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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva principem elektronkového kondenzatorového mikrofonu. Blize se
vénuje mikrofonu Telefunken ELA M-251E a zkouma moznost rozsiteni jeho obvodu o
dalsi membranu. P¥i ndvrhu takového feSeni je k ovéreni predpokladi uzita simulace.
Nasledné se prace zabyva vybérem vhodnych soucastek, samotnou konstrukci mikrofonu
a mérenim jeho kli¢ovych vlastnosti.

KLICOVA SLOVA
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kapsle

ABSTRACT

This thesis is focused on the principle of a vacuum tube condenser microphone. It takes
a closer look at the Telefunken ELA M-251E microphone and explores the possibility of
extending its circuit by additional diaphragm. In the design of such a solution, simulation
is used to verify the assumptions. Subsequently, the thesis deals with the selection of
suitable components, the actual construction of the microphone and the measurement
of its key properties.
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Uvod

Tato prace se vénuje tématu elektronkového mikrofonu, zejména jeho konstrukci
a navrhu. V teoretické ¢asti prace je nejprve obsazen popis vlastnosti a parametri,
kterymi elektronkové mikrofony mohou disponovat, kratce je shrnuta historie jejich
vyvoje a téz je obsazena kratka rozvaha nad jejich vyznamem pro dnesni dobu. Na-
archaickou technologii, se dodnes, zejména pri studiovych aplikacich, tési velké ob-
libé.
lefunken ELA M-251. Ten je oblibeny zvlast pro zdznam vokélu a lidského hlasu.
Druhéa prakticka ¢ast prace se bude vénovat pravé navrhu a konstrukei mikrofonu,
ktery z néj bude vychazet. Je zde ale zvazena moznost rozsiteni tohoto typu mi-
krofonu o druhy snimac, kapsli o mensim priméru, kterd by jeho uz tak velmi
univerzalni spektrum uziti jesté vice rozsirila. Mikrofon by tak byl vice vhodny i pro
zaznam instrumentalnich zdroju zvuku. Vezmeme-li v iivahu, ze prepinani mezi té-
mito dvéma snimaci by bylo mozné na jeho vzdéaleném napédjecim zdroji a vystupni
urovné snimact by byly sladény, délalo by to z mikrofonu pomérné multifunkéni
nastroj pro studiovy styl prace.

V ramci konstrukce bude kladen diraz jak na elektroakustické vlastnosti mikro-
fonu, tak i na jeho mechanické zpracovani a na to, aby vysledkem bylo uzivatelsky

snadno obsluhovatelné a spolehlivé zatizeni.
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Cile prace

Cilem této préace je priblizit problematiku elektronkového mikrofonu v obecném
hledisku. Déle ma préace za cil zamérit se na nékteré komeréné znamé reseni a vy-
hodnotit moznost jeho ipravy rozsitenim o druhou membranu. Nasledné navrhnout

feseni této problematiky, to zrealizovat a mérenim ovérit jeho vysledné kvality.

12



1 Teorie elektronkového mikrofonu

Elektronkovy mikrofon je jednim z moznych konstrukénich feseni kondenzatorového
mikrofonu. Kondenzatorovy mikrofon pro snimani zvuku uziva kapsli, kterd je konci-
povana jako vzduchovy kondenzator, jedna z jeho desek je vsak velmi jemna plastova
membrana s naprasenou vodivou vrstvou. Vlivem zvukového vinéni se tato mem-
brana pohybuje blize a dale od druhé pevné kovové desky, se zménou velikosti jejich
vzdalenosti se méni i kapacita kapsle.

Jelikoz zmény napéti, které polarizovand kapsle generuje, jsou velmi malych hod-
not, tak je potreba tento signdl zesilit co nejblize kapsli, aby nedoslo k nezanedba-
telnym ztratam. K tomu slouzi predzesilovac, ktery mize k zesileni uzivat polovodi-
covych soucastek, nebo pravé starsi elektronkovou technologii. Proto se dnes uziva

oznaceni ,elektronkovy mikrofon®

1.1 Vyznam elektronkového mikrofonu

1.1.1 Kratka historie

Vynélez kondenzatorového mikrofonu je dle [1] pfipisovan americkému fyzikovi Ed-
wardu Christopheru Wente. S ideou kondenzatorového mikrofonu prisel béhem svého
piisobeni v Bellovych laboratorich v roce 1916. Jeho patent byl zamyslen priméarné
jako nova technologie pro telefonni vyuziti, avsak principidlné popsal kondenzatoro-
vou vlozku, ktera nasla své hlavni vyuziti zejména ve studiovych mikrofonech.
Tomu ve 40. letech 20. stoleti napomohl Némec George Neumann se svoji stej-
nojmennou znackou. Mezi nejslavnéjsi elektronkové modely znacky Neumann patii
U47, U48, U67 a dalsi. Ve stejné dobé jiz produkuje i znacka AKG. Obé tyto znacky
uzce spolupracuji s vyrobcem televiznich a rozhlasovych zarizeni Telefunken, téz
vyrobcem elektronek. Kromé toho, ze jim Telefunken poskytuje potrebné elektro-

soucastky, tak také pod svym jménem dodéava jimi vyvinuté mikrofony. [1]

1.1.2 Vyznam v dnesni dobé

V 60. a 70. letech prichazi polovodi¢ova technologie a predzesilovace jsou stavény
s vyuzitim FET tranzistori. Ty s sebou nesou vyhody jako jsou vyssi odolnost,
vétsi odstup signalu od sumové slozky a mensi narocnost na napajeni. Mohou byt
napajeny podstatné mensimi napétimi, kupiikladu pozdéji standardizovanym fanto-
movym napétim (48 V).

Navzdory tomu, ze uzivani elektronkovych mikrofont by se tedy mohlo v dnesni

dobé jevit jako zbytecné, jsou tyto mikrofony stdle hojné uzivany pro hudebni na-
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hrévéni Jisté obecné, avsak velmi drobné, zvukové rozdﬂy zde jisté jsou ale tézko
Velkou roli zde miuze sehravat i fakt, ze na slavné modely z 50. let byly nahrany
mnohé zasadni nahravky, které formovaly, jak jsme na zvuk a zptisob jeho zdznamu
zvykli nahlizet, at uz jako posluchaci, nebo zvukovi mistti. Jsou to nastroje, které se
uzivaji dlouhou dobu a vétsina zvukovych mistria tak tedy muze dobre védét, jaké
vysledky od nich ocekavat, jedna se o standardy zvukového priamyslu. Dovoluji v hu-
debnim smyslu jistou stylizaci, ktera je zadana, a proto se i v dnesni dobé vyviji nové
typy, ¢i se stale produkuji klasické modely a mnohé jejich napodobeniny. V posled-
nich letech lze zaznamenat i rozmach jejich digitalnich emulaci (napriklad Universal
Audio Sphere [2] ¢i systémy od Antelope Audio [3]), snazicich se vice zpfistupnit

zvuk jinak velmi drahych zafizeni.

1.2 Vlastnosti a konstrukce elektronkového konden-

zatorového mikrofonu

Na obrézku 1.1 je zobrazeno jednoduché blokové schéma mikrofonu. Konstrukéné je
elektronkovy mikrofon zpravidla rozdélen na mikrofon samotny (v obrazku ordamovan
prerusovanou carou) a na jeho napajeci zdroj. Jednotlivé stavebni prvky budou déle

podrobnéji rozebrany.

