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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a konstrukci zvukem modulovaného elektrického
vyboje. Znamého také jako plazmovy reproduktor. Bezmembranovy reproduktor postrada
mechanické prvky a neni tudiz frekvencné limitovan. Navrh se sklada z jednotlivych obvodu
zdroju pro fidici a silovou Cast, fidici elektroniky zajistujici modulaci signalu a silovych obvodu
zajistujicich zvukovou reprodukci signalu.

Abstract

The bachelor thesis deals with design and realization of electric arc modulated by audio
signal. It is also known as plasma speaker. Absence of any mechanical components gives
membranless speaker no frequency limitation. The design consist of single circuits as power
sources for power and control section, control electronics, which modulates the signal, and
power section, which reproduce signal in form of sound.
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1 Uvop

Cilem této prace je seznamit se s moznymi feSenimi realizace elektrického meénice
fizeného zvukovym vstupem a navrhnout a zkonstruovat zdroj pro plasmovy reproduktor. Ménic
napaji vysokonapétovy, vysokofrekvencni elektricky oblouk, ktery plni funkci reproduktoru.
Nalezené fesSeni po té aplikovat.

Navrhovany silovy obvod funguje jako elektricky meéni¢, fizeny pulzné Sitkovou
modulaci. Napaji vysokonapétovy transformator, ktery zvysi rozdil potenciali mezi hroty
jiskfisteé na dostate¢né velkou hodnotu pro udrzeni oblouku v ném.

Zmeéna teploty oblouku ma za nasledek zmeénu tlaku v prostedi kolem néj a tim vytvareni
akustického tlaku. Modulaci teploty oblouku dosahujeme zmény akustického tlaku, v podobé
mechanického vinéni. Toto vinéni o urcitych frekvencich rozeznavame jako zvuk. Plazmovy
oblouk v jiskfisti tedy zde nahrazuje membranu klasického reproduktoru.

Velkou vyhodou tohoto zafizeni je, ze reproduktor postrada jakékoli mechanické casti,
které by vytvareli zvuk. To samo o sobé ma za nésledek, ze je schopny velice dobfe reagovat i na
velmi kratké impulzy bez jakéhokoli zkresleni. Divodem zkresleni vystupniho signalu totiz
v klasickych reproduktorech byva mechanicka setrvacnost membrany.
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2 TEORETICKY UVOD DO PROBLEMATIKY PLAZMOVYCH
REPRODUKTORU

2.1 Historie bezmembranovych reproduktori

Jednou z prvnich zminek o tzv. ,,zpivajicim oblouku“ (angl. Singing Arc) je vynalez pana
Williama Duddella z roku 1899.

Pted vynalezenim zarovky, objevené Thomasem Alva Edisonem ve Spojenych statech,
bylo jiz elektrické svétleni ulic Siroce rozsifeno celou Evropou. Predchidcem zarovky, jez
vyuzivala jako zdroj svétla rozzhavené vladkno, byly takzvané vybojkové (obloukové) lampy.
Tyto zafizeni produkovali svétlo pomoci elektrického oblouku generovaného mezi dvéma
uhlikovymi elektrodami. Tato metoda osvétlovani s sebou vsak nesla ne€kolik problémua. Krome
slabého svétla a neefektivnosti, pak predevsim neutuchajici bzucivy zvuk elektrického oblouku.
Britsky fyzik a inzenyr William Duddell byl v roce 1899 v Londyné povéten tento problém
vyreSit. Béhem experimenti zjistil, ze je mozné pomoci riznych napéti generovat rtzné
slysitelné frekvence.

Princip spocival v tom zaradit paralelné k jiskfisti jesté, sériovy LC obvod. Velikost
kapacity a indukce urCuji vtomto pfipadé frekvenci oscilace. Prubéh V-A charakteristiky
oblouku je opacny nez bychom cekali podle ohmova zakona, tedy zde se s rostoucim proudem
hodnota napéti mezi elektrodami snizuje. Tomuto jevu se nekdy také rika negativni rezistivita. Po
pfipojeni LC filtru k oblouku se zaCne nabijet kondenzator a tim se odvede cast proudu
z oblouku. Negativni rezistivita zajisti zvySeni napéti na oblouku pfi snizeni proudu jim
prochazejicim. Az je kondenzator plné nabit, proud se obrati a dojde k vybijeni kondenzatoru do
oblouku. Ten zase podle obraceného ohmova zakona snizi rozdil potencialti mezi elektrodami, to
ma za nasledek vybiti kondenzatoru. Tento proces se dale cyklicky opakuje za podminky, ze je
rezistivita oblouku dostatecné nizkd. Duddell zjistil, ze je nezbytné vyuzit kapacitu minimalné
1uF. Nizsi kapacity nejsou schopny dodat potfebnou energii.

