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SAZETAK

Zavrsni rad zapoc€injemo s definicijom i karakteristikama zvuka, a prije nego
se vratimo u proslost gdje ¢emo vidjeti prve zvucnike i kako su se razvijali, ukratko

¢emo opisati zvucnike.

Nakon uvodnog dijela i upoznavanja sa zvucnicima saznat ¢emo da se
zvucnici mogu podijeliti na viSe vrsta i po razli¢itim kategorijama. NajkoriStenija vrsta
su dinamicki zvucnici, te ¢e fokus ovoga rada biti upravo na njima. Postoji viSe vrsta
dinamickih zvucénika koji se mogu podijeliti s obzirom na frekvencijski pojas. Vidjet
¢emo da su zvucnici pohranjeni u zvucnickim kutijama koje su bitne zbog akustickih
karakteristika, ali i estetike. ViSe zvucnika se moZe kombinirati u kutijama Cime
dobivamo sustav zvucCnika koji moze pokrivati odredeni raspon ili cijeli pojas
frekvencija koje ljudsko uho moze raspoznati. Najkvalitetniji zvucnicki sustavi
vecinom imaju viSe zvucnickih kutija od kojih je svaka zaduzena za odredene

frekvencije.

U prakticnom dijelu ¢emo vidjeti kako izgleda jednostavna verzija dinamickog
zvuCnika. Trebat ¢e nam popis komponenti koje ¢e se koristiti, biti ¢e opisan

postupak izrade, a na kraju ¢e se analizirati napravljeni zvu¢nik.

Kljuéne rijeci: Zvuk, frekvencija, zvu€nik, dinamicki zvucénik, niskotonski zvuénik,

srednjotonski zvuénik, visokotonski zvucnik, zvucnicka kutija



ABSTRACT

This final paper starts with the definition and characteristics of sound. Before
we go back in time to see the first speakers and how they developed, we will briefly
describe the speakers.

After the introductory part and introduction to speakers, we will learn that
speakers can be divided into several types and by different categories. The most
used type are dynamic speakers, and the focus of this paper will be exactly on them.
There are several types of dynamic speakers that can be divided according to the
frequency band. We will see that the speakers are stored in speaker enclosures,
which are important for their acoustic characteristics, but also for their aesthetics.
Several speakers can be combined in enclosures, which gives us a speaker system
that can cover a certain range or the entire band of frequencies that the human ear
can recognize. High quality speaker systems usually have several speaker

enclosures and every enclosure is responsible for different frequency band.

In the practical part, we will see how a simple version of the dynamic speaker
looks like. We will need a list of the components that will be used, design process

will be described, and at the end the speaker will be analyzed.

Keywords: Sound, frequency, loudspeaker, dynamic loudspeaker, woofer,
tweeter, mid-range loudspeaker, loudspeaker enclosure
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1. ZVUK

U fizici, zvuk je vibracija koja se Siri u obliku valnog gibanja kroz neki elasti¢ni
medij, najceSce zrak. U fiziologiji i psihologiji, zvuk je prijem takvog valnog gibanja
od strane zvu¢nog mehanizma kao S$to je ljudsko uho, te mozga koji prepoznaje

navedeno gibanje [1].

Postoji nekoliko karakteristika zvuka od kojih je nama najvaznija frekvencija.
Frekvencija je vaZzan Cimbenik ne samo u audio tehnologiji nego i u znanosti, te
inZenjerstvu opcéenito. Definirana je kao fizikalna veliina uz pomoc koje se prikazuje
broj ponavljanja nekog dogadaja u odredenom vremenskom razmaku. Mjerna
jedinica frekvencije je Hertz. Jedan Hertz (Hz) se moze promatrati kao jedan zvucni
val u sekundi. Postoji raspon frekvencija prema kojima se odreduju razliCiti tipovi
zvuka (slika 1.). Ljudi mogu prepoznati zvuk u rasponu od 20 Hz - 20,000 Hz, a sve

izvan ovih frekvencija uho ne raspoznaje, odnosno ne Cuje.

Jos jedna bitna karakteristika zvuka je ton. Moze se odrediti samo kada je
frekvencija konstantna u odredenom vremenskom razmaku tj. kada nema previse
oscilacija. Karakteristikama zvuka se moze manipulirati tako da ponavljamo tonove

koje Zelimo. To se najbolje ocituje koriStenjem glazbenih instrumenata.