1) Kapsle 2) Pfedzesilovaé 3) Vystupni transformator

—

Vystup
=l & ”{ i g

Napéajeni |[¢——230V ~

Obr. 1.1: Blokové schéma elektronkového mikrofonu

14



1.2.1 Kapsle
Stavba kapsle

Kondenzatorova kapsle je tlakovy snimac, ktery premeénuje zvukové viny na elek-
tricky signal, a na vysledny zvuk mikrofonu mé velmi vyznamny vliv. Jeji nédkres
vidime na obrazku 1.2. Sklada se ze zadni desky (Backplate), kterd je povétsinou vy-
soustruzena z bronzu. Déle z membrany (Diaphragm), ktera se vyrabi z mylaru, na
néjz je naprasena vrstva zlata. Vodiva vrstva se nachazi zpravidla na vnéjsi strané
membrany a mize ¢i nemusi byt nanesena po celé jeji plose. Pak rozlisujeme kapsle
s kontaktem na stfedu membrany, nebo na jejim pritlacném krouzku, jak vidime na
obrazku 1.3. Mezi zadni deskou a membranou muze byt distancéni krouzek, nebo
muze byt mezery (v obrazku znaceno ,h”) mezi nimi docileno tvarem samotné
zadni desky. Zalezi pak na konkrétnim typu kapsle, zda je nutno od sebe membranu
se zadni deskou izolovat. Jak vidime, v zadni desce jsou vyvrtany otvory, které, jak

uvadi [4], slouzi k ttlumu rezonance na vlastni frekvenci membrany.

h
—3 ~=€—  Backplate

Diaphragm
00000000

12 mm 00000000

Obr. 1.3: Vpravo kapsle s kontaktem na pritlacném krouzku, vlevo s kontaktem

uprostied (obrazek prevzat z [5))
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John Eargle [4] také uvadi podstatu kapilarni trubice (Capillary tube). Ta slouzi
k vyrovnani vnéjsiho atmosferického tlaku s tlakem uvniti kapsle, pricemz je do-
statecné tenka tak, aby vzduch uvnitt kapsle zvysSoval tuhost pohybu membrany
smérem k zadni desce. To je dilezité, jelikoz vzdalenost membrany a desky je pfi-
blizné 0,02 mm. Ze své rovnovazné polohy se pak membrana vychyluje jen asi o 5%.

Pro mikrofony s vice smérovymi charakteristikami je zapotfebi dvou membran
v opac¢ném uhlu, coz se Tesi spojenim dvou kapsli za pomoci nékolika delsich Sroubti
prochézejicich skrz pritlaény krouzek a celou zadni desku. Zadni desky mohou byt
vodivé spojeny, anebo jsou navzajem odizolovany.

Rozméry kapsli jsou rtzné, v zakladu je vSak rozliSujeme na velkomembranové
a malomembranové. Bézné se uvadi, ze rozméry pro velkou membranu jsou od jed-

noho palce vyse a pro malomembranu od 1/2 palce nize. [9]

e Velka membrana - velkomembranové mikrofony jsou c¢astéji uzivané pro vo-
kaly. Ve vétsiné pripadt maji lepsi odstup signalu od sumu. Jejich smérovost
je vsak vice frekvencné zavisla a celkové nejsou spektralné tolik neutralni. Vice

zabarvuji a zvuku pridavaji na velikosti.

o Mald membrana - jednd se spiSe o nastrojové mikrofony. Pro vokalni uziti
jsou prilis nachylné na ploziva. Maji vyssi troven vlastniho sumu. Jsou vsak
frekvencné vyrovnanéjsi a i jejich smérovost neprojevuje tak velkou frekvencéni

zavislost, jako je tomu u velkomembranovych mikrofont.

Princip premény akustického signalu na elektricky

Jak jiz bylo zminéno, kapsle pracuje na principu vzduchového kondenzatoru, pro

néjz plati znamy vztah:

C = 50&% (1.1)

Vysledna kapacita je rovna nasobku permitivity prostredi € s podilem plochy desek
S a jejich vzdalenosti [. Permitivita prostredi je ve vzorci vyjadiena jako nasobek
permitivity vakua a relativni permitivity. Zde konkrétné jde o permitivitu vzduchu.
V pripadé mikrofonu je takovyto kondenzator polarizovan za pomoci stejnosmérného
napéti. Dle [4] se toto napéti nejcastéji pohybuje v rozmezi 48 az 65 V a pro kapsli

pak uvadi vztah:

Q=CU, (1.2)

kde néboj v kondenzatoru je roven soucinu jeho kapacity s polariza¢nim napétim

znacenym U.
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Tyto dva vztahy ndam mohou poskytnout dobré pochopeni principu, na némz
kapsle pracuje. Ze vztahu (1.1) je dobfe patrny vliv vzdalenosti dvou desek na
kapacitu a ze vztahu (1.2) pak plyne, Ze zména kapacity se poté pii konstantnim

naboji @) projevi jako nartist, ¢i ubytek napéti U.

1.2.2 Predzesilovac

Jelikoz vystupni napéti mikrofonni kapsle se pohybuje v fadu desitek milivolt1, je
co nejblize za ni umistén predzesilovac¢, ktery signal zesili, aby bylo mozné jej vést
kabelem na vétsi vzdalenost. Delsi vedeni mezi kapsli a predzesilovacem by mohlo
mit za dusledek vétsi vlastni sSum mikrofonu. Predzesilova¢ musi byt také konstru-
ovan tak, aby byl schopen zpracovat signal z kapsle, kterd je zdrojem s vysokou
impedanci.

Predzesilovace tohoto typu jsou prevazné konstruovany ve tiidé A. Zesilovac¢ tak

zesiluje kladné i zaporné hodnoty vstupniho signalu jednim zesilovacim prvkem.

M

Pracovni bod
+

v

8 N
Obr. 1.4: Princip tiidy A popsan na voltampérové charakteristice

Krivku v grafu (viz obr. 1.4) chdpejme jako voltampérovou charakteristiku ze-
silovacitho prvku. Pod osou X je zakreslen vstupni harmonicky signdl a vpravo vy-
stupni, zesileny signal. Charakteristika elektronek, ¢i tranzistortt vzdy vykazuje ne-
linearitu. Proto hledame urcity pracovni bod a uroven vstupniho napéti, kde je
charakteristika linearité nejblizsi.

Zesilovace ve tiidé A maji velmi nizkou efektivitu. Chceme-li docilit co nejmen-

stho zkresleni signalu, pak je tato efektivita vétsinou jesté nizsi. Oproti zesilovacim
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v jinych t¥idach nam vSak tfida A zarucuje absenci parazitnich prechodovych jevi na
pomezi kladné a zaporné pilvlny, zptisobenych tim, ze kazdou ¢ast signdlu zesiluje

jiny prvek.

Princip elektronek

Elektronka bézné obsahuje nékolik elektrod uvnitt sklenéné ¢i kovové trubice, ve které
je vakuum. Na obrazku 1.5 vidime, jak muze vypadat vnitini struktura triody, tedy
elektronky se tfemi elektrodami. Prvni z nich je katoda (anglicky ,,cathode”), kterd
je zahtivana zhavicim vldknem (anglicky ,filament”). Diky energii, kterou ji predava
zhavici vlakno, se ve vakuu z katody zacnou uvoliovat elektrony. Na dvé elektrody
pripojime napéti, zaporny pol na katodu a kladny na anodu, pak budou elektrony
anodou (anglicky ,anode”) pritahovany a mezi elektrodami vznikne elektricky proud.
Pokud mezi né vlozime tteti elektrodu, mrizku (anglicky , grid”), jez bude dérovana
tak, aby ji mohly elektrony proniknout, pak muzeme napétim na této elektrodé (tzv.
predpétim) ridit proud mezi katodou a anodou. Malymi zménami napéti na mrizce

jsme tak schopni regulovat mnohonasobné vétsi proud.
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Obr. 1.5: Seskupeni elektrod triody

Parametry elektronek, jejich vyznam a vypocet

Na obrazku 1.6 vidime zakladni zapojeni triody s vyznacenymi proudy a napé-

timi. Redlny odpor miizky U, je velmi vysoky, a proto pfi vypoctech postupujeme
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Obr. 1.6: Zékladni zapojeni triody (prevzato z [10])

tak, jako by byl proud do mrizky nulovy. Jak uvadi [10], pro vysledné zesileni triody
v tomto jejim zapojeni plati vztah:
U2
Ay = o (1.3)
Pro nastaveni pracovniho bodu elektronky nejcastéji slouzi grafy anodové charak-
teristiky, ty jsou ¢asto poskytovany primo vyrobcem dané soucastky. Graf uvadi, jaky
anodovy proud I, nastane za jistého stalého anodového napéti U, pri urcitych dis-
krétnich hodnotach mifZkového napéti U,. Piiklad toho, jak takovy graf vypada, je
prilozen na obrazku 1.7.
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Obr. 1.7: Graf anodové charakteristiky elektronky 12AT7 (prevzat z [11])
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K nalezeni pracovniho bodu v ramci grafu se uzivaji zatézovaci primky. Na ose
X nam bodem této piimky bude zvolené U,. Druhy bod piimky protinajici osu Y

se dle [11] nalezne s pomoci nasledujiciho vztahu:

U,
l,= ———.
Ra + Rk
Pro nastaveni pracovniho bodu je pak zasadni hodnota katodového odporu Rj.

