranimo zvok v enaki obliki kot na CD plosSCah; datoteke imajo
obliko *.WAV (problem nastopi zaradi zasedanja velike koli€ine prostora - okrog 10MB
za 1 minuto glasbe).

Nekateri programi uporabljajo svojo obliko kodiranja zvoka (programi za oblikovanje
slike, ki vsebujejo zvok). Pri vseh teh programih zasedemo bistveno manj prostora,
vendar je zvok slabSe kvalitete.

Danes je najbolj razSirjena oblika shranjevanja zvoka v raCunalnikih kodiranje po
postopku MPEG. Bistvo tega kodiranja je v vzorCenju, saj zapisujemo le spremembe od
prejSnjega vzorca. Te datoteke so krajSe od * WAV za faktor 4 - 20 in imajo koncnico
* MP3. Razsirile so se predvsem zaradi prenosa glasbe preko internet omrezja, pri
kvaliteti pa ne zaostajajo bistveno za CD-jem.

7.7 MP3 predvajalniki

Z razsiritvijo formata MP3 je podjetje DIAMOND izdelalo predvajalnik RIO PMP300.
Nima izmenljivega medija za shranjevanje zvoka, ampak posnamemo zvok preko
racunalnika na RAM pomnilnik.

7.8 PRIMERJAVA med analognimi in digitalnimi sistemi

e Razmerje signal/Sum - pri gramofonski ploSCi in magnetofonskem traku okrog 50 -
60 dB, medtem ko je pri digitalnih sistemih (16-bitni) okrog 96 dB. Dinamika
reprodukcije je pri analognih sistemih veli€ina, na katero ne moremo vplivati, pri
digitalnih sistemih pa nanjo lahko vplivamo.

e Trajnost - gramofonska plosca in tonski zapis na magnetofonskem traku omogoca
predvajanje po doloCenem cCasu (idealno po neskoncnem casu). Analogni tonski
zapis, shranjen na plosci ali traku, je zelo obcCutljiv na zunanje mehanske in toplotne
vplive, prah in podobno. S Stevilom posluSanj upada kakovost predvajanja, in v
primeru slabe kakovosti pride do efekta demagnetizacije in presluha. Digitalni zapisi
so veliko manj obcutljivi, predvsem zaradi zapisa enic in niCel (1 in 0). Zapise lahko
neskoncnokrat reproduciramo brez izgube tonske informacije; tudi pri
presnemavanju je kakovost posnetka enaka.

e Kompatibilnost - dodatna prednost digitalnega sistema je v kompatibilnosti.

e Kakovost traku, ploSCe, napajalne napetosti v razumnih mejah ne bo vplivala na
kakovost digitalnega zapisa. Analogni sistemi so glede tega bolj obcCutljivi (na primer
sloj prahu).
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8 RAZSIRJANJE ELEKTROMAGNETNEGA VALOVANJA

Izmeni€no elektromagnetno polje, ki se razSirja v prostoru, imenujemo elektromagnetno

valovanje.
Elektromagnetno polje je sestavljeno iz dveh med seboj povezanih polj: elektricnega in
magnetnega.

Vektorski produkt vektorjev elektricne poljske jakosti E in magnetne poljske jakosti H
nam da nov vektor S (Poytingov vektor) ki ima smer razsirjanja.

H)
VEKTOR
MAGNETNEGA
POLJA
VEKTOR

ELEKTRICNETNEGA

POLJA
SMER
RAZSIRIANJA
—
S

Slika 81: Povezava elektrichega in magnetnega polja

TeoretiCno se elektromagnetno valovanje razsSirja s svetlobno hitrostjo (velja za prazen
prostor).

Na razSirjanje valovanja vpliva atmosfera okrog nase zemlje (jo obvija do viSine 1000 -
2000 km). Najnizjo plast imenujemo TROPOSFERA (10 - 12 km). STRATOSFERA je
med 12 in 60 km. 60 do 1000 km pa imamo IONOSFERO.

' .‘uul- lu':t|I:ll'!lli:;:{:..'{;:'N;OSFERA

o

TROPQSFERA
L

ZEMLJA

Slika 82: Prikaz oblik valovanja
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Glede na obliko razSirjanja loCimo naslednja valovanja:
e direktno - valovanje se razSirja premocrtno od oddajne k sprejemni anteni (1)
e povrSinsko - povija se okrog zemeljske povrsine (2)
e prostorsko, ki ga delimo na
e troposfersko (za zelo visoke frekvence) (3)
¢ jonosfersko (4).
RazSirjanje elektromagnetnega valovanja glede na frekvenco:
e 0 kHz do 300 kHz se razSirja s povrsinskim valom (ponoci je domet vecji kot podnevi
- 4000 km)
e 300 kHz do 3 MHz (radijski valovi) se razSirjajo s povrSinskim kot tudi s prostorskim
valom (podnevi je domet krajSi - 1000 km - 1500 km)
e 3 MHz do 30 MHz (HF, kratki valovi) se razSirjajo s povrSinskim valom (100 km) in s
prostorskim valom (4000 km)
e nad 30 MHz (VHF, UHF in SHF) se prenaSa z direktnim valovanjem (pomembna je
viSina oddajne (sprejemne) antene).

8.1 Antene

8.1.1 Lastnosti in vrste anten

Antene so naprave, ki pretvarjajo elektromagnetno nihanje oddajnika v prostorsko

valovanje.
Delujejo lahko le na doloCenem frekvencnem obsegu, delimo pa jih na

e ozkopasovne in
e Sirokopasovne.

8.1.2

8.1.3 Parametri antene

So njene karakteristicne veliCine, ki se ne spreminjajo, ne glede na to, Ce antena oddaja
ali sprejema elektromagnetno valovanije.

1. Polarizacija antene

Poznamo vertikalno (vektor elektricnega polja E je pravokoten na zemeljsko povrsino)
in horizontalno polarizacijo.

W% WW%%

Slika 83: Vertikalna polarizacija Slika 84: Horizontalna polarizacija
Uporabljata se Se elipticna in krozna polarizacija.
Ce oddajna in sprejemna antena nista enako polarizirani, nastajajo med prenosom
izgube.

2. Sevalni diagram (usmerjenost antene)
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Ce oddajajo antene vecji del svoje energije v 0Zjem snopu, pravimo, da so usmerjene.
Usmerjenost antene podajamo s pomocjo sevalnih diagramov (prostorski ali ravninski).

maksimalni sprejem girina glavnega lista

f

minimalni sprejem

=
——
—
-

vir odboja

antena
Slika 85: Ravninski sevalni diagram (usmerjena antena)

s
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Slika 86: Prostorski sevalni diagram

3. Pridobitev (gain)
Je razmerje napetosti iz merjene antene in napetosti, dobljene iz referenCnega dipola.

4. Impedanca antene
Je razmerje med napetostjo in tokom na mestu, kjer napajamo anteno. Je kompleksna.

Pomembna je zaradi prilagoditve oddajnika ali sprejemnika na anteno - prenos moci.

5. Sevalna upornost antene
Je namisSljena upornost, ki bi vkljuCena na mestu, kjer je hrbet toka, troSila moc, ki bi bila

enaka sevalni moci.
Izkoristek antene je velik (pri dipolu skoraj 100 %).

6. Frekvencno obmocje

Antena je optimalno izkoriS¢ena le pri eni frekvenci (odvisna od dolZzine elementov v
anteni). V odvisnosti od frekvencnega podrocja loCimo:

e enokanalne;

e vecCkanalne;

® pasovne.
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enokanalna
veckanalna

pasovna

G [dB(d)] — e

420 4é0 500 ‘ 5:10 ' 5&'30 . 6é0
f MHzZ]
Slika 87: Frekvenéne karakteristike anten

8.1.4 Vrste anten
1.Dipol

A
Dipol nastane, ¢e za 180° razpremo krake linije z dolZino A. Je najenostavnejSa
antena.

T — /"'I‘\ /U/
- )\i m~ ~ /\/ /\/ ‘).\

/ \-\, \\ e N /2 \\

N | ]

Slika 88: a) Razporeditev U in | na dipol  b) Dipol v zanki

2.Yagi antena

Sestavimo jo iz veC dipolov. Dipol, ki ga napajamo, imenujemo aktivni dipol. Pred njim
so pasivni dipoli ali direktorji, za njim so reflektorji. Yagi antene vec€ino energije izsevajo
v smeri direktorjev.

—I

N
\\\‘ )

N
»\\\\\&}k\\}\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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Slika 90: Prostorski sevalni diagram Yagijeve antene z veC elementi
3.Paraboli€na antena

A —
= - e
Y \ &

Parabola s konverterjem v Offset antena; Cassegrain antena,
srediScu dober izkoristek, v zariSCu je hiperbola,
prednost v ¢asu sneznih padavin konverter je na zadnji
zaradi veCjega naklonskega kota strani antene
Slika 91: Paraboli¢na antena

|

8.2 Sprejem zemeljskih TV programov

Zemeljske TV programe sprejemamo s pomocjo zemeljskih TV anten. V vecini primerov
so to ozkopasovne antene (kanalske - za doloCen kanal), na podrocCjih z dobro
pokritostjo signala pa se uporabljajo logaritemske antene.

1N
o JL
X/')I///
C)j
§
= 7
T

Slika 92: Antene na drogu nad streho

Sprejem signala bo dober, ¢e se ne bomo nahajali v podroCju zasencenja (Ce smo v
vidnem polju oddajnika) in ne bo motenj ter odbojev.
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zasenctenje

velika razdalja

zasenéenje

v

Slika 93: Podrocje zasencenja

8.3 Sprejem televizijskih programov prek satelitov
Sateliti se nahajajo na geostacionarni orbiti. Imajo konstantno lego glede na zemljo.

smer vrienja Zemlje

Sever

geostacionarna orbita
(na viSini 35.768 km)

ekvator

Zahod (W) * Vzhod (E)
poldnevnik, ki poteka skozi Greenwich

Slika 94: Polozaj satelita na geostacionarni orbiti
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os parabolne antene

projekcija osi paraboine
antene na vodoravno podlago

poldnevnik

Slika 95: Za katerokoli toCko na zemlji lahko dolo¢imo azimut in naklonski kot glede na
Zeleni satelit

8.4 Individualni sprejem satelitskih programov

Za individualni sprejem satelitskih programov potrebujemo satelitsko anteno z
konverterjem in demodulatorjem (nam znan kot receiver).

