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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zabyvd shrnutim teoretického zakladu a ndvrhem
jednokanalového bezmembranového reproduktoru. Bezmembranovy reproduktor postrada
mechanické prvky a tudiz neni zatizen frekvencni limitaci. Navrh sestdva ze zdroje
pro jednotlivé casti obvodu, fidici elektroniky, kterd zajistuje modulaci signalu, ménice
a vystupniho transformatoru. Zdroj je realizovan pomoci transformatoru, ktery snizuje napéti
a stabilizatord. Modulaci fidi integrovany obvod TL 594, jehoz stfida se nastavuje
potenciometrem P; a frekvence potenciometrem P,. Pouzity méni¢ je jednocinny o jednom
sméru proudu a dvou polaritach napéti. Vystupni transformétor byl pouZit z barevné televize.

Abstract

The bachelor thesis consists of theoretic basics and describes the design
and construction of one-channel membraneless speaker. Absence of mechanical components
gives the membraneless speaker no frequency limitation. The design consists of power source,
control electronics, which modulates the signal, convertor and output transformer. The power
source is realized by transformer, which lowers the voltage and stabilizators. Modulation is
provided by integrated circuit TL 594, its duty is adjusted by potentiometer P, and frequency
by potentiometer P,. Power conversion provides dual forward converter. As a output
transformer was used transformer from color television.

Klicova slova

Bezmembranovy reproduktor, plazma, ionophone, integrovany obvod, ménic,
transformator, plazmovy reproduktor, filtr, procesor, oscilator, komparator, ionizace,
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Uvod

Tato bakalafskd prace se zabyva ndavrhem a konstrukci bezmembranového
reproduktoru. Téma bezmembranového reproduktoru bylo v minulosti podrobeno velkému
vyzkumu. Jedna se o typ reproduktoru, ktery nema zadné pohyblivé casti, tudiz neni
frekvenéné limitovan a jeho funkCnost je lepSi a pfesnéjSi nez funkce normalniho
membranového reproduktoru. Tento typ reproduktori byva v soucasnosti vyuzivan vétSinou
jako vyskové reproduktory. Jejich cena je vSak bohuzel hodné vysoka. Plazmovy reproduktor
vyuziva zmén tlaku vzduchu kolem obloukového vyboje mezi elektrodami vysokonapétového
transformatoru K vytvaieni zvuku. Modulace napéti mezi elektrodami je realizovana pomoci
audio signalu. Pro modulaci signalu je pouzit integrovany obvod TL 594. Predmétem této
bakalaiské prace je teoreticky rozbor plazmového reproduktoru a navrh tohoto zafizeni,
jeho nasledna konstrukce a méfeni vystupnich frekvencnich charakteristik a jejich analyza.



1 Teoreticky zaklad bezmembranovychreproduktoru

Tato kapitola se =zabyva shrnutim dosazenych vysledkti pii  konstrukci
bezmembranovych reproduktord v minulosti. Popisuje plazmu jako ¢tvrté skupenstvi hmoty
a zabyva se také problematikou elektrickych vyboju a jejich zavislosti na napéti.

1.1 Historie plazmového reproduktoru

Plazmovy reproduktor je fenomén, kterym se v historii zabyvala spousta védch
a vyzkumnych tymd. Prvni, kdo pfisel s napadem hrajiciho vyboje, byl v roce 1858 John
Leconte. Leconte si pfi navstéveé jednoho z koncertt filharmonie vS§imnul toho, ze vybojka,
ktera byla instalovana v sale, reaguje na urcité tony hrané orchestrem a to konkrétné na dolni
konec audiospektra. Tony o frekvenci jen par hertzi. Leconte nahlasil svij objev Kralovské
Akademii a prohlasil, ze timto problémem je potieba se nadale zabyvat.[1]

Dalsi zminka o této problematice je datovana do roku 1899. B&éhem minulosti byly
v ulicich Anglie instalovany pravé vybojkové lampy, které neposkytovaly pfiili§ kvalitni
osvétleni. Fungovaly na podobném principu jako elektricky oblouk pii svafovani.
Dv¢ elektrody byly pfipojeny Kk baterii a vzdaleny od sebe jen par milimetri. Po pfipojeni
napéti nasledoval priraz vzduchu elektrickym vybojem a proud zacal nasledné protékat
Z jedné elektrody do druhé. Poté byly elektrody od sebe vzdéaleny o par dalSich milimetri,
aby se vyboj prodlouzil a bylo tak docileno lepSiho zdroje svétla. Tato forma osvétleni vSak
nebyla uplné ideélni, protoze svétlo bylo slabé a navic byla vybojka provazena dal$imi
problémy, jako byla nestabilita elektrického oblouku, koroze elektrod a rychlé vycerpani
baterie. Dalsim nepfijemnym vedlejsi efektem, ktery neodmyslitelné doprovazel tento zdroj
osvétleni, bylo neustdle bzu€eni. Prvni ¢lovek, ktery se timto bzucenim lamp zabyval,
byl britsky inZenyr a vynalezce William Duddell.[1][2][8] Béhem svych experimenti Duddell
zjistil, Ze pfi pouziti riznych napdajecich napéti lamp se zméni taky frekvence bzuceni, které
lampy produkovaly. Duddell poté pokracoval ve vyzkumu vyboje. Zjistil, ze pokud ptipoji k
elektrodam kondenzator a induk¢nost do série, vznikne rezonan¢ni obvod, ktery bude
oscilovat na frekvenci stanovené velikosti kapacity a indukénosti v obvodu. V obvodu se totiz
uplatiiuje tzv. negativni rezistivita. Ta se projevi tim, Ze pii zvySeni elektrického napéti mezi
elektrodami obvodu dojde ke snizeni proudu mezi elektrodami a naopak.
Jedna se tedy o jakysi obraceny Ohmiiv zdkon. To vysvétluje princip oscilacniho obvodu
pouzit¢tho Wiliamem Dudellem. Po pfipojeni LC filtru k obvodu se zafne nabijet
kondenzator, ¢imz se odvede c¢ast proudu, kterd by normaln€ prochazela elektrickym
obloukem a kterd ted’ nabiji kondenzator. Vzhledem k charakteristikdm oblouku a jeho
negativni rezistivit¢ dojde tedy k nariistu napéti mezi elektrodami. Poté co dojde
k maximalnimu nabiti, se proud obrati a dojde Kvybijeni kondenzatoru smérem
do elektrického oblouku. Jak se proud protékajici obloukem zvySuje, klesd potencial mezi
dvéma elektrodami a tudiz i napéti mezi nimi. To ma za nasledek vybijeni kondenzatoru. Po
vybiti kondenzatoru, se tento proces opét opakuje jeho nabitim a snizenim proudu
protékajiciho mezi elektrodami. Pokud je rezistivita obvodu dostatecné mald, bude se tento
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efekt opakovat dokola a obvod bude tedy oscilovat. Duddell zjistil, Ze je nezbytné pouziti
kondenzatoru minimalné o velikosti 1 pF K ziskani oscilaci potfebné energie. Pfi pouziti vétsi
kapacity nebylo mozné dosahnout dostateéné vysokych frekvenci pro prenos signalu. Duddell
pokracoval dale a vytvortil si specidlni klavesnici, ktera se skladala z nékolika odstuptiovanych
rezonan¢nich obvodl, které stiskem klavesy pfipojoval k elektrickému oblouku,
ktery tak ménil svou frekvenci bzuceni. Odtud se vzal nazev zpivajici elektricky oblouk,
ktery je dodnes Casto pouzivan. Vytvoril tak vlastné prvni elektronicky nastroj, ktery byl
slysitelny 1 bez pouziti predzesilovact, které jesté nebyly vynalezeny. Duddell piedved] svij
vynalez na Londynském institutu inzenyrstvi. Nesetkal se vSak s velkym ohlasem a jeho objev
se nestal ni¢im vice nez pouhou novinkou, ktera lidi bavila. Nikdy svij vyndlez
nezkomercializoval, jezdil po Britanii a ukazoval lidem sviij objev, ktery vsak bohuzel nikdo
nepovazoval za prilomovy. [2][3]

1.1.1 lonophone

Dalsi ¢loveék, ktery se zabyval fenoménem zvuku ovladaného napétim, byl
francouzsky inzenyr Siegfried Klein, ktery také poprvé zkomercializoval svilij vyrobek
a nazval ho lonophone.