(1.4)

Katodovou zatézovaci primku nalezneme pomoci Ohmova zakona tak, ze nékteré dve
hodnoty mrizkového napéti podélime pravé hodnotou Ry, ziskavame tak dva body
definujici ptimku. Pracovni bod se nachazi v priiseciku zatézovaci primky a katodové

zatézovaci primky:.

Dle [10] ndm k vypoétu dynamickych vlastnosti pro drobné zmény signali v ramci

nastaveného pracovniho bodu slouzi tyto diferencidlni parametry:

Strmost S je pomérem prirastku anodového proudu k prirastku mrizkového napéti.

Jeho uzivanou jednotkou je [mA/V].

A
~ AU,

R; je takzvany vnitini odpor a je pomérem prirtistku anodového napéti s prirtistkem

S U, = konst. (1.5)

anodového proudu, za konstantniho miizkového napéti.

AU,
R, = A—ICL,Ug = konst. (1.6)

Zesilovaci ¢initel p je pomérem pririistku anodového napéti a napéti mrizkového

za konstantniho anodového proudu.

AU,
n = A—Uvg, Ia = konst. (17)
Prinik je pouze prevracenou hodnotou zesilovaciho ¢initele.
1
D=- (1.8)
I

Pro tyto diferencialni parametry pak plati takzvana Barkhausenova rovnice.
S R-D=1 (1.9)

Kromé téchto parametrii se v technickém listu elektronek uvadi i typ patice, jaky
elektronka uziva, napéti a proud nutny pro zhaveni (typicky indexovéan pismenem
»f” od anglického ,filament”) a dale se uvadi i kapacity vznikajici navzajem mezi
jednotlivymi elektrodami. Ty jsou nezadouci, jelikoz jsou pti¢inami nékterych para-

zitnich jevi.
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Vypocet zisku elektronky
Zisk elektronky je mozné vypocitat dle vzorce prevzatého z [12].

A = e Ryop
! R;+ Ript+ (Ry - (n+ 1))’

(1.10)

kde Ry, je paralelni kombinaci R, a odporu zatéze Ry. Pro prehlednost je uveden

obrazek (obr.1.8) zakladniho zapojeni elektronky:

Vystup

Vstup

Ry

Obr. 1.8: Zakladni zapojeni elektronky

C¢ je anodovy vazebni kondenzator a C}, je miizkovy vazebni kondenzator. Slouzi
k oddéleni stejnosmérné slozky a ke kompenzaci frekvenc¢ni charakteristiky na vys-

Sich kmitoctech.

1.2.3 Vystupni transformator

Hlavnim ikolem vystupniho transformatoru je impedanc¢ni prizptisobeni vystupu mi-
krofonu a vzajemna izolace vnitiniho obvodu mikrofonu od jeho vystupu. Abychom
mohli mikrofon pripojit k mikrofonnimu predzesilovaci a predzesilovac¢ byl adekvatné
impedancné zatizen, je pozadovana nizkd impedance vystupu pohybujici se stan-
dardné v rozmezi 50 az 600 €. Vétsina mikrofonii uréené k profesiondlnimu uziti ma
impedanci v rozmezi 150 az 2502. [6]

Existuji i kondenzatorové mikrofony konstruované bez vystupniho transforma-
toru. Kuprikladu u znacky Neumann se jednd o celou fadu TLM (transformer-
less microphone). U elektronkovych mikrofonu jsou vsak konstrukce bez vystupniho

transforméatoru malo casté.
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Samotny transformator i to, jakym zptisobem zatézuje dalsi stupen zesilovani,
ma vliv i na frekvencni charakteristiku zvuku mikrofonu. Obecné lze rici, ze mikro-
fony s transformatorem maji vétsinou silnéjsi stredové pasmo a celkové jsou méné
frekvenéné vyrovnané. To je vSsak u mnohych klasickych modeli zadané. Métici mi-

krofony z tohoto diivodu zpravidla uzivaji beztransforméatorové konstrukce.

1.2.4 Napajeni

Jedna se o zdroj stejnosmérného napéti. Jedna vétev slouzi k dodani anodového
napéti a druhd pro zhaveni vlaken elektronky. Typicka zhavici napéti jsou 6,3 V
a 12,6 V. Anodova napéti uzivana pro mikrofony se nejcastéji pohybuji v rozmezi 100
az 150 V. U anodového napéti je dilezité dosdhnout co nejmensiho zvlnéni, jelikoz

ma piimy vliv na zesileni predzesilovace mikrofonu.

transformator usmeériovac stabilizace napéti

' | 4 stejnosmémé
{ T anodové napéti
{ 1 stejnosmémé

’ | T Zhavici nap&ti

Obr. 1.9: Blokové schéma napéajeni pro elektronkovy mikrofon

230\/'\,»

Soucasti nékterych napdjeni je i prepinac¢ smérovych charakteristik mikrofonu.
Mezi napajenim a mikrofonem jsou pak vedeny kabely s vétsim poctem zil kvuli
tomu, Ze samotné prepinani charakteristik se musi odehravat v blizkosti kapsle po-

moci prepinacich relé.
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1.3 Sledované parametry kondenzatorového mikrofonu

K popisu kvalit a vlastnosti mikrofonu slouzi mnoho parametria. Pro tcely této prace

bylo vybrano nasledujicich 6 casto uvadénych parametru.

1.3.1 Citlivost mikrofonu

Citlivost vyjadiuje vztah mezi akustickym tlakem ptsobicim na mikrofon a jeho
vystupnim napétim. Dle [4] je pro méfeni citlivosti mikrofon vystaven akustickému
tlaku 1Pa(RMS) tedy 94dB(SPL) a vystupni napéti (mV/Pa) je méfeno pro ote-
vieny obvod, tedy bez zatéze. Bézné se muze citlivost uvadét i v prepoctu na jed-
notku dB vztazené k hodnoté 1V.

1.3.2 Smeérova charakteristika mikrofonu

Smeérova charakteristika mikrofonu vyjadiuje jeho citlivost v zavislosti na tihlu, ktery
zaujima jeho akustickd osa s osou zdroje zvuku. Standardné vyrobci uvadi méreni
smérové charakteristiky pri frekvenci 1 kHz, pripadné jesté pro nékolik dalsich frek-
venci naptic slysitelnym pasmem, a to z toho divodu, Ze se jedna o frekvencéné za-
vislou charakteristiku a svou roli zde hraje i geometrie samotného mikrofonu. Jeho
rozméry jsou srovnatelné s vlnovymi délkami ve slySitelném pasmu.[4]

V zasadé rozlisujeme nékolik zédkladnich druhii smérovych charakteristik, napti-
klad kardioda, kulova charakteristika ¢i osmickova charakteristika (obrazek 1.10).
Téch se u kondenzatorovych mikrofonti dociluje pomoci kombinaci dvou vzajemné

opacné smeérovanych membran.