950-1750 MHz
video ]
avdio
‘[ -
[n coe X o) ﬂl v
antena demodulator televizor

Slika 96: Individualni sprejem
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8.5 Skupinski sprejem zemeljskih in satelitskih signalov
Intelsat VA F11 Eutelsat | F1

vertikalna

vertikalna horizontalna
polarizacija polarizacija polarizacija
delilnik delilnik

-
D+
demodulator
modulator

4
Dt

4 ___J UHF zdruzevalnik

VCR video rekorder

— ]|
S ' VHF/UHF zdruZevalnik

pretvorniki postaje SAS v SAS razdelilno mrezo

Slika 97: Skupinski sprejem

Za vsak satelit na razli¢nih pozicijah je potrebna posebna antena, za sprejem vertikalne
in horizontalne polarizacije je treba montirati dva konverterja in vsak kanal mora imeti
svoj demodulator ter modulator.
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8.6 Kabelski razdelilni sistemi - KRS
KRS lahko razdelimo na Stiri podsisteme:
e sprejemni antenski sistem;
e glavna postaja;
* zunanji razvod;
e notranji razvod.
sprejemni antenski sistem

glavna postaja

h

[
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Slika 98: Kabelski razdelilni sistem

8.6.1 Sprejemni antenski sistem

Glede na skupinski antenski sistem (SAS) imamo vec prednosti:

e nanj je prikljuCenih veliko prikljuckov (odjemalcev) (omogoca vgradnjo profesionalnih
komponent);

e za sprejem FM signalov iz ve€ smeri uporabimo veC FM sprejemnih anten;

e sprejemni antenski sistem je lahko porazdeljen na veC lokacijah (kjer je boljSi
sprejem) in sprejeti signal prenesemo do glavne postaje (po vodu ali preko
mikrovalovne radijske zveze na frekvencah 22 ali 23 GHz);
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e vkljuCimo lahko sprejem satelitskin TV signalov (parabolicna antena sprejema
signale 11,7-12,5 GHz, SHF blok konverter jih pretvori v satelitsko medfrekvenco
950-1750 MHz in jih po koaksialnem kablu vodimo do postaje).

8.6.2 Glavna postaja

neposredni sprejem

}e.e«*\ o
\ // satelitski sprejem
\. ,
mikrovalovni link , /
™~ ee% N /

/
N /

N /
i L
>

sprejem radiodifuznega signala
na dislociranem mestu

| studio |

primarni vod
studijski program NG
L o

Slika 99: MoZni nacini sprejema signalov v glavni postaji KRS

Danes se vse bolj uveljavlja povezovanje glavnih postaj lokalnih KRS preko optiCnega
voda, saj je ceneje zakupiti optiCni vod kot vzdrzevati antene v sprejemnem antenskem
sistemu.
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9 ODDAJNIKI
Oddajniki so naprave, ki pretvarjajo enosmerno elektricno moc¢ v visokofrekvencno in jo
preko antene sevajo v prostor ali pa poSiljajo v telekomunikacijske vode.

Koristni signal moramo vtisniti v visokofrekvencni signal oddajnika, ta postopek pa
imenujemo modulacija (v primeru da ne moduliramo, moramo imeti nenormalne
dimenzije anten in tudi medsebojnih motenj med oddajniki ne moremo prepreciti, ker bi
oddajali na isti frekvenci).

Oddajnike delimo po namenu uporabe:

za radiodifuzijo (televizijo);

radiokomunikacije (radijski oddajniki);

navigacijo;

industrijo;

oddajniki za nemodulirano in modulirano telegrafijo;
znanost (npr. medicino).

Nam zanimive oddajnike (RA, TV) lahko lo€imo Se po:
e nacinu modulacije

e Sirini prenaSanega frekvencnega pasu

e vrsti informacije (ton, slika).

PRENOSNA POT

KORISTNI SIGNALA KORISTNI
SIGNAL NA ODDAJNIK SPREJEMNIK— SIGNAL NA
ODDAJNIKU SPREJEMU

Slika 100: Shematski prikaz poti signala

Prenosno pot predstavlja sredstvo, skozi katerega se prenasa signal, od oddajnika k
sprejemniku (prostor, koaksialni vod, valovod).

Oddajnik sestavljajo naslednje enote:

e oscilator;

e modulator;

¢ nizkofrekvencni (NF) ojaCevalnik;

e visokofrekvencni (VF) ojaCevalnik.

Posamezne enote so med seboj povezane z nihajnimi krogi ali filtri.

OSCILATOR
Je visokofrekvencni generator, njegova frekvenca doloCa nosilno frekvenco oddajnika.
Nosilni signal se modulira, mo¢nostno ojacuje in vodi na anteno, ki emitira energijo v

prostor.

VF OJACEVALNIKI MOCI
Od nekaj 10 W do nekaj 100 W uporabljamo tranzistorje, pri moCi nekaj 100 kW pa
uporabljamo elektronke v ojacevalnikih.

MODULATOR
V modulatorjih uporabljamo kapacitivhe diode (FM) in diode s hitro praznitvijo (AM).
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Slika 101: Blokovna shema oddajnika (b'rez VF ojacCevalnika)

Na spodnji sliki imamo primer najenostavnejSega oddajnika, ki ima vse stopnje
zdruzene na enem tranzistorju.

S
_
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I
73—

= }) 0

L]

Slika 102: Radijski UKV oddajnik

9.1 Oscilator

Uporabljajo se LC oscilatorji. Osnova LC oscilatorja je vzporedna vezava tuljave in
kondenzatorja - vzporedni nihajni krog. Nihajni krog ima pri resonancni frekvenci zelo
veliko upornost - le ohmsko komponento upornosti.

b

A
|Z]

Z
7
(€2) “

.

N e
o

y 1
fsp fo fzc (Hz)
Slika 103: LC oscilator Slika 104: Resonancna karakteristika oscilatorja
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Izradun resonanéne frekvence: VL-C ali 2:mt-VL-C

Sirina prepustnega pasu je doloena s spodnjo in zgornjo frekvenéno mejo (pade
amplituda za 3 dB).

Af=f,s-fsp  Sirina prepustnega pasu;
[z zgornja frekvencna meja, ojaCenje pade za 3dB;
fsp spodnja frekvenCna meja, ojacenje pade za 3dB.

Sirina prepustnega pasu je odvisna od kvalitete nihajnega kroga. Kvaliteto oznadujemo
z veliko Crko Q. Oscilatorji najbolj ojaCujejo le ozek pas okrog resonancne frekvence.

Q_wOOR'C , kijer je R upornost nihajnega kroga pri resonancni
frekvenci.
_ 1 _ 1
fsp_fo(l_z ) fzc,_fo(1+2 )
Velja: Q" in Q (spodnja in zgornja mejna

f).

LC oscilatorje delimo v naslednje skupine:

e Meissnerjev oscilator s transformatorskim sklopom;

e oscilator s Tt Cetveropolom: - Colpittsov oscilator in
- Hartleyev oscilator.

9.1.1 Meissnerjev oscilator - oscilator s transformatorskim sklopom:

Za fazni zasuk 180° poskrbi transformator. Da dosezemo ta zasuk le pri eni frekvenci,
mora biti eno od navitij transformatorja vezano v resonancni krog. Glede na lego LC
resonancnega nihajnega kroga poznamo dve izvedbi: oscilator z resonancnim krogom v
kolektorski veji in oscilator z resonacnim krogom v bazni veji tranzistorja. Frekvenco
nihanja doloCajo elementi L, C in parametri tranzistorja (parazitske kapacitivnosti).

Thomsonova enacba
C 1
] l —
' L . fosc: 2:m-VL-C
' L frekvenca osciliranja Meissnerjevega
H oscilatorja
Slika 105: Izvedbi Meissnerjevega oscilatorja

9.1.2 Oscilator s x Cetveropolom

Najpogosteje se uporabljajo za podrocje kratkih in ultrakratkin valov. Poznamo dve
izvedbi:

e Colpittsov oscilator in

e Hartleyev oscilator.



PRENOSNA ELEKTRONIKA stran

~a

Obe izvedbi vsebujeta aktivno in pasivno komponento. Aktivha komponenta ojacuje in
obraga fazo za 180°. Pasivna komponenta predstavljajo LC elementi vezani v obliki 7
cetveropola, ki obraca fazo za 180°.

fooo= 2-nt \L-C-C,
u—-’“-’l“-_“f‘-—u CZ
A =—
- — o e
=T C1 Lz == Pogoj osciliranja 1
.

Slika 106: Colpittsov oscilator

A0 M - sklopna induktivhost (medsebojni
EI> vpliv induktivnosti L, in L»)
1

C
| I 2-m/(L,+L,+2-M)-C
! b fosc= 170
% 3 . - % Pogoj osciliranja ° L,

Slika 107: Hartleyev oscilator

9.2 Modulacija

Je postopek transformacije elektri€nega signala, ki predstavlja informacijo v obliki toka
ali napetosti, da realiziramo kvalitetnejSi in mnogo bolj ekonomiéen prenos.

Za modulacijo potrebujemo:
e nosilni ali pomozni signal - NOSILEC in
¢ signal z informacijo - MODULACIJSKI SIGNAL.

Pri modulaciji spreminjamo NOSILEC pod vplivom MODULACIJSKEGA SIGNALA.

Obravnavali bomo le modulacije sinusnega signala:
e AMPLITUDNA MODULACIJA - AM;

e FREKVENCNA MODULACIJA - FM;

e FAZNA MODULACIJA - PM.
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Slika 108: Prikaz AM, FM in PM modulacij

9.2.1 Amplitudna modulacija - AM

Z modulacijskim signalom spreminjamo amplitudo nosilca.
Potreben pogoj za delovanje amplitudnega modulatorja je NELINEARNOST njegove

prenosne karakteristike (uporabimo nelinearne elemente, kot so diode, tranzistorji in
elektronke).

Pomen oznak:

o
Uvr - napetost nosilca (visoka frekvenca) vl
Une - napetost modulacijskega signala Uy
(nizka frekvenca) -
i}
NF
Uo
+ -

II
Slika 109: Amplitudni modulator z diodo.

Amplitudno modulirano nihanje sestavljajo tri komponente:
¢ leva boCna komponenta;

e desna boc¢na komponenta;

¢ visokofrekvencni nosilec.
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Slika 110: Signali, prisotni pri AM

Na gornji sliki imamo prikazan frekven¢ni spekter signalov, ki so prisotni pri oddajniku
(brez viSjeharmonskih komponent).

Amplitudna modulacija je tem bolj uCinkovita, ¢im vecja je amplituda modulacijskega
signala proti amplitudi nosilnega signala (idealno enaka). Dobimo razmerje, ki ga
imenujemo stopnja modulacije:

m :E B - amplituda modulacijskega signala

A
A -amplituda nosilca
Stopnja modulacije je manjSa od 1!

Nacini prenosa:

e NEOKRNJEN - prenaSamo vse tri komponente s frekvencami fy , fy-fy , fu+fy ,
uporabljamo v radiodifuziji, ker je demodulacija enostavnejSa in sprejemnik cenejsi

e DVOBOCNI PRENOS - DSB (Double Side Band Suppressed Carrier) - prenos brez
nosilnega signala (prihnranek moci -> Py = 4 krat Pgoena)

e ENOBOCNI PRENOS - SSB (Single Side Band, ki se deli na LSB (Lower Side
Band) in USB (Upper Side Band)); NF informacijo vsebuje Ze vsak posamezen
bocCni pas (v telefoniji).

Slika 111: Vezje emitorskega amplitudnega modulatorja
Vezja z diodo uporabljamo pri visokih frekvencah.

9.2.2 Frekven¢na modulacija - FM

Pri_frekvenéni_modulaciji se v ritmu modulacijske napetosti spreminja FREKVENCA
nosilnega signala - NOSILCA.

Awy,

: N " : L “ : w
Stopnja modulacije frekvencno moduliranega nihanja je doloCena z razmerjem N
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Slika 112: Primer vezja za frekvencno modulacijo

Imamo vzporedni nihajni krog, kateremu spreminjamo frekvenco. Z napetostjo Une
spreminjamo kapacitivhost spremenljivega kondenzatorja - to lahko izvedemo:

e s kondenzatorskim mikrofonom;

e s kapacitivno diodo.