Vnitfni elektroda Vnéjéi elektroda

lzolator Emitor Vakuum

Obrazek 1: Vnitini schéma ionophonu [5]

Jeho zafizeni pracovalo nasledujicim zpusobem. Jak je patrné z obr.1, fidici elektroda
je umisténa na vstupu rohu a je napdjena pies transformator. Tato elektroda je vlastné
povazovéna za anodu a je déale obalena izolatorem, kolem ni je umisténo kryti, které se chova
jako druha elektroda — katoda. Anoda potiebuje napéjeni asi 700 V stejnosmérného napéti.
Elektroda se rozzhavi, ionizuje vzduch kolem ni a vytvoii se kolem ni shluk iontd.
Pokud dale modulujeme napéti napajeciho transformatoru, dojde ke zménam v tlaku vzduchu,
které jsou zptisobeny kolizi mezi kladné nabitymi ionty a neutralnimi ¢asticemi.

Svym Ionophonem vytvofil Klein spojeni mezi nabitymi Casticemi a jejich roli
pfi vytvafeni zvuku, ¢ehoz bylo poté vyuZzito i jinymi vyzkumnymi tymy. Kleinovi se podaftilo
dosdhnout dobrého zvuku pii vysokych frekvencich, bohuzel vSak také doSel na jednu
z nejvétsich limitaci reproduktort tohoto typu a to jejich vyuzitim pfi nizkych frekvencich.
Klein tento problém feSil tvarem samotného oplasténi a taky velikosti rohu. Nicméné 1 pfi
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téchto zménach se mu nepodatilo uspokojivé zahrat frekvenci nizsi nez 200 Hz. Klein dale
pokracoval ve vylepSeni svého zafizeni az do roku 1984.[4,8]

1.1.2 Bezmembranovy reproduktor vyuzivajici plamen

Za zminku stoji také ,,Flame speaker doktora Cattanea a jeho tymu. Jejich ptistroj téz
vyuziva iontl jako pfistroj Kleintiv, nicméné oba pracuji na jiném principu. ,,Flame speaker*
pracuje na principu modulace iontt vznikajicich pii spalovani kysliku a acetylenu.

Uhlikows
20002325009 Elak"::‘?"
Zdraj = ﬂm}
stejnosmérnéh N
o napéti 2.-4
(500, 0,2 &) ! Sllenini bafika,
o kenot namoéeny
el v KNO: n=bo
Any zdro] iontt
Zasilovad 30 W
Zdroj audio Privod kysliku 2
signalu vediku z plynoveé
bomby

Obrazek 2: Schéma bezmembranového reproduktoru vyuzivajiciho plamen [1]

Na obr.2 je vidét jednoduché schéma jejich pfistroje. Zapojeni piistroje je nasledovné.
Vystup z kazetového prehravace Sony 365 je zapojen na vstup padesati wattového zesilovace
Mclntosh a jeho vystup je pak zapojen na sekundarni vinuti transformatoru. Zdroj napéti
Hewlett-Packard Model 712-B (500 V DC a 200 mA) je pfipojen pfes primarni vinuti
transformétoru na systém uhlikovych elektrod. Které jsou vzdaleny 50 - 100 milimetrt
od sebe a umistény v trubici, ve které hoti ohen, jehoz slozky jsou acetylen a kyslik. Tyto dvé
slozky ve spravném poméru zajisti ohni to, Ze nevydava pii hoteni prakticky Zadny zvuk.
TudiZ nedojde kruSeni zvuku. Do ohné se poté piidaji urcité materidly, které zajisti
superionizaci a tim tedy 1 maximalni produkci iontd pii spalovani. Cattaneo se svym tymem
pouzil pii experimentu Sodikovou ty¢inku. Po tomto kroku ohenn zméni barvu z modré
na oranzovou, coz je indikatorem toho, ze doslo k superionizaci. Po dosahnuti superionizace
Cattaneo zapnul magnetofon a nastavil patiicné napéti na zdroji. JelikoZ je trubice plna ionti,
je vedeni proudu z elektrody na elektrodu pomérné jednoduché a neni potieba tak vysoké
prurazné napéti jako pii pouziti vzduchu, protoze rezistivita se zna¢né snizi. Ohen sam o sobé
uz zajisti produkci iontl. Nicméné pfidanim sodiku do ohné¢ dojde az ke
tticetidvoundsobnému zesileni zvuku. Doktor Cattaneo tak dosahl pomérné uspokojivych
vysledkll. Frekvenéni maximum cinilo asi 100 kHz, navic se zvuk S§ifil prostiedim vSemi
sméry a nemusel byt tedy smérové orientovany. Problém nastal opét pii piehravani nizSich
frekvenci. Cattaneo tento problém vysvétlil nedostate¢nou délkou plamene a vyboje. Pokud
by byl vyboj dostate¢né dlouhy, mohl by tento pfistroj prehravat i velmi nizké frekvence.
Cattaneo dale vyuzil tohoto vyzkumu v raketovém inZenyrstvi, kde se snazil najit analogii pfi
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spalovani paliva rakety a zvukem, podle kterého by indikoval stav letici rakety, vypovidal o
jejim vnitinim stavu a ptipadnych zavadach systému spalovani. [1,8]

Dalsim typ bezmembranového reproduktoru byl vroce 1978 piedstaven firmou
Plasmatronics. Jeho vynalezce Allan E. Hill pouzil kionizaci vzduchu helium.
Tento typ reproduktoru mél vyhodu v tom, Ze neprodukoval jedovaty ozon a oxid dusny.
Nevyhodou bylo to, ze pfistroj potiecboval neustalou zasobu helia, coz je pomérné
nepraktické. I piesto vSak firma pokrocila k jeho komerénimu prodeji pro specialni ucely. [6]

V soucasnosti se vyrobou podobnych reproduktorti zabyva némecka firma Accapella,
kterd produkuje reproduktory riznych typl pro nizké 1 vysoké frekvence. Ne&které
reproduktory nabizeji frekvencni spektrum aZz po 50 kHz. O jejich principu je znamo malo

informaci, nicméné¢ vzhledem kjejich vzhledu a frekvenéni charakteristice se da
piedpokladat, Ze princip bude podobny jako u Allana E. Hilla. [7][8]

Obrazek 3: Acapella ION TW 1S (lonic Tweeter)

Z historie je patrné, Ze princip plazmového reproduktoru byl mnohokrate zkouman
a vylepSovan. Vzhledem k jejich dobré frekvencni charakteristice jsou plazmové reproduktory
zadanym zbozim i v dne$ni dobé.

1.2 Princip plazmového reproduktoru

Konvenéni reproduktory jsou konstruované pomoci magnetu a civky. Civka pomoci
magnetického pole pohybuje s membranou doptedu a dozadu a produkuje tak tlakové viny,
které vnimame jako zvuk. Nicméné¢ tento typ reproduktori ma problémy s pfesnym pienosem
obdélnikovych vIn, protoze ma membrana piesné definovany rozmér a hmotnost,
nemuze bezprostiedné meénit sviij smér pohybu.

Plazmové reproduktory pracuji na principu zahfivani a ochlazovani vzduchu kolem
vyboje. Oblast svysokou teplotou plynu kolem vyboje sousedi se studenéj$i oblasti
normalniho prostiedi a na pomezi téchto dvou prostiedi vznikaji razy. Ménici se tlak ma za
nasledek vyzareni tlakové viny do okoli, kterou vniméame jako zvuk. Velikost tlakovych vin
se méni pomoci modulace vysokého napéti mezi hroty. Vyssi napéti znamena vétsi teplotu
a oblast zahtatého plynu. [9] Tento princip popisuje Boyletv — Mariottiv zakon. [10]
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PV = nRT, (1.1)

kde P je tlak, V je objem, n je latkové mnozstvi plynu, R je molarni plynova konstanta,
T je absolutni teplota plynu

Pokud se zvysi teplota, objem nebo tlak se museji zvysit taktéz. Kdyz je délka vyboje
fixovana vzdalenosti elektrod, objem plynu kolem vyboje se zvysit nemtize. Jediné co se tedy
zvysit muze, je tlak plynu. Tato tlakova vlna generovana vybojem je pak pozorovatelem
zaznamenana jako zvuk. Pfi malych frekvencich pfedpoklad stalého poc¢tu molekul vzduchu
kolem vyboje neni splnén, coz vede ke Spatné odezvé. Proto ma tento typ reproduktorii
problémy s pfehravanim malych frekvenci. Tento problém se Casto fesi ptidanim basového
reproduktoru k celé soustavé a pokryti tak celého zvukového spektra pomoci frekvenéni
vyhybky. Nejvétsi vyhoda spocivd vtom, ze plazmové reproduktory nemaji zadnou
membranu s definovanymi rozméry a proto maji potencial produkovat zvuk az do 150 kHz.
Frekvenéni limitace je zpiisobena tepelnou kapacitou plynu, ktery je ohtivan v okoli vyboje.
Piesto tento typ reproduktort stile nabizi mnohem lepsi frekvenéni spektrum nez
reproduktory normalniho typu, které maji mechanické omezeni dané jejich konstrukei.

