Kapitola 6: Navrh magnetického obvodu
paskového rychlostniho mikrofonu

Magneticky obvod paskového mikrofonu zastava dvé funkce. Koncentruje magnetické
pole ve sméru kolmém na smér pohybu pasku a provadi rychlostni transformaci. To vSe pouze
tehdy, jsou-li jeho rozméry mensi, nez je vinova délka nejvyssiho ptrenaSeného kmitoctu.

V opacném piipad€ vnucuje pasku uzel rychlosti a ptisobi ubytek vysokych kmitocth.
V literatuie™” je popsan vliv kruhové ozvuénice na kmito&tovou a smérovou charakteristiku

malého pasku v jejim stiedu:

Kmitoc¢tova charakteristika normovana k akustickému priméru kruhové ozvucnice je
na nasledujicim grafu:
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Dochézi téz k deformaci smérového vyzatovaciho diagramu:

Aby se témto jeviim zabranilo, uzivaji se vhodné magnetické obvody. Nasledujici
konstrukce obvodu jsou spise historické a vychazeji z pouziti materidlu AINiCo pro
permanentni magnet. Striktné rozd¢luji magneticky obvod na ¢ast zdrojovou (magnet) a
koncentracni (polovy néstavec). Soucasné konstrukce vyuzivaji vyhod magneti vyrobenych
praskovou metalurgii z materidlu FeNdB, které je dobré upravit jiz ve formé polovych
nastavcl. Progresivni magnetické obvody pouziva naptiklad firma Royer. Pfipomindm, Ze
magnetické obvody jsou nelinedrni a anizotropni. Pomoci vztaht, které plati v linedrnich
magnetickych obvodech (Hopkinsontv zdkon), je jednoduse fesit nelze.

Doposud rozsitena konstrukce magnetického obvodu je se dvéma magnety:
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Tuto konstrukei mély rychlostni mikrofony firmy RCA (44-BX). Dosazitelna indukce
v mezete byla az 0,9 T. Podobnou konstrukci maji rychlostni jednotky mikrofonu ALTEC
639A (jen s magnety naklonénymi do zadni ¢asti).




Mikrofony s pomocnymi akustickymi obvody a proménnou smérovou charakteristikou
(RCA 77-DX) pouzivaly spiSe magnet na jedné strang. S touto soustavou se dosahovalo
ponékud mensi indukce (0,5 T), avSak jednotka byla mensi a leh¢i. Rychlostni mikrofon
s takovym magnetem ¥ je na nasledujicim obrazku:
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Dulezitym konstrukénim prvkem paskového mikrofonu je astatizace vnéj$ich rusivych
magnetickych poli, kterd je zde provedena zdvojenim ptivodu k hornimu kontaktu pasku.
Dalsi konstrukéné€ zajimavou ¢4sti je provedeni polovych néstavcet, které upravuje
kmito¢tovou charakteristiku v horni ¢asti kmitoc¢tového pasma. Kmitoctova charakteristika
pfenosu a vstupni impedance systému mikrofon- transformator je na nésledujicim obrazku:
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PrevysSeni v dolni ¢asti charakteristiky impedance je zékladni rezonance systému mikrofon-
transformator, ktera ur¢uje dolni mezni kmitocet.



Nejlepsi jednotky pouzivaji vétsSinou usporadani s dvéma magnety a specialni material
Permendur (50% FeCo) Tento material vyZaduje specialni tepelnou upravu (Zihani v Hy),

