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Anotace

V teoretické ¢asti prace se zabyvam rozdélenim mikrofonii podle jejich principti do riznych
kategorii, zejména pak popisem mikrofonu paskového. Vysvétlim hlavni vyhody a nevyhody
konstrukci paskovych mikrofonu, a jeho pouzivani ve studiové zvukové praxi. Déle pak
navrhem vlastni konstrukce paskového mikrofonu a jeho zhotoveni podle navrhu. V praktické
¢asti nasleduje zhotoveni funk¢niho prototypu.
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Annotation

In the theoretical part | deal with the division of microphones according to their principles into
different categories, especially with the description of the ribbon microphone. I will explain the
main advantages and disadvantages of ribbon microphone design and its use in studio sound
practice. Next part, | constructed own ribbon microphone and its making according to the
design. The practical part includes making my original protoype of ribbon microphone.

Keywords

Ribbon microphone, making a ribbon microphone, constructions of microphones, design my
original construction.



L UVO@uitiiiiei et 6
2 Zakladni déleni MiKrofONT.........cccveiiiiiiiiiiiicseei s 7
2.1  Déleni mikrofonti podle principu funkce ..........cccovveiiiiiiiiiiiiic e 7
2.1.1  UhIKOVY MIKIOON ..o 7
2.1.2  Piezoelektricky miKrofon...........ccocoviiiiiiiiiiiiiicic e 8
2.1.3  Elektromagneticky miKrofon ..........cccovviiiiiiiiiiiiiciic e 9
2.1.4  Kondenzatorovy MiKrofomn ..........ccceiiiiiiiiiiiiiciic e 9
2.1.5  Elektrodynamicky miKrofon .........cccooiiiiiiiiiiiiicicee e 10
2.1.6  Elektretovy MIKrofOn .......oociiiiiiiiiiie e 11

2.2 Déleni mikrofonl podle smérové charakteristiky ..........coooiveiiiiiiiiiiiiieseec e 12
2.2.1  Kulova (vSesmeérova) charakteristiKa..........covviviiiiiiiiiiin i 12
2.2.2  Ledvinova (kardioidni) charakteristika..........ccccovvriiiiiiiiiniiiin i 13
2.2.3  Hyperkardioidni charakteristika ...........cccoceeiiiiiiiiiiiiice e 14
2.2.4  Osmickova charakteristika..........ccovviiiiiiiiiiii 14
225  Uzce SMErovA charakteristika ..........cocuevveieereeieeresercicieeseseeseesese e 15

3 PASKOVY MIKIOTON ....ooiiiiiiiiic 16
3.1 Vyvoj paskového miKrofonu..........ccccvieiiiiiiiiiiii 16
3.2 Princip paskovEého MIKIrOTfONU ........cccviiiiiiiiiiicc e 17
3.3 Prvni iNICIALIVA ..ot 18
3.4 NAVIH KONSIUKCE ...ovviiiciiciece e 18

B ZAVET oot 22
5 Seznam pouZit€ leratury @ CIEACT .......oovverviiiierec e 23
6  Seznam dOPOruCENE HHEETALUTY .......ccvveiviiiiiiieiisiiesiee ettt 25



1 UvoD

Cilem mé prace je vytvoreni funkéniho prototypu paskového mikrofonu podle mé vlastni
konstrukce. Postupné vysvétlim déleni mikrofonid podle principi a smérovych charakteristik.
Zamg¢iim se na paskovy mikrofon, historii vyvoje, funkci, jeho vyuziti ve studiové praxi.
Navrhnu a nasledn€¢ vytvofim vlastni konstrukci. Dale pak popiSu postup navrhovéani a
vytvareni modelu. Ur¢im, jaké moznosti se daji pfi sestrojovani prototypu vyuzit a jaké jsou
idedlni ptedpoklady pro vytvoreni spravné fungujiciho paskového mikrofonu. Navrh zakladni
¢asti mikrofonu, tzv. motoru, vytvaiim v online grafickém editoru Tinkercad, ktery pouziva
koty pro 3D tiskarnu. Iniciativou k této praci je vlastni zvédavost, protoze jiz dlouho jsem
ptemyslel nad vyrobou paskového mikrofonu a zajimalo mé, co takova konstrukce obnasi. Také
m¢ zajimalo, zda se da v ,,domacich podminkach* vyrobit mikrofon za pfijatelnou cenu a pfitom
slusné kvality. ZkuSenosti pro mé bylo také to, Ze jsem si celou konstrukci od zékladu navrhl
sdm, s minimem hotovych, koupenych soucastek.