O €

Kulova (Omni) Osmickova Kardioida
Superkardioida Hyperkilirdioida Sho-tgun

Obr. 1.10: Druhy smérovych charakteristik [7]

23



Frekvenéni zavislost smérovych charakteristik

Smeérové charakteristiky realnych mikrofont jsou zavislé na frekvenci. Nejméné po-
stizené timto jevem jsou nizsi frekvence majici vétsi vinovou délku, ktera neni srov-
natelna s rozméry mikrofonu a predevsim membrany samotné. S rostouci frekvenci,
a tedy s vlnovou délkou blizici se rozmértim mikrofonu, vsak dochazi k vétsi mite
difrakce zvukového vinéni na konstrukei mikrofonu. To pak v praxi zapric¢inuje, ze na-
priklad vsesmeérova charakteristika u vysokych frekvenci zacne vykazovat smérovost.
Pro vyjadreni zavislosti smérovosti mikrofonu na frekvenci se zavadi takzvany index

smeérovosti:

ka = 2ma/\, (1.11)

kde a je polomérem kruhové membrany a A je vlnovou délkou dopadajici viny.
Index vyjadfuje pomér mezi mirou signalu snimaného v akustické ose mikrofonu
a integrovanou mirou snimani ve vSech smérech. Hodnota indexu je udavana v dB.
[4] [7]

1.3.3 Frekvencéni odezva mikrofonu

Jde o troven vystupniho signalu mikrofonu vztazenou k frekvenci akustického sig-
nalu, typicky v rozmezi 20 Hz az 20kHz. Roli hraje i vzdalenost zdroje, zde je pri
meéreni nejcastéji uzivana vzdalenost 1 m, avSak nékteri vyrobci pridavaji i kiivky
blizsich vzdalenosti pro ukazku miry takzvaného proximity efektu. Ten se projevuje

zejména u smerove zameéfenych charakteristik (kardioda, superkardioda).[4]

1.3.4 SNR a ekvivalentni droven Sumu mikrofonu

Kazdy redlny mikrofon produkuje nezadouci vlastni zvuk, Sum. Pro popis jeho
urovné slouzi SNR (odstup Sumu od zvuku) a téz ekvivalentni droven vlastniho
sumu (EIN).

V pripadé SNR se dle [8] jednd o rozdil drovné Sumu v jednotkdch dB(SPL)
a akustického signalu o tlaku 1Pa tedy 94 dB(SPL). Samotny sum je nutno méfit
v tichém bezodrazovém prostredi.

Ekvivalentni droven sumu, jak uvadi [4], odpovidd tirovni akustického tlaku v jed-
notkach dB(A), ktery by na vystupu mikrofonu (kdyby mél pomyslnou nulovou
uroven vlastniho sumu) vyprodukoval stejné elektrické napéti jako pravé vlastni
sum mikrofonu. Zdroj také uvadi, ze tato troven Sumu se u modernich kondenza-
torovych mikrofont uréenych pro studiové vyuziti pohybuje v rozmezi 7dB(A) az
15dB(A). O néco hife na tom jsou mikrofony elektronkové, kde se hodnota pohybuje
od 17dB(A) do 23dB(A).
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Jelikoz sum pokryva siroké frekven¢éni pdasmo, tak ma smysl pro jeho trover
uzivat vdhovani, které vice odpovida tomu, které frekvence jsou pro lidsky sluch
kritictéjsi. Pro tyto ucely se vyuzivaji zejména dvé vdhovaci kiivky, vdhovani typu
A a vahovani dle normy ITU-R BS.468-4 (téZ znamo jako CCIR). Kfivky jsou na
obrazku 1.11 nize.

20 T T T T T

IR
R ERE]

CCIR 468

weightirig

o

Relative response (dB)

1k
Frequency (Hz)

Obr. 1.11: Véhovaci kiivky (pfevzato z [4])

1.3.5 Maximalni SPL

Maximalni SPL (sound pressure level) dle normy IEC 60268-4 stanovuje maximalni
hodnotu akustického tlaku, kterou je mikrofon schopen snimat bez prekro¢eni hod-
noty 0,5% THD. Jednotkou je tedy dB(SPL).
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2 Telefunken ELA M-251

2.1 Vznik a vyznam

Telefunken ELA M-251 je velmi zndmy mikrofon navrzeny rakouskym vyrobcem
AKG pro znacku Telefunken. Predeslé mikrofony pod znackou Telefunken byly na-
vrhovany némeckym vyrobcem Neumann. Uveden na trh byl v roce 1959 a jde
o velkomembranovy elektronkovy mikrofon se tfemi ménitelnymi smérovymi cha-
rakteristikami, kardiodou, kulovou charakteristikou a osmickovou charakteristikou.
Konstrukéné mikrofon vychazi ze svého taktéz velmi znamého predchidce AKG C12.
Oba mikrofony uzivaji stejnou kapsli CK12. Vnitini obvod mikrofonti uz je ale po-
mérné odlisny. Telefunken ma naptiklad otoc¢enou polohu elektronky tak, aby vodice
mezi kapsli a elektronkou byly co nejkratsi, a prfepinani smérovych charakteristik je
zjednodusené realizovano prepinacem na téle mikrofonu. Oproti C12 je Telefunken
také snadnéji servisovatelny, coz byl jeden z pozadavku tehdejsich uzivateli. [13]

Vyrabény byly dva typy ELA M-251 a ELA M-251E, z nichz druhy byl urcen pro
export do USA, a proto uzival elektronku 6072 (12AY7). Z duvodu jeji dostupnosti
se i dnes opétovné vyrabi pravé exportni verze mikrofonu. Proto se i v této praci
bude vychéazet pravé z tohoto modelu. Prvni, evropska verze uzivala elektronku
ACT701k, ta dnes jiz neni dostupna.[13][14]

Pro jeho zvukové vlastnosti a uziti s vokaly se jedna o jeden z nejuznavanéjsich
mikrofonti. Pivodni kusy se prodavaji za statisice korun. Z toho dtivodu byla obno-
vena i produkce pod prevzatou znackou Telefunken v USA. Na trhu také nalezneme

velky poc¢et napodobenin a mikrofoni z néj vychazejicich. [13]

Obr. 2.1: Telefunken ELA M-251E (prevzat z [15])
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2.2 Obvod a specifikace

ELA M-251E uziva dvojitou triodu 12AY7 se zesilovacim ¢initelem 40. Ve schématu
predzesilovace (viz obr. 2.2) lze vidét, Ze mikrofon uziva pouze jednu polovinu, jednu
triodu. Stejnosmérné anodové napéti ¢ini 110 V (ve schématu privadéno na uzel V+).
Zhavici napéti je 6,3V pii 300 mA. Pracovni bod elektronky zde nastavuje anodovy
odpor R2 a katodovy odpor R1. Mezi zemi a signdlnimi cestami z kapsle (ozna¢eno
cl a ¢2) se nachazi odpory R6 a R4 o hodnotach v fadu MQ. Ty, dle [4], zarucuji, ze
boj na kapsli, ale projevi se jako drobné zmény napéti, tedy vychozi signal z kapsle.
Vstupni impedance obvodu je tedy velice vysoka.

Vystupni transformator dodava Telefunkenu znacka Haufe, vystupni transfor-
mator je oznacovan T14/1, avsak jeho transformacéni pomeér je 11,5:1, v obvodu je

zapojen jako snizovaci.

R6 R3
8SMQ 500kQ
cl @ I ) ® V+
100kQ Cl
RS 3.2 uF
500kQ I T 14/1
II Out+
C4 12AY7 C2
4800pF_]__ 12 100pF _]
c2 & * —_ - =
Out -
R4 R1 o3 | ‘Zhaveni
30MQ 1.8kQ 20nE_|
3 e : ’ ‘ e GND

Obr. 2.2: Schéma predzesilovace Telefunken ELA M-251E

Kapsle
1
R7 8MQ —
-> — [ F———— »——-ecl
1 1
C5 1uF '
—.
'_'})——.CZ
:
1
1
-,
—_‘/_.(33

Obr. 2.3: Schéma prepinaciho obvodu s kapslemi Telefunken ELA M-251E
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Na obrazku 2.3 vidime, jakym zplsobem je realizovano prepinani smérovych
charakteristik mikrofonu. K nému slouzi trojity trfipolohovy prepinac¢. Kapsle CK12
uziva kontakt na pritlacném krouzku membrany a jeji zadni desky jsou navzajem
izolovany.