0 20 Hz 200 Hz 2 000 Hz 10 000 Hz 20 000 Hz
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Slika 1. Frekvencijski raspon zvuka



2. ZVUCNIK

Zvucnik je elektroakustiCki pretvara¢ koji elektricnu energiju pretvara u

akusti¢nu, odnosno elektriCne signale pretvara u zvuéne valove.

Idealni zvu€nik bi trebao reproducirati zvuéne valove koji su identi¢ni ulaznom
signalu te pri radu ne bi smio unositi nove frekvencije koje ne postoje u originalnom
signalu. Takav zvuénik je nemoguce napraviti, ali je krajnji cilj da izlazni signal bude

Sto sli¢niji ulaznom signalu.
Zvucnike prvenstveno mozemo podijeliti na:

— zvucnike s membranom

— zvulnike bez membrane
Zvucnici s membranom su danas najzastupljeniji, a oni mogu biti:
dinamicki

elektromagnetski

N
N

— elektrostatski
— piezoelektri¢ni
N

magnetostriktivni

Dinamicki zvuénik je uvjerljivo najkoristeniji tip zvu€nika koji se danas koriste.
Prije nego se fokusiramo na dinamicke zvucnike, vratit cemo se u proS$lost gdje cemo

vidjeti kada i kako su nastali prvi zvucnici.



2.1. Povijest zvuénika

Prvi zvucnici se pojavljuju sredinom 19.st., tijekom velikih pronalazaka na

podrucju elektrokomunikacija i elektroakustike.

Era zvucnika zapocinje 1861. godine kada je Johan Philipp Reis ugradio
zvuCnik u njegov tip telefona. U to doba, viSe izumitelja (medu kojima su bili Nikola
Tesla i Thomas Edison) je eksperimentiralo sa uredajima nalik zvucniku, ali patent
za izum zvucnika je dobio Alexander Graham Bell, 1876. godine. Samo godinu dana
poslije toga, Werner Von Siemens je dizajnirao zvuénik s elektromagnetom i
zavojnicom koji nije imao prakticnu upotrebu, ali je bio vazan za daljni razvoj

zvucnika.

Temelje modernih zvuénika kakve danas poznajemo postavili su C.W. Rice i
E.W. Kellog. Oni su kreirali prvi dinamicki zvuénik s permanentnim magnetom,
pomic¢nom zavojnicom i velikom membranom (slika 2.), za Sto su dobili patent 1924.
godine. Tijekom 30-ih godina proslog stoljeca, proizvodaci po€inju kombinirati sustav
od viSe zvuénika. Shearer Horn System je pocetak Hi-Fi zvu€nika koji je osmislila
tvrtka MGM 1937. za potrebe kino dvorana. Ubrzo nakon toga, tvrtka Altec Lansing
je napravila zvuénik s boljim karakteristikama i kvalitetnijim zvukom koji je od 1955.

godine postao standard filmske industrije.

Narednih godina pa sve do danas, princip rada zvucnika se nije puno
mijenjao. Najznacanija pobolj$anja su primjenjena na podrucju materijala od kojih se

proizvode sami zvuénici. [2]

Slika 2. Prvi dinamicki zvuénik



3. DINAMICKI ZVUCNIK

Dinamicki zvuénici su danas ugradeni u vecinu sustava za reprodukciju zvuka
u svijetu. Glavni razlog su karakteristike poput: jednostavne konstrukcije, ¢vrstoca i

trajnost, niska cijena, te prilagodljivost prema vlastitim potrebama.

Dijelovi dinamickog zvuc€nika su izgradeni od kombinacije elektri¢nih,
mehanickih i akusticnih komponenti (slika 3.). Svima poznat dio zvucnika je
membrana konusnog ili kalotnog oblika napravljena od papira, plastike ili metala,
okruzena gumenim ovjesom i zatvorena zastitnim poklopcem. Na Suplji dio
membrane je postavljena titrajna zavojnica koju Cini valjak omotan izoliranom
bakrenom ili aluminijskom zicom. PricvrS¢ena je na membranu centratorom u obliku
diska. Navedeni dijelovi su smjesteni u metalnu ili plasti€nu koSaru. Na straznjem

dijelu zvuénika se nalazi stalni magnet s polnim nastavcima [3].