1.3 Typy plazmovych reproduktort a jejich vyuziti

V nasledujici kapitole jsou popsany dva typy plazmovych reproduktort, jejich vyuziti
Vv praxi, rozdily mezi membranovymi a bezmembranovymi reproduktory a jejich limitace.

1.3.1 Reproduktor s vysokoteplotni plazmou

V soucasnosti existuji dva typy plazmovych reproduktori. V prvni fadé to jsou
obloukové reproduktory, pracujici bud’ se stfidavym nebo stejnosmérnym napétim. Jejich
princip je vSak velmi podobny a zaleZi jen na konstruktérovi zafizeni, ktery typ si zvoli.
Tomuto typu reproduktorti se né€kdy také fika ,hot — plasma speaker<.[11] Tento typ
reproduktoru je také tématem mé prace a jeho princip byl popsan v kapitole 1.2.

1.3.2 Reproduktor s nizkoteplotni plazmou

Dale jsou to takzvané iontové reproduktory. U tohoto reproduktoru nehoii mezi
elektrodami staly elektricky oblouk. Tomuto typu reproduktoru se tika také reproduktor
s nizkoteplotni plazmou, neboli ,,cold — plasma speaker.[11] Jejich princip je tedy odlisny
od ,,hot — plasma speakeru‘. Na elektrody je pfipojeno silné stejnosmérné napéti. Rozdil jejich
potencialti zptisobi to, Ze ¢astice prostiedi, které prijdou do styku s anodou, se nabiji kladnym
potencialem a jsou pfitdhnuty katodou, ktera ma potencial nizs$i. To ma za nasledek ustaleny
proud ionti zjedné elektrody na druhou. Tomuto fenoménu se taky tikd iontovy vitr.
Na své cesté pak ionty nardZeji do molekul normalniho plynného prostiedi. Interakei téchto
molekul pak vznika zvuk, ktery slySime. Zmény amplitudy zvukového signalu je docileno
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pomoci modulace vysokého napéti na elektrodach. Ackoliv bylo vyzkumu ,,cold — plasma
speakerti” vénovano vic Casu nez vyzkumu ,,hot — plasma speakert, v praxi se tento typ
reproduktoru moc nevyskytuje a vétsinou se vzdy pouziva reproduktor se stalym elektrickym
obloukem.

1.4 Vyuziti plazmovych reproduktort

Hlavni vyhodou plazmovych reproduktort je to, Ze nemaji zddnou membranu a zadné
mechanické prvky, které by vytvarely zvuk. Absence téchto pohyblivych prvkii ma za
nasledek to, ze takto zkonstruovany reproduktor ma perfektni odezvu a je schopen okamzité
reagovat 1 na velmi kratké pulzy. Frekvencni odezva navic neni zatizena zadnymi
nezadoucimi rezonancemi. Tyto vlastnosti ndm tedy umoznuji vytvofit naptiklad zvukovy
generator, ktery muze vytvaret i velmi kratké zvukové pulzy v Sirokém zvukovém pasmu,
které budou mit dobrou kvalitu. Normalni reproduktor nebude schopny zahrat takto kratké
pulzy kvuli parazitnim vlastnostem, jako jsou induk¢énost a kapacita. Takto vytvofeny
reproduktor bude mit velkou ptesnost a bude mit moznost vytvaret zvuk o frekvencich
mnohem vyssich, nez je schopen normalni reproduktor. Teoreticky je mozné produkovat zvuk
o frekvenci az 150 kHz a vyse. [11] Navic plazmové reproduktory mohou byt konstrukéné
velmi malé. Bohuzel v§ak ma bezmembranovy reproduktor i své nevyhody a urcité limitace,
které omezuji jeho pIné vyuziti. Jednou z hlavnich limitaci je Spatna odezva na signaly
o nizké frekvenci, ptesn&ji frekvence kolem 100 Hz a nizsi. Tyto frekvence neni plazma
speaker schopen skoro vibec zahrat. Tento problém je ovlivnén hlavné délkou vyboje mezi
elektrodami a také volbou pouzit¢ modulace audio signalu. Dal§i nezddouci vlastnosti
je produkce ozonu, ktery je jedovaty a je vedlejsim efektem vyboje. Tento problém se v praxi
podafilo nékterym firmdm odstranit tim, Ze vyboj hoii v prostiedi, které je vyplnéné plynem.
Nejcastéji se pouziva helium. BohuZel tato zafizeni jsou velmi draha a pro jejich pouzivani
je nutné neustale dopliiovat helium. Dalsi problém je také Spatna pfeména elektrické energie
v kinetickou a s tim souvisejici velmi mala efektivita tohoto zafizeni. Pfedmétem vyvoje
téchto zafizeni v dneSni dobé€ je odstranéni nebo alespont ¢astecné potlaceni téchto problému
a limitaci. OvSem takovym zpusobem, aby byl princip plazmového reproduktoru zachovan.

1.5 Plazma

Plazma je ¢tvrté skupenstvi hmoty. Je to také nejrozsifenéjsi forma hmoty ve vesmiru,
kde tvoti az 99 % pozorované atomarni hmoty. [12][13] Plazma je ionizovany plyn slozeny
Z iontd, elektrond, popiipadé neutralnich atomli a molekul. Tento ionizovany plyn vznika
odtrzenim elektronil z elektronového obalu atomii plynu, nebo ionizoaci. Ionizace je ptesnéji
roztrzeni molekul atomd plynu. Smés téchto ionizovanych castic je pak rozprostiena v plynu
z neutralnich castic. Jako celek je plazma elektricky neutrdlni a musi vykazovat kolektivni
chovani a tzv. kvazineutralitu. Kvazineutralita je pfibliznd rovnost koncentraci kladné
nabitych iontd a zaporné nabitych elektront v oblasti plazmatu. Vysledna substance se poté
jevi jako neutralni. Jako pfirodni jev existuje plazma v n€kolika forméach, jako jsou napiiklad:
ohen, blesk, vznika i pfi priletu meteoritu skrz atmosféru, komety s plazmovym chvostem,
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polarni zare a v neposledni fadé také slunce, které je také plazmovity utvar. Plazma jde také
vytvotit uméle, napiiklad chemickymi reakcemi nebo mechanicky, to jest rychle se pohybujici
plynnda, kapalna nebo pevna hmota. Samoziejm¢ uméle plazma vznika také pti elektrickych
vybojich v plynech, jak je tomu i v nasem ptipad¢€. Elektrické vyboje pouzivaji plazmu na to,
aby si vytvotily drahu pfes nevodivy plyn. Ionizované castice poté vedou proud z jedné
elektrody na druhou.

1.5.1 Stupen ionizace plazmatu

Tato veli¢ina je velmi dilezitym parametrem plazmatu, protoze v podstaté urcuje
nasledné chovani plazmy. Je zavisla pfedevSim na teploté. Plazma tedy mizeme délit podle
stupné€ ionizace na slabé ionizované plazma a siln¢€ ionizované plazma. V slabé ionizovaném
plazmatu je koncentrace nabitych ¢astic mnohem mensi, nez je koncentrace neutralnich
molekul plynu. [12][13] V silné ionizovaném plazmatu je tomu piesné naopak a pievazuje
zde koncentrace nabitych ¢astic nad molekulami a Casticemi plynného prostiedi. Stupen
ionizace lze ptiblizn¢ odhadnout ze Sahovy rovnice pro jedenkrat ionizované plazma
v termodynamické rovnovaze. Sahova rovnice popisuje ionizacni stupen, ktery zavisi
predevsim na rychlosti srazek ¢astic plazmatu a tedy na teploté, a ma nasledujici tvar:[14]

2

P2 Ui
= CT3/? (— —),
1-P, P\ kT

(1.2)

kde C ~ 2,4 x 10** m™, P, je stupeti ionizace, U; je ionizaéni potencial, T je teplota plazmatu,
K je Boltzmannova konstanta.

