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ABSTRAKT

Predlozena bakalafska prace se =zabyva prostudovanim cCinnosti a navrhem
elektronkového mikrofonu, ktery vyuziva ke snimani zvuku kapacitni mikrofonni
vlozku. V téle navrzeného mikrofonu je umisténa elektronka s oznacenim ECCS8I,
slouzici jako zesilovaci ¢len vstupniho signalu. Obsahem této bakalaiské prace
je vybrani vhodného zapojeni mikrofonni Casti, jeho modifikace i navrzeni vhodného
napétového zdroje, slouzicitho k napajeni a zhaveni elektronky ECCS81. Funkcnost
vSech navrzenych casti mikrofonniho systému byla ovéfena pomoci vhodnych simulaci.
Nasledné byla realizovana vyroba vSech casti mikrofonu, jejich oziveni a detailni
proméfeni veskerych charakteristik a parametri vyhotoveného mikrofonu. Po zméfeni
byl mikrofon porovnavan s podobnymi komercnimi produkty. Pomoci téchto porovnani
bylo zjisténo, ze vyrobeny mikrofon je kvalitativné ekvivalentni ke komercnim
produktim. Soucasti predloZené prace je i seznam soucastek a desky plosnych spoja.

KLiICOVA SLOVA
zvuk, snimani zvuku, mikrofon, elektronka, ECC81, 12AT7

ABSTRACT

The presented thesis deals with a tube microphone using a condenser microphone
capsule for sound capturing. Moreover, two essential aspects of a tube microphone — the
basis of its operation and its design — are also discussed in this thesis. In the designed
microphone, there is a vacuum tube known as ECCS81. This vacuum tube is used
as an amplifying element of an input sound signal. This paper also includes the choice
of the most suitable microphone circuit, its modification and the design of a voltage
source used for feeding and heating the vacuum tube. Some appropriate simulations
were applied to find out the functionality of all designed parts of the microphone
system. Following step was the practical realization of all microphone parts as well
as the activation and the complete parameters and characteristics measurements
of realized microphone system. After the provided measurements, the microphone was
compared to equivalent commercial products. Evidently, the realized microphone
is qualitatively similar to other commercial products. Presented thesis also contains
the list of components and PCBs.
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sound, sound capturing, microphone, tube, ECC81, 12AT7
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UvoD

Zadanim predlozené bakalarské prace je navrh lampového mikrofonu, ktery vyuziva
jako ptedzesilovaciho Cinitele elektronku. Sniméani zvuku navrzenym mikrofonem
pracuje na principu zmény kapacity mikrofonni vlozky.

Navrhnout schéma funkéniho mikrofonu, navic jesté elektronkového, by bylo
velice obtizné a museli bychom byt velmi zkuSenymi odborniky vtomto odvétvi
elektroniky. Z tohoto davodu bylo vybrano schéma popularniho prodavaného
mikrofonu vyrobce Aurycle [1], které bylo vhodné pozménéno a vylepSeno. Nejvetsi
zménou je vyména elektronky 12AX7, oznatované v Ceské republice jako ECC83,
za elektronku 12AT7 ozna¢ovanou ECC81, ktera ma sice mensi zesileni, ale je pro zpé&v
¢i hlas vhodnéjsi a lidskému uchu libivéjsi.

Kondenzatorové mikrofony musi obsahovat ke své existenci fantomové napajent,
ovSem u elektronkovych kondenzatorovych mikrofonii se toto napajeni nevyuziva.
Napajeni je zde tvofeno anodovym a zhavicim napétim elektronky, které jsme vhodné
zvolili podle datasheetu nami zvolené elektronky.



1 HISTORIE

1.1 Pocatky snimani hudebniho signalu

Historicky prvni zminky o vynalezu mikrofonu sahaji az do 17. stoleti. Slovo mikrofon
pochazi z feckych vyraza ,,micro“, jehoz Cesky vyznam je maly a , phon“, coz Cesky
znamena zvuk.

Prvni zminky o zafizeni, které zesiluje ,,malé”“ zvuky je z roku 1683. Nejednalo
se o akustické meéniCe, ale o jakési usni trumpetky, akusticka naslouchadla
¢i megafony. Dalsi zminku o mikrofonu mizeme najit z druhé poloviny 19. stoleti. Zde
se jednalo o vynalez stetoskopického naslouchadla, i1 tady se jednalo o zafizeni, které
vedlo a zesilovalo zvuk. Poc¢atky tohoto typu mikrofonu se datuji do 19. stoleti, kdy
bylo zaznamenano velké mnozstvi prevratnych vynalezi. Jedny z prvnich pokust
ovyrobeni mikrofonu jsou pfifazeny k pfenosu hlasu a vzniku telefonu -
tzv. ,,mluviciho telegrafu®.

Némecky fyzik Johann Philipp Reis byl jednim z prvnich vynalezci. Navrhnul
membranu s pfilozenym kovovym paskem, kterym spojoval elektricky obvod. Tento
vynalez ovSem nebyl kvalitné zkonstruovan a srozumitelny byl také jen velice tézko.
Dal§im vynalezcem mikrofonu byl americky Elisha Gray, ktery vytvoril liquid
transmitter (tzv. tekuty vysilac), obsahujici membranu s kovovou elektrodou vlozenou
do kyselého roztoku. Membrana se pfi zménach vstupnich zvukovych parametri
posouvala od pevné elektrody a tim byla ménéna velikost elektrického odporu a timto
zpusobem se reguloval prochazejici proud.

Na tomto principu vynalezl Alexander Graham Bell v roce 1876 sviij prvni model
jednoduchého telefonu. OvSem o vynalez telefonu se zasazoval i Elisha Gray, ale boj
o patent vyhral A. G. Bell, ktery dorucil svij telefon jen o nékolik hodin dfive nez
Elisha Gray. Mezi boj o patent mizeme zafadit i Antonia Meucciho, jenz provadeél
pokusy s elektrolécbou a nedopatfenim nepfimo objevil elektromagnetickou indukeci.
Historikové uvadéji, ze Meucci nemél moc Uspésné pokusy a z toho divodu nebyla
vétSina jeho vynalezli patentovana. OvSem Kongres Spojenych statd americkych
Antonia Meuccia vroce 2002 uznal jako vynalezce telefonu pied Alexandrem
Grahamem Bellem. Dal§im vynélezcem, ktery chtél zdokonalit tuto metodu, byl Emile
Berliner, jenz vylepsil Belliv hlasovy vysila¢ do formy, ktera se zacala pouzivat jako
mikrofon v prvnich telefonech.

Nekvalitni liquid transmitter se pokouSelo vylepSit mnoho vynalezci. Nejlépe
se podafilo tuto metodu vroce 1878 wvylepSit Davidu Edwardu Hughesovi, jenz
navrhnul uplné€ novy typ uhlikového mikrofonu. Hlavni souc¢ésti tohoto mikrofonu byl
uzavieny prostor s membranou naplnény uhlikovymi zrnky. Pomoci akustického
signalu, ktery ménil polohu membrany a stlacoval zrnka, se ménil proud prochazejici
mezi vystupni a napajeci elektrodou. V té dobé to byl obrovsky vynalez, ktery umoznil
pouziti telefonu pro prenos feCi. Tento typ mikrofonu jesté vylepsil T. A. Edison
a to pouzitim jemné&jSich zrnek, ktera vlozil do robustné;jsi konstrukce mezi dvé kovové
desticky. Timto krokem vznikla nejvice pouzivana konstrukce uhlikovych mikrofond.



Dalsi vyhodou uhlikovych mikrofont je pouziti zesilovaci Casti. Zde bych podotknul,
ze polovodi¢ovy zesilovaci prvek byl vynalezen az vroce 1906. Ve vylepSeni
od T. A. Edisona prochazel mikrofonem vykonovy signal, a tim padem i velky proud,
takze se mikrofony hodné zahiivaly. Dalsi nevyhodou byla velka citlivost mikrofonu
na vibrace. Mikrofony byly vkladany do tézkych pouzder a upeviiovany do pevnych
stacionarnich ramu, aby se zabranilo tomuto nezadoucimu jevu.

Jeden z prvnich mikrofoni vyuzivanych v telefonnich pfistrojich, které byly
komer¢né dostupné byl , Blaketuv vysilac® od firmy Western Electronic. Vyrabél
se od roku 1882 a pfistroj s veSkerym vybavenim byl vysoky skoro jeden metr. DalSimu
telefonnimu vysilaci ,,Solid Black® od stejného vyrobce byl udélen patent v roce 1892
abyl sriznymi vylepSenimi pouzivan nékolik desetileti. Nékteré dal§i vyznamné
modely od firmy Western Eletronic jako typ 229 z roku 1895, nebo 323 z roku 1917
mély vyrazné€ lepsi citlivost a mensi zkresleni, ale obsahovaly vnitini rezonanci okolo
oblasti 1kHz, ktera vytvarela zvuk jako z megafonu. Pfi telefonovani to ovsem nebyl
problém, nebot tento rezonancni kmitocet v mnoha piipadech vylepsilo srozumitelnost
mluvené fecCi. OvSem pro zaznam a pienos hudby byl tento jev nevyhovujici. Dalsi
vyznamnou firmou byla spolecnost Georg Neumann GmbH, ktera byla zalozena v roce
1928. Dodnes tato firma existuje a patii k dnes$ni Spicce mezi prodejci mikrofond.