9.2.3 Fazna modulacija - PM

Pri fazni modulaciji je fazni odklon Ag (obi¢ajno ne preseze 25° odvisen od
modulacijske napetosti Un.

9.3 Oddajniki z amplitudno modulacijo
Uporabljamo jih na dolgih, srednjih in kratkih valovih.

ANTENA Z%
PRILAGODITVEND

VET)E

I

fV POGONSKA fV I
’ SUEIRIN) »
P WODULATOR

I LOGILNA
DS CILATOR sTornin Ay

fN fN
i > by |

Slika 113: BLOKOVNA SHEMA AM ODDAJNIKA

> 1y

9.4 Oddajniki z frekvenéno modulacijo

Z modulacijsko napetostjo NF vplivamo na frekvenco oscilatorja VFO.

Oscilator je napetostno krmilien (ARF). Krmilno napetost za ARF dobimo iz
komparatorja. Na komparator imamo pripeljano frekvenco referenCnega signala 6,25
kHz in izhodni signal fo, deljen z 800, da dobimo frekvenco 6,25 kHz, ki ju primerjamo. V
stacionarnem stanju je napetost ARF 2,5V, ob spremembi f, pa se ustrezno spremeni.
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Slika 114: BLOKOVNA SHEMA FM ODDAJNIKA

9.5 Oddajniki za televizijo

Pri televiziji prenaSamo istoCasno sliko in ton, zato vsebuje vsaka oddajna postaja po
dva oddajnika.

Iz blokovne sheme lahko razberemo naslednje:

e zgornja veriga predstavlja slikovni, spodnja pa tonski oddajnik

e oba oddajnika sta preko frekvencne kretnice, ki preprecCuje medsebojne vplive obeh

oddajnikov, vezana na skupno anteno.

WEDFREKVENCA
SLIKE 33,40 H2

BODULATOR FREKVENCHI

OSCILATOR FB—1 ")y > oo 1 Ay P FILTER

ANTENA

FREKVENCA SLIKE
1a 6. KANAL 182,250 K2

fuie
FREKVENCNA
VIDEO e KRETNICA
SIGHAL OJACEVALIIK
f WEDFREKVENCA
o TONA 2040 He
TONSKI TONSKI > FODULATOR FREKVERCNT ||
SIGHAL OIAGEVALNIK F Al P rrerionnn by

FREKVENCA TONA
ta B KANAL 187,750 K2

Slika 114: BLOKOVNA SHEMA TV ODDAJNIKA
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10 SPREJEMNIKI

Sprejemnik je naprava, ki ojaCi zelo majhne napetosti iz antene (0,5uV - 50mV). Iz
ojacenih signalov izloc€i koristno informacijo v obliki zvoka ali slike.

10.1 Vrste in lastnosti sprejemnikov

10.1.1 Delitev sprejemnikov:

 Siroka potro3nja (radio, televizija);

e profesionalni sprejemniki (telekom, Casopisne agencije, policija, vojska, pomorstvo,
letalski promet).

Sprejemnike delimo Se glede na:
e frekvencno obmocje (DV, SV, KV, UKV, itd (priloga));

e vrsto modulacije (AM, FM, PM, itd);

e mesto uporabe (sobni, prenosni, avtomobilski, ladijski, letalski, satelitski, itd);
e nacin napajanja (baterijski, akumulatorski, omrezni, kombinirani);

¢ nacin delovanja (direktni sprejemnik in superheterodinski sprejemnik).

10.1.2 Lastnosti sprejemnika:

1. Obcutljivost sprejemnika je definirana kot najmanjSa napetost na vhodu sprejemnika,
ki daje na njegovem izhodu normirano moc¢ (50mW). Obcutljivost sprejemnika
podajamo obi¢ajno v uV. (za AM5-50 uV,za FM 1 - 5 uV)

2. Selektivnost sprejemnika je njegova lastnost, da lahko loCi signale, ki jih zelimo
sprejemati in jih primerno ojaci, medtem ko nezelene primerno dusi. Selektivnost
doloCajo nihajni krogi ali kristalni oziroma keramicni filtri v medfrekvencnem
ojacevalniku.

3. Kuvaliteta reprodukcije je odvisna od popacenj sprejemnika. Linearna popacenja
vplivajo na frekven€no karakteristiko NF signala (30Hz - 15kHz). Nelinearna
popacenja vplivajo na koli¢ino harmonskih komponent, ki jih naj bo manj kot 1%.

4. Vsa frekvenCna obmodja sprejemnika morajo zagotavljati vse dobre lastnosti
sprejemnika.

5. Frekvencna stabilnost obiCajnih sprejemnikov ni kriti€na, pri profesionalnih pa si
pomagamo s kristali.

10.2 Direktni sprejemnik

Vsi nihajni krogi so uglaseni na sprejeto frekvenco. Vrsta takSnih direktnih sprejemnikov

je:

e detektor (nihajni krog, dioda in sluSalke)

e audion z reakcijo (tranzistor deluje kot detektor (demodulator) in ojaCevalnik s
pozitivno povratno vezavo, ki poveca selektivnost sprejemnika).

Selektivnost in obcutljivost Se lahko poveCamo z VF ojaCevalci, ki jih moramo uglasiti na
vsako sprejeto postajo.
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Slika 115: Blokovna shema direktnega sprejemnika
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Slika 116: Primera diréktnega éprejemnika

Prva slika prikazuje detektorski sprejemnik, ki ga sestavljajo: nihajni krog (tuljava in
kondenzator), dioda, antena in visokoohmska sluSalka. Izbrana frekvenca signala se na
diodi demodulira (AM kvadraticni demodulator) in tonski signal sliSimo na slusalki.
Druga slika prikazuje izboljSani detektorski sprejemnik, kjer najprej signal iz nihajnega
kroga ojaCimo s tranzistorjem. Nato demoduliramo z diodo in tonski signal zopet
ojacimo in ga predvajamo na sluSalkah.

10.3 Superheterodinski sprejemnik

Sprejeto frekvenco radijske ali TV postaje, meSamo s frekvenco lokalnega oscilatorja in
tako transponiramo na nizjo frekvenco, ki jo lazje ojaCujemo in tudi za vse sprejete
postaje je konstantna oziroma standardizirana. Po ojacitvi demoduliramo in oja¢imo v
NF delu (meSanje je podobno kot kvadraticna modulacija, le da uporabimo drugacne
frekvence).

ANTENA

CUE = 0 <N E s B
- f
L 0

Slika 117: Blokovna shema superheterodinskega sprejemnika
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10.3.1 Stopnje superheterodinskega sprejemnika:

10.3.1.1 VF vhodna stopnja sprejemnika

Naloga VF ojacCevalnika je :

e selektivna izloCitev vhodnega signala;
e prilagoditev antene;

e ojaCanje Sibkih signalov (>10 dB).

Uporablja se predvsem v profesionalnih sprejemnikih. TakSne stopnje so lahko:

e selektivne ( z vhodnim uglasenim nihajnim krogom, ki poveCa selektivnost in
zmanjSa sum, krizno modulacijo, zrcalne frekvence);

e aperiodi€ne (ojacuje vse antenske signale ter s tem poveca obcutljivost in zmanjSa
vpliv antene na vhodni nihajni krog).

>_

Feritna -
antena

Slika 118: Vhodni deli sprejemnika

Prva slika prikazuje vhodni del sprejemnika. Signale, ki prihajajo iz antene ojaCujemo s
tranzistorjem ter nato peljemo v meSalno stopnjo. OjaCevalnik nima selektivnih
elementov in ojaCuje vse frekvence. Zato ga imenujemo aperiodicni ojacevalnik.

Druga slika prikazuje nekaj primerov vhodnih selektivnih nihajnih krogov s prikljucki na
anteno. Posebnost je feritha antena, ki je nekaj centimetrov (4 — 10cm) dolga feritna
palica premera 10mm ali manj. Feritna antena ne potrebuje zunanje antene.

10.3.1.2 MeSalna stopnja

MeSalna stopnja v sprejemniku meSa (multiplicira) vhodni antenski signal s signalom iz
lokalnega oscilatorja. Na izhodu dobimo frekvenco razlike oscilatorja in vhodnega
signala. To frekvenco imenujemo medfrekvenca in mora biti konstantna.

M

fn 12 0P tranzistor

fvh — M —— < M F —* {{3 A Mesalni 71 [ ] fs

!
Kw
il 500 pF
]
5., s 10 nF r
L gzopgg‘ r s FUy
MW
T L G
> s
0., 300|pF
Lw 33 pF|
i

L

Vhodni del

Slika 119: Medfrekvenca
f.,»— vhodna frekvenca iz antene ali VF vhodnega ojacCevalnika

fosc fin = & ( fosc - fvh )

250 pF =~
i

b
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f.sc- frekvenca lokalnega oscilatorja
f»— frekvenca signala iz meSalne stopnje, ki jo imenujemo medfrekvencna frekvenca

fo = - f)

in je enaka:

VisSina medfrekvence: Prednosti nizke medfrekvence:

m 50kHz - 140kHz (nizka madfrekvenca) ® lazje doseZzemo veliko ojacanje

m 450 kHz - 490 kHz ( za SV) m boljSa selektivnost

m 1,65 MHz - 9 MHz ( visoka MF) m stalna vrednost medfrekvence

m 10,7 MHz ( za UKV - FM) m vecCja stabilnost sprejemnika ( stopnje v
m 33,4 MHz in 38,9 MHz (za TV) sprejemniku imajo razlicne frekvence -

dvojno mesanje)

MesSalna stopnja z loéenim oscilatorjem

Prednosti:

e zaradi loCitve oscilatorja in meSalne stopnje ni vpliva na stabilnost oscilatorja;
e uporabljamo lahko avtomatsko regulacijo ojacenja;

e velike izhodne napetosti niso popacene;

e antena ne vpliva na oscilator.

107MHz

Slika 120: MeSalna stopnja — shema z integriranim vezjem

10.3.1.3 Medfrekvencni ojaCevalnik

Naloga medfrekvencnega ojaCevalnika:

e dusSi motilne signale (tiste, ki nastanejo ob mesanju in tiste, ki pridejo iz vhoda -
antene ali okolice);

e ojaci le medfrekvencni signal - zagotavlja potrebno selektivnost in pasovno Sirino
2AF;

e zagotavlja ojaCanje okrog 80dB.

Medfrekvencni ojaCevalnik je ojaCevalnik, ki uporablja nihajne kroge ali selektivne

transformatorje, kristalne ali keramicne filtre in ojaCevalne elemente kot so tranzistorji ali
integrirana vezja.

Sklopljeni nihajni krog
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Slika 121: MeSalna stopnja — shema z integriranim vezjem

S spreminjanjem razdalje med tuljavama L; in L2, se spreminja sklopni faktor k, ki vpliva
na obliko resonanCne ali prenosne karakteristike (krivulje). S spremembo k, se
spremeni tudi pasovna Sirina. Z veCanjem selektivnosti transformatorja dosezemo bolj
strme boke karakteristik in s tem vecjo selektivnost.