Kionizaci plazmatu pak mize dochazet riznymi zplsoby. V nasem piipad¢
se vétSinou jedna o ndrazovou ionizaci. Pfi narazové ionizaci dochazi k rozpadu neutralni
Castice po srazce s ¢astici s vysokou Kinetickou energii. Tato Castice pak musi mit uréitou
energii, aby byla schopnd vyrazit elektron z neutralni ¢astice. Tato energie se nazyva tzv.
ioniza¢ni energie. Dalsi zpiisob ionizace je fotoionizace. Tento zpiisob ionizace miize pienaset
energie na hodné velké vzdalenosti. Atomy a molekuly jsou ionizovany absorpci fotont.
Jedna se naptiklad o ultrafialové, rentgenového nebo gamma zafeni. Dals$i ze zpisobi
ionizace je ionizace tepelna. Tento jev se uplatiiuje v plynném prostiedi s velkou teplotou,
kde diky vysoké teploté je Casticim piidélena vysoka energie. Nasledn¢ pak Castice reaguji
mezi sebou a vyrazi ze sebe elektrony a vznikaji kladné a zdporné ionty. Za zminku stoji také
ionizace povrchova. Tento jev se uplatiiuje na hrotech elektrod, ze kterych jsou uvoliiovany
elektrony do plazmatu. K tomuto jevu muze dojit, pokud je elektrodam dodana urcita energie.
Naptiklad ve formé tepla, protoze elektrody jsou prichodem proudu hodné zahtivany.
Samotné Castice plazmatu s vysokou energii pak mohou také vyrazet elektrony z elektrod po
dopadu na né.
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1.5.2 Teplota plazmatu

Podle teploty plazmatu rozliSujeme plazma vysokoteplotni a nizkoteplotni.
Teplota plazmatu zavisi hlavné na stupni ionizace cCastic. [13] Plazma muze mit teplotu
elektronli mnohondsobné vyssi, nez je teplota kladnych iontl a neutralnich molekul plynného
prostiedi. Zvlastnim piipadem je vysokoteplotni plazma. Tento jev se vyskytuje hlavné ve
hvézdach nebo pii fizené termonukledrni syntéze. V téchto piipadech je energie Castic veétsi
nez 100 eV, coz je teplota fadove 10° K. Nizkoteplotni plazma se vyskytuje naptiklad
v zarivkach, vybojkach a elektrickych obloucich. Teplota zélezi také na tlaku prostiedi,
&im je tlak prostiedi vyssi, tim rychleji dochézi k ionizaci a teplota roste. Caste¢né ionizované
a tedy nizkoteplotni plazma ma energii nabitych ¢astic zhruba 0,5 — 10 eV. Coz odpovida
teplot& kolem 10° K. [12]

1.6 Elektrické vyboje

Elektricky vyboj vyuziva plazmatu k tomu, aby si vytvofil drahu mezi elektrodami
Vv nevodivém prostfedi. Plazma obsahuje volné elektrony, kladné i zdporné ionty,
proto je elektricky vodivé a diky tomu vykazuje i urité magnetické pole. Z toho je patrné,
7ze pohyb castic plazmatu lze ovlivnit pohybem magnetického pole kolem vyboje.
Naptiklad permanentnim magnetem. Silové U€inky pak vychazeji z Lorentzovy sily.
Lorentzova sila je sila, kterd pisobi na naboj v elektromagnetickém poli. Vznik zapornych
iontll je zpusoben piichycenim elektronu na neutrdlni astici, pfi tomto dé&ji je nasledné
vyzafena urcita energie do okoli. Kladné ionty vznikaji nasledkem srazek s jinymi ¢asticemi,
z neutralni molekuly je vyraZen elektron a castice ma tedy kladngjsi potencidl vic¢i svému
okoli. Kladné a zaporné ionty se v plazmatu rekombinuji. To znamend, Ze kladné a zaporné
ionty se opé€t slucuji do neutralni molekuly. Popiipadé se mize sloucit ¢astice s kladnym
nabojem a volny elektron v plazmatu. Rekombinace je vlastné opacny d¢j ionizace. [12]

Existuje mnoho druhil elektrickych vybojt, zakladni déleni je pak nasledovné:

- Nesamostatné¢ vyboje — pro ionizaci ¢astic v prostoru elektrod potiebuji cizi zdroj.
Naprtiklad RTG zafi¢, nebo je potieba ciziho zdroje elektronti u katody, které jsou
nasledné urychlovany smérem k anodg.

- Samostatné vyboje — pro vytvofeni plazmy staci jen napéti mezi elektrodami

1.6.1 Zavislost elektrického vyboje na napéti

Pfi normélnim tlaku vzduchu je potieba velké intenzity elektrického pole, fadove asi
10°V/m pro vznik narazové ionizace. Z hlediska charakteristiky vyboje v zdvislosti na
pracovnim napéti mizeme rozdélit elektrické vyboje na nékolik stupni. Prvni stupen
je tzv. tichy vyboj. Tichy vyboj, nékdy se nazyva t€z Townsendlv, Se projevuje vétSinou
svétélkovanim plynu a slabym Suménim na elektrodéach. V blizkosti hrotl je v dusledku jejich
tvaru velka intenzita elektrického pole. Ta pak vede k vytvofeni vyboje duisledkem narazové
ionizace. Tento typ vyboje neni sdm o sobé stabilni a jednd se tedy o nestabilni vyboj.
Zvlastnim typem tichého vyboje je korona. Nazyva se tak vyboj, ktery se vytvoii ve velmi
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silném, ale zarovenn nehomogennim elektrickém poli. Stejné jako Townsendiv vyboj
se korona vytvofi v oblasti elektrod a projevuje se prskanim a sycenim. Proud je veden ionty
kolem elektrody. Napéti je o n¢kolik fada vétsi, nez pii Townsendove vyboji. [15]

Dalsim typem vyboje jsou tzv. jiskrové vyboje. Pfi tomto typu vyboje uz intenzita
elektrického pole dosahne hodnot potfebnych k lavinové ionizaci plynu, dojde Kk jeho
elektrickému prirazu a pteneseni proudu na druhou elektrodu. Porad se vSak jednd o vyboj
nestaly, jelikoz zdroj neni schopen dodévat trvale elektricky proud. Vyboj trva kratkou dobu
a jeho teplota je vysoka. Jak uz je z nazvu patrné jedna se tedy o jiskry ptreskakujici z jedné
elektrody na druhou. Tento jev je doprovazen charakteristickym prasknutim pokazdé, kdyz
dojde k prirazu dielektrika. Pro nazornost si miizeme piredstavit naptiklad blesk. Blesk je také
jiskrovy vyboj s obrovskou intenzitou elektrického pole, fadové az 10°V. Je pfi ném
preneseno obrovské mnozstvi energie, avSak pouze razove, protoze zdroj nedokaze udrzet
stabilni vysoké napéti. V praxi se pouziva jiskrovych vyboji naptiklad v elektrojiskrovém
nebo elektroerozivnim obrabéni. [15][16]

Nésledujicim typem vyboje je vyboj obloukovy. V tomto ptipadé se uz jedna o vyboj
staly. Mezi obéma elektrodami se vytvoii vrstva silné ionizovaného vzduchu. Castice vzduchu
jsou ionizovany diky vysoké teploté prostiedi. Elektricky nabité castice, které se vlivem
vysoké teploty pohybuji rychle, jsou dale urychlovany elektrickym polem a svou energii dale
pfedavaji ostatnim c¢asticim prostfedi v disledku narazové ionizace. Uplatituje se zde
1 povrchova ionizace. Rozzhavend anoda emituje do prostiedi dalsi elektrony a ¢éstice uhliku.
Proto se hroty elektrod opotfebovavaji. Anoda kvili odprasovani vlastnich ¢astic a katoda
kvali vlivu dopadajicich castic prostiedi, fungujicim jako nosice proudu. Zajimava vlastnost
obloukového vyboje je jeho klesajici voltampérova charakteristika. Pfi zvySujicim se proudu
roste teplota prostfedi, to ma za nasledek zvySeni stupné ionizace a dosazeni lepSiho plazmatu
a tim padem 1 elektrické vodivosti a mensiho odporu prostiedi. Proti doutnavému vyboji se
vyboj obloukovy lisi tim, ze ma vyssi proudovou hustotu a rozzhavené elektrody.