Ve dvacatych letech uhlikové mikrofony prestaly uzivatelim stacit, a tak zacal
rozsahly vyzkum dalSich moznosti. Jedna Cast se zaméfila na poznatky bratii
Curieovych (Jaques a Pierre) v oblasti vyuziti piezoelektrickych materiala zalozenych
na krystalech kifemene a Seignettovy soli, ale vysledna kvalita mikrofont byla velmi
Spatna.

Dalsi cast zacala pouzivat ke sniméani zvuku zménu kapacity kondenzatoru, jehoz
jedna zelektrod byla vytvofena pruznou pohyblivou membranou. Uplné prvni
kondenzatorovy mikrofon byl vytvofen roku 1917 v USA. Fungoval na principu zmény
vzdalenosti mezi elektrodami, pii ¢emz se ménila jeho vnitini kapacita, ktera se dale
prevadéla na napéti pomoci elektrického obvodu. OvSem signal z mikrofonu byl velmi
slaby a potteboval byt zesilen. Zde byl pouzit vyndlez Lee de Foresta z roku 1907
zesilovaci elektronka Audion (z této zesilovaci elektronky byla pozdéji vyvinuta trioda).
Pfimo za mikrofonem byla vlozena napajena elektronka. Tento postup se pouziva
idnes, a proto se i vdneSnich kondenzatorovych mikrofonech musi dodat
tzv. ,,fantomové napéti“. Technologie kondenzatorového mikrofonu se nejvice zacala
vyrabét v roce 1928 Georgem Neumannem. Vyrobni model CMV 3 pievySoval vSechny
uhlikové mikrofony a stal se nejvice pouzivanym mikrofonem pro nahravaci studia
na desetileti. Nahrazen byl az v letech 1949- 1965 kdy se vyrabél velkomembranovy
kondenzatorovy mikrofon U 47. Tento mikrofon vynikal svym dCistym zvukem
a frekvenéni odezvou se zvyraznénymi vysSimi stfedy a byl to jeden z nejvice
vyuzivanych mikrofonii skupiny Beatles.

Jina alternativa vznikala na konci dvacatych let v Bellovych laboratofich a patent
dostala v roce 1931. Zde mluvime o dynamickém mikrofonu, nebo-li o mikrofonu
s pohyblivou civkou, ktery na rozdil od kondenzatorového mikrofonu fungoval
na principu elektromagnetické indukce. Princip pohyblivé civky byl popsan uz v roce
1874 Emestem Siemensem, ovSem v mikrofonech nebyl vyuzivan z divodu slabych
poli magnetd. PostaCujici sile dosahovaly pouze elektromagnety, a proto prvni
dynamické mikrofony pottebovaly externi napajeni a byly pomérné veliké. V dnesni



dobé je tento problém vyfeSen, protoze existuji velice silné permanentni magnety.
Nejpouzivanéj§i neodymovy magnet, ktery byl vyroben vroce 1982, unese vice
jak tisicinasobek své vahy. Ve tficatych letech se objevily prvni dynamické mikrofony
od firmy Western Eletronic. Byl to smérovy typ 618A a vSesmérovy typ 630A, tyto
mikrofony dovolovaly pfenos signalu na dlouhych kabelazich beze ztraty kvality,
jelikoz meély nizkou impedanci. Kmitoctovy rozsah vSesmérového typu 630A byl
30-15000 Hz a na trh byl uveden v roce 1938.

Na konci dvacatych let spatfil svétlo svéta prvni paskovy mikrofon, ktery funguje
na totozném principu, a mluvime tedy o speciadlnim typu dynamického mikrofonu.
Membrana je zde tvorena tenkym kovovym paskem ¢i folii, ktera je vlozena
do magnetického pole. Naindukované napéti je potom piimo umeérné aktualni rychlosti
membrany vytvorené piichozi zvukovou vinou. Tyto mikrofony byly vytvoreny Harry
Olsonem v dilnach RCA (konkurence Western Eletronic). Olson zacal vyrabét paskové
mikrofony s pouzitim elektromagnet na konci dvacatych let a pozd€ji zacal vyuzivat
i permanentni magnety. Prvni prototyp PB-31 pfedstaveny vefejnosti v roce 1931
znamenal rozvoj v oblasti kvality zvuku. Tento prototyp znacné pievySoval kvalitu
zvuku kondenzatorovych mikrofonti. Prvni pouziti tohoto mikrofonu bylo v roce 1932
a ihned v tomto roce byl vyménén velice uspéSnym modelem 44A. Tento model byl
oblibenym hlavné€ z divodu hebkého zvuku a byval pouzivan pro nahravani zpévaku.
Model 44A vyuzival membranu o rozmérech 50 x 2,4 mm a vazil skoro 4 kg. Mikrofon
se vyznacoval vysokou citlivosti, vysokou impedanci a osmicCkovou smérovou
charakteristikou. Dal§im modelem byl smérovy typ 77A uvedeny v roce 1933 firmou
RCA. Smeérova charakteristika tohoto modelu pfipominala pfevracené srdce, a proto
diky tomuto modelu mame oznaceni kardioidni charakteristika. Tento model prosel
inovaci vroce 1937 na typ 77B, kdy v mikrofonu byl pouzit siln€j§i magnet
a to znamenalo vétsi citlivost mikrofonu. Pravé tyto mikrofony a jejich modifikace jsou
diky jejich vlastnostem pouzivany pro zaznam hlasu a zpévu dodnes. Technologii
paskovych mikrofont zacala pouzivat i firma Western Electronic predstavenim silné
smérového mikrofonu 639A. Tento prototyp byl vytvofen roku 1939 pany Marshallem
a Olsenem byl namontovan ve Snémovné reprezentanti Spojenych statd americkych,
kde jsou velmi ztizené akustické podminky a zadny jiny mikrofon nebyl schopen
dostate¢né zesilovat zvuk. Dalsi typ 639B uvedeny na trh roku 1941 obsahoval Sesti
polohovy pfepina¢ smeérovych charakteristik, konkrétné se jednalo o kulovou,
kardioidni, osmickovou a tfi typy hyperkardioidnich charakteristik.

Dal§im druhem jsou mikrofony fungujici na tzv. piezoelektrickém jevu,
to znamena, ze vstupni silou ¢i deformaci nékterych materialti vznika elektrické napéti.
Tyto mikrofony se nejvice vyuzivaly v padesatych letech. Dnesni vyuziti je uz zcela
minimalni, ale pouzivaji se ke snimani vibraci jako kontaktni mikrofony. Dals§i mozné
pouziti je pro aktivni potlaceni hluku, kdy tenka piezoelektricka membrana meéni svoji
akustickou tuhost a timto zptisobem omezuje prichod zvukovych vibraci. Toto pouziti
je ovSem jesté nevyzkousSené a je ve formeé experimentu.

Jednim zdalSich druhi je elektretovy mikrofon, to jest vlastné mikrofon
kondenzatorovy, ktery zahrnuje permanentné nabitou hmotu, takze neni potieba,
aby mikrofon byl externé napajen. Ovsem elektretovy mikrofon musi obsahovat aktivni
predzesilovac¢, ktery musi byt napajen. Tento typ se zacal rozSifovat vroce 1962
po vytvoreni elektretu, coz je dielektricka latka, ktera dokaze zachovat polarizaci
i pozmizeni vnéjSiho elektrického pole. V dneSni dobé se vyuziva v mobilnich



telefonech, PC mikrofonech, ale 1 ve S$pickovych mikrofonech pro nejobtiznéjsi
profesionalni utkoly. Nevyhodou elektretovych mikrofona je, Ze membrana ma vétsi
hmotnost nez membrana kapacitniho mikrofonu, coz zapfi€ini sniZzeni ucinnosti
na vyssich frekvencich.

Nakonec bych zminil, ze existuji i dalsi rizné technologie snimani zvuku, jmenoval
bych naptiklad mikrofony s optickymi vlakny, kifemikové MEMS ¢i laserové
mikrofony. Vyuziti téchto mikrofont v praxi je mizivé, nékdy az zanedbatelné.

Prvni zminky o stereo nahravkach se datuji do obdobi tficatych let, kdy v roce 1932
orchestr Duka Ellingtona nahral dvé skladby ve stereu, ale tento zlom se odehral Cisté
nadhodou. Ve ftficatych letech se vSe nahravalo nazivo, takze se skladba ryla pfimo
na matrici, coz byla gramofonova deska, do které se ryl zaznam zvuku.
Pro nedokonalost tohoto zaznamu se skladby nahravaly je§t¢ na druhy zaznamovy
pristroj. Uzivatelé téchto nahravek si o nékolik desitek let pozdé€ji vSimli, Ze nahravky
jsou stejné, ale zni odlisné€, a tak je spojili do jedné nahravky a vysledkem byl prvni
hudebni stereo zaznam. Stereo zaznam se nejvice zacal v oblasti hudby rozSifovat
koncem padesatych let. V zacCatcich byly ovSem stereo nahravky omezeny nejvice
zaznamovou technikou tehdejsi doby, kdy byly pouzivany dvou az tfistopé rekordéry.
S pouzitim Ctyf a vice-stopych rekordért se stereo zaznam zacal vyrazné rozSifovat do
riiznych odvétvi hudby, nejvice v pop music. Cerpano z [2], [3] a [4].