Duddell se timto fenoménem inspiroval a vytvofil si specialni klavesnici. Jednotlivé klavesy
byli pfipojeny na jednotlivé rezonancni obvody, které stiskem pfipojoval k elektrickému oblouku
a menil tak frekvenci pulzii prochazejici obloukem. Z toho vychazi nazev ,,zpivajici oblouk™
(angl. Singing Arc). Duddell tak vytvoiil vlastné jeden z prvnich, elektronicky hudebnich
nastroji v historii a prvni elektronicky nastroj produkujici slySitelny zvuk bez pouziti
predzesilovaci. Duddell na tomto vynalezu nijak neprofitoval, nedostal na né€ dokonce ani
patent. Pozdéji se zjistilo, ze pokud se k zafizeni pfida anténa a necha se ,hrat“ na radiovych
frekvencich, mize byt pouzito jako radiovy vysilac [1].
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2.2 Princip vzniku akustického vinéni

Konvenéni reproduktory jsou konstruované pomoci magnetu a civky. Civka pomoci
stitidavého elektrického proudu vytvari proménné magnetické pole kolem sebe a to interaguje
s magnetickym polem kolem magnetu. Touto interakci vznikd sila ménici se s proménou
elektromagnetického pole civky. Vygenerovana sila se vyuziva k pohybu membranou a tak
vznikd mechanické vinéni Sifici se prostiedim (nikoli vSak vakuem). Mechanické vinéni o
kmitoctech 20 Hz az 20 kHz (n¢kdy je uvadéno také od 16 Hz do 20 kHz) se nazyva zvuk a
vyznacuje se tim, ze ho lidské ucho dokaze zpracovat, tedy je slySitelny.

Nicméné konvenéni typ reproduktoru mé problém s pfesnym pienosem predevsim
obdélnikovych vin, protoze membrana ma piredem dany svij rozmér a hmotnost nemuze
bezprostfedné reagovat a menit smeér svého pohybu.

Plazmové reproduktory funguji na principu ohfivani a ochlazovani vzduchu kolem
vyboje. Oblast s vysokou teplotou plynu kolem vyboje sousedi se studenéjsi oblasti norméalniho
prostiedi a na pomezi téchto dvou prostredi vznikaji razy. Ménici se teplota plasmy v oblouku ma
za nasledek zménu jejiho tlaku, a tak vyzatrovani tlakovych vin, které vnimame jako zvuk. Pro
vysvétleni jevu pouzijeme stavovou rovnici idealniho plynu. Tato rovnice ovSem neplati
v neidedlnim, tj. normalnim prostfedi. Pro demonstraci tohoto jevu je vSak dostacujici.

pV =nRT

Z rovnice vyplyva, ze pokud zvyS§ime absolutni teplotu plynu, objem nebo tlak se musi také
zvysit a naopak pokud je teplota snizena, snizi se i objem ¢i tlak plynu. Uvazujeme-li, ze je objem
vyboje fixovan na délku vyboje a tedy na vzdalenost mezi hroty. Zjistime, ze sviij objem nijak
vyrazné nezméni. Jediné co se zméni, je tlak plynu. Tim vyboj vygeneruje tlakovou vinu a toto
mechanické vinéni mohou, pfi urCitych kmitocCtech, nase sluchové organy zpracovat jako zvuk

[2].

2.3 MozZnosti vyuziti

Tento typ reproduktoru ma problém s prehravanim nizkych frekvenci. Problémem pfi
prehravani nizkych frekvenci je velikost vyboje. Protoze velikost vyboje byva maximalné jen
nékolik malo centimetrii. Jedna se o stejny problém, ktery maji malé reproduktory. Jednoduse
nemaji dostate¢né velkou plochu pro vyzateni basovych frekvenci, zvlasté na vétsi vzdalenosti.

Naopak velkou vyhodu maji v oblasti vysokych kmitocti. Mohou produkovat vinéni o
frekvenci az 150kHz. Frekvence je limitovana, tepelnou kapacitou plynu v okoli vyboje. I tak
tento reproduktor dokaze 1épe pokryt vétsi frekvencni rozsah, co se tyCe kvality zvuku, nez
klasické reproduktory.
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2.4 Plazma

Vime o existenci Ctyf skupenstvi hmoty. Na zemi se hmota bézné vyskytuje v pevném,
kapalném ¢i plynném. Dal§im a poslednim skupenstvim je pravé plazma. Tato podoba hmoty je
zdaleka nejrozsitenéjsi v celém viditelném vesmiru a pravdépodobné i v tom, ktery jsme zatim
neobjevili. Uvadi se, ze tvori asi 99% viditelného vesmiru. Plazma se sklada zvolné se
pohybuyjicich elektrond a iontd. To jsou atomy, jez ztratili elektrony. K odtrzeni elektront
z atomu, a tim tedy vyrob¢ plazmy, je zapotiebi dodani energie. Tato energie muze byt obecné ve
forme tepla, elektrické energie ¢i svétla (ultrafialového nebo intenzivniho viditelného-laseru). Pri
nedostatecném udrzovani energie, plazma znovu rekombinuje v plyn [3].

2.5 Elektricky vyboj

Elektricky vyboj je jev vznikajici pii prichodu elektrického proudu plynem. Podminkou
vzniku vyboje je jednak existence volnych nosici naboje v prostiedi a pak také energie dodavana
do plynu, naptiklad elektrodami.

Za normalnich podminek ptsobi nase okolni prostiedi (vzduch) jako izolant. Pokud tedy
mame piedpokladat tok proudu mezi dvé€ma elektrodami, musi se mezi nimi vytvofit vodivé
meédium. K tomuto ucelu vyuziva elektricky vyboj plazmu. Plazma totiz obsahuje volné nosice
naboje a dokaze tedy vést elektricky proud. Plazma kromé elektrické vodivosti také vykazuje jisté
magnetické pole. Z toho vyplyva, ze pohyb castic plazmy lze ovlivnit pohybem magnetického
pole kolem vyboje. Silové ucinky vychazeji z Lorentzovy sily. To je sila pusobici na naboj
v elektromagnetickém poli.