Poslednim typem vyboje je vyboj doutnavy. Jedna se také o vyboj staly. Doutnavy
vyboj vznika v prostfedich s niz§im tlakem, kde lze dosdhnout vyboje mnohem niz$im
napétim, nez pii normalnim tlaku. Ionty prostfedi maji vétsi volnou drahu a ziskavaji tak
kinetickou energii potfebnou k ionizaci narazem. V praxi se tento druh vyboje vyuziva
naptiklad ve vybojkdch a jeho charakteristickym rysem je svétlo vychazejici z vyboje.
Jeho barva a charakter zavisi na pouzitém plynu. [15][16]
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2 Navrh plazmového reproduktoru

V nasledujici kapitole je popsan navrh plazmového reproduktoru. Je zde uvedeno
blokové schéma a popsany jeho jednotlivé ¢asti a jejich funkce.

2.1 Blokové schéma

Na obrazku ¢.4 je zobrazeno jednoduché blokové schéma plazmového reproduktoru.

Zdroj napajeciho Pulzni Sirkova p Vysokonapétovy
napéti modulace transformator

Obrazek 4: Blokové schéma plazmového reproduktoru
2.1.1 Zdroj napajeciho napéti

Pro napdjeni zafizeni je pouzito sitové napéti. Pro vykonovou ¢ast je zapojeni
nasledovné. Na vstupu je zarazen odrusovaci filtr pro odfiltrovani vysokofrekvenc¢niho ruSeni.
Za nim je pak zafazen usmériovaci mustek, ktery zajistuje dvojcestné usmérnéni napajeciho
napéti. Za mistkem je zafazen CLC filtr pro odfiltrovani zvinéni. Filtr je slozen
z kondenzatord s hodnotou 330 uF a je dimenzovan na napéti 400 V. Za kondenzatorem je
umisténa tlumivka, v navrhu je pouzita tlumivka z pocitatového zdroje. Nasleduje zase
paralelné fazeny kondenzator se stejnym parametrem jako prvni kondenzator. Zapojeni bez
transformatoru je znazornéno na schématu. Po usmérnéni mistkem maé vysledné stejnosmerné
napéti velikost 325 V.

O "y il O
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O

Obrazek 5: Usmérnovaé pro napajeni vykonové &asti

Pro signalovou ¢ast je pouzito obdobného zapojeni. Transformator snizuje sitové
napéti na 15V. Po usméméni to znamend stejnosmérné napéti piiblizné 19 V.
Za transformatorem je zafazen stabilizator. Stabilizator slouzi ke stabilizaci napéti, které
napdji integrovany obvod TL 594 a budi¢ IR 2110.[21] Tento stabilizator stabilizuje napéti na
15 V. Paralelné k vystupu i vstupu jsou umisténé dva keramické kondenzatory na odfiltrovani
vysokofrekvencniho ruSeni a dva elektrolytické pro vyhlazeni vystupniho napéti. Toto napéti
je dale ptfivedeno na budic, kterym je buzena vykonova ¢ast zatizeni. Pouziti budice je nutné,
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protoze vystup z integrovaného obvodu TL 594 je pouze 5 V. Pro spravné otevieni hradla
tranzistoru IRF 540 a zajisténi jeho spravné funkce, kompromisem mezi vodivostnimi
a spinacimi ztratami, je potieba alespont 15 V. Z tohoto divodu je do obvodu zafazen budic¢
IR2110. Schéma zapojeni je zobrazeno na obr. 6.
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Obrazek 6: Napajeni pro budi¢ a signalovou ¢ast
2.1.2 Pulzni sirkova modulace

Pro modulaci signalu je pouzit obvod TL 594 [18], vnitini zapojeni je znazornéno na
obr. 8. Jeho funkce je nasledovna. Potenciometr P; znazornény ve schématu slouzi
k nastavovani stfidy samotné pulzni Sitkové modulace. Vstupni audio signal je pfipojen pies
kondenzator a odporovy déli¢ do vstupu IN.. Vstup IN. je nasledné piiveden na komparator.
Vstup komparatoru IN, je pfipojen na referencni kondenzator, ktery je nabity na hodnotu,
ktera je regulovana potenciometrem Pj;. Pokud je vstupni napéti vEtsi, nez napéti na
referen¢nim kondenzatoru je vystupem logicka 1. Modulace vystupnich pulzl je provedena
komparaci pilového signalu, ktery je vytvarfen internim oscilatorem, se signalem ze vstupniho
komparatoru. Vystupni stupenl je uvolnén, kdyz napéti pily na svorce 5 je mensi, neZ napéti
fidiciho signalu. Frekvence signalu je fizena pomoci RC oscilatoru v obvodu.
Frekvence obvodu je nastavitelna jednoduchym zpisobem. Ke vstupu CT je pfipojen
kondenzator C4. Vstup RT je uzemnén pies potenciometr P, a odpor Rs. Odpor R3 je umistén
za potenciometrem, z divodu znemoznéni nastaveni nulové hodnoty odporu. Signal z TL 594
je ptiveden na budici obvod IR2110. Konkrétnéji je signal piipojen na vstup LIN budice.
Tento signal je v nasledujicim kroku zpracovan a pfiveden pies vnitini zapojeni budie na
kombinaci dvou tranzistori MOSFET. Po ptichodu kladného signélu z TL 594 je nésledné
otevien horni tranzistor a na vystup LO je pfivedeno napajeci napéti, které €ini 15 V. Opacny
ptipad nastane po skon¢eni impulzu. V tomto ptipad¢ je otevien spodni tranzistor a na vystup
je pfiveden potencidl zem¢.
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Nastaveni vystupni hodnoty
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Obrazek 7: Vnitini zapojeni integrovaného obvodu TL 594[19]
Zménou hodnoty odporu potenciometru dojde 1 ke zméné frekvence oscilaci podle rovnice:
T=RC (2. 1)
V navrhu jsou pouzity soucastky: Rs= 2,2 kQ, C4= 2,2 nF, P1= 10 kQ

Po provedeni vypocti podle vyse uvedeného vzorce je tedy patrné, Ze zapojeni s témito

soucastkami poskytuje frekvencni rozsah signalu od frekvence fyin PO fmax.

1 1 1
fmax :;:E: 22+ 10-9 = 2200 = 206,6 kHz (2.2)

1 1 1
Jmin =2 = Re =22+ 109+ (2200 + 10000) z (2.3)

Vystupem je tedy modulovany signal, jehoz frekvence je nastavovana potenciometrem

P, a jeho stfida potenciometrem P;. Timto signalem je nasledn¢ fizen budi¢ IR 2110,
IRF540. [22] Ten je otviran v impulzy, které ptichazeji z budice

ktery budi tranzistor
hradel vykonovych tranzistorl

a nasledné¢ budi toroidni transformator pro fizeni
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SiIHG33N60E-E3. Tento transformator ma tii vinuti, kazdé ma 14 zaviti. Je tfeba dat pozor na
zacatky a konce jednotlivych vinuti, aby byla zajiSténa spravna polarita fidicich signald.
Po pfichodu signalu zbudice jsou skrze transformator otevirdny a zavirany vykonové
tranzistory, kterymi je fizeno primarni vinuti vysokonapétového transformatoru. [18]

Dalsi variantou navrhu je moznost pouziti integrovaného obvodu SG 3525 [20].
Tento obvod na rozdil od TL 594 neimplementuje pulzni Sitkovou modulaci, ale pulzni
frekvencni modulaci. Vyhodou tohoto zapojeni je absence budice, ktery neni potieba, protoze
vystupemSG 3525 je dostate¢né velké napéti potiebné K otevieni budiciho tranzistoru
IRF540. Nevyhodou je vsak to, ze na rozdil od pulzni Sitkové modulace, nelze nastavovat
stiidu signalu, lze ménit pouze kmitocet, pfiCemz zustava zachovana stfida signalu 50%.
To znamena, ze nelze regulovat vykon obvodu. Stiida je zbytecné¢ velkd a pretézuje
vysokonapétovy transformator. Zapojeni s SG 3525 ma vsSak jest¢ jednu vyhodu proti
TL 594. Obvod TL 594 se muze dostat do problémi v ptipadé, ze audio signal ma pfilis
velkou amplitudu. V takovém ptipadé ma vygenerovany pulz piili§ velkou délku a
transformator se pied prichodem nasledujiciho pulzu nestihne demagnetizovat. To ma za
nasledek piesyceni jadra, tranzistory se budou spinat do zkratu a tim muze dojit k jejich
zniceni. Naopak, pokud je pulz pfili§ kratky, transformator nestihne zareagovat a ton neni
vibec prehran. Tento jev zpisobuje znacnou degeneraci zvuku ve vysledném obvodu. Obvod
SG 3525 timto problémem netrpi, protoze jeho stfida je nastavena konstantné na 50 % a
moduluje se pouze frekvence signalu, takze transformator se stihne demagnetizovat pii
jakémkoliv signalu. Pfi ndvrhu plazmového reproduktoru byl pouzit integrovany obvod TL
594 z divodu moznosti nastaveni stfidy, a s tim souvisejici regulace vykonu obvodu. Schéma
zapojeni je zobrazeno na obrazku ¢.8.