V tabulce 2.1 jsou uvedeny meérené parametry udavané soucasnym vyrobcem
Telefunken Elektroaustik:

Tab. 2.1: Parametry uddvané vyrobcem [15]

Frekvencni rozsah 20 Hz - 20 kHz, +£3 dB
Citlivost 17 mV/Pa, +1 dB
THD pri 1 kHz, 1 Pa (zesilovace) <0,2%
Vystupni impedance 2002
Maximalni SPL (pti 1% THD) 130 dB

SNR 85 dB(A)
Vlastni sum mikrofonu 9 dB(A)

Vezmeme-li v iivahu, Ze se jednd o elektronkovy mikrofon, tak ve srovnani s hodno-
tami udavanymi [4] je hladina vlastniho Ssumu mikrofonu prekvapivé nizkd. Soucasny
vyrobce vSak neuvadi smérové charakteristiky.

Nahlédneme-li do jinych tdaji méreni nez téch, co uvadi dnesni vyrobce, jako
naptiklad téch, co jsou uvedeny na [14], hodnoty nékterych parametri se od téch
udavanych vyrobcem znacné lisi. [14] napiiklad uvadi hodnotu vlastniho Sumu mi-
krofonu 16 dB(A), ¢i citlivost 12mV /Pa.
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3 NAavrh a simulace reseni

Chceme-li obvod mikrofonu rozsirit o malomembranovou kapsli, je nejprve nutné
zhodnotit, zdali je to mozné a za jakych podminek. Mezi membranami chceme zajis-
tit plynulé prepinani, idealné tak, aby bylo docileno srovnatelné silného vystupniho
signalu za pusobeni urc¢itého akustického tlaku, tedy srovnatelné citlivosti.
Pracujme s predpokladem, Ze rozdil v hodnotach vystupniho signalu malé a velké
membrany nebude tak velky, aby bylo nutné pridavat do signalni cesty dalsi zesi-
lovaci prvek, ¢i silnéjsi z téchto méni¢t néjakym zpusobem tlumit. To je idealni
i v rdmci zachovani charakteru a kvality zvuku mikrofonu, ktery by mél byt co
nejblizsi své predloze. Pak zbyva provérit moznost sladéni za pomoci nastaveni roz-

dilného pracovniho bodu elektronky mikrofonu pro kazdy z ménici.

3.1 Vychozi pracovni bod

Dle postupu zminéného v teoretické c¢asti prace lze v grafu anodové charakteris-
tiky vynést kiivky udédvajici nastaveni pracovniho bodu, v némz trioda 12AY7 pra-
cuje (viz obr. 3.1). Uzita bude elektronka od vyrobce JJ Electronic, charakteristika

je tedy zakreslena do grafu dodavaného piimo vyrobcem.

la(mA)
7.0
12AY7
6,0 la=f(Ua) /
5,0
AN
YN
Do’ " N
4,0 ‘ Sy
¥/ =/
= AN
ha
o /

3,0 ’
AN
/ / “’Q“/
2,0 / / ,I\é /
1,0-\ /
0 9 ' /
100 200 300 400 500
Ua(V)

.
N
\\

Obr. 3.1: Pracovni bod triody mikrofonu ELA M-251E (graf prevzat z [16])
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V grafu na obrazku 3.1 je zakreslena cervené zatézova krivka a zelené katodova
zatézova krivka, jejich prusecikem je pak vysledny pracovni bod. Pri anodovém
napéti 110V je prostor pro posuv pracovniho bodu smérem nahoru (ve sméru osy

Y) po zatézové kiivce pomérné maly.

3.2 Simulace

Moznost kompenzace rozdilného vystupu malé a velké kapsle posunutim pracovniho
bodu za pomoci zmény velikosti katodového odporu by vsak vzhledem k tomu, v jak
nizkych hodnotach se vystupni napéti kapsli pohybuje, mohlo byt redlné. Tento

predpoklad zkousi ovérit nasledujici simulace.

3.2.1 Popis

Pro simulace byl uzit program LTspice. Tento program neobsahuje modely pro si-
mulaci elektronek. Model pro simulaci elektronky 12AY7 byl tedy prebran z [17].
Simulovano bylo celé zapojeni mikrofonu, jak je na obrazku 2.2.

Samotna kapsle byla zjednodusené simulovana jakozto zdroj napéti s harmonic-
kym pribéhem 1 kHz v sériovém zapojeni s kondenzatorem predstavujicim zmérenou
kapacitu kapsli, které budou uzity ke konstrukci mikrofonu. Pro stavbu mikrofonu
byla vybrana velkomembranova kapsle CTS-12 vyrobena spolec¢nosti Takstar a ma-
lomembranova RODE NT45-C. U obou kapsli bohuzel nejsou informace dodané
vyrobcem dostatecné pro odvozeni rozdilu hodnot jejich vystupniho napéti. Proto
jediny parametr, ktery muiuzeme pro kapsli v simulaci ménit, je jeji kapacita Ci. V pti-
padé malé membréany je Ci rovna 55 pF a u velké je 70 pF. Pro hodnotu vystupniho
harmonického signalu zdroje nahrazujictho kapsli bylo uzito amplitudy 12mVrms,
coz je hodnota, jiz uvadi [4] pro malou membranu o velikosti ptl palce, pri akustic-
kém tlaku 1 Pa. Jakakoli hodnota pro vystupni signdal velké membrany se nepodarila
najit.

Pro zjisténi vlivu zmény katodového odporu na THD byl simulovan obvod mi-
krofonniho predzesilovace s pripojenym generatorem harmonického signalu 1kHz
o amplitudé 12mVrms a vysledny signéal za predzesilovacem byl sniman pred vy-

stupnim transformatorem.
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3.2.2 Vysledky simulace
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Obr. 3.2: Graf zavislosti vystupniho napéti na velikosti katodového odporu
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Obr. 3.3: Graf zavislosti THD na velikosti katodového odporu
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Na grafu v obrazku 3.2 je zavislost vystupniho napéti na velikosti katodového
odporu pro kapacity obou kapsli. Vidime, ze velikost katodového odporu méa na
vysledné zesileni vliv.

Uvazime-li vsak, ze rozdil kapsli byl v ramci simulace redukovan pouze na zménu
jejich kapacit, a ze realné kapsle budou nejspise pri daném akustickém tlaku vyka-
zovat i rozdilné vystupni napéti, pak ztustava otazkou, bude-li v realité tato tprava
pro srovnani citlivosti dostacujici.

V grafu (viz obr. 3.3) pak vidime vysledek simulace majici za cil zjisténi dopadu
zmény katodového odporu na THD predzesilovace. Vidime, Ze zména vznikla vlivem
katodového odporu je velmi mald a paklize bychom jeho odpor zmensovali, pak THD
klesa téz. Pro tak malé vystupni signdly, jako generuje mikrofonni kapsle, patrné
nedochéazi k limitaci a pracovni bod elektronky posouvame do oblasti, kde se chova

vice linearné.

3.2.3 Dalsi moznosti Gpravy pracovniho bodu

Na nastaveni pracovniho bodu a tedy na vysledné zesileni ma vliv i anodovy odpor.
Dle [10] pri zékladnim zapojeni elektronky pro zesileni Ay plati vztah:

U R TR,
Ve vychozim stavu naseho zapojeni (R;= 22,8k, R,= 100kQ a u= 40) je pak

vysledek tohoto vztahu nasledujici:

A (3.1)

100
22,8 + 100

Zvysenim hodnoty anodového odporu na 150k(2 pak dostavame hodnotu zesileni

Ay = 40 = 32,6. (3.2)

34,7. A pti odporu 200 kS2 je pak zesileni rovno 35,9. S dalsim navySenim hodnoty
anodového odporu uz se vsak nartist hodnoty zesileni rychle zmensuje a navysSovani
odporu tak pozbyva vétsitho smyslu.