Tranzistor, ki ima majhno vhodno upornost, moramo pravilno prilagoditi na selektivni
transformator. To dosezemo z odcepom na tuljavi.

| C | I I (
! Ne T | ;-H A
‘ I bm— [ hubadnd
| I 1 . 'I'
P N P, 2 |
2 . a4 Py

Slika 122: Prilagoditev na vhod tranzistorja in nadomestna vezava

Vidimo, kako se vhodna kapacitivnost in upornost tranzistorja priSteva k nihajnemu
krogu.

Selektivni transformator lahko nadomestimo s kristalnim (drazji) ali keramicnim (cenejSi)
filtrom.

Filter deluje na principu piezo efekta, ki mu frekvenco doloCa mehanska resonanca
plosc€ice. Uporabljamo lahko serijsko ali paralelno resonanco.

LC - Filter

ﬁﬁf
T

Keramitni
Filter
Kvartni filter

~

Slika 123: Keramicni filtri Vezava keramicnega filtra v Resonancne krivulje za LC-
medfrekvencnem filter, keramiCni in kristalni
ojaCevalniku filter



PRENOSNA ELEKTRONIKA

—

stran

10.3.1.4 Avtomatska regulacija ojacenja (ARO)

Antenski signal na vhodu sprejemnika ni konstanten, ampak se spreminja v odvisnosti
od potovanja elektromagnetnih valov skozi prostor. Nastajajo interference med valovi
(feding), ki povzroCa spreminjanje jakosti signala na izhodu sprejemnika. Da to
odpravimo uvedemo avtomatsko regulacijo oja¢enja pred demodulacijo MF signala. Ker
se s kolektorskim tokom spreminja tudi ojacenje ( Au=-40*Ic*Rc), lahko s spreminjanjem
delovne toCke spreminjamo ojacenje tranzistorske stopnje. Napetost, ki jo potrebujemo
za spreminjanje delovne toCke, vzamemo iz demodulatorja, kjer je stranski proizvod
enosmerna komponenta, ki jo sedaj uporabimo v ta namen. Napetost iz demodulatorja
peljemo na bazo tranzistorja prve ojacevalne stopnje medfrekvencnega ojacevalnika in
tako v odvisnosti od velikosti vhodnega signala spreminjamo ojaCenje. S tem
zagotovimo konstantno izhodno napetost NF signala.

/%/ 1.7 z > — D> -
T HE fe fz I£E NF

: Ur1 Ups URa Un Uns

| \ fo ! )

| G

| }N/ ovratna Regulacijska

L ——————————— | %E:;{;:ga stopnja

Slika 124: ARO

10.3.1.5 Avtomatska regulacija frekvence (ARF, angl.: AFC)

Uporablja se v glavnem pri sprejemnikih za FM.

Ce tak sprejemnik ni to¢no ugladen na frekvenco dolo¢enega oddajnika, je signal na
izhodu demodulatorja popacen.

Regulacija je izvedena s kapacitivno diodo, ki je vezana vzporedno k nihajnemu krogu
in v odvisnosti od izhodnega signala iz ratio detektorja spremeni frekvenco sprejema
toliko, da je optimalni izhodni signal.

10.3.1.6 Sprejemnik v integrirani izvedbi
VF regulacija ,*Us45V...15V)
Vhodni nihajni
krog 3 6 114
=
P> ¥ +35TVCA 440
! | 1 I - ! | ; ! . AA 118
— ] el .
: LSHF_- fz¢] 'ng ‘52F rﬁZF_.- DZF-..< :
I 47 pF | I~ | NF
T
Rege- '
lung
1< gl
39 kL
lIO I I 3.3nF

SuFsF 12k | =
S%S-meter :[ o I

Medfrekvenéni filter

Slika 124: Sprejemnik
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Opis:

Vhodni nihajni krog je narejen na feritni anteni (feritna palica). Vrtljivi kondenzator
vhodnega in oscilatornega kroga je na isti osi tako, da se kapacitivhost spreminja na
obeh krogih in s tem frekvenca. Razlika teh dveh frekvenc je ravno medfrekvencni
signal. V integriranem vezju vhodni signal ojaCimo in nato meSamo z oscilatornim
signalom. I1zhod iz meSalne stopnje peljemo skozi keramicni medfrekvencni filter, ki nam
doloda selektivnost sprejemnika. Stiri stopenjskemu medfrekvenénemu ojacevalniku
lahko spreminjamo ojaCenje s povratnim signalom iz demodulatorja (ARO). Velikost
enosmernega signala iz demodulatorja nam prikazuje S-meter, s katerim lahko
doloCamo pravilno uglasitev sprejetega signala (maksimum). Demodulator je izveden
izven integriranega vezja (Dioda — AA118).

Slika 124: UKV sprejemnik v integrirani izvedbi
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10.4 Stereo sprejemnik

10.4.1 Stereo - oddaja

Stereofonski prenos zvoka mara biti kompatibilen z monofonskim prenosom.
Stereofonija ustvari obCutek prostorskega zvoka. Snemamo z dvema mikrofonoma. Pri

snemanju dobimo dva lo€ena signala, ki predstavljata vsoto in razliko levega in desnega
signala (L+D in L-D).

T
L L (L+R) Fama (L+R)
- - -
D_." D korekera
stereo —I— UKV-FM
mokrofon _ AM oddagnilc
R R B} -
D_"' D . % OM ﬂ...
?381{]{: § 191Hz
Generator
xl |4 |pomoinega
19kHz | nosilca

Slika 125: Blokovna shema stereofonskega oddajanja

Vsota signalov L+D ostane v obmocju 30Hz - 15kHz, razliko L-D pa amplitudno
moduliramo z nosilcem f=38kHz in prestavimo v ultrazvocno podrocje. Nosilec 38kHz

ne prenasamo, prenaSamo pa pomozni nosilec frekvence 19kHz ('pilotska frekvenca').
A
J

L+D LD qevis. ey LD pesuis. vy

T

0,03 1y 1y 13 i X AU

Slika 126: Osnovni frekvencni polozZaj multipleksnega signala

10.4.2 Sprejem stereo signala

Za sprejem stereofonske oddaje potrebujemo stereo dekoder in dva loCena NF

ojaCevalnika. Z dekoderjem, ki ga vezemo za ratio detektorjem, izlo€imo naslednje
signale:

¢ pilotsko frekvenco 19kHz;
¢ NF signal 30Hz - 15kHz, ki ga izloCimo s filtrom;
¢ s filtrom izloCimo podrocje 23kHz do 53kHz, ki vsebuje razliko signalov L-D.
Z demultipleksnim vezjem in pomoZnim nosilcem izlo€imo razliko NF signalov iz
moduliranega podrocja. Po seStevanju dobimo:
(L+D)+(L-D)=2L
(L+D) -(L-D)=2D
Dobljena signala lo¢eno oja¢imo in reproduciramo.
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Slika 127: Blokovna vezava matricnega stereo dekoderja

10.5 RDS ( Radio Data System )

RDS je dodatna ponudba informacij posluSalcem radijskih sprejemnikov v vizualni
oziroma pisni obliki. Sistem je bil osvojen leta 1984 in se je do danes zelo razsiril.
Uporablja se pri UKV - FM radijskem prenosu, v podro¢ju nad stereo signalom - 57kHZ.
RDS prenasamo z digitalno modulacijo in pasovno Sirino 2,4kHz.

Na istem nosilcu 57kHz se prenasa Se signal ARI (Auto Radio Informacija), ki
avtomatsko poudari oddajo o cestnih razmerah in vremenu. Uporablia se za
avtomobilske sprejemnike, uporablja amplitudno modulacijo in pasovno Sirino 1,2kHz.
Ce oddajnik nima teh informacij nas sprejemnik opozori.

U
L+D L-D (eviem L-D jcesmie. ry

RDS
| 11

|0,U3 15 19 23 38 53

Slika 128: Prikaz RDS signala v frekvencnem spektru

Podatki RDS sistema se prenaSajo v paketih. Vsak paket vsebuje Stiri samostojne bloke
po 26 bitov, cel paket pa 104 bite.Vsak blok je razdeljen na prvih 16 bitov, ki vsebujejo
podatke in drugi del 10 bitov, ki so kot testni (korekcijski) in sinhronizacijski biti.

paketi po 104 bite

Blok 1 Blok 2 Elok 3 Blok 4

informacya 16 hitov 10 testmh hitov

Slika 129: RDS signal
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Usluge, ki ji ponuja RDS so:

ime programa in frekvenca oddajnika;

ura in datum;

alternativne frekvence oddajne postaje;

tekstovno obvestilo;

Radio Paging - osebni klic preko radijskih valov (telefonska Stevilka na katero se naj
javimo) itd.

RDS ponuja veliko moznosti uporabe in se vedno bolj razSirja. Za sprejem potrebujemo
posebni dekoder in LCD prikazovalnik.

11 FAZNO UJETA ZANKA PLL (Phase Locked Loop)

Fazno ujeta zanka (PLL) je krmiljeno vezje s povratno zanko. Z njeno pomocjo krmilimo
fazo in s tem frekvenco oscilatorja (VCO) tako, da se doseZe sinhronizacija s frekvenco
vhodnega signala (f.» = fi.n). Fazna zanka je lahko analogna ali digitalna, mi si bomo
ogledali le analogna sklenjeno zanko.

-————— — — — — — — — — — .
| PLL -
|
| |
ﬂ—* Fazni — NF 7 Izhod
Vhod detektor filter VCO ¥

| T 0 :

Slika 130: Analogna PLL zanka

Enote fazne zanke:
Fazni detektor
Za fazni detektor uporabimo balansni ali obro¢ni modulator. Vhodna signala sta sinusne
oblike.
Uvh(t) = UL(t) = Ul*cos(wl1t + ¢l)
U2(t)= U2*cos(w2t + ¢2)

o]

vhod T izhod
fl f1-f2

povraina
vezava f1

Slika 131: Fazni detektor
V faznem detektorju se ustvari produkt obeh signalov. 1z mnoZice signalov na izhodu
modulatorja izlo€imo le signal, ki vsebuje razliko frekvenc.
Uizh(t) = k cos(wl - w2)t + (¢l - ¢2)

Nizko frekvencni filter
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Z nizkofrekvencnim filtrom izloCimo le signal razlike. Prenosna karakteristika filtra je:
F[j(wl - w2)] - prenosna funkcija filtra
Meja filtra je fimin dO fimax. V tem frekvencnem obmodju lahko PLL deluje.

Delovanje:

Ce vhodnega signala ni, bo VCO nihal s frekvenco f,. To frekvenco bi lahko spreminjali
z zunanjo napetostjo U=, ki jo privedemo na vhod VCO-ja. Sedaj pripeljemo na vhod
PLL frekvenco fi, ki je toliko razlicna od fo, da je razlika frekvenc Se vedno v mejah NF
filtra. Razlika frekvenc iz filtra vpliva na frekvenco VCO-ja tako, da ga poskusa
spremeniti toliko, da bo frekvenca VCO-ja enaka vhodni frekvenci. Ko sta enaki pride do
sinhronizacije.

Ce spreminjamo frekvenco vhodnega signala bo VCO s svojo frekvenco preko zanke
sledil vhodni frekvenci. VCO vedno strmi za tem, da je njegova frekvenca enaka vhodni
frekvenci.Obmocje v katerem se to dogaja imenujemo »sledilno obmocje«.

Uporaba PLL

Modulacija;

Demodulacija;

mnoZenje frekvenc;

frekvencna sinteza,

avtomatska regulacija frekvence (AFC);
frekvencna sinhronizacija.