a jeho dostupnost je nizka (Vyrabi jej nékolik malo firem na svété v malych sériich — napf.
Vakuumschmelze Hannau v SRN, nebo Carpenter ve Velké Britanii) Velkd magneticka
indukce vsak nepfiznivé ovliviiuje dolni rezonanci pasku, protoze zvySujeme-li citlivost
zvétSenim magnetické indukce v mezete a vstupni induk¢nost transformatoru zlstava
konstantni, klesa poddajnost pasku pievedena z elektrické strany. To zfejmé z nize uvedené
kmitoc¢tové charakteristiky. Realizace magnetického obvodu je zde:
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K nésledujicim diagramtiim pfipominam, ze horni mezni kmitocet je urcen Sitkou
magnetického obvodu. Protoze dolni mezni kmitocet je dan poddajnosti vstupni indukénosti
mikrofonniho transformatoru a horni mezni kmitoce Sitkou polovych néstavct, lze z vykresu
magnetického obvodu a kmitoctové charakteristiky mikrofonu ptiblizn¢ odhadnout rozméry
systému i indukci v mezete. Z nasledujicich grafii bude zfejmé, Ze jde o systém relativné
velky. Ptesto je jeho dolni mezni kmitocet ,,jen* 50 Hz. Je to zplisobeno pravé velkym
gyra¢nim faktorem magnetického obvodu.

Pod kmitoc¢tovou charakteristikou je téz jednoduchy diagram, na kterém lze pozorovat vliv
elektrické, mechanické a akustické ¢asti. Vyznamné body diagramu je mozné ziskat métenim
pomoci specidlnich mustki, pfipadné méfenim ve vakuu. Tyto metody vysvétlim pozdéji.
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Legenda /21/:

Xaa-inertance vzduchu, Xar mechanicka elastance a inertance pasku, Xae induk¢nost a
kapacita transformatoru prevedena na pasek, Rae odpor viskoznich ztrat a ztrat v elektrickém
obvodu a Raa je vyzatovaci odpor pasku.



Uvedl jsem nékolik ptipadi klasicky navrzenych jednotek, kde spolecnym jmenovatelem bylo
oddéleni zdroje magnetického napéti od koncentratort (polovych nastavcei).

Dobré vlastnosti materialu AINiCo V dovolily v roce 1950 zkonstruovat mikrofon ¥, ve
kterém magnet sam tvoftil polové nastavce. Konstruktéfi si urcili horni mezni kmitocet 10
kHz, ¢emuz odpovidala délka pilviny 1,5 cm a tim byla stanovena velikost pdlového
nastavce. Magneticky obvod mikrofonu RCA KB-2C byl tvofen piimo jeho télem. Tim se
jeho rozméry snizily na polovinu ve srovnani s RCA 44-BX pfi stejné citlivosti.




Detailni popis magnetického obvodu tohoto mikrofonu a jeho vyrobni postup je na
nasleujicim obrazku (vSimnéme si astatizace ptivodi k pasku - neni v§esmérova):
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Dals$imi mikrofony, kde se vyuzilo novych materiali, byly mikrofony s tiSténym paskem.
Jsou novym vyvojovym stupném mikrofonu s civkou tvaru pasku (moving conductor).
Takové uspotradani je robustni a nevyzaduje ptizpisobovaci transformator. ProtoZe dolni
mezni kmitocet neni urcen indukénosti transformatoru, miize byt nizky (ovsem jen je-li pouzit
beztransformatorovy vstup). Vlastnosti tiStén¢ho pasku jsou ponékud horsi na vyssich
kmitoctech, proto se takto konstruovana jednotka pouziva pro hudebni nastroje, které nemaji
velky obsah vysokych kmito€tl, jako jsou bici nebo basa. Soucasné se s vyhodou uplatni
proximity-efekt dany principem ¢innosti (mikrofon je fizen hmotnosti spolukmitajiciho

vzduchu).



Ptiklad vnitiniho uspotadani takové jednotky uvadim na dal$im obrazku:
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Skute¢né¢ modernim zptisobem navrzeny paskovy mikrofon vyrabi firma Royer. Mikrofon je
konstrukéni modifikaci jednotky firmy Bang a Olufsen BM3 ze 60. let 20. stoleti. Obrazky
obou jednotek jsem umistil pro ilustraci vedle sebe:
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Konstrukéni detaily popisuje prislusny patentovy spis/ 26/,
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Ke konstrukci dodavam, Ze pro upevnéni pasku i uzavieni magnetického pole je pouzit
ramecek. Do tohoto ramecku jsou vsazeny neodymové magnety, které samy tvoii polové

nastavce. Konstrukce mikrofonu ma také své zapory. Naptiklad nevyuziva zadnou astatizaci.