2 ZAKLADNIi DELENI MIKROFONU

Mikrofon je takové zafizeni, které prevadi akusticky, neboli zvukovy signdl na signal
elektricky. Nejdilezitéjsi casti téméf kazdého mikrofonu je membrana, kterda se diky
proménlivému tlaku, ktery na ni pasobi, pohybuje. Diky tomuto pohybu se dopadajici zvukové
viny méni na elektricky proud.[25] V této praci popisuji déleni mikrofonti pouze podle jejich
principu funkce a podle smérovych charakteristik. Dale pak mtizeme délit mikrofony podle:

e mechanického systému — membranové a bezmembranové
e veliCiny, jejiz zmena zplusobuje pfeménu akustické energii na energii elektrickou —
tlakové a gradientni

2.1 Déleni mikrofonu podle principu funkce

Jedna z moznosti déleni mikrofonu je podle principu funkce — kondenzatorové,
elektrodynamické, piezoelektrické, elektretové, uhlikové, magnetické, atd.

2.1.1 Uhlikovy mikrofon

Jedna se o nejstarsi druh mikrofonu. Jeho princip vytvofil uz T. A. Edison.[1] Ten svymi pokusy
zjistil, ze uhlikové zrnko reaguje na tlak a vznika proménlivy elektricky odpor. Stavbu tohoto
mikrofonu tvoii dvé elektrody, z nichz jedna je pevna. Druh4, pohybliva, elektroda je spojena
s membranou. Ta byva vyrobena z hlinikové folie, uprostied opatfena pozlacenou elektrodou,
ktera zasahuje do komory s uhlikovym prachem. Stejnosmérny proud je pfiveden do obou
elektrod. Jakmile na membranu dopadaji zvukové viny, rozkmit4 se a zacne stlacovat prach
uvniti, jehoz odpor bude ménit svou hodnotu v zavislosti na pohybu membrany, resp. jeji
vychylce. Nevyhodou tohoto mikrofonu je jeho velmi maly kmitoCtovy rozsah, ktery je v
mezich 200 — 3500 Hz. Dal$im negativnim faktem je jeho nachylnost na otfesy. Proto se téleso
mikrofonu uklad4d do masivnich pouzder, ve kterych je uchyceno pruzinami. Diky citlivosti je
tento druh mikrofonu typicky svym praskanim. Vyhodou je naopak jednoducha konstrukce a
malé vyrobni naklady. To jsou také divody, kviili kterym je stile pouzivan i v dnesni dob¢,
zejména v telefonnich ptistrojich. Schéma uhlikového mikrofonu symbolizuje obrazek €. 1.
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Obrazek 1 - schéma uhlikového mikrofonu [3]

2.1.2 Piezoelektricky mikrofon

Tento druh mikrofonu vyuzivad ke své funkci tzv. piezoelektrického jevu, €ili schopnosti
krystalu soli nékterych mineralii generovat elektrické napéti pfi jeho deformaci. Provedeni
mikrofonu mize byt s membranou (obrazek 2), kdy chvéni membrany je mechanicky pfenaseno
na vybrus krystalu Seignettovi soli (tetrahydratvinanusodno-draselného) nebo bez membrany,
kdy zvuk ptisobi pfimo na krystal soli. Mlize pracovat v rozsahu 60 — 10 000 Hz. Vyhodou je
moznost pracovat i bez vnéjSiho zdroje energie. Ani vyroba a princip nejsou slozité.
Specifickou vlastnosti je pak moznost pouziti i pod vodou a to dokonce i v hloubkach okolo
1000 metrh ¢i v ultrazvukovém pasmu. Nevyhodou je pomérné velké zkresleni zvuku a proto
se od tohoto druhu upustilo. Vyjimkou je uZiti pti sniméani nékterych druhit hudebnich néstroju.
Pro svou nenakladnou vyrobu je dodnes pouzivan jako gramofonova ptenoska, pouze vSak u
levnéjSich zatizeni.[23]
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Obrazek 2 - schéma piezoelektrického mikrofonu [4]



2.1.3 Elektromagneticky mikrofon

Zvukové viny u tohoto typu mikrofonu rozechvivaji feromagnetickou kotvu, ktera meéni
magneticky tok na vystupni elektricky signal. Kolem kotvy (membrany) je pevné ulozena
civka, kterd indukuje napéti (obrazek 3). Nevyhodou je velmi omezeny kmitoCtovy rozsah,
ktery byva v mezich 300 — 5000 Hz. Vyhodou je naopak maly rozmér. Diky témto faktim tedy
vyplyva, Ze je uzivan napft. jako usni naslouchatko pro nedoslychavé.[23]
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Obrazek 3 - schéma elektromagnetického mikrofonu [5]