Vyboj muzeme délit podle riznych kritérii. Podle délky jeho trvani, tlaku, typu buzeni,
nebo piitomnosti ¢i nepfitomnosti ionizatoru (ionizacniho c¢idla). Jinak feceno na tzv.
nesamostatny elektricky vyboj (s ionizatorem) a samostatny elektricky vyboj. Samostatny el.
vyboj se udrzi vlastni ionizaci, nesamostatny zanikne po ukonCeni pusobeni ionizatoru.
Ionizatorem muze byt tfeba rengenové nebo gama zafeni, proud elektrond z rozzhaveného kovu,
proud alfa Castic atd.

Rozeznavame néekolik druha elektrickych vyboju:

Obloukovy vyboj — Jedna se o samostatny vyboj. Charakterizuji ho vysoké proudy a
teploty. NejcCast&ji se vyskytuje v atmosférickém tlaku a vyuzivame ho napfiklad pro obloukové
svafovani.

Jiskrovy vyboj — Jedna se o kratkodoby samostatny vyboj, vznika v atmosférickém tlaku
napiiklad pfi vysokych napétich mezi dvéma vodici. Je doprovazen zvukovymi a svételnymi
efekty. Nejznaméjsim piikladem je blesk, jenz vyrovnava rozdil potenciali mezi dvéma mraky.

Koréna — Samostatny trsovity vyboj vznika v silné nehomogennim elektrickém poli
kolem hran a hrotti s vysokym potencialem. Zpusobuje ztraty na vedeni.
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Doutnavy vyboj — Samostatny vyboj s viditelnou slozkou. Vyuziva se ve vybojkovych
trubicich, vybojkach za snizeného tlaku. Vyznacuje se nizkymi proudy a teplotami elektrod 1
vybojky. Jeho vyuziti je tedy jako zdroj svétla. V rtutovych parach a kfemikovych trubicich je
zdrojem UV zafeni [4].

S vybojem v plynech, tedy plazmou, se dnes setkavame ve rtutovych usmeériovacich,
vodikovych thyratronech, jiskfiStich, svafovacich obloucich, zafivkach, neonovych trubicich a
blesku. Velmi dulezity je i vyznam vyboje v plynech pro Cerpani plynnych laserd — mize to byt
nizkotlaky doutnavy vyboj pro kontinualni laser nebo vysokotlaky jiskrovy vyboj pro impulsni
laser [4].
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3 NAVRH PLAZMOVEHO REPRODUKTORU

Tato kapitola je zaméfena na navrh celého obvodu. Navrh bude rozdélen do bloki a
jednotlivé bloky schématicky vyobrazeny, samostatné popsany a dimenzovany.

3.1 Blokové schéma navrhu

Zdroj napéti

pro silovy obvod =t Ménic —»  Transformator

Ridici oovod —— Budici obvod

!

Zdroj napéti
pro fidici obvod

Obrazek 3.1 Blokové schéma navrhu obvodu

3.2 Zdroj napéti pro silovy obvod

3.2.1 Zapojeni obvodu pro napajeni silové ¢asti

Tato Cast obvodu ma za ukol upravit parametry vstupni energie, brané ze sité, na parametry
dale vyuzivané pro napajeni silové casti obvodu. Pro tento ucel bylo zvoleno feSeni s nefizenym
mustkovym dvoupulznim usmériovacem, se sbéracim kondenzatorem. Toto zapojeni se, na
rozdil od usmériiovace s LC filtrem, vyznacuje velice nesinusovym tvarem vstupniho fazového
proudu, coz je nevyhoda zhlediska EMC. OvSem tuto nevyhodu kompenzuje jak jeho
ekonomicka vyhodnost a jednoduchost, tak predevsim tvrdost zatézovaci charakteristiky.

Pro napajeni zafizeni je pouzito sitové napéti, tedy 230 VAC 50Hz. Pro potfebu menice se
napéti netransformuje na nizsi uroven.
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Na vstupu je dvouampérova pojistka F2A viz Obrazek 3.2. Za ni je zatazen odpor R1,
tento odpor slouzi jako omezovac narazového proudu, jenz vznika pfi zapojeni zdroje do sité. Po
zapojeni totiz miZze nastat situace, kdy se skokoveé zméni napéti na vstupnich svorkach zdroje. Na
takto rychlou zménu obecné reaguji kondenzatory tak, ze se zaCnou nabijet a umozni pruchod
zpocatku velké proudové Spicce. V idealizovaném ptipadé klade kondenzator pfi zacatku nabijent
nulovy odpor. V obvodu by tak vstupnimu napéti bez vstupniho odporu nekladlo nic zadny
odpor, respektive velice maly.

Za vstupnim odporem se nachazi netizeny diodovy usmérfiova¢, jedna se o klasicky
ctyfdiodovy mustek (Graetziiv mastek), se sbéracim kondenzatorem za sebou. Diodovy mustek
usmeérni vstupni stiidavy signal a kondenzator zajisti co nejmensi pokles vystupniho napéti.

Odrusovaci kondenzatory ptipojené na vstupni fazi, nulovy vodi¢ i nulovy potencial obvodu
za usmérfiovacem, zde byli zafazeny pro eliminaci souhlasného rusSeni. Zvoleny byli hodnoty
kapacit 10 nF, viz Obrazek 3.2. Tento prvek je zde proto, aby uzemnil a tedy odfiltroval
nezadouci rychlé prechodové jevy, které se v obvodu mohou vyskytovat ptisobenim spinani
tranzistoru.