Slika 3. Dijelovi dinami¢kog zvucnika



Prolaskom izmjenicne struje kroz titrajnu zavojnicu stvara se magnetsko
polje koje djeluje na magnetsko polje stalnog magneta. Stvaraju se suprotne sile
koje pomi€u zavojnicu naprijed-nazad. Gibanje zavojnice uzrokuje pomicanje

membrane ¢ime na kraju dobivamo zvuk.

Prema frekvencijskom opsegu, dinamicki zvu€nici mogu biti:
— Sirokopojasni
— Niskotonski
— Srednjotonski

— Visokotonski

T HCTAN T
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Slika 4. Moderni dinamicki sustav zvucénika



3.1. Sirokopojasni zvuénik

Sirokopojasni zvuénik se u zvuénitkom sustavu koristi sam, pa je njegova
glavna karakteristika da pokriva $to viSe frekvencija, odnosno da radi u Sirokom

frekvencijskom pojasu.

TeSko je posti¢i da samo jedan zvuénik jednako kvalitetho pokriva sve
frekvencije pa se membrana Sirokopojasnog zvucnika mora prilagoditi, osobito na
podrucju visokih frekvencija. Danas se koriste puno bolji materijali, ali i razliCite

tehnike poput koriStenja posebnih impregnacija za membrane.

Kvalitetni Sirokopojasni zvucnici uz vecu membranu imaju i manju krutu
membranu, koja se dodaje na centralni dio Sto znatno poboljSava emitiranje na
visokim frekvencijama. Na ovaj nacin ve¢a membrana ¢e kvalitetnije emitirati nize
frekvencije, a manja membrana visoke frekvencije. Uz manju membranu, Cesto se
stavlja kruti zastitni poklopac (slika 5.) koji pridonosi jo$ boljem emitiranju visokih
frekvencija. Umjesto manje membrane i zasStitnog poklopca moze se postaviti samo

poseban mali konus (slika 6.) koji ima isti cil].

Slika 5. Sirokopojasni dual-cone zvuénik Slika 6. Fostex FF 125 WK zvuénik



3.2. Niskotonski zvuénik

Niskotonski zvucnik (woofer) se koristi u kombinaciji s drugim zvucnicima,
najced¢e u trosmjernom zvucéniCkom sustavu zajedno sa srednjotonskim i
visokotonskim zvuénikom (slika 7.). Glavni zadatak mu je kvalitetna reprodukcija

niskih frekvencija, ve¢inom u rasponu 20Hz - 2,000Hz.

Kod niskih frekvencija, zvucni val je veci Sto znaci da i membrana mora biti
veca tako da su ovi zvu€nici najvecCi u zvu€nickom sustavu. Ve¢e membrane troSe
viSe energije i dolazi do intenzivnijeg zamora materijala. Prvenstveno se javljaju
problemi s toplinom. Samo se maniji dio elektriCne energije pretvara u zvuk, a veci u
toplinu. Temperatura zavojnice pri radu brzo raste, a zbog visoke temperature moze
posebna izvedba. Upotrebljavaju se duge zavojnice veéeg promjera. Membrane se
izraduju od razli¢itih materijala, a svaki proizvodac tezi nekom svom ,specijalitetu®.
NajCeSce se koriste membrane od papira, ugljenih viakana, polistiren, trostruke
papirne membrane i sl.

Za reprodukciju najnizih frekvencija, najpogodniji je poseban niskotonski
zvucnik poznatiji kao subwoofer. Ovisno o primjeni, radi u frekvencijskom opsegu
20Hz - 200Hz.

Slika 7. Niskotonski zvucénik



3.3. Srednjotonski zvué€nik

Srednjotonski zvuc€nici (slika 8.) su izuzetno vazni jer rade na podrucju
frekvencija (250Hz - 6kHz) na kojem je ljudsko uho najosjetljivije. Koriste se u
dvosmjernim i trosmjernim zvucnickim sustavima zajedno sa niskotonskim i

visokotonskim zvucénikom.