1.2 Elektronky

Datoval se rok 1880, kdyz jeden z nejznaméjsSich vynalezct tehdejsi doby Thomas Alva
Edison provadél pokusy se zarovkou a téhoz roku pifi jednom pokusu objevil,
ze se okolo rozzhaveného vlakna zarovky vytvofil oblak, ktery se postupné §ifil vnitini
sténou bariky a tuto bainku Spinil. Tento jev nechal patentovat v roce 1883 a nazval
jej jako tzv. Edisonuv jev, ktery pojednaval o tom, Ze v uzaviené barice protéka
z rozzhaveného vlakna elektricky proud, za podminky naplnéni baiky vakuem. Tyto
vlakna byly tvofeny na uhlikové bazi. O par let pozdéji v roce 1904, kdyz uz bylo
pouzivano wolframové Zzhavici vlakno a uvnitf baniky bylo dokonalejsi vakuum,
se pokusil britsky fyzik John Ambrose Fleming pfidat do barky vodivou desticku.
Postup byl stejny jako u zarovky, nejprve byl zbanky wvysat vzduch a poté
se na desticku privadélo napéti. Pii téchto pokusech dokazal, ze pfi dostatecné velkém
kladném napéti pfivedeném na destiCku zacind timto obvodem prochazet elektricky
proud. A to i pfesto, ze mezi vlaknem a destickou neexistovalo zadné vodivé spojeni
¢i prostfedi. Tento jev vedeni elektrického proudu ve vakuu byl vysvétlovan pomoci
nosi¢l naboje, zde to byly zaporné nabité elektrony. Postup elektroni tedy
byl od zaporné nabité katody ke kladné nabité anod€. Tento zlomovy vynalez, ktery
obsahoval dvé elektrody, byl pojmenovan diodou. Nejvice se dioda pouzivala
pii usmériovani stfidavého proudu. O tento postup vedeni proudu ve vakuu se zajimalo
spoustu veédcu, ale tispéSnym byl az Lee de Forest, ktery v roce 1907 nechal patentovat
svij vynalez tzv. Audion. Jehoz principem bylo vlozeni dalsi elektrody v podobé
draténé mifizky mezi katodu a anodu. Elektrony pfes tuto mifizku pronikaly
a pti zapojeni napéti bylo mozné regulovat proud elektronii mezi anodou a katodou.
A tak svétlo svéta spatfila elektronka obsahujici tii elektrody — trioda. Byl to prvni



zesilovaci vynalez, ktery znamenal obrovsky pokrok pro oblast elektroniky,
radiotechniky, vypocetni techniky, vysilaci techniky a mnohych dalSich odvétvi.

Elektronka byla jedinou soucastkou svého druhu, ovSem do roku 1948,
kdy byl vynalezen tranzistor. V padesatych letech vynalezci pouzivaly oba tyto objevy,
az v poloviné Sedesatych let se zacal pfednostné vyuzivat tranzistor na ukor elektronky.
Vyuziti elektronek zacalo postupné upadat Uplné ze vSech prfistroji a na pocatku
osmdesatych let se elektronka prestala vyuzivat i v jednom z poslednich domacich
pristroji, ze sekce vysokého napéti barevného televizoru. A v dne$ni dobé
uz se nenachazi ani v obrazovkach pocitaci a televizora. V odvétvich hudby se ovSem
elektronky stale pouzivaji a nedd se ocekavat, ze by se v dohledné dobé hned
tak prestaly pouzivat. Jako priklad mizeme uvést vykonovou triodu 300B, ktera byla
vynalezena vroce 1935 firmou Western Electronic. Tato trioda se vyuziva
ke konstrukcim zesilovact pro hudebni nastroje dodnes [5].

1.2.1 Znaceni elektronek

Od pocatku vyroby elektronek se elektronky oznaCovaly riznorod€, kazdy vyrobce mél
svlj typ oznaceni. Tato riznorodost se zmenila rokem 1935, kdy se elektronky zacaly
vice pouzivat, a tak se evropské firmy Philips, Tungsram a Telefunken dohodly
na jednotném znaceni. Od této doby mély elektronky jen znaceni americké, evropské
a ruské, které bylo v azbuce. Typy znacCeni a prevodi 1ze nalézt v prislusné literatufe.[5]

1.2.2 Vlastnosti elektronek

Pro popis elektronek se vyuziva pfevodni a anodové charakteristiky. Na obr. 1
je vlevém kvadrantu zobrazena pfevodni charakteristika - zavislost anodového proudu
I, na miizkovém napéti U, pro anodové napéti U, V pravém kvadrantu je anodova
charakteristika, coz je zavislost anodového proudu 7, na anodovém napéti U, pro odlisné
hodnoty mfizkového napéti U,.[5]
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Obr. 1: Prevodni a anodova charakteristika elektronky [5].

Vlastnosti elektronek popisujeme pomoci diferencialnich vzorcti pro pracovni bod:

Strmost S (anglicky slope, transconduktance, nebo mutual condutance) vyjadiuje
pomeér zmény anodového proudu 47, ke zméné€ napéti na miizce AU, pii zachovani
konstantni hodnoty anodového napéti U, a vyjadiuje se v jednotkach mA/V:

5= Al
AU,

ey

Za splnéni podminky konstatniho U, .

Zesilovaci Cinitel ¢ (angl. amplication factor) vyjadiuje pomér zmeény anodového
napéti AU, ke zméné miizkového napéti AU, pii zachovani konstantni hodnoty
anodového proudu /,. Tato jednotka je bezrozmérna:
AU

AU,

u ()

Za splnéni podminky konstantniho 7,.

Vnitini odpor R; (angl. plate impedance) nam vyjadiuje pomér zmeény anodového
proudu 47, ke zméné anodového napéti AU, pii zachovani konstantni hodnoty
miizkového napéti Ug a vyjadiuje se nejvice v kQ:

AU.
Ri= , 3
AL 3)
za splnéni podminky konstantniho Us,.
Pranik D (angl. penetration) vyjadiuje obracenou hodnotu zesilovaciho Cinitele:
p=-1 (4)
u

Mezi témito parametry plati tzv. Barkhauseniv vztah za predpokladu stejného



pracovniho bodu u jednotlivych velicin:
S-D-Ri=1. (&)

Pracovni bod P ur¢ujeme pomoci hodnot U,, I, a U,, které lze vycist z katalogovych
listd pro urCity typ elektronky, nebo je mozné si nekteré hodnoty zvolit a zbylé si
dopocitat. Pro nami zvoleny pracovni bod dopocitame anodovy odpor vyjadifovany v Q:

_U

Ra ,
I

(6)

za splnéni podminky konstantniho napéti na mfizce U,.



2 MIKROFONY

2.1 Princip a zakladni rozdéleni

Mikrofon obecné pievadi akustickou energii na elektrickou veli¢inu. Podrobnéji
1ze jeho funkci definovat tak, ze akusticky signal, ktery pfivadime na mikrofon, méni
hladinu akustického tlaku a tim pohybuje s membranou, kterou sleduje adekvatni
elektromechanicky méni¢. Kdyz akusticky tlak vychyluje membranu jen z jedné strany,
tak se jedna o tlakové mikrofony. U tlakovych mikrofont zalezi jen na akustickém
tlaku, a proto vychylka membrany nezalezi ani na vzdalenosti a sméru zdroje
akustického signalu. Tlakové mikrofony se vykazuji kulovou smérovou charakteristikou
a nesmerovosti.

Dalsi skupinou jsou mikrofony gradientni, zde je akusticky signal piiveden pred
i za membranu. U gradientnich mikrofont vychyleni membrany nezalezi na akustickém
tlaku, ale na diferenci akustického tlaku snimaného za a pfed membranou. Kdyz je vétsi
rozdil téchto hodnot, tak je vétsi 1 vychyleni membrany a vétsi je 1 jeho gradient.
U téchto mikrofond zalezi vychyleni membrany a vysledna elektricka veliCina
na derivaci akustického tlaku v ur€itém sméru Sifeni. Rovna-li se vychyleni membrany
derivaci prvniho fadu, potom je to gradientni mikrofon prvniho fadu. Gradientni
mikrofony prvniho fadu maji pfizvisko rychlostni. U gradientnich mikrofont druhého
fadu (akceleracnich) vychyleni membrany zalezi na druhé derivaci a u dalSich radu
stejné. U gradientnich mikrofoni velikost elektrického signalu zavisi na zakfiveni
akustické vinoplochy. I zde plati pfima iméra - pfi vétSim zakfiveni je mensi polomér,
zdroj akustického signalu je blize, a tim padem lze ziskat vétsi elektricky signal.
Naopak pokud budeme uvazovat zdroj, ktery je ve velké vzdalenosti, takze bude
vykazovat rovinnou vlnu, bude mit velky polomér zakfiveni a vysledny elektricky
signal nulovy. Tento typ mikrofoni se nejCastéji vyuziva pro studiové nahravky
a pro nahravky v hluénych prostfedich. Na obr. 2 je zobrazena zména akustického tlaku
v Case [6].
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Obr. 2: Zmény akustického tlaku v Case [7].

2.2 Druhy mikrofoni

Existuje ohromné mnozstvi kritérii, podle kterych lze rozliSovat mikrofony. Dle typu
akustického sniméni (tlakové, gradientni, vlnové), ¢i podle druhu mechanického
systému (membranové a bezmembranové) nebo podle smérovych charakteristik.
Mikrofony lze také délit podle druhu vyuzivanych elektromechanickych meénict, které
mohou byt reciproké ¢i nereciproké. Mezi mikrofony vyuzivajici nereciprokych ménica
patii uhlikové mikrofony. Do skupiny mikrofoni vyuzivajicich ke své funkci
reciprokych ~ ménici  muzeme  zaradit  elektrodynamické,  elektrostatické,
elektromagnetické, piezoelektrické a magnetostrikéni mikrofony. Reciproké mikrofony
muizeme je§té¢ rozvétvit na rychlostni, kde je elektricky signal zavisly na vychylce
membrany (elektromagnetické, magnetostrikéni a elektrodynamické) a na vychylkové,
které zavisi na vychyleni membrany (piezoelektrické a elektrostatické) [6].