Na vystupu z obvodu dostavame stejnosmérné napéti o velikosti piiblizné€ 325 V bez zatéze,
se zatézi se projevi pokles napéti. Schéma zdroje napéti je uvedeno nize, Obrazek 3.2.

in

O | =L =L o

Obrazek 3.2 Schéma zdroje napéti pro silovy obvod

3.2.2 Dimenzovani soucastek obvodu pro napajeni silové casti

Vstupni odpor R1 by mél mit malou hodnotu, aby tak nebyl pfi¢innou znacného ubytku
napéti. Nemuze byt vSak prilis maly, jelikoz by nedochazelo k efektivnimu omezeni $pickového
proudu. Byl zvolen rezistor s hodnotou 4,7 €.

Za predpokladu, ze odebirany proud je omezen impedanci primarni civky vysokonapétového
transformatoru na stfedni hodnotu asi 0,5 A, pfi vychozi stiidé 0,25. Dovoleny pokles napéti na
vystupu se obvykle voli pod 40 V oproti §pickové hodnoté sitového napéti, ktera je:

Uy, = V2U,; =V2%230 =325V
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Za téchto podminek mizeme vypocitat potiebnou kapacitu sbéraciho kondenzatoru podle
vztahu:
At 81073

E:O,S*TzloouF

Z vypoctu vyplyva, ze je potfeba kapacita sbéraciho kondenzatoru alesponn 100 pF.
Z divodu brumu v oblouku, ktery je pfimo imérny zvinéni napéti, jelikoz v obvodu neni zadna
zpétnd vazba na napéti v meziobvodu, kterd by brum vykompenzovala. Je tifeba zaradit do
obvodu vétsi kapacitu. Nami byla zvolena kapacita 330 uF. Upravou predeslého vzorce dojdeme
k vyjadreni nejvyssiho predpokladaného poklesu napéti za pouziti nasi kapacity to je

c=1,

At 8x 1073
AU =1,—=0,5

Z C ’ * 330 % 10—6 = 12,12V

3.3 Zdroj napéti pro ridici obvod

3.3.1 Zapojeni obvodu pro napajeni ridici casti
Vstupni napéti 230 VAC 50 Hz je nejprve transformovano na niz§i uroven. Dale ho stejné
jako v silové ¢asti usmérnime dvoucestnym diodovym mustkem a poté stabilizujeme

Vystupni napéti stabilizatoru bylo zvoleno 15 V, timto napétim je napajen integrovany obvod
ridici ¢asti, ale také budici obvod. K vystupnimu napéti je nutno piicist nejmensi ubytek na
stabilizatoru, ten je maximalné¢ 3 V. Dale pak ubytek na diodovém usmeériovaci ten cinni
pfiblizné 2 V. V tuto chvili jsme dostali $pi€¢kovou hodnotu napéti na sekundarnim vinuti
transformatoru, ta ¢inni 20 V. K této hodnoté je nutné jesté pricist rezervu pro kolisani sité, ktera
se pohybuje kolem 10 %. Dale pak jesté ubytek napéti z transformatoru v zatézi a bezpecnostni
rezervu, tyto dvé véci €inni asi 20 %. V tuto chvili dostavame konecnou Spickovou hodnotu
napéti na vystupu transformatoru asi 23 V. Vypocet efektivni hodnoty napéti provedeme podle
vzorce:

3.3.1.1 Popis schématu

Byl zvolen transformator s vystupnim napétim 18 V. Za usmérniovac je zafazen stabilizator
napéti 7815-STM, viz Obrazek 3.3. Tento prvek slouzi ke stabilizaci napéti, které napaji tidici
obvod pristroje. Paralelné ke vstupu i vystupu jsou zafazeny dva keramické kondenzatory na
odfiltrovani vysokofrekvencniho ruseni a pfed stabilizator jeden elektrolyticky pro vyhlazeni
napéti za usmériiovacem. Na vystupu napétového regulatoru mame 15 V. To je pak pfivedeno na
fidici obvod a budici obvod, jako napajeci napéti.
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R A = b

[l

Obrazek 3.3 Schéma zdroje napéti pro ridici a budici obvod

3.3.2 Dimenzovani obvodu pro napajeni ridici casti
Vstupni transformator ma prevod 230/18. To znamend, ze maximalni hodnota napéti na

vstupu stabilizatoru je piiblizné 25 V. Aby vystupni hodnota napéti nekolisala, je tfeba zajistit,
aby byla splnéna podminka stabilizace, tedy aby rozdil mezi vstupem a vystupem regulatoru byl
alespont 2 V - 3 V (vySsi napéti na vstupu). Pro vypocet budeme predpokladavat, ze odebirany
proud je nejvySe 200 mA a maximalni zvinéni 2 V.
At 028107 g
—_— = * =
au 2 om

Za usmérniova¢ musime zapojit minimalné 0,8 mF. Pfidanim kondenzatoru o hodnoté 1 mF
je podminka splnéna.

c=1,

3.4 Ridici obvod

Tato ¢ast obvodu ma za ukol modulovat pomoci pulzné Sitkové modulace signal na svém
vstupu, v naSem piipadé audio signal ve formé elektrického kmitani. Zdrojem tohoto signalu
muize byt jakykoli zdroj zvuku s vystupem na 3,5 mm jack plug. Je nutno vzit v Gvahu, ze presné
nezname velikost vstupniho napéti. Obvyklé pro tyto zdroje signalu jsou hodnoty o amplitudé
stovek milivoltd az 2 V a frekvence 20 Hz az 20 kHz.