2.1.4 Kondenzatorovy mikrofon

Tento mikrofon vyuziva principu zmény elektrického napéti, které je zptisobeno zménou
kapacity. Zakladnimi ¢astmi jsou dvé elektrody. Jedna pevnd, obvykle perforovand. Druha
elektroda je tvofena pohyblivou membranou. Ta musi byt vodiva. Toho je dosazeno bud’to
pfimo kovovym materidlem nebo jako vodivy plast’ plastové folie. Tato membrana je ulozena
pted elektrodu v fddech mikrometri. Akustickd vina rozpohybuje vodivou membranu, kterd
svymi vychylkami méni kapacitu mezi elektrodami (obrazek 4). Jejich frekvenéni rozsah je 20
Hz az 20 kHz. Diky této skéale kmitoctu jsou povazovany za nejkvalitngj$i a Casto jsou
pouzivany pro profesiondlni zdznam zvuku nebo jako meéfici technika. Tyto mikrofony
potiebuji pro svou funkci pomérné vysoké napéti, coz predstavuje nutnost externiho zdroje.
Dalsi nevyhodou je slozZita vyroba, od cehoZ se také odviji cenovd narocnost. Vhodnou
konstrukci vlozky mikrofonu lze polarizacnim napétim ménit smérovou charakteristiku, coz
muze byt vyuzito u celé fady studiovych mikrofoni.
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Obrazek 4 - schéma kondenzatorového mikrofonu [6]

2.1.5 Elektrodynamicky mikrofon

Jednd se o typ mikrofonu, ktery ke své cinnosti vyuziva elektromagnetické indukce.
Konstrukéné Ize tento druh mikrofont déle rozdé€lit na civkovy (obrazek 5) a paskovy (obrazek
6). Kmito¢tovy rozsah u obou druhti byva 30 Hz — 15 kHz, n€kdy az 20 kHz. U civkového
mikrofonu je pohybujicim se ¢lankem civka. Ta je spojena s membranou, kterd ji rozkmitava.
Princip pfipominajici reproduktor. Vinuti civky byva feSeno médénym nebo hlinikovym
dratem, poptipadé eloxovanou hlinikovou folii. U paskovych mikrofonl je civka nahrazena
tenkym hlinikovym péaskem, ktery funguje zaroven jako membréana. Oba segmenty, jak civka,
tak membrana, jsou k sobé spojeny tmelem. Membrana musi byt pruzna, ale zaroven i
dostatecné tuhd, aby nevznikaly nechténé, samovolné kmity. Cely ¢lanek je malych rozméra a
diky tomu je mechanismus velmi citlivy. Vyroba je tedy pomérné sloZzita, protoZe musi
dodrZovat poZadované vlastnosti. Smérova charakteristika je v nizkych kmitoctech kulova, ve
vysokych se méni na smérovou. Nevyhodou je nebezpeci reakce s jinym magnetickym polem.
Proto musi byt tento mikrofon vybaven dalSim vinutim, které ma za kol rusit napéti s civkou.
Dal$im neduhem je moZnost poSkozovani hlinikového pasku. V dneSni dobé€ je pro zlepSeni
odolnosti opatfovan ryhovanim nebo vytvafenim slitiny pfidavanim jinych prvka. K nespornym
vyhodam patii jeho nenahraditelné odstranovani nenapadnych nepohodinych zvukda, které se
objevuji v zdznamu hudby nebo tieba feci. Takovym vitanym utlumem muze byt napiiklad
potlacovani sykavek, se kterymi si, a¢ kvalitni, kondenzatorové mikrofony neumi poradit.[26]
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Obrazek 6 - schéma dynamického mikrofonu — paskovy [8]