2.2.1 Uhlikové mikrofony

Princip odporového (uhlikového) mikrofonu je ilustrovan na obr. 3 a zavisi na kolisani
odporu uhlikovych zrnek, kterd jsou komprimovana membranou. Tato vrstva zrnek
je umisténa v pouzdru, ve kterém je na jednom konci pruzna kovova membrana
a na druhém uhlikova desticka. Pfi pfipojeni akustického signalu se membrana zacne
vychylovat, vrstva uhlikovych zrek se zacne stlaCovat a pti zménach tlaku se zacina
meénit i odpor uhlikové desticky. Timto zplisobem ziskavame pies vinuti transformatoru
modulovanou stfidavou slozku proudu pro nizké frekvence. Tento proud je ovsem
proménny a ztoho divodu byva zesilovan transformatorem. Uhlikové mikrofony
se vykazuji velkou citlivosti, ale maji zna¢ny vlastni Sum. Z toho divodu jsou
pouzivany v pristrojich, kde nedbame na kvalitu zvuku a pozadované kmitoctové pasmo
se nachazi v rozsahu (200 - 4000 Hz).
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Obr. 3: Princip uhlikového mikrofonu [8].

2.2.2 FElektrodynamické mikrofony

Princip funkCnosti elektrodynamickych mikrofoni je znazornén na obr. 4.
Elektrodynamické mikrofony jsou velmi rozsifené a mohou se pouzivat v pomérné
Sirokém kmitoctovém pasmu, maji malé zkresleni, nizky Sum a odolnou konstrukei.
Jedna se o nizkoimpedan¢ni mikrofony s frekvencnim rozsahem 30 Hz — 15 kHz.
Elektrodynamické mikrofony délime na mikrofony obsahujici membranu
a na mikrofony bez membrany — tzv. paskové. Elektrodynamické mikrofony
s membranou vyuzivaji ke své funkci kmitaci civku, kterd se pifi vychylkach
akustického tlaku pohybuje v magnetickém poli permanentniho magnetu. Pfi téchto
pohybech se na civce indukuje napéti pfiméfené zménam akustického tlaku.

zadni akusticky vstu ~ material zvySujici
ky p\___c..-"f akustickou impedanci
2 _\.

. ! 3lové
membrana F —— '_|' ptf
\ }‘— N f/_.-—-_——-._\ r nastavce piedni
» ST IVEsTeN | Wy akusticky /cm
5

4 vstup
M
| | |

|
S N \ \

@ /’I membrana”

kmitaci civka
!

_{—~ permanentni (
magnet

Obr. 4: Princip elektrodynamického mikrofonu s membranou a konstrukéni provedeni
gradientniho elektrodynamického mikrofonu [6].
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Paskové mikrofony vyuzivaji namisto membrany zvinény pasek z hliniku
(viz obr. 5). Tento pasek je vlozen do magnetického pole a pomoci vychylek
akustického tlaku se na ném indukuje nizkofrekvenéni elektricky signal. Paskové
mikrofony mohou byt realizovany v tlakovém provedeni ¢i gradientnim provedeni.

palové
nastavce

lemik
200 5

Trvaly
magnet

Obr. 5: Princip paskového mikrofonu [6].

2.2.3 Elektrostatické mikrofony

Asi kazdy si pod pojmem elektrostatické mikrofony predstavi kondenzatorové
mikrofony, které ve skuteCnosti funguji na principu kapacitou. Mezi elektrostatické
mikrofony je nutné zatfadit i mikrofony elektretové. Kondenzatorové mikrofony, které
jsou ilustrovany na obr. 6, obsahuji dvé elektrody: jedna je pevna a druha tvofena
membranou v blizkosti prvni elektrody zhruba 20 — 30um. Na kondenzator, ktery
je stvoren z téchto dvou elektrod a jehoz kapacita je v rozsahu 30 — 100pF je pftilozeno
polarizované napéti, které obvykle byva v rozmezi 30 — 200V. Kapacita mikrofonu
je dana vztahem:

S
C=s0-5-2[F], 7
8oad[] (7

kde & je permitivita vakua, & je permitivita dielektrika, Sje plocha elektrod
kondenzatoru a d je vzdalenost elektrod. Naboj na kondenzatoru 1ze vypocitat rovnici:

0=c-U[c], (8)

odkud U je polarizované napéti. Pfi zméné akustického tlaku se membrana zacne
vychylovat, a tak se méni vzdalenost elektrod kondenzatoru d a méni se i kapacita
kondenzatoru. Pfi zajisténi konstantni velikosti naboje lze vyvodit, ze zmenSenim
kapacity kondenzatoru dojde k zvySeni pfislusného napéti. Toto oSetfeni se provadi
pfidanim rezistoru o velikosti odporu R, ktery zvét§i hodnotu vnitiniho odporu ve zdroji
polarizovaného napéti. Velikost odporu R 1ze urcit vzorcem:
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kde fq vyjadiuje pozadovany nejnizsi prenaseny kmitocet.
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Obr. 6: Princip elektrostatického mikrofonu [6].

Obr. 7 znazoriuje elektrostatické elektretové mikrofony, které pracuji na stejném
principu jako elektrostatické kondenzatorové mikrofony, ovSem rozdil je v tom,
ze jedna zjeho elektrod je tvorena pomoci vrstvy elektretu. Elektret je dielektricky
material, ktery ma tu vlastnost, Ze obsahuje permanentni elektricky naboj. U téchto typu
mikrofonu neni potfeba pripojit polarizovany zdroj napéti.
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Obr. 7: Princip elektrostatického elektretového mikrofonu [6].

13



2.2.4 Piezoelektrické mikrofony

Piezoelektrické mikrofony, ilustrovany na obr. 8, vyuzivaji ke své Cinnosti krystaly,
které pifi mechanické deformaci vytvareji elektricky naboj zobrazeno na obr. 8.
Nepotiebuji zadny vnéjsi zdroj energie a mohou dodavat velké vystupni napéti.
Kmito¢tovy rozsah maji od 60 Hz — 10 kHz, vyznacuji se velkou impedanci a maji
citlivost 1 —3 mV/Pa.

Obr. 8:

membrana ‘,{
I
i pfenosny
| A~ miistek
| -~
| |- piezo krystal
| =
|
1II
\
3

| |

wstup

Princip piezoelektrického mikrofonu [6].

2.2.5 Specialni mikrofony

Modulové mikrofonni systémy: Tyto mikrofony umoziuji vyménu
mikrofonnich vlozek. Jsou konstruovany znapajeni a rukojeti, do které
1ze vkladat mikrofonni vlozky s odliSnymi smérovymi charakteristikami.
Klopové mikrofony: Z divodu, ze se tento druh mikrofont pfipina na klopu
fecnika, vzniklo pojmenovani klopové mikrofony. Pfipnutim klopového
mikrofonu se muze feCnik volné pohybovat po mistnosti, jelikoz mikrofon
je udrzovan ve stejné vzdalenosti od ust fecnika po celou dobu jeho projevu.
Mikrofony se zvukovodem: Tento druh mikrofoni se vyuziva nejvice
ve filmech a televiznich poradech. Vyuzivaji se tam, kde jsou klasické
mikrofony pfili§ ruseny, nebo na mistech se Spatnym dosahem k zdroji zvuku.
Mikrofony s parabolickym zrcadlem: Jsou pouzivany piedev§im k snimani
zvukl zvifat a pro dalsi specificka odvétvi. Obsahuji parabolicka nebo kulova
zrcadla, v jejichz ohniscich jsou umistovany mikrofony a tim vykazuji velmi
vysoky smérovy ucinik.

Mikrofony s mérici sondou: Vytvareji se v provedeni sondy, napt. o délce 30
cm a pruméru 8 mm. Pouzivaji se v t€Zko dosazitelnych mistech, kde je potieba
bodového méteni.

Bezdratové mikrofony: Namisto propojeni kabelem, je zde signal pfenasen
pomoci infracerveného zafeni nebo radiovymi vinami.
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2.3 Frekvencéni charakteristika

Je to grafické vyjadieni vystupniho napéti v dB pro ruzné frekvence v celém slySitelném
pasmu (20 Hz — 20 kHz) za podminky ustalené hladiny akustického tlaku. Na obr. 9
1ze spatfit priklad frekvencni charakteristiky redlného mikrofonu.

Frequency response

dBv
- 40

-50
- 60 e i 5 e e =
-70 = e
- 80
- a0

100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 Hz

Obr. 9: Frekvencni charakteristika mikrofonu.