Dalsim pozadavkem na fidici ¢ast obvodu je omezeni maximalni stiidy na pul periody.

3.4.1 Pulzné Sirrkova modulace

Pulzni Sitkova modulace (PWM - Pulse width modulation) mam mnoho vyuziti. Jednim
z nich je fizeni pulznich méni¢i. Pro modulaci signali se pouziva komparator. Na vstupy je
pfiveden nosny signal, ktery ma tvar trojuhelnika a signal, ktery chceme modulovat. V nasem
ptipadé je to vstupni audio signal. Na vystupu je dosazeno vysokofrekvencnich obdélnikovych
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pulzi. Tento signal ma konstantni frekvenci (periodu) a Sifka pulzi je modifikovana momentalni
hodnotou napéti na vstupu.

3.4.2 Integrovany obvod

Pro modulaci audio signalu, ktery chceme reprodukovat, pouzijeme obvod TL494. Tento
obvod je bézné€ pouzivan jako fizeni pulzné Sitkové modulace v PC zdrojich, elektrickych
zdrojich serverd, nabijeCkach atd. Blokové vnitini zapojeni obvodu TL494 je vyobrazeno nize

Obrazek 3.4.
OUTPUT CTRL
(see Function Table)
13
RT_S
Oscillat
1.5 scillator a4
1D c1
Dead-Time Control »_D—_D}‘Q
~0.1V ¢ Comparator E1
prc2 }—:C)D > > c1
- =
ey PWM i [T
Error Amplifier 1 —
s § rror+ plifier Comparator D—ib——D_‘ 10 o
1IN- 2 N ( Pulse-Steering
Flip-Flop
Error Amplifier 2 12 Y
P LA :+ cc
an-15__ | ! Reference 14
Regulator B
—D 7 GND
3 —
FEEDBACK 0.7 mA
Obrazek 3.4 Blokové vnitini zapojeni obvodu TL.494
MIN MAX | Jednotky
Vee Napajeci napéti 7 40 \Y
V; Vstupni napéti zesilovact -0,3 Vee — 2 \%
Vo Napéti na kolektoru koncového stupné 40 \Y
Proud na kolektoru koncového stupné 200 mA
Proud odebirany Feedbackem 0,3 mA
fosc Oscilaéni frekvence 1 300 kHz
Cr Casovaci kapacita 0,47 10000 nF
Ry Casovaci odpor 1,8 500 kQ

Tabulka 3-1 Doporucené hodnoty pro rizeni obvodu TL494
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3.4.3 Vzorkovaci frekvence

Podle Nyquistova teorému je minimalni vzorkovaci frekvence dvojnasobkem Nyquistovy
frekvence. Pokud chceme znovu plnohodnotné reprodukovat modulovany signal, je tifeba, aby
Nyquistova frekvence byla vétsi nebo rovna nejvyssi slySitelné frekvenci lidského ucha. To
znamena, ze pokud uvazujeme hranici slySitelnostt na 20 kHz, musime zvolit modulovaci

frekvenci na minimalné 40 kHz. Pro vzorkovani audio signalti se bézné pouzivaji frekvence 44,1
kHz nebo 48 kHz. Byla zvolena frekvence 48 kHz [9].

3.4.4 Navrh ridiciho obvodu

3.4.4.1 Modulovaci frekvence

Modulovaci frekvenci nastavime pomoci hodnot kondenzatoru Cr a odporu Rp
pfipojenych k obvodu TL494 na svorkach 5 a 6, viz Obrazek 3.5. Pii navrhu bereme v tivahu
zapojeni Push-Pull. Vzorec pro vypocet vnitini oscilacni frekvence pro tento typ zapojeni je:

1

fosc:Z*RT*CT

Kapacitu Cr jsme zvolili 2 nF to znamenda, ze potfebnou rezistenci dopocitame
z upraveného vzorce pro oscilacni frekvenci.
1 1

= = = 5208 Q
2% fosp xCp 2%48% 10321077

Rr

Pro presnéjsi naladéni frekvence obvodu pouzijeme trimr namisto rezistoru Rr. V situaci kdy
oto¢ime trimrem na 0 Q, maze dojit ke zkratovani obvodu pfes svorku 6. Kvili ochrané proti
pfipadnému zkratu je do série s potenciometrem zarazen odpor 3300 Q.