Vliv anodového odporu na zesileni v nasem zapojeni byl tedy opét ovéren si-
mulaci, kterda tento predpoklad potvrdila. Vysledek simulace je vynesen do grafu
spolecné s predeslymi vysledky, aby byl patrny celkovy rozdil vysledného napéti, je-
hoz jsme schopni takto docilit.
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Obr. 3.4: Graf zavislosti vystupniho napéti na velikosti katodového odporu pro rizné
hodnoty anodového odporu
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Obr. 3.5: Graf zavislosti THD na velikosti katodového odporu pro rtizné hodnoty
anodového odporu

V grafu (viz obr.3.4) vidime, jaky vliv mé na vysledné vystupni napéti zména
anodového odporu. Pti jeho hodnoté 200 k€2 jsme pti hodnotach katodového odporu
v rozmezi 1,5 k€ az 2,5 k(2 dle simulace schopni ptivodni vystupni napéti velké kapsle
prevysit a za nasich predpokladi tak docilit stejné citlivosti pro obé kapsle.

Na obrazku 3.5 je pak graf velikosti THD v zavislosti na katodovém odporu,

opét pro dvé rizné velikosti odporu anodového (150k2 a 200kS?). Vidime, ze pii
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hodnoté R,=150k(2 hodnota THD celkové vzrostla. Pri hodnoté 200 k€2 vsak doslo

k vyraznému poklesu. Zde jiz je mozné, ze narazime na jisté limity simulace. Ty

Vv

3.3 Fyzické provedeni uprav

Budeme-li pracovat s predpokladem, ze naseho cile lze docilit ipravami pracovniho
bodu elektronky popsanymi vyse, pak jednotlivé hodnoty odpori a téz i samotné
kapsle je tieba fyzicky prepinat. Toho muzeme docilit budto spinaci, které by byly
umistény na téle mikrofonu, ¢i spinacimi relé umisténymi uvnitt jeho téla. Samotné
prepinani by bylo mozné tidit spinacim napétim, jehoz ovladani by mohlo byt umis-
bude na misté, které by tato relé zabirala uvnitt mikrofonu a také na cené tohoto
feSeni. Které reseni bude uzito, bude vyhodnoceno az pri samotné konstrukei.

Béhem konstrukce by pro nalezeni idedlnich hodnot rezistort mohly byt uzity
rezistory laditelné. Ty by po nalezeni hodnot byly nahrazeny pevnymi rezistory, ¢i
jejich slozenim o dané hodnoteé.

Nize uvedend schémata ukazuji ipravy vychoziho schématu. Rezistor Ry s pre-
dem neznamou hodnotou je ve schématu vyznacen ¢ervenou barvou. Sepnutim spi-
nace lze pak ménit vychozi hodnotu katodového odporu na hodnotu paralelni kom-

binace vychoziho odporu a odporu pridaného.

R6 R3
SMQ 500kQ
Cl ® I 1 | — | ° V+
R2 Cl1
C4 R5 100kQ 3.2 uF
4800pF 500kQ I I T 14/1
== I I Out +
12AY7 C2
12 100pF __|__
c2 ® -—-—
Out -
R4 R1 C3 | Zhaveni
30MQ 1.8kQ 20pF
Ry —
c3 e ¢ ¢ ® GND

Obr. 3.6: Schéma predzesilovace s prepinanim dvou riznych hodnot katodového

a anodového odporu
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Obr. 3.7: Prepinaci obvod se dvéma kapslemi
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4 Realizace navrzeného reseni

4.1 Obvod a realizace napajeciho zdroje

Stavba napéajectho zdroje nebude piimo vychézet z origindlniho navrhu z éry AKG,
a to zejména kvili nedostupnosti soucasti, jako je napriklad napéjeci transforma-
tor, Ci tranzistor slouzici pro stabilizaci napéti jeho zhavici vétve. Na zvukovy projev
mikrofonu ma napajeni minimalni vliv, dilezité vsak je, aby do mikrofonu nevnaselo
ruseni a aby byla jeho napéti stabilni a nedochéazelo k jejich zvInéni.

Dostupnost soucastek pro takto specifické zarizeni je pomérné omezena a jedi-
nou variantou napajeciho transformatoru, jiz se podarilo sehnat, je zakazkové vinuty
transformétor Tezo 6874001 pro malého ¢eského vyrobce mikrofonti navinuty firmou
TBP Transformatory Blatna. Transformator disponuje dvéma sekundarnimi vinu-
timi 9V/0.6 A a 110 V/0.05 A. Nebylo tak nutné se uchylovat k moznosti konstrukce
se dvéma oddélenymi transformatory pro dvé vétve, které by vedlo k vétsim rozmé-

rum celého zarizeni.

R1 R2 T1aT2 R4
8200 680Q 2SD1264A 4700 10V
8 x Kondenzator e /N —1
110V 4.7 F
R3 D1
cl o 56kQ IN4007 - s
100 uF [+ 100 uF | +

100 pF] + 100 nF| +

D2 c5
230V illOV* 10 pF |

I+

IV
D3 1N4007
RS R6
1,5Q 1,5Q +63V
o T o I
C6 Cc7 C8 D4 c9
4700 puF| + 4700 pF| + 4700 pF 3 1N4007]| 4700 pF| +
Usmériiovaci | N
Mustky —

B125C1500A

Obr. 4.1: Schéma navrzeného napajeciho zdroje

Vysledny uzity navrh vidime na obrazku 4.1 vysSe. Vétev poskytujici zhavici
napéti je postavena na konvencénim zapojeni stabilizatoru LM317. Zapojeni bylo
nejdrive odsimulovano v LTspice, aby bylo optimalizovano pro vystupni napéti uzi-

tého transformatoru. Vétev pro anodové napéti uziva dvou totoznych NPN tranzis-
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tort, z nichz jeden je zapojen jako dioda pro teplotni kompenzaci. Obvod byl taktéz
odsimulovan pro ovéreni jeho vlastnosti.

Soucasti napajeciho zdroje je pak i prepinac slouzici k prepinani smérovych cha-
rakteristik a téz i k prepinani mezi dvéma kapslemi. Prepinac¢ privadi spinaci napéti
na zily kabelu propojujicitho napajeni s mikrofonem. Samotné prepinani je pak rea-
lizovano v téle mikrofonu pomoci relé.

Obvod je zhotoven na plosném spoji, jehoz navrh je zahrnut v priloze této prace.

Obr. 4.2: Pohled do vnittku napajectho zdroje

4.2 Realizace mikrofonu

4.2.1 Konstrukce obvodu

P1i vyrobé mikrofonu byl uzit rucné leptany plosny spoj, ktery vsak slouzil prevazné
k drzeni pajecich oc¢ek, na kterych byl obvod konstruovan. Tato moznost byla zvolena
z divodu pripadné snadnéjsi modifikace obvodu. V horni ¢asti obvodové desky se
nachazi relé odpovédna za prepinani konfiguraci kapsli a téz i spinani pridavného ka-
todového odporu dle schématu na obrazku 3.6 a 3.7. Samotné zapojeni relé vychazi
z [18] a je rozsifeno o dvé dalsi relé pravé pro prepindni na malou kapsli a prepi-
nani katodového odporu (D.1). V co nejmensi mozné vzdélenosti je pak umisténa
elektronka, tim se zkracuje délka vodic¢t z vystupt kapsli, z divodu minimalizace
pripadného nezadouciho ruseni. Uzit byl st¥ibrny vodi¢ s teflonovou izolaci jinak

urceny pro gramofonové prenosky. Ve stredni ¢asti desky se nachazi na strané jedné
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elektronka umisténa v porcelanové patici a na druhé strané desky je pak realizovan
obvod predzesilovace. V dolni c¢asti se nachazi vystupni transformator a rozmérny
kondenzator C1. Vystupni transformator je rucné vinuty VM 14 vyrobcem Moby
Transformers a jedna se o kopii originalnitho Haufe T14. Kondenzator C1 se nachazi
primo v signalni cesté predzesilovace a z toho plyne, Zze na kvalitu zvuku ma vy-
soky vliv. Proto jde o féliovy kondenzator s naddimenzovanym jmenovitym napétim

(250 V) ve snaze o minimalizaci jeho parazitniho odporu.