Ovisno o zvuéni¢kom sustavu, membrane ovih zvuénika naj¢escée izgledaju
kao maniji niskotonski zvucnici, a mogu biti nalik i na visokotonske zvuc¢nike. Koriste
se membrane kalotnog ili konusnog oblika. Kvalitetne kalotne membrane se izraduju
od krutih materijala, kao §to su gusti karton, titan, berilij, neke plastike i metal oblozen
boronom. Naj¢es¢i materijal konusnih membrana je papir koji moze biti premazan
impregnacijom. Kod ovih membrana mora se upozoriti na neugodan efekt koji
nastaje pri emitiranju velikih snaga na tim frekvencijama. Taj se efekt ne moze
pripisati nekom elementu, vec se vjeruje da je on rezultat pretjerane kompresije koja
nastaje u vratu konusne membrane koja je presla granicu elastiCnosti materijala.
Materijali pri takvom radu se ne vracaju u svoje dimenzije odmah, nego nakon nekog
vremena $to moZe dovesti do izobli¢enja, pa se ¢esto upotrebljavaju i materijali od
polipropilena. Magnet srednjotonskih zvuc€nika treba biti malih dimenzija da bi
povrSina iza membrane bila minimalna jer se mogu pojaviti heravnomjernosti u

fekvencijama.

U ostalim zvucénicima se mogu tolerirati neki manji nedostaci, no to ne vrijedi

za srednjotonske zvucnike koji moraju biti bez kompromisa. [4]

Slika 8. Srednjotonski zvuénik



3.4. Visokotonski zvuénik

Podrucje rada visokotonskog zvucnika (tweeter) je uglavnom 2 kHz - 20 kHz.

Neizostavan su dio u kvalitetnim dvosmjernim i viSesmjernim zvucnickim sustavima.

Membrane visokotonskih zvu€nika su najmanje u zvu¢niCkom sustavu jer su
kod visokih frekvencija zvuéni valovi najmanji (slika 9.). Danas se konusna
membrana rijetko kad upotrebljava kod ovih zvu€nika, pa su najceS¢e u upotrebi
kalotne membrane. Osim klasi¢nih materijala na bazi papira i impregnirane tkanine,
za kalotne membrane se Cesto upotrebljavaju titan, boron i aluminij. Krutost
navedenih materijala je prevelika da bi se postavio integrirani ovjes, pa se
upotrebljava impregnirana tkanina nalijepljena na rubu membrane. Za zastitu od
toplinskog preopterecenja upotrebljava se feromagnetski fluid koji takoder kontrolira
i nestabilnosti. Ako se traze velike akusticke snage, zvuénici s kalotama trebaju imati

vece magnete. Straznja strana visokotonskih zvuénika potpuno je zatvorena. [5]

Za kvalitetnu reprodukciju zvuka na visokim audiofrekvencijama, osim ovih

zvucnika mogu se upotrijebiti elektrostatski i piezoelektricni zvuénici.

Slika 9. Visokotonski zvucénik



4. KUCISTE

Dosadasnja su se razmatranja odnosila na zvu¢nik koji je djelovao sam, a

sada ¢emo obraditi ugradnju zvucnika u kuciste, odnosno zvucnicke kutije.

Svrha ugradnje zvuénika je osiguranje dodatnog akusticnog kruga koji ¢e
poboljSati karakteristike zvuénika da bi se postigla Sto veca korisnost i najbolja
moguca reprodukcija. Ugradnjom zvucnika Zeli se poboljSati veza izmedu zvucnika
i zraénog medija kako bi se omogucilo membrani da pokrene veci volumen zraka.
To se mora ostvariti uz minimalna izoblicenja da bi reprodukcija bila $to slicnija

originalu [6].

Pozeljno je da materijal zvucnickih kutija bude krut i otporan na vibracije.
NajCesScCe se upotrebljavaju drvo, aluminij i plastika. Kvalitetniji zvuénici su uglavhom
smjesteni u drvenim kutijama zato Sto su izdrZljive, relativno lagane i imaju dobru
spobnost apsorbiranja vibracija. Estetski su oku najugodnije jer se drvo moze
obradivati na razli¢ite nacine. Od drvenih materijala veé¢inom se koriste medijapan,

Sperploca i puno drvo. Plastika se ¢esto upotrebljava jer je ekonomski najisplativija.