11.1 Frekvencna sinteza (indirektna)

lKDDA
£2/n2=25kHz ;
Ik T f2/n2 | ot e
10 MHz (:389)
— -1 - - - - — — — - — — — M
| PLL
| |
[
flinl Fazm NF 7 Izhod
4* —- — L
(:400) Vhod|| detektor filter vCo £21=38 9MHz
I
flinl=25kHz |
- e 1

Slika 132: Indirektna frekvenc¢na sinteza

V vod povratne vezave vstavimo frekvencni delilnik. Uporabimo digitalni Stevec, ki mu
lahko od zunaj spreminjamo delilno razmerje. Frekvenca VCO-ja se deli s poljubnim
Stevilom n2. Na izhodu digitalnega Stevnika je signal obcCutno nizje frekvence f2/n2, ki
se vodi na en vhod faznega detektorja. Frekvencno normalo 10MHz delimo z delilnikom
nl na obcutno nizjo frekvenco. V faznem detektorju se primerjata fazi obeh signalov s
frekvencama f1/nl in f2/n2. Ko se doseze sinhronizem, sta frekvenci obeh vhodnih
signalov faznega detektorja enaki. Frekvenca izhodnega signala f2 je torej:
f2=(n2/n1)*f1.
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12 OSNOVE TELEVIZIJSKE TEHNIKE

Za prenos slikovne informacije je potrebno najprej pretvoriti sliko v elektriCni signal,
ga prenesti in nato pretvoriti iz elektricnega signala nazaj v slikovno informacijo. To
lahko izvedemo s pomocjo slikovnega rastra - sliko razstavimo na Stevilne elemente
ali toCke. Vecje Stevilo tock uporabimo, kvalitetnejsa je slika.

worw e

Slika 133: Slikovni raster (toCke v preseciscih Crt)

12.1 Razstavljanje slike

Poznamo dva nacina razstavljanja slike:
e mehanski in
e elektricni.

12.1.1 Mehanski nacin razstavljanja slike

Leta 1886 ga je patentiral Paul Nipkow. Temelji na kolutu s 30 odprtinami na
sprejemni in na oddajni strani, katera sta se morala vrteti sinhrono.

Dobra stran je uporaba samo ene fotocelice na oddajni strani in ene tlivke na
sprejemni strani.

Lastnosti:

e 30 odprtin — 30 vrstic;

ena vrstica ima 4/3 * 30 = 40 odprtin;

vsaka slika je sestavljena iz 40 * 30 = 1.200 elementov;

vsako sekundo so prenasali 12,5 slik;

dobimo 1200 * 12,5 = 15.000 znakov na sekundo.

Kvaliteta slike je bila dokaj slaba in je s tem postopkom ni bilo mogoce izboljSati
zaradi fiziCnih omejitev.

12.1.2 Elektronsko razstavljanje slike

Omogoca nam, da razstavimo sliko na toliko vrstic, koliko jih potrebujemo za
kvaliteten prenos. V naSem TV sistemu se slika razstavlja na 625 vrstic. Prenasa se
25 slik (50 polslik, da se ognemo utripanju slike, saj je nanj oko obcutljivo). Slike
elektronsko razstavljamo s pomocjo snemalne elektronke. Dobljeni signal ojacimo,
moduliramo in oddajamo, ali pa ga shranimo (analogno ali po A/D pretvorbi na
digitalni nacin). Sliko ponovno sestavimo s pomocjo slikovne elektronke (Braunova
elektronka - 1897 F. Braun).

Lastnosti (po normah CCIR):

e 625 vrstic;

ena vrstica ima 4/3 * 625 = (833) 830 tock;

vsaka slika je sestavljena iz 625 * 830 = 518.750 tock;

vsako sekundo prenasamo 25 slik;

dobimo 518.750 * 25 = 12.968.750 znakov na sekundo.
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12.2 Pretvorniki svetlobnih signalov v elektriéne (snemalne elektronke)

Pretvorbo slikovne informacije v elektricno izvedemo z optoelektricnimi pretvorniki.

Pri snemalnih elektronkah lahko uporabimo:

e fotoupore (1873 — najprej odkrili — selenski fotoelement);

e fotocelice (uporabljena pri prvih prenosih slike na daljavo — okrog 1930 s pomocjo
mehanskega razstavljanja slike, 1939 v ortikonu (ikonoskopu) — 10° fotocelic);

e princip fotoprevodnosti polprevodnika — vidikon — praznjenje elementarnih
kondenzatorjev (izboljSana verzija je plumbikon);

e polvodniski snemalni elementi (senzorji - CCD) (uporablja dva para diod —
fotodiodo in stikalno diodo — s stikalno vklju¢imo in odcitamo vrednost na
fotodiodi).

12.2.1 Delovanje vidikona in plumbikona
stek Lo

v

signalna elektroda
svetlobno obCutljiv slo]
KADMIJEVEGA SULFIDA

Alh , totke kadm ijevega sulfida
svetlobno propusten in ot mredo,

elektricno prevoden sloj med sebojse ne dotikao
KOSITROV OKSID Sa0

Slika 134: Prednja stran snemalne elektronke

Prednja stran snemalne elektronke je precizno bruSena steklena plosCa na katero je
Z notranje strani naparjen tanek sloj svetlobno propustnega in elektricno prevodnega
materiala iz kositrovega oksida - SnO.,.

Na ta sloj je naneSena polprevodna snov - svetlobno obcCutljiva plast iz kadmijevega
sulfida, ki ima zelo visoko specificno upornost, ki pri osvetlitvi postane elektricno
prevodna. Vecja je osvetlitev, vecCja je prevodnost. Svetlobno obcutljiv sloj imenujemo
tudi signalna elektroda. Svetlobno obcutljiv sloj v snemalni elektronki ni enakomemo
nanesSen, ampak je sestavljen iz velikega Stevila toCk (300.000 - 520.000 tock) -
fotouporov, ki tvorijo mrezo, katero snemalni Zarek otipava po vrsticah.
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12.2.2 Delovanje polvodniskih shemalnih elementov - CCD

Osnova sta dve nasproti si stojeci silicijevi palici (iz palic sestavimo mozaik), v kateri
so difundirani diodni pari. Diode na strani osvetlitve so fotodiode, diode na nasprotni
strani pa stikalne. Vzdolz palice, ki nosi stikalne diode, se porazdeli napajalna
napetost. Ce je sponka C na potencialu 0, so vse stikalne diode zaprte. Ce pa
priklju¢imo na sponko C zZagasto napetost, se stikalne diode zaporedoma odpirajo in
prepusCajo tok fotodiod, ki je odvisen od osvetljenosti. Na uporu R dobimo
stopniCasto naraSCajoC tok. ViSina stopnic je odvisna od osvetljenosti posameznih
diod.

SVETLOBA

R HQ

fotodioda

stikalna dioda

v

Slika 135: Polvodniski mozaik

12.2.3 Snemalne kamere za barvno televizijo
Imajo vgrajene tri snemalne elektronke (publikone ali vidikone).

" PRIZMA EARVNI FILTRI
OPTICNI
SITTEM u A
| — -
Ug
i —
Up

ZRCALO

Slika 136: Shematski prikaz delovanja kamere za barvno TV

Snemamo le tri barve rdeco, zeleno in modro. Svetloba predmeta katerega snemamo
pade na prizmo. Prizma razdeli svetlobo na tri podrocCja (rdeco, zeleno in modro).
Valovi svetlobe gredo preko srebrnih zrcal do barvnih filtrov za katerimi se nahajajo
snemalni topovi (snemalne elektronke).
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Poleg signalov Ug, Ug in Ug dajo barvne TV kamere Se svetlostni signal (Uy signal).
Pomemben je za zdruZljivost s ¢mo — belo TV, hkrati pa ga uporabljamo za
zagotavljanje ostrine slike. Uy signal dobimo s pomocjo seStevalnega vezja, ali pa s
Cetrto snemalno elektronko v kameri.

Uy = 0,3*Ur +0,59*Uc+ 0,11*Us

Rr

Ug o F——
Re

Us o —+—+ oUy
Re

Us o —}—— Ry

Slika 137: Vezje za seStevanje barvnih koaponent slikovnega signala

12.3 Pretvorniki elektri¢nih signalov v svetlobne (slikovne elektronke)

Pretvornik elektriCnih signalov v svetlobne, ki ga uporabljamo v TV imenujemo
katodna cev. Poglejmo delovanje katodne cevi uporabljene pri osciloskopu.

ZASLON
roxusie YERTIEAN -
ANODA p |
KATODA , PLOSCICI
FOSFOR
v i e
—== MR == |
7——4 VN ——
OGREVNA T \"/ T
FICA I POSPESEVALNI HORIZONTALNI |
5 ANODI ODKLONSKI
MREZICA PLOSCICH SEKUNDARNA
(Vehneltov valj) POSPESEVALNA
ANODA

Slika 138: Shema katodne cevi

12.3.1 Delovanje katodne cevi

Katoda, ki jo ogrevamo z zarilno nitko, generira oblak elektronov v okolici katode
(termoemisija). Na elektrone okoli katode deluje sila elektricnega polja, ki je med
(negativno) katodo in (pozitivno) anodo. Elektroni so pospeSeni (letijo) proti anodi
(pospeSevalna anoda). Velikost toka (Stevilo elektronov) je odvisna od jakosti
elektricnega polja.

MreZica je izvedena v obliki pokrova, ki ima le v sredini majhno luknjico, skozi katero
gredo elektroni proti anodi. Ker bi se elektroni na poti proti anodi razprsili, je med
anodama Se fokusirna anoda. Za fokusirno anodo dobimo snop elektronov v osi
katodne cevi. Tak snop elektronov pade ravno v sredino zaslona. Ce za anodo ni
nobenih elektrod, ki bi povzrocale elektricno polje, elektroni letijo z nespremenjeno
hitrostjo proti zaslonu.
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12.3.2 Odklanjanje elektronskega snopa

Elektronski snop odklanjamo tako, da na njegovi poti proti ekranu ustvarimo
elektricno (ali magnetno) polje, ki deluje na elektrone tako, de spremenijo smer
gibanja. Odklanjanje zarka je pri tem odvisno od jakosti polja in od Casa, v katerem
polje deluje na elektrone.

Poznamo:

e elektrostaticno odklanjanje (z "odklonskima" ploS€icama ustvarimo elektricno
polje, ki odklanja elektrone; odklon je sorazmeren napetosti med ploSCicama;
odklonske sile so (relativno) majhne, tako je tudi odklonski kot «<30° ne
potrebuje energije in je primernejSe za viSje frekvence; pretezno ga uporabljajo
osciloskopi) in

e elektromagnetno odklanjanje (uporabimo "odklonske tuljave", ki ustvarjajo
magnetno polje, ki odklanja elektronski snop; odklon (o) je odvisen od toka;
primerno za nizke frekvence in velike kote odklona a>30°; se uporablja pretezno
v TV).

Slika 139: Tuljave za magnetno odklanjanje

12.4 Barvne slikovne elektronke

Barvna TV se je zaCela uveljavljati po letu 1950 v ZDA. Pojavili so se razlicni koncepti

sinteze barvne slike in razliCne barvne slikovne elektronke (Braunove elektronke):

e chromatron;

e colortron;

e kineskop z zasenCevalno masko (shadow — mask kinescope, RCA), ki se
uporablja Se danes.