2.4 Smérova charakteristika

Je graficky vyjadrena zavislost citlivosti mikrofonu na thlu, ktery je sviran akustickou
osou mikrofonu s akustickou osou zdroje (viz obr. 10). Na obr. 11 je nazorné
ilustrovano, ze tvar smeérové charakteristiky je taktéz zavisly na kmitoctu vstupniho
signalu.

o
0
il i
1 ]
i |
23"”"/‘_7- aww 1; age 270° 90 270°%g 1y 000
7 T
. | |
180% 180° 180°
kubowd ledhvinowd kuZelova 180°
cemitkova

Obr. 10:  Smérové charakteristiky mikrofonu [6].
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Obr. 11:  Smérova charakteristika mikrofonu pro riuzné frekvence [6].
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3 NAVRH MIKROFONU

Nasledujici cast pojednava o navrhu elektronkového mikrofonu. Jsou zde uvedeny
ablize popsany vSechny uskuteCnéné kroky potrebné k realizaci mikrofonniho
predzesilovace, ktery zesiluje vstupni signal v tfadech jednotek az desitek mV
na vystupni signal o velikosti stovek mV. Nejvét§im problémem je zajiSténi dostatecné
velkého odstupu signalu od Sumu. V mikrofonnich predzesilovacich musi byt oSetfeni
malého vlastniho Sumu, z davodu dosazeni velkého poméru signal/Sum. Vlastni Sum
zesilovace urCuje Sum aktivnich a pasivnich soucastek, z tohoto divodu jsou pouzivany
kvalitni soucastky s nizkym Sumem.

3.1 Blokové schéma

Blokové schéma navrzeného mikrofonu je zobrazeno na obr. 12. Jak jiz bylo feceno,
pfedmétem této prace je navrh elektronkové kondenzatorového mikrofonu obsahujici
elektronku ECC81 v predzesilovaci casti. Zobr. 12 je patrné, ze finalni navrh
1ze rozdelit do dvou Casti.

Prvni cast slouzi k napajeni celého mikrofonu a obsahuje toroidni transformator.
Stiidavé napéti tohoto transformatoru je dale usmérmnéno pres usmérfiovaci mustek,
vyfiltrovano kondenzatory a stabilizovano na pozadovanou hodnotu.

Druhou casti je navrh samotného mikrofonniho predzesilovace. Hlas zpéviaka,
moderatora €i jiny zdroj zvuku je sniman mikrofonni vlozkou, ktera vytvari signal
sttidavého napéti prochéazejici na =zesilovaci Clen, vtomto pfipadé elektronku.
Po prichodu elektronkou je signal zesilen nizkofrekvenénim audio transformatorem
na pozadovany vystupni symetricky signal.

Funkce a navrhy jednotlivych casti navrzeného celku jsou detailn&ji popsany
v nasledujicich podkapitolach.
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Obr. 12:  Blokové schéma navrzeného mikrofonniho systému.

3.2 Transformator

Elektronkovy mikrofon potiebuje pro své pouziti alespori dva transformatory
a to pfedev§im vystupni transformator, ze kterého je vysledny vystupni akusticky signal
sniman a sitovy transformator pro napajeni anodového a zhaviciho napéti.

3.2.1 Sitovy transformator — navrh

Zvoleni spravného transformatoru urCuje nékolik podminek. Material jadra musi byt
magneticky mékky, odpor materialu musi mit co nejvetsi hodnotu, hysterezni smycka
musi byt tzka a vysoka, z diavodu velkého syceni. Nejlepsi magnetické vlastnosti
vykazuji valcované plechy, ze kterych jsou vyrdbény rozfiznutim jadra C,
nebo nedélena toroidni jadra. Volime sitovy transformator s Q- jadrem (dvojité C jadro)
v impregnovaném provedeni. VSechny pouzité vzorce a vypocty pro navrh
transformatoru jsou pfevzaty z navrhu transformatoru.
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Zadana sekundarni vinuti:

- Un=180V L1 =20 mA
- Up=9V L, =300 mA

Vypocet:

Zdanlivy vykon:

P.=(U,, Iy )+ Usaes - 1o )= (180-0,02)+(9-0,3) = 6,3VA . (10)

Zmeéna zdanlivého vykonu P, vlivem provozni teploty je uvedena v tab. 1, zvolené
maximalni otepleni okoli je 40°C.

Tab. 1: Zm¢éna maxima prenesené¢ho vykonu transformatorem v zavislosti na teplot¢ okoli

9 [°C] 25 40 45 50 55 60 65 70
AP [%] 14 0 -7 -13 | -20 | -27 | -33 | 40

P'=P.+(Ap- P.)=6,3+(0-6,3)=6,3VA. (11)
Pro spravné napajeni elektronkového mikrofonu je nezbytné zvolit jadro s vykonem
vys§im nez 6,3 VA, kvili optimalnimu Ciniteli plnéni okna, zaplnéni by se meélo
pohybovat mezi 50 — 80%. Zbyvajici plocha je vyuzita kizolaci mezi vinutimi
a pro kostru jadra.

Pro impregnované provedeni vypocteme dovolené otepleni podle tab. 2.

Tab. 2: Tepelné tfidy normalizovanych izolaci
Trida izolace Y A E B F H 200 220
Max. teplota 80 | 95 | 110 | 115 | 140 | 160 | 180 | 200

na povrchu vinuti [°C]

90 105 120 130 155 180 | 200 | 220

Max. teplota vinuti [°C]

AS=9._ —8 =120—40=80°C. (12)

Dal§im krokem je pro vypoctené otepleni a pfeneseny vykon vybrat vhodné jadro,
ovSem uz v této Casti nebylo nalezeno vhodné jadro, muselo by byt vybrano jadro
s podstatné vys§im vykonem, takze by dost podstatné klesla uc¢innost a kvalita
transformatoru. Proto byl wvybran transformator, ktery ma podobné parametry
a je jiz zkonstruovan.

Z vyse uvedenych divodu byl vybran toroidni transformator z nabidky firmy TME
(Transfer Multisort Elektronik) s parametry uvedenymi v tab. 3.
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Tab. 3: Parametry zvolené¢ho transformatoru

Vykon P=15 VA

U =200V

121: 30 mA

U22:9V

Lnh=11A

3.2.2 Vystupni transformator

V nizkofrekven¢nich obvodech, kde jsou vyuzivany elektronky, je velmi dulezité
pouziti vystupniho transformatoru, pomoci kterého se prizptisobuje vysoka impedance
anodového obvodu mikrofonu k nizké impedanci dalsiho ¢lanku prenosového fetézce.
Z vystupniho transformatoru je odebiran vysledny symetricky signal mikrofonu.
Dulezitym parametrem vystupniho transformatoru je prevodni pomér, ktery nam urcuje
uroven vysledného napéti a také vyslednou impedanci. Dale je nutné dodrzet zadanou
prenosovou frekvencni charakteristiku. Navrh vystupnich transformatord je velice
obtizny a je zde potfeba dodrzet mnoho parametrd. Samotny navrh vystupniho
transformatoru je okrajove popsan v [5] a podrobnéji v [9].

3.3 Mikrofon

Obvodové zapojeni je zobrazeno na obr. 13. Mikrofon je tvofen elektronkou ECCSI.
Katalogové udaje elektronky jsou popsany v [5].
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Obr. 13:  Schéma zapojeni mikrofonu.
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Pro navrh mikrofonu byla vyuzita elektronka ECC81, kterd ma pii anodovém
napajeni 250 V zesileni #=60. Odpor R1 slouzi jako srazeci odpor ve zdroji. Odpory
R2 a R7 jsou odpory, které nastavuji pracovni bod dvojité triody ECC81. Odpor R2
nastavuje velikost anodového proudu, ktery vypocteme pomoci Ohmova zakona, takze
anodovy proud je 2,5 mA. Odporovy déli¢ R3 a R4 rozdéluje anodové napéti
na dvé poloviny. Dvojice RS, C3 a dvojice R9, C5 slouzi jako kompenzace mikrofonni
vlozky, je nutné dodrzet mezni frekvenci integracniho ¢lenu. Obrovsky odpor RS je zde
pro zmensSeni proudu, ktery teCe na miizku elektronky. Dvojice R6, C4 je v obvodu
pro zachovani tvaru a zvétSeni velikosti vstupniho signalu, pfi snizeni odporu R6
a zvySeni C4 ma signal mensi Groverni a jeho prubéh neni idealni, tyto poznatky byly
odsimulovany a rozmitany v programu Pspice. Hodnoty anodového napéti a napéti
zhaveni je dulezité nastavit co nejpiesnéji z divodu zivotnosti elektronky a pro dosazeni
hodnot zesilovace ve tfidé A.

3.3.1 Simulace v programu Pspice

Navrzené Casti mikrofonu byly simulovany pro ovéfeni funk¢nosti v programu Pspice.
Nize, na obr. 14, je uveden pribéh symetrického vystupniho napéti snimaného
z vystupniho transformatoru a prubéh budiciho signalu na vstupu simulujiciho zpév,
¢i hlas ftecnika. Na obr. 15 je vyobrazena simulace frekvencni charakteristiky
mikrofonu, zavislosti vystupniho napéti na kmitoctu.

50

UlmV]

° Mﬁlﬂ‘h bl | A&%%q%ﬂh%q __ R”{W% "rum ﬁ‘yu "ﬁ J‘“““J“%ﬁf”

-50

0 20 40 60 80 t[ms] 100

Obr. 14:  Simulace vystupniho (éervend) a vstupniho (zelena) signalu.
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Obr. 15:  Simulace frekvencni charakteristiky mikrofonu.