(R
ok

Obrazek 8: Schéma zapojeni obvodu s TL 594
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2.1.3 Ménic

Schéma ménice S toroidnim transformatorem pro otevieni vykonovych tranzistora je
znazornéno na obrazku ¢.9. Jedna se o jedno¢inny propustny méni¢ o jednom sméru proudu
a dvou polaritach napéti. Pokud je pfiveden z budice kladny pulz, vykonové tranzistory Qs
a Qq se oteviou a obvodem zacne protékat proud. Po skonceni impulzu se oteviou tranzistory
Q2 a Qs, které uzaviou tranzistory Qs a Q4. Civka se prepoluje, nasledkem toho zacne dodavat
svou energii zpét do zdroje. Na primarnim vinuti je umistén RC ¢len, ktery je dimenzovan
tak, aby zachytil napétové Spi¢ky obvodu pii demagnetizaci transformatoru. Rezistor RC
¢lenu omezuje strmost proudu a kondenzator pohlcuje napétové Spicky vzniklé komutaci
proudu mezi tranzistorem a diodou. Poté se oteviou diody Dig a D1 a proud teCe zpét do
zdrojové casti, kde nabiji kondenzatory CLC filtru. Pro spindni vykonové ¢asti obvodu
jsou pouzity vykonové tranzistory SIHG33N60E-E3. Maximalni napéti Ups= 600V,
Ugs= = 20 V. [18] Pouzité vykonové diody jsou extra rychlé diody C3D04060F [23] s nizkou
dobou zotaveni, zavérnym napétim az 600 V a maximalnim proudem diodou 6 A.
Paralelné k tranzistorim Q; a Qs jsou piipojeny dvé Zenerovy diody v sériovém zapojeni.
Diody v tomto zapojeni funguji tak, aby pokryly napét'ové $picky budiciho obvodu, které by
mohly vzniknout pifi chybovych stavech. Chrani tak vykonové tranzistory vici priirazu a
limituji jejich ovladaci napéti na 15 V. Pro fizeni vykonovych tranzistori je nutné pouziti
dvou vinuti toroidniho transformatoru. Tranzistor Qs je totiz na jiném potencidlu
nez tranzistor Qs a tudiz by dochazelo k chybovym staviim pfi zavirani tranzistoru. Z tohoto
divodu jsou v zapojeni pouzita dvé vinuti a tranzistor Q je zaviran pomoci plovouciho
uzemnéni. [17]

?
P I
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O
m

Obrazek 9: Schéma vykonového ménice s toroidnim transformatorem[17]
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2.1.4 Vysokonapét'ovy transformator

Pouzity transformator je uréen K pouziti v barevnych televizorech. Z transformatoru
byl odstranén externi nasobi¢ napéti s usmériiovaci diodou a vyhlazovacim kondenzatorem,
které¢ zanasi do vysledného signalu znacné ruseni, tudiz je patrné, ze vyboj na sekundarnim
vinuti je stfidavy a poskytuje tak lepsi kvalitu zvuku, nez vyboj stejnosmérny. Primérni vinuti
transformatoru je navinuté vodi¢em na externim jadru, protoze je slozité najit plvodni
primarni vinuti. Na primarnim vinuti je navinuto 40 zaviti. Elektrodovy systém je zhotoven
z kovovych elektrod, které vSak podléhaji elektroerozi. Anoda je odpraSovana z duvodu
ionizace kovu, katoda je naopak bombardovana ionizovanymi cCasticemi. Vysledkem
je znehodnoceni téchto elektrod. Anoda se s postupem ¢asu tvaruje do Spicky a na katodé
naopak vznikd krater. Tudiz je zaddouci pouziti, hrotli vytvofenych z takovych materialt, které
budou témto procesim odoladvat, nebo je alespoii zmirni na minimum. Pfi konstrukeci
reproduktoru byly pouzity wolframové elektrody, které maji vysokou teplotni odolnost
a zanasi do vysledného zvukového signdlu minimalni ruSeni.

2.1.5 Shrnuti

Vyse popsané bloky tvoifi dohromady celé zapojeni plazmového reproduktoru.
Jeho kompletni schéma je uvedeno na obr. 11. V tomto schématu neni zahrnuta zdrojova
napajeci ¢ast, kterd je popséna v kapitole 2.1.1. Zatizeni je doplnéno o kondenzatorovou
banku, ktera je vidét na obrazku ¢.10. Kondenzatorova banka umisténa pted toroidnim
transformatorem fidicim hradlo tranzistoru MOS, slouzi k proudovému posileni pii otevieni
fidiciho tranzistoru IRF 540.

Obrazek 10: Schéma celého obvodu
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3 Dimenzovani soucastek

Jedna se o jednoCinny propustny méni¢ o jednom sméru proudu a dvou polaritich
napéti. Méni€ je schopny prenasSet velké 1 malé vykony. V tomto zapojeni slouzi tento meénic
pro ovladani priméarniho vinuti transformatoru, na jehoz sekundarnim vinuti je vyboj, ktery
produkuje zvuk. M¢ni¢ pracuje susmérnénym sitovym napétim, tedy 325V. Jedna se
0 vysoké napéti, tudiz je zapotiebi spravné dimenzovani soucastek. Z tohoto divodu jsou
zvoleny tranzistory i diody schopné pracovat s napétim az 600 V, aby nemohlo dojit k jejich
pretizeni. M¢énic je sloZen ze dvou vykonovych tranzistort SIHG33N60E-E3 a dvou rychlych
Schottkyho diod C3D04060F. Pro omezeni ztrat pii spinani je dileZita parazitni kapacita
hradla, kterou je potieba nabijet a vybijet pii kazdém sepnuti tranzistoru. Tato kapacita
je nejvice ovlivnéna velikosti oxidové vrstvy pod hradlem. Cilem je tedy vybér tranzistoru
S co nejmensi parazitni kapacitou. Svou roli hraji také ostatni parazitni kapacity. Zvoleny
tranzistor od firmy Vishay ma kapacitu hradla 136 pF. S tim souvisi také rychld doba sepnuti
a vypnuti tranzistoru. Dal$i velmi dulezitou hodnotou pii vybéru tranzistoru je jeho odpor pii
sepnutém stavu. Cilem je, aby ztratovy vykon tranzistoru byl co nejmensi, tudiz je zaddouci
zajistuje velmi maly vykon ztraceny v pouzdru tranzistoru a tak i potieba mensich chladi¢u.
Vsechny tdaje jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka ¢€.1: Hodnoty vykonového tranzistoru SIHG33N60E-E3 z katalogového listu

Rps(on)mMax 0,099 O
taonmax 56 ns
ty(orhmAax 150 ns

Vbs 600V
Ipesec) 33A
Co 136 pF

3.1 Vypocet ztratového vykonu

Maximalni hodnota stfidy nastavitelna integrovanym obvodem TL 594 je 0,45.
Maximalni proud, ktery pii sepnutém stavu protéka obvodem je Ip = 0,5 A. Je mozno tedy
vypocitat maximalni efektivni hodnotu proudu protékajiciho obvodem.

Iy =1Ip s =05"045=0,225mA (3.1)

Hodnota ztratového vykonu na tranzistoru pfi sepnutém stavu je zavisla na vnitinim odporu.

Ptr = Rpsom) * 12 = 0,099 - 0,225 = 6,437 mW (3.2)
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3.2 Ztraty prepinanim

Prepinaci ztraty pii spindni a vypindni tranzistori jsou zévislé na parazitnich
kapacitach, které je potieba nabit ¢i vybit, pro vytvoieni vodivého kanalu mezi Drainem
a Sourcem. V katalogovém listu od vyrobce jsou uvedeny typické hodnoty Casu pii zapinani
a vypinani tranzistoru.