2.1.6 Elektretovy mikrofon

Jedna se o druh kondenzatorového (kapacitniho) mikrofonu, jehoZ membrana je vyrobena z
elektretu — nevodivé hmoty, ktera zistava permanentné nabita (obrazek 7). Diky tomu lze
mikrofon pouzivat 1 bez velkého polarizaéniho napéti. Pohybem membrany se neméni jen
kapacita kondenzatoru, ale 1 napéti mezi deskami. Tyto zmény napéti musi byt zpracovany
predzesilovacem, ktery je umistén piimo v télese mikrofonu. To je také diivod, pro€ je tieba
zajistit zdroj napajeni. Elektretovy segment membrany kvuli své hmotnosti ptisobi negativné
na celkovou hmotnost mikrofonu. Z tohoto ditvodu byl vynalezen mikrofon, jehoz elektretovy
naboj je soucasti pevné elektrody. V literatuie je tento typ oznaCovan jako back-elektretovy
mikrofon. Tento typ se i pies nizké potizovaci néklady pfiblizuje svou kvalitou mikrofontim
kondenzatorovym. Jeho uZziti ma misto jak v narocnych aplikacich, jako napt. méfeni hluku, tak
1 v kazdodennim zivoté, v podob¢ pocitacovych snimacu, diktafonech ¢i telefonech. Rozsah
kmitoc¢tu je udavan 30 Hz — 16 kHz.
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Obrazek 7 - schéma elektretového mikrofonu [9]

2.2 Déleni mikrofoni podle smérové charakteristiky

Smérova charakteristika je velmi dlilezitym parametrem a udava, z jaké oblasti je schopen dany
mikrofon zvuk pfijimat. Zaznamenava se do tzv. kruhového diagramu (obréazek 8), ve kterém
muze byt znazornéno i n€kolik smérovych charakteristik najednou, které se miizou ménit pro
ruzné frekvence. Mikrofony jsou navrhovany s riznymi charakteristikami zavislosti na jejich
pouziti.[24]

Kulova Kardioidni | Hyperkardioidni Osmi¢kova | Uzce smérova

Obrazek 8 — smérové charakteristiky [10]

2.2.1 Kulova (vSesmérova) charakteristika

Tato charakteristika dovoluje mikrofonu pfijimat zvuk ze vSech sméri stejn¢ kvalitné a je diky
tomu pfirozené vyhodnocen (obrazek 9). Ke kladnym vlastnostem téchto tehdy, nevime-li,
odkud zvuk vlastné ptichazi. Mikrofon je schopen snimat i okolni zvuk, coz mize byt naopak
nevyhoda. Jsou schopné zpracovat akusticky tlak o vyS$i hodnoté. Tato charakteristika je
vétSinou typickd pro tlakové mikrofony, nebo naptiklad pro méfici mikrofony. U téchto
mikrofoni plati to, ze nemusi byt nasmérovany piimo ke zdroji, coz mize byt vyhodou.
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Obrazek 9 - kulova charakteristika [11]

2.2.2 Ledvinova (kardioidni) charakteristika

Mikrofon s touto charakteristikou nejlépe snimé zvuk zepfedu. Zvuk zezadu naopak snimat lze
jen velmi obtizng. Je proto vyuzivana zejména u dynamickych mikrofonti pro zpévaky, nebot’
potlacuje zpétnou vazbu. Nazev pro tuto charakteristiku je odvozen od tvaru srdce, které
pfipomina (obrazek 10).

Obrazek 10 - kardioidni charakteristika [12]
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2.2.3 Hyperkardioidni charakteristika

Je vice smérova nez kardioidni, jak napovida charakteristicka kiivka (obrazek 11). To znamena,
ze je s nejvetsi citlivosti sniméan zvuk piichazejici zeptedu v ose mikrofonu a zvuk ptichazejici
mimo osu mikrofonu je potlaCen vyraznéji, nez u mikrofoni s kardioidni smérovou
charakteristikou. Tohoto je vyuzivano v ptipadech, kdy je nutné snimat zvuk pouze zeptedu a
ostatni sméry je nutno eliminovat.

2000 Hz =======-
250 Hz ——-— 180° 4000 Hy ——n—
500 HZ m—— e 8000 Hp =———==—
1000 Hz 16000 Hz

Obrazek 11 - hyperkardioidni charakteristika [14]

2.2.4 Osmickova charakteristika

Je to takova charakteristika, pfi které mikrofon pfijima zvuk nejlépe v ose mikrofonu, ¢ili stejné
dobie zeptedu i zezadu (obrazek 12). Neni vSak vhodny pro sniméani zvuku ze stran. U
mikrofonu s touto charakteristikou dochézi k nariistani bast s ptiblizujicim se zdrojem zvuku
k mikrofonu, tzv. proxmity efektu. Pouziva se pii metodach snimani stereofonniho zvuku, napf.
pfi snimani rozhovoru dvou fe¢niki. Osmickovou charakteristikou disponuji zejména paskové
mikrofony.
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Obrazek 12 - osmic¢kova charakteristika [15]

2.2.5 Uzce smérova charakteristika

Tato charakteristika ma vyrazné oslaben pfijem zezadu, coz byva dano velkou délkou
mikrofonu, kterd mize byt i 1 metr. Tohoto se vyuziva pfi sniméani vzdalen¢ho zdroje zvuku,
napft. jako pomocného mikrofonu pii filmovani. Jak ale oznaceni napovida, téchto specialnich
vlastnosti 1ze dosahnout pouze na ukor zuZeni sméru snimani nebo zhorSeni frekvencéni
charakteristiky. Zajimavosti je, Ze uzce smérovym mikrofoniim se ve zvukatské terminologii
tika pusky — shotguny, nebo také taga ¢i klacky.