Postoje ograni€enja s obzirom na oblik kutije. To su estetski oblik,
ekonomi¢nost proizvodnje i funkcionalnost, pa se ve¢ standardno koriste kutije

pravokutnog oblika sa zvu€nikom na prednjoj strani.
Danas postoji viSe vrsta zvuénickih kutija od kojih se najcescée koriste:

— Zatvorena kutija

— Bas-refleks kutija

10



4.1. Zatvorena kutija

Kod kutije zatvorenog tipa zvucénik se ugraduje u zatvorenu kutiju koja ima
otvor samo za ugradnju zvucnika (slika 10.). Pri konstrukciji ovih kutija opcenito
postoje dva zahtjeva: za odredeni zvu€nik naci odgovarajucu kutiju ili za odredene

karakteristike kutije na¢i odgovarajuci zvucnik.

Izrada i dizajn kutije zahtijevaju poznavanje bar osnovnih karakteristika
zvucnika koji e se u nju ugraditi, a to nam je poznato iz podataka proizvodaca ili se
moraju izmjeriti. Volumen kutije ovisi o karakteristikama zvucnika koji se u nju
ugraduje, pa prema tome veci zvucnici zahtijevaju vece kutije. Dodavanjem
apsorpcijskih materijala poboljSavaju se karakteristike zvu¢ni¢kog sustava. Kutija se
vecinom ispuni materijalima poput mineralne vune, staklenih vlakana ili celulozne
pjene. Ovisno o tipu zvuc€nika, moze se i cijela unutradnjost ispuniti apsorpcijskim
materijalima. Kutija mora biti nepropusna za zrak jer ¢e se u protivnome to
nepovoljno odraziti kod niskih tonova (basova). Svi spojevi stranica moraju biti dobro
ucvrSceni vijcima i ljepilom zabrtvljeni na svim pukotinama i prorezima. Posebna

paznja se pridodaje ulazu kabela i ugradnji zvucnika.

Smijestaj kutije uvelike djeluje na kvalitetu zvuka. Sto su dimenzije prostorije
vece, to se u njoj s manje smetnji Sire niZze frekvencije. Drugim rijeCima, to znaci da
nema svrhe stavljati veliku kutiju u malu prostoriju i obratno jer male kutije ne mogu

iskoristiti akusti¢ke kvalitete velike prostorije. [7]

Slika 10. Zatvorena kutija

11



4.2. Bas-refleks kutija

Bas-refleks kutija uvedena je 1930. godine i uskoro je postala najpopularniji

tip kutije za povecanje reprodukcije basova, odnosno niskih frekvencija.

Osnovna konstrukcija sastoji se od kutije nepropusne za zrak, na cijoj je
prednjoj strani zvucnik i otvor (slika 11.). Otvor se u svom djelovanju akusticki
zatvara na viSim frekvencijama, pa je upotreba bas-refleksne kutije ograni¢ena samo
na niske frekvencije. Jedna od najvaznijih odluka pri konstruiranju je veli¢ina kutije.
Mogu se upotrijebiti razliite kutije, ali je poZeljno da sve tri dimenzije stranica budu
nejednake tako da odnos najduZe i najkrace stranice ne bude veci od 3:1. U malim
kutilama otvor treba biti malen, a uz povecanje volumena povecava se i otvor.
Dimenzije kutije su kompromis izmedu zeljene reprodukcije basa, njezina izgleda,
veliCine i tezine. Smjestaj otvora na prednjoj strani nema posebno znacenje, no
najceSc¢e se izvodi blizu zvuénika. Otvor je izveden od cijevi koja tvori tunel, a moze
biti pravokutan, kvadrati¢an ili okrugao, te podijeljen na viSe otvora. Sve §to je reCeno
o prigusenju zatvorenih kutija vrijedi i za bas-refleksne samo se one rjede potpuno
ispunjavaju. Prigusni materijal ne stavlja se na otvor jer to smanjuje djelovanje otvora
[8].

Bas-refleksna kutija uz iste uvjete ima vecu korisnost od zatvorene kutije. Kao
i kod zatvorene kutije, potrebno je za neki zvuénik naci odgovarajucu bas-refleksnu

kutiju ili za odredenu kutiju naci niskotonski zvucnik.