Ztraty pii vypinani:

1 1 9 _ (3.3)
WOff_Z'UD'IZ.tOff_1.325'0'5'150'10 —6,094‘/1W

Ztraty pii zapindni:

1 1 3.4
Won =7 Up "Iz " ton = 73250556107 = 2,275 uW (34)

Celkové ztraty prepinanim jsou zavislé na frekvenci signalu, kterym je ménic spinan.
Spinaci frekvence je nastavena na 50 kHz.

Por = (Wyn + Wysr) - f = (6,094 1076 + 2,275-107%) - 50 - 10° = 0,305 W  (3.5)

Celkové ztraty:
Pc = Py + Py = 0,006437 + 0,305 = 0,311 W (3.6)

Pozadavky na diody jsou velmi podobné jako u tranzistoru. Pfedevsim je potieba dbat
na jejich rychlost, aby byly schopné rychle reagovat na zmény polarity civky pfi
demagnetiza¢nim dé&ji a pifi opétovném piichodu kladného impulzu z budice. PouZité diody
jsou C3DO04060F od firmy Cree. Jsou dimenzovany taktéZ na napéti az 600 V.
Dalsi charakteristické vlastnosti diod jsou uvedeny v tabulce ¢.2.

Tabulka €.2: Hodnoty ultrarychlé C3D04060F diody z katalogového listu

VRRM 600 V
lFrRMm 21 A
Oc 8.5NC

C 22 pF
I 4 A

Dimenzovani soucastek je dostatecné, protoze provozni hodnoty soucastek jsou
mnohem vysS§i, neZ pracovni parametry redlného obvodu. Vzhledem k tomu, ze vystupni
transformator pracuje na sitové napéti, bude redlnd hodnota proudu obvodem mensi,
nez na kterou jsou soucastky dimenzovany. Piesnéji, zméfend hodnota odebiraného proudu
pfi zatizeni byla pouhych 250 mA. Hodnota proudu protékajictho obvodem je zavisla
na nastaveni velikosti stfidy integrovanym obvodem TL 594. Nejlepsi feSeni a vyslednou
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kvalitu zvuku poskytuje nastaveni stiidy na 0,25. Toto nastaveni zaji§tuje spravnou ¢innost
obvodu, kdy pti prichodu velkého impulzu nemuize hodnota stfidy dosahnout maxima.
Naopak pfti ptichodu slabého impulzu je stfida dostate¢né¢ velkd na to, aby byly otevieny
vykonové tranzistory a vysokonapétovy transformator stihl zareagovat i na takto maly
impulz.

4 Méreni plazmového reproduktoru

Pro ovéteni spravnosti navrhu a charakteristiky plazmového reproduktoru je potieba
provést méfeni jeho parametri. Toto meéfeni bylo provadéni na tustavu telekomunikaci
V bezodrazové komote. Plazmovy reproduktor nema zadné mechanické ¢asti, tudiz jimi neni
limitovan. Z tohoto diivodu je toto zafizeni schopno pichravat vyssi frekvence nez obycejné
reproduktory.

4.1 Méreni frekvenéni charakteristiky

Vzhledem Kk $irokému frekvenénimu spektru plazmového reproduktoru je nejvice
zadnou charakteristika frekvencni. Charakteristika je zobrazena na obrazku ¢.11.
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Obrazek 11: Frekvenéni charakteristika plazmového reproduktoru

Frekven¢ni charakteristika byla méfena od frekvence 100 Hz. Tony pod 100 Hz neni schopen
plazmovy reproduktor ptehrat z diivodu tepelné kapacity vzduchu kolem vyboje. Jinymi slovy
vyboj se nestihne v daném cCasovém Useku ochladit takovou rychlosti, aby zahral
pozadovanou frekvenci. Navic tony pod 100 Hz jsou pohlceny sténami komory, proto bylo
méfeni realizovano az od frekvence 100 Hz. Plazmové reproduktory se pouzivaji jako
vyskové reproduktory. Tomuto oCekavani odpovida také zmétena charakteristika. NejlepSich
charakteristik dosahuje tento reproduktor v pasmu 2 — 30 kHz. Teoreticky je schopny tento
reproduktor produkovat frekvence i vyssi. Avsak limitace a strmy spad charakteristiky, ktery

27



je vidét od frekvence 32 kHz a dale je zpisobem navrhem pfistroje. Vzorkovaci frekvence
PWM signalu je nastavena na 50 kHz. Od frekvence 25 kHz a vySe uz tedy neni splnéna
vzorkovaci podminka, Ze vzorkovaci signal musi mit alesponn dvakrat vyssi frekvenci nez
prehravany audio signal. Z tohoto divodu dochdzi pii vyssich frekvencich k degeneraci
signalu, jelikoz integrovany obvod TL 594 piestava zvladat vzorkovani audio signdlu. Na
frekvenci 50 kHz je vidét strmy nartst v Charakteristice prave pii této vzorkovaci frekvenci.

4.2 Méreni harmonického zkresleni THD

V tomto méteni byl ovéfovan vliv harmonického zkresleni na prehravany signal. Jedna
se o pomér souctu vykont vSech harmonickych slozek oproti zakladni harmonické.[24]

Nejveétsi vliv na toto zkresleni méla druhd harmonicka slozka. Jeji prabéh je dolozen na
obrazku ¢. 12.
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Obrazek 12: Zkresleni druhé harmonické slozky signalu

Jak je z charakteristiky patrné, zkresleni pii ptrehravani frekvenci nad 20 kHz je znacné.
Zde se také projevuje limitace obvodu vzorkovaci frekvenci jako v predeslé charakteristice.
Nicméné na vysSich frekvencich neni uZ lidské ucho schopno toto zkresleni zaznamenat.
Pti analyze zkresleni je Zadouci spiSe zkresleni niz§imi harmonickymi slozkami nez sloZkami
vy$s$imi. Pfi splnéni tohoto pfedpokladu je prehravany zvuk vérohodnéjsi.[24] Charakteristika
na obrazku ¢.13 zobrazuje celkové harmonické zkresleni, na kterém se podili vSechny
harmonické slozky signalu.
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Obrazek 13: Celkové harmonické zkresleni

Z tohoto méfeni vyplyva, ze celkové harmonické zkresleni ve slySitelném spektru signalu je
kolem 10%. Vliv tohoto zkresleni byl ¢astecné potlacen umisténim sitového odruSovaciho
filtru pfed obvod zdrojové Casti. V pripadé plazmového reproduktoru je zkresleni signalu
zplisobeno pievazné cCinnosti samotného vyboje a tedy i cinnosti demagnetizace
transformatoru. Pro potlaceni tohoto ruseni byl paralelné k primarnimu vinuti transformatoru
umistén RC ¢len pro potlaceni napétovych a proudovych Spicek pii demagnetizaci civky zpét
do c¢asti CLC filtru. Nicméné ¢innost tohoto RC ¢lenu neni dokonald a ten nedokaze pokryt
veSkeré zakmity, které zde vznikaji. To se poté projevi jako zkresleni vysledného signélu.
Dalsim divodem zkresleni signalu je také samotny vyboj, ktery reaguje na pichravané
frekvence a vIni se. Tato ¢innost zanasi taktéZz do vysledného zvuku ruseni.

4.3 Méreni charakteristické citlivosti plazmového reproduktoru

vvvvvv

zavislost  akustického tlaku generovaného vybojem na piehravané frekvenci.
Nameétend charakteristika je zobrazena na obrazku ¢.14. Z této charakteristiky miiZeme
odecist primérnou hodnotu charakteristické citlivosti reproduktoru, kterd je timto stanovena
na 50 dB, ve slysitelném spektru signalu. Signaly na vyssich frekvencich jsou opét znacné
zkresleny.
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Obrazek 14: Charakteristicka citlivost plazmového reproduktoru

Mg¢fteni probihalo v uzaviené bezodrazové komote. Mikrofon byl vzdalen od vyboje 1
metr. Jako vstup do zatizeni byl pouzit klasicky konektor jack 3,5 mm a hodnota buzeni audio
signalu byla 10 mV. Méfeni bylo provedeno na pfistrojich, které jsou uvedeny v tabulce ¢.3.