Obrazek 13 - tizce smérova charakteristika [16]
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3 PASKOVY MIKROFON
V této ¢asti prace se zamefim na podrobnéjsi popis paskového mikrofonu.
3.1 Vyvoj paskového mikrofonu

Na pocatku dvacatych let minulého stoleti, se fyzikové W. Schottky a E. Gerlach zabyvali
vyzkumem chovani vodict v magnetickém poli a dosli ke zjisténi, ze pokud je tenky vodivy
pasek pruzné zavéSeny v permanentnim magnetickém poli, svym pohybem dokaze generovat
elektrické signdly. Toto zjisténi pfineslo pro obor elektroakustiky dva velmi zdsadni objevy —
paskovy mikrofon (1924) a paskovy reproduktor (1930). Prvni provedeni komer¢né tispésného
paskového mikrofonu ptinesl konstruktér H. Olson. Pravé jemu, nebo hlavné diky technickému
vyvoji, kterého dokdzal vyuzit, se podafilo vyfeSit zdsadni problémy nové technologie
(pfedevsim kde vzit stabilni permanentni magnetické pole). Takze jesté roku 1931 mohla
znacka RCA slavnostné predstavit svétu sviij PB-31, prvni sériové vyrabény paskovy mikrofon
na svété. Pro¢ se ale zabyvat vyvojem paskového mikrofonu, kdyz v té dobé jiz nckolik let
funguje mikrofon kondenzatorovy. Jenze kondenzatorovy mikrofon je velice ndro¢ny na
vyrobu, a navic ma n€kolik zasadnich ,,neduhii* jako je naptiklad velka nachylnost vlozky ke
zmeéné vlhkosti a teploty, potfebné polariza¢ni napajeni (tehdy az 200V) pro spravné fungovani
a omezenou zivotnosti elektronek v potfebném predzesilovaci. Nejveétsim problémem vsak
bylo to, Ze tehdej$i kondenzatorové vlozky byly tlakové, a to znamend, Ze pracovali se
vSesmérovou charakteristikou. Oproti tomu paskovy mikrofon byl ptes par ,,malickosti
ke zménam teploty zcela nete¢ny, disponoval osmickovou atedy smérovou snimaci
charakteristiku, a co vic, ve svém elektronickém obvodu nepouzival zZadné polarizaéni napéti
ani predzesilova¢. OvSem puvodni, jednoduché, le¢ problematické, Wenteho zapojeni
kondenzatorového  mikrofonu  postupem casu  nahradilo modernéjSi  zapojeni
s vysokofrekvencnim oscilatorem, které pifekonalo zminénou nédchylnost na atmosférické vlivy
a definitivné obratilo pozornost ,,zvukatského svéta“ ke kondenzatorovym mikrofoniim. Kdyz
se 0 par let pozdé€ji vroce 1962 zasluhou fyzikii G. Sesslera a J. Westa, pracujicich tehdy
Vv laboratofich T. Bella v New Jersey, podatfilo vyvinout ptfedpolarizovanou (elektretovou)
kondenzatorovou mikrofonni vlozku, ktera byla a potad je oproti klasickym vlozkdm lacina
na vyrobu, masivnimu rozsifeni kondenzatorovych mikrofont uz nestélo nic v cesté a paskové
mikrofony postupné v tichosti odesly do Gstrani. Ovsem védecky pokrok se ani proné
nezastavil. Typické problémy, které byly ptvodnim paskovym mikrofonim vycitany,
se postupné podafilo vyfteSit. Nejvaznéjsi nevyhodou, kterd byla velmi finanén€ narocna,
byvala kichkost mikrofonni vlozky paskovych mikrofoni. Membrana paskového mikrofonu,
tedy samotny pasek, byval vyroben z hliniku, nékolik mikrometrii tenké vrstvicky.
Aby se na vystupu vlozky viibec objevilo n¢jaké zpracovatelné napéti, musel byt pasek také
pomérné dlouhy (n€kdy i pfes 6 cm). To ale znamenalo, ze byl také kiehky a mnohdy stacilo
mikrofon $patné polozit (n€které mikrofony se nesmély pokladat vitbec) a doslo k roztaZeni
pasku vlastni vahou a tedy ke znehodnoceni mikrofonu. Mikrofon sice fungoval dal, ale ztratil
na citlivosti a samoziejmé i na zvuku. To trochu souvisi s dalsim problémem, a sice tim, ze
paskové mikrofony tzv. Sumi. Fakt, Ze mikrofon ztratil na citlivosti, bohuzel neni na prvni
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pohled ziejmy, a tak uzivatelé mnohdy ani netusili, Ze maji v ruce defektni mikrofon s horsi
citlivosti. Na vstupech ptedzesilovace samoziejmé bylo nutné nastavit zisk na vyssi uroven,
a protoze uzite¢ného signalu bylo kvili ztraté citlivosti malo, pomér signalu k Sumu se zhorsil.
Dnes ale tyto problémy umime hravé odstranit. Diky pouziti silnych (pfevazné neodymovych)
magnetd, které umi i pfi velmi malych rozmérech vytvaiet velmi silné magnetické pole a diky
pouziti riznych slitin hliniku (zejména duralu) nebo technologiim diky kterym miizeme
hlinikovy pasek ,,prolozit™ pevnéjSim materidlem, mizeme dnes paskové mikrofony zaradit
mnohdy mezi velmi kvalitni mikrofony. [2]