4.2.2 Mechanicka konstrukce

Vnitini konstrukce mikrofonu se sklada ze dvou soustruzenych kovovych krouzki,
mezi nimiz jsou distancéni sloupce. Tento celek tvori obvodovou komoru. Na hor-
nim z krouzku je pak drzak kapsli, ktery byl zhotoven pomoci 3D tisku. Obvodova
deska je na distanc¢nich sloupcich drzena pomoci mosaznych ocek, ktera jsou k desce
priletovana. Plast mikrofonu tvori titanova trubice o pruméru 50 mm. Do ni byla vy-
frézovana okénka, ktera tvori kos pro kapsle mikrofonu. Kos je déle tvoren ochrannou
nerezovou miizkou. Horni a spodni podstavy mikrofonu jsou vysoustruzeny z ovang-
kolového dreva, které vynika svou tvrdosti, ale zaroven ma jakozto material vhodné
vlastnosti pro utlum ptripadnych rezonanci titanové trubice. Horni z podstav je sti-
néna hlinikovou folii.

Vnitini konstrukce je uvedena na obrazku 4.3 nize. Fotografie mikrofonu s vnéj-

Sim plastém jsou soucdsti priloh (obr. B.1).

Obr. 4.3: Vnitini konstrukce mikrofonu z rtznych thla
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5 Meéreni vlastnosti mikrofonu

5.1 Meérici zarizeni

5.1.1 Konfigurace pro méreni kmitoctovych charakteristik

Veskera méreni probihala v bezodrazové mistnosti. K méreni kmitoc¢tovych charakte-
ristik byl uzit analyzator Audio Precision APx525, kondi¢ni zesilovac¢ Briiel & Kjaer
Nexus, referencni mikrofon Briiel & Kjeer 4189, aktivni studiovy monitor Event
20/20 BAS V3. Se stejnou konfiguraci byl méten i EIN, pouze referenéni mikrofon
byl vyménén za mikrofon znacky Gras s nizsim vlastnim Sumem. Mikrofony byly

umistény v referencéni ose reproduktorové soustavy ve vzdalenosti jednoho metru.

Bezodrazova mistnost

1
: .
I Studiovy :
' monitor '
! Event \
' Referenéni '
! ( 1m — mikrofon '
R Y u !
1 : . 1
X [< Mikrofon 1

1
l .
1
' :
L DU A FE a

A
Pocitac le 5 APx525 | Nexus

Obr. 5.1: Schéma konfigurace pro méreni kmitoc¢tovych charakteristik

5.1.2 Konfigurace pro méreni smérovych charakteristik

Meéreni smérovych charakteristik mikrofonu probihalo za uziti méficiho systému
Briel & Kjer LAN-XI s prislusnym softwarem Pulse LabShop. Mikrofon byl opét
buzen studiovym monitorem Event 20/20 BAS V3. Pro rotaci mikrofonu byla uzita
tocna Briiel & Kjeer Turntable System Type 9640. Mikrofon byl umistén v referencéni
ose reproduktorové soustavy ve vzdalenosti jednoho metru. Krok thlu otaceni byl

nastaven na 1°.
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Obr. 5.2: Schéma konfigurace pro métreni smérovych charakteristik

5.2 Vysledky méreni

Zékladni parametry, jez bylo mozné zmérit za podminek danych laboratori, uvadi
nasledujici tabulka 5.1. Déle pak nasleduji vynesené grafy kmitoc¢tovych a smérovych

charakteristik.

Tab. 5.1: Zmétené parametry vyrobeného mikrofonu

Citlivost (Kardioida - velkd membrana) | 21,8 mV/Pa
Citlivost (Osmickova - velkd membréana) | 12,3 mV /Pa
(

Citlivost (Omni - velkd membréana) 11,7 mV/Pa
Citlivost (Kardioida - mald membréna) | 7,4 mV/Pa
Vystupni impedance 200 €2
SNR 72 dB(A)
Vlastni sum mikrofonu 22 dB(A)
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5.2.1 Kmitoctové charakteristiky
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Obr. 5.3: Graf kmitoctové charakteristiky - kardioida, velkd membrana
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Obr. 5.4: Graf kmitoctové charakteristiky - kardioida, mald membrana
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Obr. 5.5: Graf kmitoctové charakteristiky - osmickova, velkd membrana
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Obr. 5.6: Graf kmitoc¢tové charakteristiky - omni, velkd membrana
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5.2.2 Smérové charakteristiky

Amplituda [V] 0°

Obr. 5.7: Graf smérové charakteristiky kardioidy velké membrany
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Obr. 5.8: Graf smérové charakteristiky kardioidy malé membrany
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Obr. 5.9: Graf osmickové smérové charakteristiky velké membrany
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Obr. 5.10: Graf kulové (omni) smérové charakteristiky velké membrany
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5.2.3 Hodnoceni vysledkii méreni
Citlivost mikrofonu

Co se citlivosti mikrofonu pro jednotlivé smérové charakteristiky a téz pro malou
kapsli tyce, tak nejvyssi citlivost vykazuje velkda membrana v kardioidnim nastaveni
a to 21,8 mV /Pa. Hodnota citlivosti pro osmickovou a kulovou charakteristiku klesa
k hodnotam blizkym 12mV /Pa. Citlivost malé membrany je pak 7,4mV/Pa a to
pri pripojeni rezistoru Ry o hodnoté 180 €2 paralelné k tomu katodovému. Vysledny
katodovy odpor je pak roven 164 2. Navrzena tprava je tedy nedostatecna a jeji
ucinek nebyl patrny. Citlivost pfi odpojeni paralelniho rezistoru zustala prakticky
stejna.

Chtéli bychom-li tedy kompenzovat rozdil mezi citlivostmi vzhledem k nékteré
z citlivosti dosahované velkou membranou, pak by z divodu jejich vétsiho vzajem-
ného rozdilu bylo nejspise nutné navrhnout jiné feseni nez posun pracovniho bodu
elektronky. Na polohu pracovniho bodu ma vliv i anodovy odpor, dle simulaci by
vsak ani jeho zména na kompenzaci rozdilu citlivosti nebyla dostacujici. Pro zménu
anodového odporu by také muselo byt zvoleno jiné relé, které by meélo dostatecné
maximéalni napéti. Moznym fesenim, které by nevyzadovalo vétsi zmény obvodu, ¢
uziti aktivnich prvki, by mohla byt tprava vystupniho transformatoru. Ten, jak
jiz bylo popsano diive, je zapojen ve snizovacim poméru. Mohlo by se tedy jednat
o vystupni transforméator s dvéma riznymi primarnimi vinutimi, kterymi bychom
ménili transformacni pomér a tedy i vystupni troven signalu. Toto TeSeni by vSak
s nasimi moznostmi bylo finanéné nakladné.
ze uzity simulacni model elektronky byl vytvoren na zakladé realného kusu podro-
beného mérenim. Parametry této elektronky se mohly vice ¢i méné rozchazet s pa-
rametry elektronky uzité ve vyrobeném mikrofonu. Taktéz model elektronky nemusi
zohlednovat nékteré jeji realné vlastnosti, napriklad v jejich krajnich pracovnich
nastavenich.

V porovnani s origindlnim mikrofonem, jehoz citlivost je udavana 17 mV /Pa, je
citlivost vyrobeného mikrofonu pro kardioidni charakteristiku o 5mV/Pa vyssi. Lze
se také domnivat, ze mezi jednotlivymi smérovymi charakteristikami bude, stejné
jako u mikrofonu vyrobeného, dochazet ke srovnatelnym zménam citlivosti v jeho
referencni ose i v pripadé origindlu a to navzdory tomu, Ze vyrobce udava pouze

jednu hodnotu.
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Vlastni Sum mikrofonu

Zmeéreny vlastni Sum vyrobeného mikrofonu (22 dB(A)) je hodnota, ktera neni pro
elektronkovy mikrofon prekvapiva. Podobnou miru sumu vykazuji kupiikladu i né-
které modely znacky Neumann. Oproti hodnoté udavané dnesnim vyrobcem Tele-
funken je vsSak tato hodnota vyssi. Méfeni mikrofonu ELA M-251E uvadéna v [13]
vSak uddvaji i hodnotu 16 dB(A). Vyssi hodnota vlastniho Sumu vyrobeného mik-
predzesilovace a téz i zarazenim relé prepinaci, ¢i kvalitou uzitych odport produ-
kujicich tepelny sum. D4 se také ocekavat, ze u mikrofonu vysoké ceny budou uzity

selektované komponenty s lepsimi vlastnostmi.