Tabulka €.3 Pristroje pouzité pii méreni

Analyzator Audio precision APX 525

Mikrofon Briiel&Kjaer type 4189-B-001
Predzesilovac Briiel&Kjaer Nexus type 2691

Kalibrator Briiel&Kjaer type 4231
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Zaver

Bakalaiska prace se zabyva navrhem a naslednou konstrukci bezmembranového
reproduktoru, ktery byva oznacovan také jako reproduktor plazmovy. Byla zde rozebrana
problematika vybojové Cinnosti, princip zafizeni a zpiisoby optimalizace ionizace plynného
prostiedi obklopujiciho vyboj, které se pouzivaji.

Samotny navrh prace se zabyval vybérem komponent a soucasti zafizeni tak, aby byla
dosazena co nejlepsi kvalita zvuku. Jako modulace zvuku byla vybrana PWM modulace,
kterou v tomto obvodu zajist'uje integrovany obvod TL 594. Vystupem z tohoto obvodu je
nasledné fizen budi¢, ktery otevira vykonové tranzistory ménice, které spinaji sitové napéti na
primarni vinuti transformatoru a fidi tak ¢innost samotného vyboje na vinuti sekundarnim.
Jako ménic¢ byl zvolen jednocinny propustny méni¢ o jednom sméru proudu a dvou polaritach
napéti. Tento meéni¢ byl nésledné doplnén o RC ¢len, ktery je paralelné pfipojen
k vysokonapétovému stifidavému transformatoru a slouzi pro pokryti vysokonapétovych
Spicek obvodu pii demagnetizaci.

Cilem této prace bylo zkonstruovat vyskovy reproduktor, ktery je schopny piehravat
frekvence vys$$i nez konvencni reproduktory. Jak je patrné z pfilozenych vystupi méfeni.
Tohoto cile bylo dosazeno. Reproduktor je schopny ptehravat kvalitné frekvence az do 30
kHz, pticemz si zachovava charakteristickou citlivost 50 dB. Pfi piehravani vyssich frekvenci
se projevuje urcita limitace. Ta je dana nastavenim frekvence PWM signalu na 50 kHz a pfi
vysSich frekvencich uz neni splnéna podminka spravného vzorkovani signalu. Tato frekvence
vSak byla citlivé vyladéna tak, aby s ni dokézal vystupni vysokonapétovy transforméator
spravné pracovat a nedochéazelo k chybovym staviim. Celkové harmonické zkresleni pfi této
¢innosti je 10%. Toto zkresleni je zplisobeno demagnetizaci samotného transformatoru, které
se neda uplné€ pokryt RC ¢lenem a zandsi zpétn€ do obvodu ruseni. Tato topologie zapojeni je
vSak pro ¢innost reproduktoru nejidealnéjsi, protoze se zde neprojevuje vliv zmény sméru
proudu, jako je tomu u jinych topologii. VIiv zkresleni byl ¢astecné také potlacen umisténim
sitového odrusovaciho filtru pfed napéjeni zdrojové ¢asti. Na zkresleni se podili také samotny
vyboj, ktery se hybe v rytmu prehravaného signéalu. Tento efekt byl ¢astecné snizen vhodnou
volbou elektrod z wolframu, které maji ze vSech kovovych prvka nejvyssi bod taveni. Tudiz
je schopny odolat narocnym podminkdm vybojové cCinnosti, bez vyraznéjsiho zkresleni
signalu ¢i odprasSovani elektrod.

Celkové je tedy mozno konstatovat, Ze tento typ reproduktoru opravdu splituje naroky,
které¢ jsou od né&j pozadovany. Dokaze kvalitné fungovat jako vySkovy reproduktor a
pfehravat audiosignal o frekvenci vySsi nez konvenéni typ reproduktorti.
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C Soupiska soucastek

C.1 Soupiska soucastek pro ridici desku

Soucastka Oznaceni ve schématu Hodnota Pouzdro
Rezistor RO1 4k7 0207/10
Rezistor R02 22k 0207/10
Rezistor R0O3 2k2 0207/10

Potenciometr PO1 10k S64Y
Potenciometr P02 10k S64Y
Kondenzator Cco1 470n C050-025x075
Kondenzator C02 1uF/15VvV E2,5-5
Kondenzator C03 100n C050-025x075
Kondenzator Co4 2n2 C050-025x075
Kondenzator C05 100n C050-025x075
Kondenzator C06 22uF/15V E2,5-5
Kondenzator Cco7 100n C050-025x075
Integrovany obvod ICO1 TL594 DIL16
Integrovany obvod 1C02 IR2110 DIL14
Spojka JPO1 jumper JP1
Spojka JP02 jumper JP1
Konektor na jack 3mm X01 - 1503 09
Konektor X02 - SMKDPS 1,5/3

C.2 Soupiska soucastek pro zdrojovou desku

Soucastka Oznaceni ve Hodnota Poudro
schématu
Kondenzator Cco1 100n C050-025x075
Kondenzator Co02 100uF/25V E3,5-8
Kondenzator C03 100n C050-025x075
Kondenzator Co4 2200uF/25V E5-13
Kondenzator C05 100n C050-025x075
Kondenzator Co6 100n C050-025x075
Kondenzator Cco7 2200uF/25Vv E5-13
Kondenzator Cco8 100uF/25V E3,5-8
Stabilizator IC1 7812TV TO220V
Stabilizator IC2 7815TV TO220V
Usmérnovac BO1 B380C1000 B-DIL
Usmeérnovac B02 B380C1000 B-DIL
Konektor X1 - SMKDPS 1,5/2
Konektor X2 - SMKDPS 1,5/2
Konektor X3 - SMKDPS 1,5/2
Chladi¢ H1 - TO220-1PAD
Chladi¢ H2 - TO220-1PAD
Transformator - 230/15V -
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C.3 Soupiska soucastek pro vykonovou desku

Soucastka Oznaceni ve Hodnota Pouzdro
schématu
Rezistor R04 5R1 0309/12
Rezistor R05 1k 0207/10
Rezistor R0O6 1k8 0207/10
Rezistor RO7 4R7 0309/12
Rezistor R08 1k8 0207/10
Rezistor R0O9 4R7 0309/12
Rezistor R10 2k2/10W KH214R-8
Kondenzator Co8 330n C075032x103
Kondenzator C09 100uF/15VvV E3,5-8
Kondenzator C10 100uF/15Vv E3,5-8
Kondenzator C11 100uF/15V E3,5-8
Kondenzator Ci12 0,47uF/630V C150-054x183
Dioda D01 UF4007 D0O41-10
Dioda D02 1N5352 D0O201-15
Dioda D03 UF4007 D0O41-10
Dioda D04 UF4007 D041-10
Dioda D05 BZX83V015 D035710
Dioda D06 BZX83V015 D035710
Dioda D07 UF4007 D041-10
Dioda D08 BZX83V015 D035710
Dioda D09 BZX83V015 D035710
Dioda D10 C3D04060F D0220S
Dioda D11 C3D04060F D0220S
Tranzistor Q01 IRF540 TO220BV
Tranzistor Q02 BD140 TO126AV
Tranzistor Q03 BD140 TO126AV
Tranzistor Q04 SIHG33N60E-E3 TO247BV
Tranzistor Q05 SiIHG33N60E-E3 TO247BV
Konektor X03 - SMKDPS 1,5/3
Konektor X04 - SMKDPS 7,5/2
Konektor X05 - SMKDPS 1,5/2
Konektor X06 - SMKDPS 7,5/2
Transformator TRO1 TOROID 1:1:1 TOR_15V
Chladi¢ H1 - TO220-1PAD
Chladi¢ H2 - TO220-1PAD
Chladi¢ H3 - TO220-1PAD
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C.4 Soupiska soucastek pro desku CLC filtru

Soucastka Oznaceni ve Hodnota Pouzdro
schématu
Kondenzator C1 330uF/400V EB35D
Kondenzator C2 330uF/400V EB35D
Kondenzator C3 330uF/400V EB35D
Konektor X1 - SMKDPS 7,5/2
Konektor X2 - SMKDPS 7,5/2
Konektor X3 - SMKDPS 7,5/2

C.5 Soupiska ostatnich pouzitych soucastek

Soucastka Oznaceni Hodnota Pouzdro
VN Transformator Samsung - -
Pojistka P1 3A -
Kolébkovy Spinac¢ Spinac 10A/250V -
EURO konektor Napdjeci konektor | 2x1,5mH,10nF,2x3,3nF -
Krabice IP6 GEWISS GW44209 300x220x120mm -
Tlumici civka tlumivka WEYEE04T00490 -
Usmérnovaé KBPC1006 600V/10A -
Sitovy odrusovaci - 230V/10A
filtr
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