3.2 Princip paskového mikrofonu

Jak jsem jiz popsal v piedeslé ¢asti prace, paskovy mikrofon se fadi mezi elektrodynamické
mikrofony. Principem paskového mikrofonu je pohyb membrany (pasku — nejcastéji z tenké
hlinikové folie) v magnetickém poli. Pohybem pasku v magnetickém poli vznikaji slabé
elektrické signdly. Vzhledem k tomu ze impedance pasku je velmi mald, je potfeba na vystup
Z pasku pouzit pfevodni transformator, ktery vSak musi mit velmi nizky vlastni odpor, aby se
ztracelo co moznd nejméné signdlu. Tento princip je velmi jednoduchy, neni tolik naro¢ny na
vyrobu a pii pouziti kvalitnich soucastek a piesné prace se da vyrobit ve velmi dobré kvalité
v nasich podminkéch. A pfesné o to se pokusim.

2
HLINIKOVY PASEK SIGNAL
POLY
MAGNETU SIGNAL
.
S J

MAGNET

Obrazek 14 - princip paskového mikrofonu [17]
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3.3 Prvni iniciativa

Pocatkem mého projektu je navrh konstrukce, ktery mi dal asi nejvice zabrat. S konstrukei
paskového mikrofonu jsem se setkal jen minimalné. V své praci se zvukem jsem pouzival téméet
vzdy jen mikrofony kondenzatorové a dynamické. Az pak pti nahravani s kolegou Davidem
Maiikem jsem objevil vSestrannost a velmi zajimavé vlastnosti mikrofonu paskového. Pri
nahravani kytarovych aparatd se ukazal jako jeden z nejlepSich mikrofonu, které jsme pouzili.
Déle pak vynikal pfi nahravani dechovych a bicich nastroji a také sborovych zpévi jako
ambientni mikrofon. Velkou vyhodou prave pfi ambientnim sbéru se ukézala jeho osmickova
charakteristika. Dal$i nespornou vyhodou je, ze mikrofon diky velikosti pasku velmi dobfie
snima nizké frekvence. (obrazek 15) Kvalitni paskové mikrofony jsou velmi drahé, ale nékteré
levné se daji potidit fadove za par tisic. A tak mne napadlo si zkusit vyrobit funkéni prototyp
paskového mikrofonu s pouzitim vlastnich navrha a sou¢astek.
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180°

VR2 Figure-8

Obrazek 15 - Smérova a kmitoétova charakteristika paskového mikrofonu sEelectronics VR-2 [18]