12.4.1 Barvni kineskop z masko

V vratu elektronke so trije elektronski topovi. Krmilimo jih z napetostmi Ug, Ug in Ue.
Elektronski snopi potujejo skozi magnetno polje proti zaslonu. S pomocjo
magnetnega polja usmerjamo elektronske snope v vertikalni in horizontalni smeri.
Zaslon je z notranje strani premazan z luminiforjem, ki se zasveti, ko vanj udarijo
elektroni. Barvo in perzistenco svetlobe doloCa snov luminifora.
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odklonska ravnina

odklonske tuljave—ﬁ

Eelna ploskev

o O D

Slika 140: Barvni kineskop z masko

Poznamo dva tipa braunovih elektronk:

e delta — luminifor v obliki satovja (starejSi tip) — topovi razporejeni v vogale
enakostraniCnega trikotnika;

e in line - luminifor v obliki vzporedno razmeScenih zrnih treh barv (ali v obliki
trakov) — topovi razporejeni v isti ravnini eden ob drugem - TRINITRON.

Pred zaslonom je perforirana maska, tako da vsakemu trojcku pripada samo ena

odprtina v maski.

zaslon z zrni
luminifora

maska

elektronski
Zarki

Slika 141: Izrez iz maske in luminifora pri elektronki ‘delta’

maska

zaslon z
luminiforom

elektronski —-J

Zarki

Slika 142: 1zrez iz maske in luminifora pri elektronki 'in line' - TRINITRON

Pri trinitronu je Sirina snopa tolikSna, da prekrije vsaj dve rezi v reSetki. Svetlobo tako
oddaja vsaj Sest elementarnih luminiforjev hkrati — veliko laze se doseze dinami¢na
konvergenca. Poleg tega so dimenzije elektronke manjSe, doseze se velika globinska
ostrina, pa tudi svetlost in locljivost sta nekoliko vecji.
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Slika 143: Maska in tribarvni luminifor v obliki trakov na zaslonu

12.4.2 Philipsova plo3¢ata slikovna elektronka - Zeus (1996) [ZT 12/98]

Lastnosti:

e elektronka je popolnoma ravna in debela le 1 cm;

e barvni prikaz je matriCni — ni tezav z robno linearnostjo in barvno konvergenco;

e razdalje od katode do zaslona majhne — potrebne majhne napetosti — posledicno
majhno sevanje;

e zaformat 16:9 ima 1100 stolpcev in 625 vrstic;

e matrika je multipleksirana (zmanjSamo Stevilo prikljuckov na vsaki strani zaslona).

Steklene ploste

Celna plosta

P> Fosfomi totki

Distanéna
plosta do
zaslona

Izbima plosta
Plosta za

z0Zevanje
s1opa

Plosta za izvlek
elektronov

Kanal

Tiena katoda
9

G
lica getra /

malo
Fritni spoj
Spodnji rob

A\ a"s

Slika 144: Navpicni prerez ploScate Slika 145: Nacini medsebojnega
barvne slikovne elektronke 'Zeus' povezovanja luknjic, ki omogocajo
multipleksiranje

Delovanje:

Temelji na virtualni katodi, ki je sposobna enakomerno oddajati elektrone po vsej
viSini kanala. Zaslon ima toCke iz fosforja, ki zasvetijo rdeCe, modro ali zeleno.
Zasveti (pritegne elektrone) tista tocka, ki jo dolo€imo z matriko.
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12.4.3 LED prikazovalniki

IV_ED_ diodo uvporabivmo za sestavo prikaza . -
Stevilk in ¢&rk. Stevilko sestavimo iz f’ g 'b f' g 'b
segmentov ter v vsak segment postavimo '-' '-'
. . U o c e ¢
LED dlodg. M!nlmallnl Stevilo segmentov za olp o’ o (
sestavo Stevilke je sedem in zato jih K — skuosa Katod A ok g
. . - = = no
imenujemo sedem segmentni S fkap o ot
prlkazo_valnlkl. I__ahko ~pa  imamo 05876 he87Te
sestavljene znake iz matrike (veliko Stevio -7 [F=---
LED diod; sreCamo na velikih uliCnih
prikazovalnikih za prikaz reklam).
T2345 12345
LI T A | [ S I N |
edKcdp edAcdp

Slika 146: LED prikazovalnik

12.4.4 Prikazovalniki s teko€imi kristali ali LCD (liquid crystal display)

TekoCi kristali so organske snovi z zelo dolgimi molekulami, ki imajo v elektricnem
polju posebne lastnosti, vendar kristalne strukture.

12.4.4.1 Polarizacija svetlobe

Svetloba je elektromegnetno valovanje. Komponenta elektricnega polja se lahko vrti
po kroznici pri razSirjanju skozi prostor. TakSno valovanje se imenuje krozno
polarizirano, ki ga oddajajo izvori (sonce, svetilo). Pri odboju svetlobe je smer
elektricnega polja v ravnini in zato je ta svetloba linearno ali ravninsko polarizirana.
Prehod svetlobe skozi doloCene snovi se tudi linearno polarizira, zato te snovi
imenujemo polarizatorji.

TekoCi kristali prepuscajo le svetlobo, ki je enako polarizirana kot so usmerjene
molekule tekoCih kristalov.

Ce so molekule teko&ih kristalov orientirane navpi¢no, bodo prepuscale le navpicno
polarizirano svetlobo, ki pa jo kristali z globino zasucejo za 90° in tako dobimo na
izhodu vodoravno polarizirano svetlobo.

Ko pa med elektrode prikluCimo elektricno napetost, se vse molekule tekoCega
kristala razporedijo v eno smer in spremembe polarizacije za 90° ni in prepuscajo
navpicno polarizirano svetlobo.

vkljuéeno

R
&

Slika 147: Sprememba orientacije tekocih kristalov

Prikazovalnik s tekoCimi kristali je zgrajen iz dveh optic¢nih polarizatorjev, prevodnih
elektrod ter vmesne celice, kjer so zaprti teko€i kristali (debeline do nekaj 10um).
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prozorna tekoci prozorna
elektroda kristali elektroda

nepolarizirana
svetloba

opticni
polarizator

opticni
polarizator

(O
&
Slika 148:; Sestava tekocCih kristalov

TekoCe kristale postavimo med dva optiCha polarizatorja — s prvim prepusc¢amo le

navpi¢no polarizirano svetlobo, drugi pa prepusca le vodoravno polarizirano svetlobo.

Ce na kristalih ni napetosti, bo izhodna svetloba polarizirana vodoravno in jo bo zato

vodoravno opticni polarizator prepuscal. Ce pa na kristale pritisnemo napetost

(zasuka na kristalih ne bo), zato navpicno polarizirana svetloba ne bo mogla skozi

vodoravni opti¢ni polarizator — povrSina bo postala ¢rna.

Poznamo:

e transmisijske — vir svetlobe je postavljen za prikazovalnikom in;

¢ refleksijske — svetloba se na zadnji strani odbije v ogledalu.

LoCimo Se:

e zaslon s pasivno matriko;

e zaslon z aktivnho matriko, imenovan tudi TFT (thin film transistor) — uporabljajo jo
vsi zasloni.

Lastnosti prikazovalnikov s teko€imi kristali:

¢ imajo zelo majhno porabo elektricne moci;

e slika je svetlejSa in kontrastnejSa, ostrejSa, bolj mirna in brez geometrijskih
popacen;j;

e slabost pa je dolgi odzivni Cas in napake v matriki;

e slabost je tudi kot, pod katerim Se vidimo prikaz.

Prerez zaslona;

na sliki so lepo vidni deli,

ki nadzorujejo prikaz slike.

1 - Svetloba vstopi skozi spodhiji polarizator.

2 - Polarizirana svetloba nadaljuje pot skozi transparentni
TFTilm z baznimi in kolektorskimi nitkami.

3 - Tekoci kristal (s primesanimi »spacerji« — Zogicami,
ki dolocajo debelino plasti) je zaprt med stekleni ploséi
s poravnavnima filmoma in ne vpliva na polarizacijo
svetlobe, &e je tranzistor v delovaniju.

4 - Nad zgornjo stekleno plosco je nalepliena ozemljena
elektroda.

5 - Zgorniji polarizator (analizator) prepusti svetlobo,
e tranzistor ne deluje.

Slika 149: Sestava zaslona na tekoce kristale [ZT - 3/2001]
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12.4.5 Plazma prikazovalniki

Plazma prikazovalniki delujejo na principu prevajanja elektricnega toka v plinih.
Posamezno tocko prikazovalnika prizgemo s pomocjo krizno namescenih elektrod.
Elektrode so nameScene vodoravno in navpicno (mreza). Ko priklju€imo napetost na
eno navpicno in eno vodoravno elektrodo, pride na mestu, kjer se obe dve krizata, do
tlenja plina in prikaze se svetla toCka plazme. Uporablja se pojav fluorescence.
Zasloni delujejo pri nizkih napetostih, slabost pa je neucinkovito pretvarjanje elektrike
v svetlobo [ZT - 8/2001].

12.4.6 Videoprojektorji

Po nacinu delovanja lo¢imo [PC&mediji 10/00]:
¢ ANALOGNI — CRT (Cathode Ray Tube);
e DIGITALNI.

12.4.6.1 Analogni videoprojektor;ji

Analogni videoprojektorji so podobno kot TV opremljeni s katodnimi cevmi.
Prepoznamo jih po treh objektivih (R, G, B). Kakovost slike je boljSa kot pri digitalnih,
vendar primernejSa za temnejSe prostore.

Projekton

Alle

Ohjektve
Eot Griin Elau

Projektor

Slika 150: CRT projektor

12.4.6.2 Digitalni videoprojektor;ji

Digitalne videoprojektorje po nacinu delovanja lo€imo na:

e LCD (Liquid Crystal Display) — slika nastane na majhnem prozornem zaslonu
LCD, ki deluje kot nekakSen diapozitiv. Skozenj sveti mo€na Zarnica in sliko, ki
nastane na zaslonu LCD, skozi objektiv projicira na platno;

e DLP (Digital Light Processing) — slika nastane po zaslugi posebnega Cipa,
prekritega z mikroskopsko majhnimi premicnimi zrcali. Vsako zrcalo predstavlja
eno piko na zaslonu in usmerja svetlobo zarnice skozi objektiv na platno.

Projektorji DLP imajo svetlejSo sliko od projektorjev LCD in kakovost barv je boljsa.
Trenutno zmorejo projektorji loCljivost UXGA — 1600 x 1200 pik. Za prikaz TV slike
moramo locljivost prikaza prilagoditi TV (zadostuje 600 x 800 pik). Velikost slike je
odvisna od oddaljenosti od platna.
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Schema 3—Panel Projektor ﬁ
Umlenkspiegel

1-Panel LCD

[
| Dichroidsche Spiegel | Kondensator

Drelta—3troktur

Slika 151: LCD projektor

Optk

DLP-Projektor _ _
1-Chip Version DMD Chip

Slika 152: DLP projektor z enim integriranim vezjem
(krog z barvami se obrac¢a 120 krat v sekundi)

DLP-Projektor DLP—_ijekI_:nr
2—Chip Version LARYLR 3—Chip Version

Slika 153: DLP projektor z dvema in tremi integriranimi vezji
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12.5 Sestaviljeni video signal

Sirino TV kanala dolo&imo iz Stevila to€k, ki jih moramo prenasati v eni sekundi — po
normi CCIR je to 6,5 MHz. Iz prakticnih razlogov so Sirino skr€ili na 5 MHz. S
standardom je doloCeno, da se prenaSa le zgornji bocCni pas, spodnji pa le delno
(750kHz).
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Slika 154: Frekvencni spekter televizijskega signala

Zvokovni nosilec, ki je frekvencno moduliran, je od slikovnega nosilca (amplitudno
moduliranega) oddaljen za 5,5 MHz.