3.4 Anodové napajeni

Schéma anodové napajeni je zobrazeno na obr. 16. Velikost anodového napajeni
je 250V. V zapojeni za mustkovym usmérnovacem je umistén NTC termistor, ktery
je vobvodu pouzit z divodu ochrany vlaken elektronky. NTC termistoru (negastor),
oznaCeny ve schématu jako R THERM je soucastka s negativnim teplotnim
koeficientem, takze hodnota odporu s rostouci teplotou klesd. Pomoci tohoto jevu
je tlumen protékajici proud obvodem, tudiz dochazi k rovhomérnému prohrati vSech
vlaken elektronky. Toto opatieni je zde kvuli prodlouzeni zivotnosti elektronky. Pokud
by tento prvek nebyl vlozen do obvodu, doslo by ke zvySeni pravdépodobnosti
prepaleni nékterého z vlaken elektronky a jejiho zniCeni. Déle je napéti vyfiltrovano
a pomoci odporového de€lice nastaveno na hodnotu 250 V.

O——
O R_THERM
200V AT - R14
{H_ | | - - - O
Q 10 — 12K5 j— il
Q
< c19 etz xlo C18 +|C17 -
O = R18 ol |r
Tocm 4rod | 3 2 TOOn T470u
L
. . . . O

GND

Obr. 16:  Schéma zapojeni anodového napajeni.
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3.5 Napajeni Zhaveni

Na obr. 17, napéti po usmérnéni diodovym mustkem vstupuje do stabilizatoru LM317,
kde je pomoci trimeru (hodnota 1 kQ) pfesné doladéno na hodnotu 6,3 V. Maximalni
vychyleni zhavicitho napéti by nemélo presadhnout hranici + 5%. Podzhaveni
Ci prezhaveni znacné€ snizuje zivotnost elektronky, proto je z divodu zivotnosti nutné
dodrzet katalogovou hodnotu [5], [10].

O—
5 LM317
oV AL
{-H-/ ’ IN OUT . ' O
[
o -L ADJ
) S P hRre 240 c16 . c15
O 100n T4m7| | 10K 6,3V
' o R12 100n ] 4m7
2
R_TRIMMER * |
: - - o

GND
Obr. 17:  Schéma Zhaviciho napéti.

3.5.1 Simulace v programu Pspice pro anodové a zhavici napéti

Navrzené anodové a zhavici napajeni byly odsimulovany v programu Pspice. Na obr. 18
jsou zobrazeny napétové prubéhy vystupnich pozadovanych hodnot.

200

100 j T H H H H H H H o H H H H e H
0 20 40 60 80 t[ms] 100

Obr. 18:  Simulace napétové urovné anodového (dole) a zhaviciho (nahofe) napéti.
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4 MERICI PRACOVISTE

Meéfeni probihalo pomoci kombinaci srovnavaci a substituéni metody, kdy byl pouzit
k méfeni kromé neznamého mikrofon 1 znadmy referencni mikrofon. Pomoci tohoto typu
méfeni obou mikrofonli zarovern je omezeno mnozstvi chyb, které by zapficinil okolni
hluk. OvSsem referenéni mikrofon musi mit vyrovnanou frekvencéni charakteristiku
a hlavné velkou stabilitu. Méfeni probihalo v bezodrazové komorte, takze by okolni hluk
prakticky nemél byt zadny Kriticky kmitocet bezodrazové komory byl 100 Hz,
coz zpusobuje nerovnomeérné rozlozeni pole pod kriticky kmitocet, a tim jsou vysledky
ziskané pro frekvence nizsi nez 100 Hz nepriikazné.

4.1 Blokové schéma

Blokové schéma méficiho pracovi§té je zobrazeno na obr. 19. Obsahuje kromeé
vyrobeného mikrofonu i referen¢ni mikrofon, budici reproduktor, napéjeni vyrobeného
mikrofonu, kondi¢ni zesilovaC, audio analyzator a pocitaC, ve kterém je software
pro zobrazeni a ovladani meéficiho pracovisté. VSechny pouzité komponenty jsou
detailnéji popsany v nasledujicich ¢astech prace.

Vzdalenost mezi obéma mikrofony a reproduktorem je 1,25 m. Meéfeny
a referen¢ni mikrofon byl umistén na otocnou podlozku, aby bylo mozné zméfit
sméroveé charakteristiky mikrofonu.

PFeferenéni mikerofon

( : Eeproduktor

‘ ......... .

Meéteny mikrofon

Napajeci
zdroj

Audio
Analyzator

PC (Audio
Precis.- prog.)

Obr. 19: Blokové schéma méficiho pracoviste.
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4.1.1 Referen¢ni mikrofon Briiel & Kjzr 4189

Jako referencni mikrofon byl pouzit pifedpolarizovany 1/2" mikrofon 4189-B-001
s predzesilovaCem stejného typu 2669-B. Dilezité je, aby tento mikrofon meél
co nejlepsi stabilitu a vyrovnanou frekvencni charakteristiku v co mozna nejSirSim
frekvenénim pasmu. Mikrofon je spolu s pfedzesilovaCem zobrazen na obr. 20
a parametry mikrofonu jsou uvedeny v tab. 4.

Tab.4:  Vlastnosti mikrofonu Briiel & Kjer 4189-B-001

Citlivost mikrofonu: 50 mV/Pa
Frekvencni rozsah: 6,3 Hz - 20 kHz
Dynamicky rozsah: 14,6 - 146 dB
Polarizacni napéti: ov

- \\\“‘“m\
e

"

|

Obr. 20:  Kondenzatorovy mikrofon B & K 4189 s predzesilovacem B & K 2669 [11].

4.1.2 Reprobox Event TR8

Dvoupasmova aktivni bi-amp soustava je nejCastéji vyuzivana jako studiovy monitor
pro blizky poslech, nebo soucast domaciho kina. Zkratka TR nebo-li "Tuned Reference"
znamena, ze vyhybka je naladéna tak, aby byl zajistén v celém slySitelném pasmu
20 Hz — 20 kHz co nejstabilnéjsi prenos. Tato reproduktorova soustava obsahuje 8"
basovy a 1,5" kalotovy vySkovy reproduktor. Frekvencni rozsah udavany vyrobcem
je 35 Hz — 20 kHz, pfi toleranci <3 dB. Maximalni hladina akustického tlaku
reproduktorové soustavy TR8 je 108 dB. Reproduktorova soustava je zobrazena
na obr. 21 [12].

Obr. 21:  Reprobox Event Tuned Reference 8 [12].
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4.1.3 Napajeci zdroj

Napajeci zdroj anodového a zhaviciho napéti je zobrazen na obr 22. Tento zdroj
obsahuje také 7- pinovy konektor pro pfiipojeni reproduktoru a 3- pinovy konektor
vystupniho signalu. Jeho navrh a parametry jsou popsany ve vyse uvedenych ¢astech.
Napajeci zdroj spliiuje veskeré pozadavky, které byly predpokladany a odsimulovany
v programu Pspice. Na prvnim pinu 7- pinového konektoru je pfipojeno anodové napéti
250 V, na druhém pinu zhavici napéti 6,3 V, na tfetim, Ctvrtém a sedmém pinu je
pfipojena zem a z patého a Sestého pinu je odebiran vystupni signal mikrofonu, ktery je
propojen na druhy a tfeti pin 3-pinového konektoru. Prvni pin je pfipojen na zem.

Obr. 22:  Zdroj anodového a zhaviciho napéti.

4.1.4 Kondic¢ni zesilovac

Kondi¢ni zesilovac, zobrazeny na obr. 23, zlepSuje vykonnost a spolehlivost méfeného
systému (v tomto piipadé mikrofonu). Kazdy kondi¢ni zesilova¢ zahrnuje hardware pro
upravu signala, ktery funguje jako rozhrani mezi neznamymi signaly a korekcnimi
kiivkami pro kalibraci mikrofonu. Kondi¢ni zesilova¢ dodava mikrofonu dostatecné
zesileni, vyrabi pro né napajeci a polarizacni napéti, ¢te elektronicka data z mikrofonu,
obsahuje Sirokou skalu filtri na vyhlazeni signalu a obsahuje data o citlivosti mikrofonu
pro kalibraci. Kondi¢ni zesilovac je velmi flexibilni, je mozno si jej nastavit podle
potieb a ulehcCit si méfeni. Mlize mit nastaveny akustické a vibraCni vstupy ve stejném
rozhrani sjednim az Ctyfmi nezéavislymi vstupnimi kanaly. Je velice nizkoSumovy
a muze byt napajen i z baterii, takze umoziiuje méfeni v laboratofi i v terénu. Obsahuje
sérioveé rozhrani RS-232, takze snadno komunikuje s pocitacem [11].
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Obr. 23:  Kondic¢ni zesilova¢ Briiel & Kjaer NEXUS [11].

4.1.5 Audio analyzator APx525

Na obr. 24 je zobrazen Audio analyzator APx525, ktery obsahuje dva vyvazené
a dva nevyvazené vstupni a vystupni kanaly, dva digitalni sériové vstupy a vystupy,
specifikace pro PDM komunikaci, dale HDMI vstupy a vystupy pro zobrazeni
na monitor a anténu pro bluetooth komunikaci. Nové technologie umoziuji pfistrojim
APx generovat signaly stale o nizSich hodnotach frekvence uz od 0,1 Hz. Maximalni
vstupni napéti je 300 V¢ pro symetricky signal a 160 Vs pro nesymetricky. Hodnota
zkresleni THD+N je -108 dB (pfi 1 kHz a napéti 2,5 V). Tato vlastnost je nejvetsi plus
analyzatoru APx525, protoze na trhu neni zadny analyzator ve stfedni cenové kategorii,
ktery by dokéazal dosahnout této urovné vykonu. Tento pfistroj je vhodny pro védecké
ucely, protoze veSkerd nastaveni jsou ulozena v jednom souboru, tudiz je mozné
zopakovat stejné nastaveni vSech hodnot a méfené objekty vyzkouset kdekoliv na svéte.
APX dokédze vygenerovat graficky kvalitni vystupni informace a je také mozné
si vysledky exportovat do datovych formatt jako *.pdf, * xls €i *.txt [13].