Dtivodem zapojeni obvodu v Push-Pull modu je fakt, ze na vystupu ovladaného ménice
mame transformator, ktery se pro spravnou funkc¢nost pfistroje vzdy musi v kazdé periode
zmagnetizovat a nasledné demagnetizovat. Aby mél moznost toto kritérium splnit, musime
zajistit, Ze magnetizace bude probihat maximalné pul periody a nikdy ne vice. To znamena, Ze
tranzistory, které timto obvodem fidime, mohou byt otevieny maximalné pul periody. V modu
Push-Pull méa napéti jednoho vystupu TL 494 vzdy stfidu 0-0,45. Tim je tento pozadavek splnén.
Tento typ zapojeni realizujeme pomoci pinu 13 tak, Ze jej zapojime na referencni napéti obvodu
TLA94 (5 V), tj. na pin 14.
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Obrazek 3.5 Schéma ridiciho obvodu

3.4.4.2 Strida

Modulace stiidy lze realizovat nékolika zpusoby. Pro tento ucel Zde slouzi dva piny.
Jeden znich 4 tzv. Dead-time Control. Zde je mozné vyuzit modulaci signalu v rozmezi
0,11 V - 33 V. Druhou moznosti jak obvod fidit je hradlo Feedback ovladané napétim
0,5 V -3,5 V. Toto hradlo je vystupem opera¢nich zesilovaci. OvSem napéti vystupu zdroju
signalu se pohybuje v rozmezi fadové stovek milivoltl az 2 V v zavislosti na zvoleném pfistroji.
Pokud chceme maximalné vyuzit cely rozsah modulovatelné stfidy, musime nejprve signal
zesilit. Jednou z variant je zapojeni externiho predzesilovace. Vyhoda obvodu TL494 je ovSem ta,
ze ma zabudované dva zesilovace, proto jeden z nich pouzijeme.

3.4.4.3 Zesileni vstupniho signalu

Trimrem P1 nastavime offset zesilovace, vlastné jim nastavujeme klidovou stfidu obvodu.
Abychom vyuzili cely rozsah Feedbacku (0,5 V - 3,5 V) stanovime offset na pfiblizné 2 V, tedy
doprostied. Tim dostaneme stfidu cca 0,25. Zesileni se pocita podle vztahu:

RAZ 22
A =10
UTRy 22
Pro nami zvolené hodnoty rezistori Ry; a R,, dostaneme zesileni 10 a tim pokryjeme
vétsinu modulovatelného rozsahu feedbacku. Experimentalné bylo ovéfeno, ze zesileni desetkrat

je dostacujici.
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Kondenzator C, je zde vroli dolni propusti. Je zde zdivodu omezeni pronikani
vysokofrekvenéniho ruseni. Kondenzatorem C; mame zaji§téno z pohledu nastaveného offsetu
(stejnosmérného napéti) nekonecny stejnosmérny odpor proti zemi. Také slouzi jako horni
propust s mezni frekvenci ptiblizné 70 Hz, aby nebyly do vyboje zbytecné poustény frekvence,
které neni schopen reprodukovat. Potenciometrem P2 je mozné snizovat hodnotu vstupniho
napéti audio signalu a tim meénit hlasitost.

3.4.4.4 Podpét'ova ochrana

Podpétova ochrana je realizovana za pouziti druhého opera¢niho zesilovate. Na jeho
neinvertujici vstup jsme pfipojily napétovou referenci 2,5 V. Na jeho invertujicim vstupu je déli¢
napéti. Pro spravny chod ochrany musime zajistit na invertujicim vstupu vyssi napéti. Vyhovujici
je priblizné 2,9 V. Pti spravném chodu by napdjeci napéti mélo byt 15 V. To znamena, Ze na
odporu, ktery je ve schématu oznaCen jako R3 musime dostat napéti priblizné 12,1 V. Déle je
jeden z odporu za referencni zvoleno R2 = 10 kQ a druhy je dopocitan podle vztahu:

’

1—417kQ
9_ )

U, 3
R3:R2*—:10*10*
U, ,

Byla zvolena nejblizsi hodnota odporu a to 43 kQ.

3.5 Budici Obvod

Mezi fidici obvod a tranzistory MOS-FET pouzité v silové Casti obvodu je tieba zaradit
budici obvod. Tento ma nékolik funkci. Jednou z nich je galvanické oddéleni silové Casti a
fidiciho obvodu a také pfizpusobeni napétovych a proudovych urovni signalti pro vybuzeni
fidiciho hradla tranzistoru. Ovladané MOS-FETy pracuji tak, ze v prvni fazi na jejich gate
ptivedeme kladné oteviraci napéti. Napéti musi byt vyssi nez Vg (treshold voltage). Pfipojenim
tohoto napéti se nabiji parazitni kapacity tranzistord a prechody drain-source se velice rychle
oteviou. V tomto stavu diky velice malému odporu vede tranzistor dobfe proud a produkuje
minimalni ztraty proméfiujici se na teplo. Pfechod se jednoduse dostatecné rychle neuzavie pouze
odpojenim tohoto spinaciho napéti. Je potieba vybit zpét parazitni kapacity tranzistort, tedy na
Cas obratit smér toku proudu ze svorky gate. To znamena, ze dalsi dulezitou funkci této Casti je
posileni signélu z fidiciho obvodu, hlavné proudové, aby byl schopen rychle nabijet a vybijet
kapacity gate tranzistoru.