Video signal mora vsebovati vse signale za verno reprodukcijo slike, zato moramo
slikovnemu signalu Se dodati sinhronizirne impulze in zatemnilne impulze.

Imamo dva sinhronizacijska impulza; vrsticnega in polslikovnega.

Za izloCitev teh signalov od video signala imamo v TV vezje, ki ga imenujemo
amplitudni separator.

12.6 Sistemi barvnega prenosa in sistem PAL
Pri barvni TV se uporabljajo trije sistemi;

e NTSC;
e SECAMin
e PAL.

12.6.1 NTSC sistem

Nastal je v ZDA leta 1953. Pomanjkljivost so znatna popacenja slike, ki se pojavijo,
kadar pride na poti od oddajnika do sprejemnika do faznih in amplitudnih popacenj
signala. Za prenos barve se prenaSata signala | (In phase — sofazen) in Q
(Quadrature — fazno premaknjen za 90°), ki jih dobimo iz R, G in B. PrenaSamo 525
vrstic in 60 polslik v sekundi.

12.6.2 SECAM sistem

Nastal je v Franciji. Razvil se je z namenom zmanjSanja popacen; slike pri popacenju
signala na prenosni poti. Za prenos barve se prenaSata signala Dr in Dg (hkrati le
eden).

12.6.3 PAL sistem

Nastal je v Nemciji leta 1963. Ima boljSe lastnosti, kot NTSC in SECAM. Barvna
informacija se prenaSa s pomocjo signalov U in V. Informacijo o barvi fazno
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moduliramo na nosilec, ki je 4,43 MHz premaknjen od video nosilca. PrenaSamo 625
vrstic in 50 polslik v sekundi.

Povzetek:

Vsaka vrstica ima razliCen nivo signala v odvisnosti od svetlobe (delovanje snemalne
elektronke).

Dodamo sihronizacijske impulze, ki omogocCajo vraCanje zarka:

e na zacCetek vrstice,

* na zacCetek slike.

Sihronizacijske impulze dodamo pri snemanju in jih prenaSamo z videosignalom, da
je zagotovljena sihronizacija.

Sihronizacija: prva vrstica v snemalni elektronki je prva vrstica v slikovni elektronki.
Dobimo video signal=svetlobni+sihronizacijski signali.

Video signal AM moduliramo na nosilno frekvenco slike, ki je razlicha za vsak TV
kanal.

Tonski signal FM moduliramo na nosilec, ki je premaknjen za 5.5 MHz, glede na
nosilec slike.

Informacije o sliki ne prenasamo v celoti, ampak levi bocni pas le do 0.75 MHz,
desnega pa v celoti (5MHz).

BARVNI PRENOS

Svetlobo lahko razstavimo na posamezne barve.

Dovolj so tri barve: R-rdeca, G-zelena, B-modra.

Prena3ati moramo tudi signal za CB sliko: Y=0.3R+0.59G+0.11B.

Koliko katere barve dodamo Y signalu je odvisno od obcutljivosti oCesa na
posamezno barvo. Ugotovili so razmerje 0.3R:0.59G:0.11B.

Dovolj je, Ce prenaSamo tri signale od &tirih: R-Y=U, G-Y=V, Y.

Signale U, V in Y prenasamo v istem frekvenénem pasu kot CB sliko (Y), zato
moramo zagotoviti, da se med sabo ne pomesajo.

U in V signala fazno premaknemo za 4.43 MHz, ker s tem prepreCimo, da bi se
pomesSala signala z Y signalom. U signal nima zamaknjenega nosilca barve, V signal
ima za 90° premaknjen nosilec barve = kvadratna modulacija. Dobimo signala Fy in
Fu. Oba signala seStejemo in dobimo barvni signal F. Barvo doloCa kot in velikost
barvnega signala.
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12.7 HDTV - High Definition Television

O HDTV so priCeli razmisSljati leta 1971 z Zeljo postavitve enotnega sistema TV
prenosa v svetu. Leta 1981 so predstavili sistem z 1125 vrsticami, 60 polslikami na
sekundo in formatom slike 5:3. Za to bi potrebovali 24 MHz pasovne Sirine za
luminantni signal (svetlost) in 7 MHz za barve. Koncni predlog v tej fazi je bil:

e 1125 vrstic;

¢ 60 polslik na sekundo;

e 20 MHz pasovne Sirine za luminantni signal in

e 7 MHz za barve.

V osnovi je bil namen prenaSati HDTV preko satelitov in kabelskih omrezij. Kvaliteta
je ekvivalentna 35 mm filmu.

Leta 1984 ameriSka postaja CBS predlaga:

e 1050 vrstic (dvakrat veC kot 525 (NTSC) — poceni pretvorba);

e 60 polslik na sekundo;

e format slike 5:3;

e prenos po dveh obstojeCih TV kanalih in sestavljanje slike v sprejemniku
(izmeni¢no jemanje vrstic).

HDTV je postala ponovno aktualna v zacetku devetdesestih, ko se je zaCelo govoriti
o kristalno Cisti sliki (loCljivost 1920 x 1080), Sirokem zaslonu (16:9) in prostorskem
zvoku (Dolby Digital).

Izkazalo se je, da gledalci in TV postaje Se niso pripravljeni na zamenjavo
sprejemnikov in nove digitalne opreme v studijih.

Razvoj in standardizacija sta se nato preusmerili v Digitalno TV (DTV).

12.8 Digitalna TV - DTV

DTV vkljuCuje tudi HDTV, vendar v osnovi pomeni le prehod iz analognega na

digitalno oddajanje in sprejemanje. Po raziskavah bi naj veCina evropskih drzav

presla na digitalno oddajanje do leta 2002.

Prednosti DTV:

e pasovna Sirina prenosa TV signala se ne spremeni (stiskanje po MPEG2
formatu);

e sistem je zdruzljiv z obstojeCimi TV aparati in je dovolj ze nakup digitalnega
sprejemnega vmesnika STB (Set Top Box);

e kvaliteta slike se z oddaljenostjo ne slabSa (ali sprejemas, ali ne — digitalni signal);

¢ moznost soCasnega oddajanja do 6 razliCnih programov v enem TV kanalu s
sedanjo kakovostjo slike;

e brezziCna tipkovnica in moznost deskanja po spletu (internet);

* moznost zaCasne zaustavitve programa v zivo (lahko shranis in pozneje pogledas
del filma).

12.8.1 Spletna TV

Spletna TV pomeni spremljanje gibljive slike preko racunalnika s posebno kartico
(omogoca tehnologija ADSL — hiter prenos podatkov po telefonski liniji).

S prihajajoCimi tehnologijami postaja komunikacija dvosmerna — izbirali si bomo
lahko kaj in kdaj bomo gledali!



PRENOSNA ELEKTRONIKA

stran 9 1

13 SHRANJEVANJE SLIKOVNE INFORMACIJE [10]

S kamerami smo slikovni in tonski signal pretvorili v elektricno obliko. Elektricno
obliko smo nato lahko predvajali na elektro — opti¢nih pretvornikih (TV, projektoriji,...)
ali pa jo prenasSali na daljavo. V tem poglavju bomo pogledali moznosti shranjevanja
slikovne in tonske informacije na obstojne medije za kasnejSo predvajanje.

13.1 Videorekorder - magnetno snemanje na trak

Magnetno snemanje signalov na magnetni trak je zasnovano na elektromagnetnih
principih (podrobnosti glej v poglavju magnetno snemanje tonskih signalov) — zapis je
analogen. Tonski signal so prvi¢ posneli na magnetni trak leta 1935, videosignal pa
Sele leta 1956.
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Slika 155: Snemanje video ali avdiosignala na magnetni trak
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Slika 156: Predvajanje video ali
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Slika 157: Brisanje video ali avdiosignala
iz magnetnega traku
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videoboben videoglava 2

magnetna glava za
| snemanje in predvajanye

R 7 avdio- in kontrolnega

. J signala

brisalna

magnetna

glava

videoglava 1

iz videokasete k videokaseti

Slika 158: VIDEOREKORDER - osnovna shema vodenja in transporta magnetnega

traku ter polozaja magnetnih glav

Zaradi velike frekvencne Sirine video signala (6 MHz) so uporabili naslednje principe:

vrtljive videoglave (relativna hitrost med glavami in trakom se povecCa) — pri
snemanju video signala je potrebna 200 krat vecja hitrost (okoli 9,5 m/s) kot pri
snemanju tonskega signala (4,75 cm/s);

frekvencno modulacijo videosignala (FM);

kolor na spodnjem delu (sestavljeni video signal razdeli na dva dela — luminentni
in krominentni; krominentni signal premaknemo v podrocje od 500 do 900 kHz).

13.1.1 Kiriteriji kvalitete

NajvaznejSi podatek pri videorekorderju je locljivost slike (podana s Stevilom linij
ali s frekvenco snemanja videosignala). Za amaterske videonaprave je ta
vrednost 3 MHz, studijske vec€ kot 5 HMz.

Drugi kriterij je razmerje signal/Sum — je merilo za Cistost slike ("sneg"). Za
amaterske videonaprave je ta vrednost 40 dB, studijske 50 dB.

13.1.2 Lege magnetnih sledi

Pri tonskem snemanju imamo vzdolZzno snemanje signalov, video signal pa
snemamo na dva nacina:

precno snemanje (kvadropleksni, transverzalni);
poSevno snemanje (Helikoidalni — angl. helical scan).
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13.1.2.1 Precno snemanje signalov

Ta nacin uporabljajo videorekorderiji, ki se uporabljajo v TV-studijih. Sledi so posnete
skoraj pravokotno na trak.

vakuumsko vodilo magnetne sledi
traku
metl |
”'S‘\ban\a
Rraky

videodisk )
s 4 videoglavami

upognjeni
magnetni
brisaina glava  trak

0.53 mm
avdiosled - polsnelek slike
]

| 4  ihddiemimbbibenif el Yhin Wi Ve e v WY ¥ T

!
kontroina sled (sinhronirni impulzi)
Slika 159: Precno (kvadropleksno) snemanje signalov

13.1.2.2 PoSevno snemanje signalov
PoSevno snemanje se je pokazalo kot najboljSa kompromisna reSitev med ugodno
porabo magnetnega traku in preprosto rekonstrukcijo videorekorderja pri hkratni

veliki hitrosti snemanja signalov.
vodilo

magnetni trak

brisalna glava vrtljivi del videobobna
z dvema videoglavama

gibanja

traku
videoglava
mirujodi del
videobobna
VRTLIIV!
DE
videovzvod

idecboben
avdiosled

smer gibanja

4——— fraku

prva polsiika druga polslika
Slika 160: PoSevno snemanje signalov
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Vsi amaterski in polprofesionalni videosistemi imajo poSevno snemanje video

signala, vendar sistemi niso kompatibilni. Poznamo naslednje sisteme, pri katerih je

nosilec informacije magnetni trak:

e VHS (VIDEO HOME SYSTEM) 1976 — je najbolj razSirjen amaterski video sistem
na svetu;

e BETAMAX - 1980 (BETAMAX Hi-Fi — 83", BETAMOVIE — 84', SUPER-BETA —

85");
e Video §;
e Hi8;
e U-matic...