3.4 Navrh konstrukce

vV wr

k paskovym mikrofonim neni mnoho a konstrukce jednotlivych mikrofoni se dost 1isi u
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konkrétnich vyrobcli, bylo nutné, abych si konstrukci celou od zdkladi vytvofil sam.
Zakladni ,,kamen* kazdého paskového mikrofonu je tzv. motor. To je ¢ast mikrofonu, kterou
tvofi hlavni ¢ast, na kterou jsou pfipevnény magnety a pohybliva Cast — tedy pasek.
Nepohybliva ¢ast nesouci magnety, fikam ji pracovné ,ramecek®, jsem puvodné planoval
vytvofit z kovového plechu o sile 1.2 milimetru a nechat jej vypalit laserem. Tato moznost se
po konzultaci s kolegou ukazala jako neprakticka a velmi slozita. Rozhodl jsem se tedy vyuzit
moznosti nasi pracovni 3D tiskdrny a zacal jsem navrhovat motor v designovém programu
pravé pro navrh predmétt pro 3D tisk. (obrazek 16)

E: Motor PM n ;5;:, B {El} ‘%o !
| B Q0 « Q N tmpot  Bport  sendTo
Tvar s 9 &

\- § U
49
® W
e A

Obrazek 16 - Designovy editor Tinkercad [19]

Prvni prototyp Sel celkem jednoduse zhotovit, navrhovani mi zabralo asi dvé hodiny €istého
Casu. Prvni vytisk se povedl na vybornou. Vyrobek byl vytisknut 3D tiskarné Prusa i3 z
materialu PLA. (obrazek 17)

Obrazek 17 - Tisk motoru [20]

Po vytisknuti jsem se rozhodl ptivodni névrh jesté trochu predélat. Neodymové magnety, které
jsem si pro svij projet vybral, maji celkovou délku 40 milimetrti, kdeZto mnou navrzeny
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prototyp motoru byl piivodné vytvofeny pro magnety dlouhé 50 milimetrti. Rozhodl jsem se
tedy ptvodni navrh upravit a celkovou vnitini délku zkratit na 40 milimetri. Druhy prototyp
byl jiz vytvoteny dobie. Nasledovala instalace magnetti, které jsem si jiz nechal poslat pfimo
z vyroby pied delsi dobou. Magnety jsou proti sobé nasmérovany opacnymi pdly, aby vytvarely
homogenni magnetické pole. K motoru jsou magnety fixovany velmi jednoduse — vtetfinovym
lepidlem. Jesté bylo potieba vytvofit uchyceni motoru do samotného téla mikrofonu. Télo
mikrofonu jsem ziskal jiz pfed casem, kdy mi byl dan do opravy levny ¢insky mikrofon neurcité
znacky. Mikrofon byl velmi poskozeny a opravit jej jiz nebylo mozné. OvSem pro muj projekt
byl mikrofon zcela idealni. M4 celkem kvalitni kovové provedeni, a na svoji prodejni cenu je
velmi slusn¢ zpracovany. Po dohod¢ s majitelem mi byl mikrofon darovan a prestavba mohla
zacit. Mikrofon jsem rozebral a vyndal staré komponenty. Pouzit byl pouze kovovy korpus,
kryci mfizka vlozky a vystupni konektor. (obrazek 18)

Obrazek 18 — Korpus mikrofonu [21]

Na samotny korpus mikrofonu bylo jesté tfeba vymyslet uchyceni motoru. Vytvofil jsem si
drzak, do kterého se zasune cely jiz hotovy motor. Drzak je opatfen dirami pro uchyceni do
kovoveé cCasti korpusu. (obrazek 19) Cely drzdk byl navrZzen v online designovém editoru
Tinkercad, stejné jako motor, a je taktéz vytisknut na 3D tiskarné Prusa i3.
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Obrazek 19 - Uchyceni motoru ke korpusu mikrofonu [22]

Nekteré ¢asti byly tisknuty vickrat, kvili nepfesné rozte¢i dér, nebo nedokonalému vytisku.
Také se Casto 1i8i barva vyrobku kvili pouzitému filamentu.