3.5.1 Popis funkce obvodu

Uvazujme, v prvni fazi pfijde z fidiciho obvodu kladny pulz, bipolarni tranzistor zistane
zavieny, pfes diodu se otevie IRFR024N, viz Obrazek 3.6. Proud tedy zacne budi¢em prochazet
pfes pulzni transformator, ve sméru ze zdroje k zemi, a tak se nabiji kapacity MOS-FETT, a ty se
oteviou. V duhé fazi pfijde z TL494 nula. Otevie se bipolarni tranzistor a tim se za nim objevi
nulové napéti, zavie se tranzistor IRFR024N a otevie IRFR9024N. Tento je pfipojen na napaject
napéti 15 V stejné jako pulzni transformator. Ovsem transformator se diky MOS-FETum chova
jako nabity kondenzator o dvojnasobné kapacité, jaka je na gate kazdého MOS-FETu nabita, za
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predpokladu jednotkového pievodu transformatoru. Napéti je tedy nuceno klesnout k nule. Déle
je nutno umoznit demagnetizaci transformatoru opacnou polaritou napéti. Toto je zajisténo
Zenerovou diodu. Kapacita MOS-FETu se vybije pres rezistor R1 do nuly. Tim dojde k vypnuti
tranzistort a to je nutno realizovat rychle. Napéti do zaporna klesa relativné pomalu, protoze
demagnetizacni pulz neni schopen dodavat velky proud, magnetizacni proud byva fadové desitky
az stovky miliampér. OvSem tento pomaly pokles neni na zavadu, protoze tranzistory nutné
k rychlému vypnuti jsou jiz uzavieny napétim 0 V.

Schéma budice je uvedeno nize Obrazek 3.6. Svorky GND jsou pfipojeny na zem.

X

Obrazek 3.6 Schéma budiciho obvodu

3.5.2 Dimenzovani soucastek obvodu

Pro rychlé otevirani a uzavirani MOS-FETU je kratkodobé potieba velky proud, proto
nemuzeme odpory R1 a R2 volit s moc vysokou ohmickou hodnotou, fadové jednotky ohmu.
Nami byly zvoleny rezistory 4,7 Q pro zavirani tranzistort a 10 Q pro otevirani tranzistord.
,,Oteviraci“ odpor byl po experimentalni zkousce zvolen suvedenou vy$si hodnotou nezli
zaviraci, protoze neni potfeba tak strma nabézna hrana, jakou bychom dosahli pouzitim obou
stejnych rezistord. Osazenim obvodu vétsim odporem také docilime redukce vlivu prechodového
jevu, ktery se ve formé prekmitu vyskytuje za nabéznou hranou napéti na vstupu vykonovych
tranzistoru silové Casti. Zavérmé napéti Zenerovy diody musi byt z principu minimalné stejné
velké jako napajeci napéti. To znamena, ze pokud je jadro transformatoru magnetizovanu
napétim 15 V, musi byt Zenerovo napéti minimalné také 15 V, ale obvykle se voli o néco vyssi.
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Byly zvoleny diody o zavérném napéti 20 V. Zenerovy diody, za transformatorem, jsou do
obvodu zarazeny, jako napétova ochrana pro fidici hradlo MOS-FETu. Mezni hodnota hradla je
dle datasheetu +/-20 V, napéti ochrannych diod tedy volime v daném rozsahu, v tomto piipade
18 V.

3.5.3 Navrh pulzniho transformatoru

3.5.3.1 Volba transformatoru

Pozadavky na transformator budiciho obvodu:

e Galvanické oddé€leni
e Dobra magneticka vazba
e Napétoveé prizplisobeni stran s riznymi napétovymi hladinami

Protoze na vystupu budiCe je asi 15 V a gate MOSFETU je fizen napétim
10 V — 18 V neni nutna transformace energie na jinou napé€tfovou urovefi a mi muzeme pouzit
zavitovy prevod 1:1.

V tomto pfipadé jde predev§im o dobrou elektrickou izolaci a nepozadujeme velkou
rozptylovou induk¢nost, jako je tomu u hlavniho transformatoru. Zde naopak pozadujeme co
nejmensi rozptylovou indukcnost, z divodu prekmiti a strmosti hran na fidici elektrodé
tranzistoru (budi¢ musi byt ,tvrdy“). PouZzijeme tvar toroidniho jadra, ktery nasim pozadavkim
nejlépe vyhovuje. Primarni a obé sekundéarni vinuti tedy musi byt navinuty co nejtésnéji a
rovnomérné pokryvat cely obvod magnetické trasy jadra. Nejlepsi geometrické tésnosti
dosahneme zkroucenim vodicu do sebe.

Ovsem musime také zajistit dostateCnou elektrickou pevnost izolace vinuti. Pouzijeme-li
vodice s plastovou izolaci, tohoto parametru jisté docilime, vhodnéjsi vSak je aplikovat vodice
s teflonovou izolaci, které maji mnohem vétsi rozsah pracovnich teplot.

Jadro transformatoru je tvoteno feritovym materialem.

3.5.3.2 Pocet zavitu transformatoru
K realizaci jsme vybrali toroidni feritové jadro o priméru 44 mm?, By,y volime 025 T.
Minimalni pocet zavitd je stanoven rovnici:

1
_ U _ D05 o,

N; = = -
17 B . %S~ 025%44x107°

Na jadru jsou navinuty tfi civky, kazda o patnacti zavitech [5].
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3.6 Obvod ménice

Meénice slouzi, ke zmén€ parametrd elektrické energie. Zakladnimi parametry elektrické
energie jsou napéti, proud a frekvence. K realizaci obvodu vyuZijeme dva typy ménicu. Prvni
nefizeny usmérnovac, pouzité obvody jsou popsany v kapitolach Zdroj napéti pro silovy obvod a
Zdroj napéti pro tidici obvod, a pak také stiidac, jehoz navrh je pfedmétem této kapitoly.