Obr. 24:  Audio analyzator Audio Precision [13].

4.1.6 PC — Audio Precision software

Meéfeno bylo pomoci programu firmy Audio Precision APx500 v.34. Program je plné
kompatibilni se zminénym audio analyzatorem a je soucasti tohoto produktu.
Uzivatelské rozhrani je velice jednoduché na ovladani a vétSina méteni se po spravné
nastavenych parametrech vykona pouze pomoci jednoho kliknuti mysi. Tento program
vykonava veskeré operace s velkou rychlosti a presné [13].
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5 VYROBENY MIKROFON

Mikrofon byl vyroben podle predlozeného navrhu. Jedind zmeéna oproti pivodnimu
designu je nahrada elektretové mikrofonni vlozky za ptivodni membranovou vlozku,
ato zejména z divodu dostupnosti a ceny. Z tohoto divodu je ziejmé, ze mikrofon
nebude dosahovat vSech hodnot a predpokladi. OvSem i pies tuto zménu bylo dosazeno
uspokojivych vysledkl, prestoze rozdil v kvalité téchto vlozek je markantni a znacné
se lisi 1 cenou. Déle bylo nutno vyrobit Sasi mikrofonu, veSkeré vnitini plisky, drzaky
na konektory a desku plosného spoje. Dale byla realizovana konstrukce pro napaject
zdroj a7 -pinovy kabel k propojeni mikrofonu a napéjeni. VSechny konstrukce,
at’ uz mikrofonu ¢i napajeni, byly vyrobeny z hliniku. Vnitini usporadani mikrofonu
je zobrazeno na obr. 25. Mikrofon vcetné veSkerého pfislusenstvi k jeho méteni
a pouzivani je zobrazen na obr 26. Zméfené hodnoty citlivosti, impedance mikrofonu,
odstupu signalu od Ssumu, hodnoty zkresleni a hladiny Sumu mikrofonu jsou uvedeny
v tab. 5.

Obr. 25:  Vnitini usporadani mikrofonni ¢asti bez krytu

Obr. 26:  Vyrobeny mikrofonni systém
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Tab.5:  Namétené hodnoty mikrofonu

Citlivost mikrofonu: 41,83 mV/Pa
Impedance mikrofonu: 200 Q
Odstup signalu od sumu: 46,61 dB
THD: 0,68%
THD+N: 0,78%
Hladina Sumu: 24 85 uv

5.1 Frekvenéni charakteristika

Zmeétena frekvencni charakteristika zobrazena na obr. 27 byla vynesena
v logaritmickém meéfitku pro normalizované hodnoty pfi natoCeni 0° aurovni 0 dB
na frekvenci 1 kHz. Prubéh frekvencni charakteristiky navrzeného mikrofonu vychazi
v podobnych hodnotach, které byly predpokladany a odsimulovany v programu Pspice.
Zvlnéni frekvenéni charakteristiky v kmitoctovém pasmu (100 - 15000 Hz) by nemélo
pro kvalitni zdznam presahnout hodnotu £ 5 dB, coz je dle zméfené frekvencni
charakteristiky vyrobeného mikrofonu splnéno. Informativni tabulka 10 hodnot
frekvencni charakteristiky je uvedena v tab. 6.

Tab. 6: Strucna tabulka frekvenéni charakteristiky

f[Hz] | 100 | 500 | 800 | 1000 | 2000 | 5000 | 8000 | 10000 | 15000 | 20000
L[dB] (0,004 |-0,003-0,283| 0,000 |-0,171 0,247 | 1,358 |-0,933 |-3,981 | -9,055

_0 TN
\
'6 \

. \

100 1000 10000 f[HZ

L]

Obr. 27:  Frekvenéni charakteristika vyroben¢ho mikrofonu.
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5.2 Smérova charakteristika

Vsechny hodnoty smérovych charakteristik byly normalizovany pfi nato€eni 0° a Grovni
0 dB na kmito¢tu 1 kHz. Smérové charakteristiky vyrobeného mikrofonu zobrazené
na obr. 28 a obr. 29 vychazi kardioidni az hyperkardioidni pro frekvence do hodnoty
2 kHz. OvSem smérové charakteristiky pro vyssi frekvence uz nejsou idealniho tvaru,
coz je zpusobeno horsimi vlastnostmi elektretové vlozky na vyssich frekvencich. Tento
jev je patrny i z frekvenéni charakteristiky. Méfeni smérovych charakteristik bylo
zaznamenavano pro uhel natoCeni 0 — 355° a kroku 5°, takze bylo zméfeno celkem
72 charakteristik pro frekvence 100 Hz — 20 kHz. Tyto zméfené hodnoty byly
vyexportovany do Excelu a poté vyneseny do paprskovych grafi. Vybér 8 naméfenych

hodnot smérové charakteristiky pro rizné frekvence je uveden v tab. 7.

Tab. 7: Tabulka namérenych hodnot pro razné frekvence
uhel natoceni [°] 0 45 90 135 180 225 270 315
L[dB] cosom, | -1,238 | -1,782 | -2,686 | -3,304 | -3,400 | -3,133 | -2,398 | -1,536
L[dB] f375u, | -0,786 | -1,255 | -2,160 | -2,934 | -3,043 | -2,778 | -1,935 | -1,026
L [dB] 50012 0,604 | 0,106 | -0,591 | -1,065 | -0,949 | -0,941 | -0,305 | 0,478
L [dB] &1« 0,000 | -0,531 | -1,546 | -2,848 | -2,366 | -2,921 | -1,166 | -0,316
L [dB] 2w, -0,161 | 0,349 | -0,719 | -1,099 | -0,566 | -1,587 | -0,434 | -0,075
L[dB] 1ok, | 0,923 | -0,987 | -2,027 | -1,631 | -2,588 | 0,555 | -1,164 | -0,986
L[dB] 16k, | 6,309 | -6,480 |-11,919 |-15,947 |-16,223 |-13,494 | -12,150 | -7,530
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L[dB], 0°

270° 90°

180°
Obr. 28:  Smérova charakteristika pro kmitocty: 250 Hz, 375 Hz, 500 Hz a 1 kHz.
L[dB] . 0°
Legenda:
— 2k
—10k ¢Hz
s
270° 90°
180°
Obr. 29:

Smeérova charakteristika pro kmitocty: 2 kHz, 10 kHz a 16 kHz.
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6 POROVNAVANI

V této Casti prace byla porovnavana frekvencni a smérova charakteristika vyrobeného
mikrofonu s komer¢nimi typy. Pro porovnavani byl vybran mikrofon MXL 960, ktery
by se dal zaradit do stejné cenové kategorie. Dale mikrofon Rode K2, ktery byl zatazen
do vyssi cenové skupiny a mikrofon firmy Neumann M 150, ktery je zafazen mezi
nejlepsi lampové mikrofony na svété.

6.1 Lampovy mikrofon MXL 960

Na obr. 30 je zobrazena frekven¢ni a smérova charakteristika mikrofonu MXL 960.
Pfi porovnani s vyrobenym mikrofonem je poznat, ze jsou mikrofony prakticky
identické. Vyrobeny mikrofon ov§em od frekvence 7 kHz obsahuje piekmit pouze
1,5 dB, takze vykazuje lepsi vlastnosti. Smeérova charakteristika je hyperkardioidni
obdobné jako u vyrobeného mikrofonu. Mikrofon MXL 960 ovsem obsahuje u smérové
charakteristiky vétsi lalok pii uhlu natoCeni 180°.

L [4B]
i 1 I u |
=10 : : : : i=E
l:: “1.
-10
20
20 100 1k 10k f[Hz]

Obr. 30:  Frekvenéni (vlevo) a smérova (vpravo) charakteristika mikrofonu MXL 960
(upraveno) [14].

6.2 Lampovy mikrofon Rode K2

Na obr. 31 a obr. 32 je zobrazena frekvencni a smérova charakteristika mikrofonu Rode
K2. Tento mikrofon obsahuje ptepina¢ smérovych charakteristik, a ztoho divodu
je porovnavan s kardioidni pozici prepinaCe. Pfi porovnani s vyrobenym mikrofonem
je smérova charakteristika na 1 kHz identickd. Frekvenc¢ni charakteristika obsahuje
zvlnéni okolo kmito¢tu 800 Hz, coz je identické pro vyrobeny mikrofon. Zvinéni mezi
5 — 10 kHz vykazuje lep§i vyrobeny mikrofon.
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Obr. 31:  Frekvenéni charakteristika mikrofonu Rode K2 [14].
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Obr. 32:  Smeérova charakteristika mikrofonu Rode K2 [14].

6.3 Lampovy mikrofon Neumann M 150

Na obr. 33 a obr. 34 jsou zobrazeny frekvencni a smérova charakteristika mikrofonu
Neumann M 150. Tento mikrofon obsahuje pfepina¢ smérovych charakteristik, a z toho
divodu je porovnavan s kardioidni pozici piepinace. Pfi porovnani s vyrobenym
mikrofonem je smérova charakteristika na 1 kHz hyperkardioidni, obdobné jako
u vyrobené¢ho mikrofonu, ovSem obsahuje vétsi lalok v natoceni 180°. Sméroveé
charakteristiky na vysSich kmito¢tech vykazuji lepsi parametry, nez u vyrobeného
mikrofonu. Frekvencni charakteristika obsahuje mensi hodnoty zvinéni mezi
frekvencemi 2 — 10 kHz. Z frekven¢ni charakteristiky je dale patrné, ze od frekvence
10 kHz do 20 kHz vykazuje sklon — 8 dB/oktavu.
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Obr. 33:  Frekvenéni charakteristika mikrofonu Neumann M 150 [14].