Dalsi dilezitou ¢asti mikrofonu je pasek. Po precteni nékolika zahrani¢nich ¢lanku, a konzultaci
s kolegou, jsem se pro vyrobu pasku rozhodl pouzit tenkou hlinikovou folii, ktera se pouziva
pro restauratorské ucely, podobné jako platkové zlato. Obycejny ,,alobal* ktery je tenky asi 10
mikrometrti, je pro pouZiti v paskovém mikrofonu nevhodny, protoze vlastni pasek nesmi byt
prili§ tlusty kvili dokonalému pfenosu kmitoctli a také protoZe by byl piilis tézky a vlastni
vahou by se mohl prohybat a vytahat se. Oproti tomu platkovy hlinik, ktery jsem pro sviyj
projekt pouZil je tenky 2-3 mikrometry a pro pouziti v mikrofonu se hodi daleko vice. Pasek
musi mit na sob& horizontalni, nebo vertikalni zvinéni, kvili dokonalé pruznosti, a aby se co
nejvice zabranilo parazitnimu chvéni. J& jsem zvolil horizontalni. Je ¢astéjsi a jednodussi na
vyrobu. Prace s platkovym hlinikem byla velmi slozita, protoze hlinik reagoval na jakykoli
podnét, staticky naboj, vlhké ruce a okamzité se bud’ se potrhal, nebo pomuchlal. Uchyceni
pasku k samotnému motoru je provedeno mosaznym pliSkem, aby vznikl vodivy spoj, ale
nevznikala chemickd reakce mezi kovy. Zarovei je na pliSek nutné ptipdjet dratky pro pfipojeni
Kk transformatoru a nasledné na vystupni konektor. Upevnéni samotného pasku do motoru mezi
magnety probehlo celkem hladce za pomoci pinzety a papiru. Pasek byl ukotven pliskem a
zafixovdn mosaznymi Sroubky. Pfipajené dratky vedouci do ptfevodniho transformatoru §ly
pripajet také velmi snadno, avSak je nutné podotknou, ze dratky se musely pajet na plisek jeste
pied upevnénim na plastovou ¢ast motoru, aby nedoslo k poskozeni.

Posledni, avSak velmi dualezitou casti mého projektu, bylo sehnat vhodny pievodni
transformator. Pro komercéné vyrabéné paskové mikrofony se pouzivaji velmi drahé ptevodni
transformatory napt. znacky Lundahl, Edcor, kter¢ maji velmi specifické vlastnosti.
Transformatory pro tyto mikrofony totiz musi spliiovat urcité parametry, které v domécich
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transformatoru je jejich velmi nizky odpor, maximalné v fadech desitkach ohmt. Dale pak
pfevodni pomér, ktery byva 1:32 — 1:37. Pokusil jsem se tedy trochu zaexperimentovat. Z
obycejného linkového transformétoru, ktery jsem mél doma jsem odmotal sekundarni vynuti a
misto n¢j, namotal dvakrat jednu vrstvu médéného, izolovaného dratu o priméru 0.8 milimetru,
¢imz jsem dosahl nizkého odporu. Obé vrstvy jsem pak zapojil spolu paralelng. Takze plivodni
primarni vinuti transformatoru slouzi v mém obvodu jako sekundarni a sekundarni vinuti slouzi
jako primarni. Prvotni dojem ze zapojeni byl velmi ptiznivy, mikrofon hral velmi dobie. Ale
protoze mulj prototypovy pievodni transformétor neni Upln€ idedlni, bylo tieba na
ptedzesilovaci (pouzivam piedzesilovace mixazniho pultu zn. Soundcraft MFX 12) nastavit
vys$si vstupni Groven a pomér signalu k Sumu se zhorsil. Vysledek vSak stale nebyl vibec
Spatny. Transforméator byl v mikrofonnim téle uchycen na nevodivou desti¢ku a zafixovan.

Obrazek 20 - Hotovy prototyp mikrofonu [23]

Prvni prototyp mikrofonu byl tedy hotov a piipraven jako vychozi bod dal§iho projektu.
Mikrofon na prvni poslech hraje dobfe. Kovové télo dodava mikrofonu na pevnosti. Dalsi ¢asti
mého projektu do budoucna jsou praktickd méteni frekvenéni odezvy mikrofonu a poté
pofizovani nahravek.

4 ZAVER

Cilem mé prace bylo vytvofit funkéni prototyp paskového mikrofonu, a hlavné se jesté vice
vzdélat v oboru elektroakustiky. I ptes par poc¢atecnich potizi se mi podaftilo vytvotit funkéni
prototyp, ktery mi bude velmi dillezitou inspiraci pro dalsi prace. Rad bych se zabyval jesté
zdokonalenim tohoto prototypu (napf. nahrazenim neckterych soucastek kvalitnéj$imi,
preciznéj§i provedeni aj.). Déle pak méfenim frekvenéni odezvy u mého prototypu a
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nahravanim ve studiovych podminkach, popfipadé porovnanim s paskovymi mikrofony
dostupnymi na trhu. Dalsi velmi podstatnou casti, kterd mi byla velkym piinosem, byla ¢ast
teoretickd, kde jsem si rozsifil znalosti v oblastech mikrofonnich principi a charakteristik. Jsem
rad, ze jsem mél moznost vytvorit takovy prototyp a Ze se mi podafilo rozsifit si znalosti.
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