Pfesto jsou jeho parametry vynikajici (R121-: délkal58mm, nejvétsi Sitka 25 mm, hmotnost
244 g. Vystupni impedance je 200 ohm,pfi jmenovité zaté€zi 1,5 kiloohmi ma citlivost —53
dB nad1V/Pa. Vlastnosti pasku: tloustka 2,5 um; délka 38,1 mm,; Sitka 4,76 mm.) Jeho
charaktristiky pfevzaté z firemni literatury® jsou zde:
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Originalnim zpasobem fesil magneticky obvod E. Beyer v mikrofonu M130 /5/ Zde je
magnetické pole uzavieno Sroubovici z magneticky mékkého zeleza, ktera jednotku zaroven
magneticky stini. Jednotka je kompaktni a vejde se do koule o priméru 39 mm.
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Moderni neodymové magnety dovoluji zhotovit magneticky obvod, ktery se pln€ uzavira

rozptylovym magnetickym polem. ProtoZze vdha magnetl samotnych neni vysokd, bude
takova jednotka lehka a kompaktni.
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Mikrofon podobné konstrukce zrealizoval Mark Fuksmann. PouZil na zakazku vyrobenych
neodymovych magnetd. Pasek je upevnén ve zlabku, ktery usnadiuje jeho usazeni.

Vlastni magnety drzi silou své pritazlivosti na kovovych pascich, které jsou upevnény Srouby
k distanénim hranolim drZicim pasek. Fotografie jednotky je na dal$im obrazku:

Indukce v mezete neni znama, ale lze predpokladat hodnotu 0,5 T, ktera je optimalni

z hlediska vlivu transformatoru na dolni mezni kmitocet. Fuksman pouziva transformator
LL2911 firmy LUNDAHL s jadrem z amorfniho zeleza. Fuksman planuje komer¢ni vyrobu
jednotky.

Domnivam se, Ze komer¢ni vyroba mikrofonu v takovéto podobé nebude vyhodna a
navrhuji Upravu: Jediny kriticky rozmér, kterym je Sitka Stérbiny, by mél byt ur€en spacery
z keramického materialu, které by soucasn¢ slouzily jako drzak pasku. Keramické materialy
je mozné zhotovit levné, s pfisnymi tolerancemi a jsou stabilni teplotné i casové. Takto
navrzena jednotka bude levna, kompaktni a lehkd, tedy vyhodna pro sériovou vyrobu. Na
piesnost rozte€e magnetl a upevnéni pasku je nutné brat velky ohled. Anderson M uvadi, ze
Stérbina mezi paskem a polovym nastavcem ma byt kolem padesati mikrometrd. ZvétSeni
Stérbiny na 120 um znamena pokles citlivosti (ve sttedu kmitoctového pdsma) na polovinu.

*) Osobni korespondence s Markem Fuksmanem



Vyse uvedené ménice predstavuji Spickovou vyrobni technologii a vyzaduji na
zakézku vyrobené dily. PiestoZe je v Ceské republice mozné si nechat vyrobit neodymové
magnety na zakazku (maji se udajn€ vyrabét ve firmé ELDIS Praha); jejich cena je pomérné
vysoka (tisic korun ¢eskych). Proto jsem vyuZzil magnett, ziskanych z harddisku vyfazeného
salového vypocetniho systému. Protoze je smér zmagnetovani nevhodny pro pouziti
v mikrofonu, byly magnety doplnény pélovymi nastavci z plechu ARMCO.

D¢élka pasku je 40 mm, Sitka 5 mm.

Pro Gipravu horni ¢asti kmitoctové charakteristiky je pouZzit zvukovod, vytvoreny

z roztiznutého dievéného valce. Prostor v zadni ¢ast pasku (po stranach otevieny) je polepen
melaminem (pénovy ¢edic).
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