00

315° 45°
270° 90°
225° 135°
125 HZ == e ————— 2 kHz
250 H2 ========= 180° ———ee— 4 kHz
500 Hz == smm s —_———— 8 kHz
1 kHz = sssssssssssssssssssans 16 kHz

Obr. 34:  Smeérova charakteristika mikrofonu Neumann M 150 [14].
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7 ZAVER

Zadanim bakalarské prace bylo prostudovani a vhodné navrzeni lampového mikrofonu.
Nejprve bylo vybrano schéma uvedené v [1], které bylo vhodné modifikovano
a pozménéno, za pomoci simula¢niho programu Pspice. Poté byl zvolen vhodny
toroidni transformator, ktery slouzi k navrhu zdroje anodového napéti a zdroje
zhaviciho napéti. Kazdy lampovy mikrofon potfebuje ke své existenci tato napéajeni.

Hodnoty pottebnych napéajeni elektronky ECC81 byly zjistény z datasheetu uvedeném
v [5].

Pomoci simulaci je patrné, ze by vSechny navrzené Casti mely byt funkéni podle
predpokladi. Dale byly vytvoreny konstrukéni podklady pro realizaci lampového
mikrofonu. VSechny potiebné desky plosnych spoji byly navrZzeny v programu Eagle
a jsou spolu s osazovacimi plany uvedeny v priloze.

Nejprve byly sehnany vSechny vhodné soucastky pro osazeni desek ploSnych
spoju. Nasledné byly poupraveny desky plosnych spoji, a to z divodu dostupnosti
nekterych pouzitych soucastek. Poté byl kompletni napéjeci systém vyzkousen a byla
vyrobena konstrukce napajeciho zdroje vCetné propojovaciho kabelu. V dal§im kroku
byla navrhnuta a sestrojena Sasi mikrofonni casti v€etn€ uchyceni desky uvnitf
mikrofonu. V této fazi byl cely mikrofonni systém sestrojen a vyzkousen.

Diky spravné funkc¢nosti celého systému nasledovalo kompletni proméreni
veskerych charakteristik a vlastnosti v bezodrazové komote na Ustavu telekomunikaci
VUT v Brmé. Naméfené smérové a frekvencni charakteristiky vychazely podle
predpokladu a jejich prabéhy a tvary jsou popsany podrobnéji v predchozich kapitolach.

Smérova charakteristika na kmito¢tu 1 kHz nabyva hyperkardioidniho charakteru.
Frekvencni charakteristika je ustalena od 100 Hz — 7 kHz, poté nastava mirny piekmit
ptiblizné na hodnotu 1,3 dB a od frekvence 10 kHz charakteristika vykazuje sklon
-8 dB/oktavu. Citlivost mikrofonu vysla 41,83 mV/Pa, odstup signalu od Sumu
46,61 dB, THD 0,68 %, THD+N 0,78 % a hladina Sumu 24,85 pV.

Pfi porovnavani s podobnymi komercnimi typy bylo zjisténo, ze mikrofon se muze
vyrovnat mikrofonim MXL 960 a Rode K2, avSak nedosahuje kvality mikrofonu
Neumann M 150 z davodu pouziti kvalitn€jSich soucastek. V ptipadé pouziti lepsi
mikrofonni vlozky se mikrofon muze rovnat i s mikrofonem Neumann 150. Budouci
postup by byl v porovnani hudebnich nahravek vyrobeného a porovnavanych
mikrofond.

Z predlozenych vysledki je patmé, Ze vSechny body zadani byly splnény.
Navrzeny a sestrojeny mikrofon byl ovéfen, odméfen a je zcela funkéni.

Lze jej vzhledem k naméfenym parametrim pouzivat jako studiovy mikrofon pro
zaznam feci a vokalu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

I, anodovy proud

U, miizkoveé napéti

U, anodové napéti

AU, zmeéna anodového napéti
A1, zmeéna anodového proudu
AU, zména napéti miizky

S strmost elektronky

u zesilovaci Cinitel elektronky
R; vnitini odpor elektronky

D prunik elektronky

R, anodovy odpor elektronky
C kapacita mikrofonu

& permitivita vakua

& permitivita dielektrika

S plocha elektrod kondenzatoru

vzdalenost elektrod kondenzatoru

naboj kondenzatoru

U polarizované napéti kondenzatoru
fa nejnizsi prenaseny kmitocet

Uy sekundarni napéti prvniho vinuti
Uxn sekundarni napéti druhého vinuti
I sekundarni proud prvniho vinuti
I sekundarni proud druhého vinuti
P, zdanlivy vykon

Ap navysSeni zdanlivého vykonu

s teplota okoli

49 otepleni

Uin vstupni napé&ti

f frekvence

d vzdalenost mezi mikrofonem a reproduktorem
L uroven napéti
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THD celkové harmonické zkresleni

THD+N celkové harmonické zkresleni se Sumem
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A.1 Schéma mikrofonu
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A.3 Schéma Zhaviciho napajeni
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B DESKY PLOSNYCH SPOJU

B.1 Deska mikrofonu — bottom (strana spoji)

Rozmér desky 74,5 x 41 [mm], méfitko M1:1

B.2 Deska panelu mikrofonu — bottom a top

Rozmér desky 38,4 x 25,3 [mm], métitko M1:1
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B.3 Deska anodového napajeni — bottom (strana spoji)

nfi" sboig msebf

Rozmér desky 99 x 52 [mm], méfitko M1:1

B.4 Deska napajeni zhaveni — bottom (strana spoji)

ver% “sbhoid_ mebA

Rozmér desky 63 x 50 [mm], méfitko M1:1
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C OSAZOVACI PLAN DESEK

C.1 Osazovaci plan desky mikrofonu

@l c-| |.:| R 16U [G]
ECC_BNDZ B2 7 o -
o O h‘ﬂlﬂ | L SPAPE
v [Oleccla i E;El
[ e o |o{}l—mo
aﬁl IEFEE_q. J— . - ;./' "\_'cl /____—'?_-?
I=] 3 2 ._hﬂlﬂ: / é. ™
clz R |
[t 3 = \ 00
'@ i Fa x‘“‘pp o
“FED
: [o]=ce 2 o ks . nn_!%l
ELC_6HD o ol—o if% ) r@
3 M 47 molel]

e\
w Bl FI:::I / ./ g \x', x"ll [ / g
SR




C.4 Osazovaci plan desky napéti zhaveni
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D

SEZNAM SOUCASTEK

D.1 Seznam soucastek mikrofonu

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

C1 1 uF/400V C275-134X316 | Elektrolyticky kondenzator
C2 1 uF/400V C275-134X316 | Elektrolyticky kondenzator
C3 22 nF/630V C102-043X133 Foliovy kondenzator
Cc4 1 nF/630V C075-042X103 Foliovy kondenzator
C5 22 nF/630V C102-043X133 Foliovy kondenzator
Cco6 100 uF/35V E2,5-7 Elektrolyticky kondenzator
C8 2.2 uF/400vV C275-134X316 Foliovy kondenzator

Cl11 1 mF/16V E5-13 Elektrolyticky kondenzator
R1 10k 0207/7 Rezistor
R2 100k /2W 0411/12 Vykonovy rezistor
R3 470k 0207/7 Rezistor
R4 470k 0207/12 Rezistor
R5 50M 0207/7 Rezistor
R6 200M 0207/2V Rezistor
R7 1k5 0207/7 Rezistor
R8 1G 0207/10 Rezistor
R9 50M 0207/7 Rezistor

TR1 Transformator 1:10 NTE10/3 Audio transformator

D.2 Seznam soucastek panelu mikrofonu

Oznadeni

Hodnota

Pouzdro

Popis

A\t

ECC81

NOVAL

Keramicka patice
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D.3 Seznam soucastek anodového napajeni

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

C12 470 uF/400V EB35D Elektrolyticky kondenzator
C17 470 uF/400V EB35D Elektrolyticky kondenzator
C18 100 nF/630V C050-024X044 Foliovy kondenzator
C19 100 nF/630V C050-024X044 Foliovy kondenzator

R14_1 12k 0411/12 Rezistor

R14_2 500R 0411/12 Rezistor
R15 100k 0207/10 Rezistor
R18 22k /I5W 0922/22 Vykonovy rezistor

R_THERM 10R 0207/10 NTC Termistor

B1 B380C1500F 2KBB-R Usmérnovaci mustek

D.4 Seznam soucastek napajeni Zhaveni

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C13 4m7 E7,5-18 Elektrolyticky kondenzator
Cl4 100 nF C050-024X044 Foliovy kondenzator
C15 4m7 E7,5-18 Elektrolyticky kondenzator
Cl16 100nF C050-024X044 Foliovy kondenzator
R12 240R 0207/10 Rezistor
R_TRIMM 1K RTRIM64Y Trimmer
R16 10k 0207/10 Rezistor
B2 B380C1500F 2KBB-R Usmérnovaci mustek
n LM317 317TS Stabilizator napéti

47