Poznamo tudi sisteme, pri katerih je nosilec informacije kompaktna plosca:
e TED;

LASER VISION;

CED;

VHD;

CD-VIDEO.

13.1.3 VHS - VIDEO HOME SYSTEM
avdiosled

P}

1/2" (12,65 mm)

) w——— I

videosled 1 videosled2 kontrolna sled CTL
Slika 161: Razporeditev sledi pri sistemu VHS
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Slika 162: M — nacin vodenja traku videosistema VHS
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Poznamo dva razlicna naCina snemanja (predvajanja):
e SP (Standard Play) — standardna hitrost;
e LP (Long Play) — poCasna hitrost (1/2 SP).

13.1.4 VHS Hi-Fi (1983)

Pri VHS je zvok posnet na vzdolzno sled in je hitrost 2,339 cm/s — slaba kvaliteta. Pri
VHS Hi-Fi so avdio glave namestili poleg video glav na vrteCem se bobnu in tako
dobili hitrost snemanja avdiosignala 4,85 m/s — Hi-Fi kvaliteta zvoka (20 Hz do 20

kHz in SIN=80 dB).

13.1.5 VHS-C (1984)

Kaseta manjSih dimenzij — VHS-C kaseta (VIDEO 8 — 8 mm Sirina traku). Mozno je

predvajati C-kaseto na VHS sistemu s kasetnim adapterjem.

kasetni

adapter

Slika 163: Kasetni adapter za predvajanje C-kasete

13.1.6 VHS-HQ (1985)

Sistem HQ (High Quality — visoka kakovost) je elektronski nacin obdelave
videosignala v videorekorderju od vhoda do konCnhega snemanja na magnetni trak,

razvit zato, de bi se izboljSala kakovost slike (so izboljSali za 20%).

13.1.7 SUPER VHS (1987)

LocCljivost slike se je povecCala pri S-VHS od 240 linij na 400 linij horizontalne

loCljivosti.
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signa luminentni signal
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svhs [[ ! _/"")
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of gbs | 2 3 4 554 6 8 MHz
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Slika 164: Frekvencni spekter VHS in S-VHS signala



PRENOSNA ELEKTRONIKA stran 96

13.1.8 8 — MILIMETERSKI FORMAT (1983)

Glavna razlika od dosedanjih formatov je v tonskem signalu; zapisan je s frekvencno
modulacijo (FM) oz. z impulzno kodno modulacijo (PCM).

digitalino
Snemamle 3
avdiosignala 7~
ety (

Ydgo- in avdiogiave smer gibanja traku -videosignal
: 4+— vy=2 cm/s -avdiosignal FM £
risaina glava -kontrola lege sledi b

smer gibanja
traku
—5

objemni kot
traku na
videobobnu vz Y
avdiosled videosled 1 £
snemanic video’ (pomozna) videosled 2 \-kontrolalege &

in avdiosignala T /

Slika 165: VIDEO 8 — razporeditev Slika 166: VIDEO 8 — razporeditev sledi
magnetnih glav na magnetnem traku

13.2 Video diskovni sistemi

Poznamo analogne in digitalne video diskovne sisteme. Analogni so uporabljali pri
odjemanju signala laser (LASER VISION) ali kapacitivno iglo (CED in VHD).

13.2.1 Digitalni diskovni sistemi

Namen AVDIO VIDEO

Vrsta avdio video

ploice kompaktna plos¢a kompaktna plo3¢a

Ime Compact Compact CD-Video | CD-Video CD-Video

plosce Disc Single Disc Single EP LP

Okrajsava | CD Single CcD CD-V CD-V CD-V

Single EP LP
St.strani 1 1 1 2 2
_______________________ -t — - e e - — - = -

Hitrost CLV CLV CLV,CAV| CLV CLV

Cas:avdio 1x20 min 1x72 min 1x20 min

video 1x6 min | 2x20 min 2x60 min

Barva srebrna srebrna zlata zlata zlata

Premer 8cm 12cm 12cm 20cm 30 cm
3" s" 5" 8" 12"

Slika 167: Primerjava velikosti avdio in video kompaktnih plosSc
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13.3 Standard JPEG [11]
KoliCina podatkov za multimedijske aplikacije

Besedilo Slika Zvok Video
) -rasterska Zaporedie
Oblika -ASCII slika zvopka Y ) Zaporedije slik
objekta -EBCDIS -fotografija digitalni obliki 24-30 slik/s
-faks
-telefonija:
-enostavna: 8kHz/8 bitov
Velikost in 64KB 6kB/s 277 MBs za
potrebna 2 kB za vsako
pasovna stran -podrobna: -CD-DA: :
Sirina 7 MB za 441 KHz/16 | 840x480x24bit
. . 30 slik/s
sliko bitov (stereo)
176 kB/s

CCITT in ISO sta leta 1986 skupaj ustanovili skupino z imenom Joint Photographic

Experts Group ali krajSe JPEG. Leta 1991 je nastala JPEG specifikacija za stiskanje

z izgubami in brez izgub. Specifikacija JPEG temelji na raznih matemati¢nih

metodah. Uporablja se za kodiranje, tako barvnih kot enobarvnih slik. Obstaja tudi

specifikacija za premicne slike (video), to je MPEG specifikacija ali Motion JPEG.

Namen procesa za kodiranje je pretvorba originalne slike v stisnjeno obliko z

namenom ohraniti strukturo slike ¢imbolj podobno originalu. Nalogi kodirnika sta:

e 7z doloCeno natancnostjo pretvoriti originalno sliko v stisnjeno obliko, ki ustreza
izmenjevalnemu formatu,

e 7z doloCeno natancnostjo pretvoriti originalno sliko v stisnjeno obliko, ki ustreza
skrajSanemu formatu po specifikaciji za stiskanje slikovnih podatkov.

Namen procesa dekodiranja je pretvorbe stisnjenih podatkov v rekonstruirano sliko.

Naloge dekodirnika so:

e z doloCeno natancnostjo pretvoriti stisnjene podatke v rekonstruirano obliko s
parametri doloCenimi v aplikaciji,

e uporabiti in primerno shraniti specifikacijsko tabelo za skrajSani format po
specifikaciji za stiskanje slik,

e 7z doloCeno natancnostjo pretvoriti stisnjene podatke v rekonstruirano obliko, ki
ustrezajo specifikaciji za stiskanje slik za skrajSani format.
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Slika 168: Razmerje med velikostjo datoteke in kvaliteto slike

Vecino graficnih kartic prikazuje barve s postavljanjem vrednosti atributov treh barv:
rdecCe, zelene in modre (RGB). To lahko prikazemo z grafom v prostoru.

AR

B

Slika 169: Razporeditev barv v prostoru pri RGB

Z odStevanjem R in B vrednosti od vektorja svetlosti lahko tvorimo dva nova vektorja,
ki predstavljata rdeC in moder barvni odtenek ("chrominance"). Imenujmo vektor
svetlosti 0s-Y, modri odtenek os-U in rdeCi odtenek os-V. Dobili smo predstavitev
YUV barvnih kombinacij, ki je mnogo bolj naravna, saj poudarja svetlost in je
uporabljena v treh komponentah pri slikah JPEG. Cloveski vidni sistem je mnogo bolj
obcutljiv na svetlost kot pa na spremembe barvnega odtenka, kar pomeni, da bomo
za predstavitev Y uporabili veC bitov ali veCjo pasovno Sirini kot pa za U in V. V
povprecju algoritem JPEG izloCi % vseh informacij od barvnih odtenkov, Se preden
se sploh zacCne stiskanje. Pred stiskanjem slike je potrebno zato pretvoriti iz naCina
RGB v nacin YUV in kasneje pred prikazovanjem toCke na zaslonu iz naCina YUV v
nacin RGB.

Datoteka JPEG je sestavljena iz blokov, ki nosijo dolo€eno informacijo. Nekateri bloki
se lahko ponovijo veckrat, vendar se vsak blok vedno zaCne z ustreznim oznacjem.

SOl Okvirji EOI

Slika 170: Sestava JPEG datoteke
e SOI: Start Of Image — zacCetek slike; to oznacje je vedno na zacCetku datoteke
JPEG;
e EOI: End Of Image — konec slike; to oznacje je vedno na koncu datoteke.
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Algoritem JPEG za kodiranje in dekodiranje slik je eden izmed ucinkovitejSih
algoritmov za stiskanje rastrskih slik. Slabost standarda je, da za stiskanje in
razSirjanje potrebuje relativno zmogljiv procesor. Standard JPEG se je pokazal kot
najbolj primeren pri prenosu slike preko komunikacijskega kanala, kajti osnutek slike
lahko vidimo po nekaj prenesenih zlogih.

Slabost algoritma je, da so zraven vsake slike pripete razne tabele, ki bi lahko bile
enotne, in jih ne bi bilo potrebno zakodirati v samo datoteko.

13.4 Shranjevanje na CD ali DVD [12]

Pri DVD tehnologiji uporabljamo ultravijolicni laser z valovno dolzino 351 nm. Zaradi
oZje sledi je kapaciteta DVD od 4,7 do 17 GB.
Uporabljamo naslednje standarde:

Video ITU-T H.262/ISO-IEC 13818-2 (MPEG-2 Vide0)
ISO/IEC 11172-2 (MPEG-1 Video)
Audio ISO/IEC 13818-3 (MPEG-2 Audio)

ISO/IEC 11172-3 (MPEG-1 Audio) Dolby AC-3 standard

System ITU-T H.222 / ISO/IEC 13818-1 (MPEG-2 Systems)
Program/PES stream only (no Transport streams)

Na DVD shranjujemo slikovne in tonske informacije v MPEG-2 formatu. Za slikovno
informacijo uporabimo kodiranje okvirja med 16 in 720 pikami horizontalne in med 16
in 576 pikami vertikalne resolucije. V. MPEG-2 formatu je lahko zvok kodiran s
frekvenco vzorcenja 32, 44,1 ali 48 kHz, pri Dolby AC-3 in MPEG-1 Audio zapisu pa
le 48 kHz.

Nekatere zanimive karakteristike MPEG-2 standarda:

Stevilo okvirjev (slik) na sek. |29.97 or 25 Hz

TV sistemi 525/60 or 625/50

Razmerja stranic slike 4:3 (all video formats)
16:9 (all formats except 352 pixels/line)

Standardizirane resolucije 525/60: 720x480, 704x480, 352x480, 352x240
625/50: 720x576, 704x576, 352x576, 352x288
(MPEG-1 is allowed only in 352x240 or 352x288 res).

Velikost gonilnika 1.8535008 Mbits (MPEG-2)
max 327689 bits (MPEG-1)

Bitna hitrost 9.8 Mbit/sec

Metoda prenasanja VBR, CBR (MPEG-2)

only CBR for MPEG-1
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