Slika 11. Bas-refleks kutija
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5. PROJEKTIRANJE SUSTAVA | ODABIR KOMPONENTI

5.1. Popis komponenti

e Integrirani krug TDA2003
e Otpornik R1 (470Q)

e Otpornik R2 (4.7Q)

e Otpornik R3 (100Q)

e Otpornik R4 (1Q)

e Kondenzator C1 (100nF)
e Kondenzator C2 (100nF)
e Kondenzator C3 (100nF)
e Kondenzator C4 (10nF)

e Kondenzator C5 (470uF)
e Kondenzator C6 (1000uF)
e Kondenzator C7 (1000uF)
e Baterija (9V)

e Aux 3.5mm

o Sirokopojasni zvuénik (20Hz - 20kHz)

e ZvucniCka kutija (Sperploca)
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6. POSTUPAK IZRADE

Za pocetak rada pripremimo radni prostor i elektroniCke komponente koje ¢e
biti potrebno zalemiti na PCB ploCicu. Smjestaj komponenti odredujemo prema

shemi sustava koja je prikazana na slici ispod (slika 12.).

————o+V
Fz _EOGND
[ll C7
R1 C3 1+LS
q
LGND
R2 R4

Slika 12. Shema sustava

Lemljenje je postupak spajanja metalnih materijala pomocéu dodatnog
rastaljenog materijala koji nazivamo lem cije je taliSte nize od materijala koji se spaja.
Postoje dvije vrste lemljenja: meko i tvrdo lemljenje. Meko lemljenje se izvodi kod
temperatura manjih od 350°C, a tvrdo lemljenje za temperature 350°C - 1000°C. Mi
¢emo Koristiti postupak mekog lemljenja (slika 13.), a prije samog lemljenja,
pripremiti cemo potreban alat: lemilica, lem, pasta za lemljenje, zastitne rukavice i
zastitne naocCale. PriCekamo da se lemilica zagrije na potrebnu temperaturu te
kreCemo s postupkom lemljenja. Vrhom lemilice rastapamo zicu za lemljenje,
odnosno lem koji paZljivo nanosimo na spoj. Pazimo da rastopljeni lem bude
nanesen to¢no na odredene spojeve koji se medusobno ne smiju dodirivati.
Komponente trebaju ostati ¢vrsto povezane na mjestu spoja. Tijekom lemljenja

koristimo pastu za lemljenje, odnosno mast kako bi uklonili necCistocCe s vrha lemilice.

14



Na kraju klijeStima odstranimo viSak ZzZice. Tijekom cijelog procesa sluzimo se

zastitnim rukavicama i naocalama.

Slika 13. Gotov proces lemljenja

Nakon sto smo isprobali sustav i uvjerili se da zvucnik reproducira zvuk, slijedi
izrada kucista odnosno zvuéniCke kutije (slika 14., 15. i 16.). Kao i kod lemljenja,
prvo ¢emo pripremiti radni prostor i alate koji nam trebaju, a to su: Sperplo¢a, ubodna
pila, busilica, svrdlo, olovka, kutomjer, ljepilo za drvo, Cavli, €eki¢, vijci, odvijac,
ljepljiva traka, zastitne rukavice i zasStitne naocale. Olovkom i kutomjerom oznac¢imo
dimenzije koje zatim rezemo ubodnom pilom. Busilicom napravimo provrt da bi mogli
pozicionirati ubodnu pilu i odrezati dio gdje ¢emo smijestiti zvucnik. Rub zvucnika se
zalijepi ljepilom, a pojacalo se vijcima i odvijaem ucvrsti na SperploCu. Odrezane
stranice zalijepimo ljepilom i dodatno u€vrstimo Cavlima. Prije postavljanja straznje
stranice napravimo provrt, odnosno otvor za bateriju i aux 3.5mm. Na kraju

pricekamo da se ljepilo osusi.
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Slika 14. Zvuénicka kutija prije postavljanja
straznje stranice

Slika 16. Prednja strana zvuénicke kutije
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Izradom zvucniCke kutije joS nam je samo preostalo obojati zvu€niCku kutiju.
Za taj proces ¢e nam trebati: boja u spreju, zastitna (krep) traka, zastitna maska i
zastitne rukavice. Najprije c¢emo krep trakom zastititi sve komponente kako ne bi
nanijeli boju na njih. Prije bojanja dobro protresemo sprej te ga nanosimo s lijeva na
desno, pa zatim s desna na lijevo. Sprej ne pozicioniramo ni preblizu ni predaleko
od zvucniCke kutije. Svaku stranicu obojamo u dva navrata kako bi boja $to bolje
prionula za drvo. Na kraju pricekamo da se boja osusi i time je gotov prakti¢ni dio
zavrSnog rada (slika 17.).