Kmitoctové charakteristiky

Zméreny byly kmitoctové zavislosti pro vsechny charakteristiky mikrofonu a to vzdy
jak pri akustickém signalu dopadajicim na predni stranu mikrofonu, tak i na stranu
zadni. Frekvencéni pasmo pod 100 Hz vykazovalo vady pti méteni dané prostorem bez-
odrazové mistnosti, z toho diivodu jsou grafy vyneseny pro pasmo 100 Hz - 20 kHz.
Grafy kmitoctovych zavislosti origindlntho ELA M-251E jsou pro ucely srovnani
zatazeny do priloh této préce.

U kardioidni charakteristiky (obr. 5.7) je pasmo 100 Hz az 2kHz rovné s maxi-
malni odchylkou +1dB. V pasmu nad 2kHz mtzeme pozorovat nartist s maximy
okolo 4,5dB. S ohledem na skutecnost, ze vyrobeny mikrofon nepouziva totoznou
kapsli jako originalni, 1ze konstatovat, ze frekvencni charakteristiky jsou si podobny.

V pripadé malé membrany (obr. 5.8) je patrné daleko mensi zvlnéni nez u cha-
rakteristik velké membrany. V celém méreném pasmu nevykazuje vychylku vétsi nez
+1dB. Rovnéjsi kmitoctova charakteristika byla u malé membrany oc¢ekavana.

U osmickové charakteristiky se kiivky pohybuji v rozmezi £1 dB. U kulové pak od
-1 do 1,6 dB. Dobrym ukazatelem je i to, ze kfivky pro pfedni i zadni snimani jsou az
na drobné odchylky totozné. U originalniho mikrofonu je kmitoc¢tova charakteristika
osmickové charakteristiky podstatné vice zvlnénd s vychylkami pres 7dB (obr. A.2).
U kulové charakteristiky originadlnitho mikrofonu je zase patrny znacny rozdil mezi
snimanim predni a zadni strany, coz je u kulové charakteristiky nezadouci (obrazky
A.4a A5). Vtomto ohledu lze Tici, ze bylo u vyrobeného mikrofonu docileno lepsich

vysledkii.

Smérové charakteristiky

Smeérové charakteristiky byly meéreny na sedmi riznych frekvencich od 250 Hz az
po 16kHz. Na zakladé vynesenych polarnich grafl lze Tici, ze tvarové vsechny cha-

rakteristiky odpovidaji standardu. S rostouci frekvenci je pozorovatelnd frekvencni
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zavislost smérovosti mikrofonu. K vétsim deformacim vsak dochazi az u frekvenci
8 a16 kHz a projevuje se rostouci smérovosti mikrofonu. Mikrofon pak tedy snima
blize v okoli akustickych os predni a zadni membrany. Grafy smérovych charakte-

ristik bohuzel vyrobce originalu neposkytuje, chybi tedy moznost srovnani.
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Zaveér

V této praci byly nejdiive nastinény obecné principy konstrukce a vlastnosti elek-
tronkovych kondenzatorovych mikrofonti. Déale byl blize predstaven mikrofon Te-
lefunken ELA M-251E. Poté byla v praci zhodnocena moznost tpravy mikrofonu
Telefunken ELA M-251E jeho rozsitenim o malomembranovou kapsli. Byl navrzen
zpusob, jakym této upravy docilit tak, aby vysledna citlivost obou kapsli byla co
mozna vyrovnana.

Funkcnost tohoto feSeni se pokusily ovérit provedené simulace obvodu. Vzhledem
k absenci dokumentace u mikrofonnich kapsli, ze strany vyrobce, nebylo mozno na
zakladé simulaci s jistotou urcit, zda je feseni dostacujici. Simulace vSak potvrzo-
valy uc¢inek ve smyslu trendt. Proto poté nasledovala samotnéa stavba mikrofonu,
ktera kromé sestrojeni elektrického obvodu vyzadovala velké mnozstvi mechanickych
a konstrukénich Teseni, které jsou nedilnou soucésti mikrofonu a maji podstatny vliv
jak na komfort jeho uzivani, tak ale i na jeho zvukové vlastnosti.

Sestrojeny mikrofon s prislusenstvim byl nakonec podroben meérenim v bezod-
razové komore. Vysledky tohoto méreni byly zhodnoceny, kde to bylo mozné tak
i srovnany s originalnim mikrofonem. Téz byly navrzeny dalsi zptisoby, kterymi by
bylo mozné docilit zlepseni nékterych vlastnosti vysledného vyrobku.

Celkové je vsak vysledkem mikrofon, ktery si ze své predlohy bere mnohé dobré
vlastnosti a ve velké mite odpovida i jeho zvukovy prednes. V pripadé kulové charak-
teristiky méreni naznacuji, ze svou predlohu v urc¢itych parametrech i predcil. Lze
fict, ze mikrofon dosahuje vlastnosti vyhovujicich pro studiovou aplikaci. Vyuziti
nalezne zejména pro zaznam vokali. Diky malé kapsli vSak miize byt vice uziteény

i pro instrumentalni zvuky. Spektrum jeho uziti se tak rozsitilo.
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A Grafy kmitoctovych charakteristik posky-

tované vyrobcem

Nasledujici grafy kmitoc¢tovych charakteristik mikrofonu ELA M-251E jsou prevzaty

od vyrobce Telefunken [15]. Do piiloh préce byly zafazeny pro moznost srovnani s

dosazenymi vysledky vyrobeného mikrofonu.
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Fotodokumentace

Obr. B.1: Mikrofon - vnéjsi pohled

Obr. B.2: Mikrofon - pohled vnitini
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Obr. B.3: Napdjeci zdroj - pfedni panel

Obr. B.4: Napédjeci zdroj - zadni panel
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Obr. B.6: Mikrofon - komplet
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Obr. B.7: Propojovaci kabel
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C Navrh plosného spoje
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Obr. C.2: Navrh plosného spoje - spodni pohled
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D Kompletni schéma

mikrofonu
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Obr. D.1: Kompletni schéma mikrofonu zahrnujici prepinani charakteristik
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E Obsah elektronické prilohy

Elektronicka priloha obsahuje soubory jednotlivych simulaci v LTspice, vystupy a
zpracovani namérenych dat hotového mikrofonu, navrh plosného spoje v Eagle. Uzity
byly verze: LTspice for MacOS Version 17.1.4, Microsoft Excel pro Mac Verze 16.85,
AUTODESK EAGLE Version 9.6.2.

/PP Elektronické ptiloha
D 1= o <Y o PP PP data meéreni hotového mikrofonu
tmereni kmitoctovych ch...slozka obsahujici vystup a zpracovani dat méreni
mereni smerovych ch...... slozka obsahujici vystup a zpracovani dat méreni
| _navrh plosneho spoje ... slozka obsahujici soubory EAGLE vcetné vytovienych
knihoven
I (L - o YO simulace
Zdroj anodového mapéti.asc. ...........iiiiiiiiiii, soubor LTspice
Zdroj Zhaviciho mapéti.asc. ..........ciiiiiiiiiiiin, soubor LTspice
Simulace mikrofonu.ascC. ....covuiiiiiniiniiiiin ... soubor LTspice
vysledky ..ovviiiii e slozka s vysledky simulaci
SPICE_zpracovani.x1lSX.............. soubor Excel se zpracovanim vysledku

62