Slika 17. Gotova zvucnicka kutija
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7. ANALIZA REZULTATA

Nakon izrade prakti¢nog dijela zavrSnog rada slijedi analiza rezultata u kojoj

¢emo opisati kako sustav radi i do kojih je problema doslo tijekom izrade.

Tijekom procesa lemljenja doslo je do odredenih problema, odnosno do
pogreSaka u radu uzrokovanih nekvalitetnim alatom ili neposjedovanjem odredenog
alata. Kao $to se vidi na slikama, neke komponente na PCB plocici ne stoje uspravno
nakon lemljenja jer nije bilo alata kojim bi se plo€ica drzala u nepomi¢nom poloZzaju
Sto je dovelo do nezeljenih pomaka elemenata. Vecdina spojeva je zalemljena
lemilicom sa Siljastim vrhom koji nije dobro topio Zicu, odnosno lem, pa odredeni
spojevi nisu ispunili oCekivanja. Pred kraj lemljenja, koriStena je kvalitetnija lemilica

s plosnatim vrhom, pa je proces lemljenja bio brzi i kvalitetniji.

Nakon lemljenja testirali smo zvucnik reprodukcijom glazbe ¢ime smo utvrdili
da zvucnik daje signal, ali ne reproducira glazbu. Baterija i hladnjak su se pretjerano
grijali i kad zvucnik nije bio priklju¢en. Otkrili smo da su polovi napajanja, odnosno
baterije krivo zalemljeni pa je bilo potrebno odlemiti spoj i ponovno zalemiti.
Zamjenom polova, zvuénik je reproducirao glazbu ¢ime smo utvrdili da zvuénicki

sustav funkcionira.

Izrada zvuc€nicke kutije je vec¢inom iSla po planu. Posjedovanjem steznika za
drvo, izrada kutije bi bila brza i spojevi stranica bi bili kvalitetniji. Nepaznjom i krivim
ocrtavanjem otvora za zvucnik, zvucnik nije pozicioniran na centru kutije kako je bilo
planirano. Boja je dobro prionula za drvo i brzo se je osusSila iako nije hamijenjena

za drvene materijale.

Nakon izrade kutije ponovno smo testirali zvu¢nik reprodukcijom glazbe.
Ugradnjom zvucnika u kutiju, zvuk je bio glasniji i kvalitetniji, ali se pojavljuje Sum na
odredenim frekvencijama. Proizvodac je uljepSao karakteristike zvu€nika navodeci
da radi u podrucju 20Hz - 20kHz.

18



8. ZAKLJUCAK

SavrSeni zvuénik ne postoji, ali se kombinacijom viSe zvu€nika zaduZenih za
odredeni opseg frekvencija, te ugradnjom tih zvucnika u kvalitetne zvu€nicke kutije

mozemo pribliziti tome idealu.

Kvalitetna reprodukcija zvuka ne ovisi samo o zvucniku i zvu€nickoj kutiji,
nego i o prostoriji u kojoj se zvuc€nik nalazi. Prostor ima veliki akusti¢ki utjecaj koji
utjeCe na kvalitetu zvuka. Veliku ulogu igra i korisnik zvucnika te karakteristike koje
on Zeli dobiti od zvu€nika. Razli€iti zvuénici se koriste za razliCite tipove glazbe, tako
da bi trebalo prepoznati zvu¢nik koji odgovara Zeljama korisnika. Danas se zvucnici
masovno proizvode, ve¢inom od strane velikih tvrtki i korporacija koje najcesce vise
ulazu u marketing nego u kvalitetu samih zvuc€nika. Na trziStu ima puno kvalitetnih
zvucnika, ali ih prati ekstremno visoka cijena. Zvucnici su jedan od rijetkih proizvoda
koje korisnik moze sam izraditi kvalitetnije, a za istu cijenu, naravno ako ima

potrebno znanje, iskustvo i alat.

U prakticnom dijelu rada je izraden jednostavan dinamicki zvucnik ugraden u
zvucnicku kutiju. Cilj ovog rada je ispunjen samim time $to zvuénik reproducira zvuk.
Naravno, ovaj primjerak zvu€nika se u svakom pogledu moze poboljdati slijededi

upute iz teorijskog dijela rada.
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