3.6.1 Princip funkce obvodu

Stiidac slouzi k pfeméné napéti ze stejnosmérné formy na stiidavou. Konkrétné u tohoto typu
meénice, ktery je ponekud specialni, dochazi k pfenosu energie v obou polaritach napéti — je to
tedy jakysi ,,propustné-blokujici meéni¢. K omezeni proudu se vyuziva rozptylové indukcnosti
transformatoru, tato indukcnost se ,,vybiji“ béhem doby vypnuti tranzistorti do vystupu, ale i zpét
do meziobvodu. Pomér té€chto energii zavisi hlavné na vystupnim napéti. Rychlé diody zarucuji
demagnetizaci. Odvedou energii nashromazdénou v magnetickém obvodu mezi primarnim a
sekundarnim vinutim (magnetizacni a rozptylova energie) zpét do meziobvodu.

Dal$i variantou byva mareni energie magnetického pole na Zenerové diod€. Tato varianta je
vsak ve vétsine ptipadi nevhodna, kvuli vzniku znacného ztratového tepla. Pouziva se jen pro
malé vykony.

Primarni vinuti je zapojeno mezi dva spinace, které spinaji vzdy soucCasn€¢ s maximalni
stiidou vzdy 0,5, tak aby nedochazelo k presycovani jadra transformatoru. Vypnutim tranzistoru
dochéazi k demagnetizaci magnetického obvodu pres obé nulové diody. Vyhodou zapojeni se
dvéma spinaci je, ze tranzistory jsou namahany pouze napétim ze zdroje U, na rozdil od
zapojeni s jednim spinacem kde je tranzistor pod napétim 2U; [6].

3.6.2 Dimenzovani soucastek ménice

Vstupni rozdil potenciald dodavany ze zdroje stejnosmérného napéti je priblizné
325 V. Pro tuto napétovou hladinu byvaji obvykle pouzivany tranzistory MOS-FET se zavérnym
napétim az 600 V. Soucasné tranzistory dokdzou pracovat na spinaci frekvenci obvykle do 300
kHz. Typicky je pro né pracovni kmitocet voleny v rozsahu 40 kHz az 120 kHz. V obvodu
meénice byly pouzity tranzistory MOS-FET IRFP460 se zavérnym napétim 500 V. Nulové diody
musi byt dimenzovany minimalné na stejné napéti jako tranzistory a musi byt schopny pracovat
na vysokych kmitoc€tech. Vzhledem k dostupnosti jsme zvolili rychlé diody FR607 s maximalnim
zavérnym napétim 1000 V. Sériovy RC c¢lanek, zafazeny paralelné k primarnimu vinuti
transformatoru, zde pasobi jako tlumi¢ kmitani. Toto kmitani ma tendenci vznikat na primarnim
vinuti po tom co je pres nulové diody magneticky obvod demagnetizovan. Kmitani po
demagnetizaci ma vliv na zkresleni reprodukovaného zvuku, jelikoz podle toho jestli se ménic
sepne v maximu nebo minimu kmitani, je urena , pfedmagnetizace* jadra, ktera by idealné méla
byt nulova. Kdyz se parazitni kmitani rychle utlumi, tato podminka pak bude vétSinou splnéna.
Schéma obvodu ménice je uvedeno nize, Obrazek 3.7, [7].
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Obrazek 3.7 Schéma ménice rizeného PWM

3.7 Navrh hlavniho transformatoru

3.7.1 Popis transformatoru

Transformator je obecné netoCivy elektricky stroj, slouzici k pfenaseni elektrické energie za
zmény jejich parametrd. Parametry jsou mysleny predev§im napéti a proud. Druhou funkci je
galvanické oddéleni obvodu primarniho a sekundéarniho vinuti. Vyjma autotransformatoru, zde se
jedna o jednu civku na Zelezném jadie s odbockami pro primarni a sekundarni hladinu napéti.
Tim pfichazime o galvanické oddé€leni. Pro pfenos elektrické energie mezi primarni a sekundarni
stranou se vyuziva magnetické indukce.

3.7.2 Volba transformatoru

Pro hoteni oblouku se aplikuji tzv. rozptylové transformatory. Obecné se pouziva velice
volna vazba mezi primarnim a sekundarnim vinutim. Volna vazba je zajiS§téna dlouhou cestou
magnetického toku od primarniho vinuti k sekundarnimu. Vazbu miazeme snizit napfiklad tim, ze
primarni vinuti navineme na jeden sloupek U-jadra a sekundarni vinuti na druhy sloupek. Pokud
toto udelame, vytvofime rozptylovy transformator. Tyto se vyznacuji velkou rozptylovou
induk¢nosti (reaktanci), coz ma za nasledek vyrazny napétovy ubytek prichodem proudu
sekundarnim vinutim. Pokud je totiz transformétor zapojen naprazdno, neprochazi jim proud, a
na rozptylové indukcnosti nevznikd ubytek napéti. Ten vznikne az zapaleni oblouku, tedy
obvodem zacne protékat proud.
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3.7.3 Rozlozeni vinuti hlavniho transformatoru

Pro realizaci obvodu mame k dispozici pravé U-jadro. Jak jiz bylo zminéno, rozptylova
induk¢nost je dana rozmisténim vinuti (geometrickym uspofadanim). Vzhledem k tomu, ze mame
k dispozici dvé vinuti. Kazdé o pfiblizném poctu 1000 zavitd. Byla zvolena varianta, kdy
primarni vinuti je navinuto mezi dvojici sekundarnich vinuti. Pfi tomto rozlozeni je rozptylova
induk¢nost vyhovujici.

3.7.4 Jadro hlavniho transformatoru

Jadro transformatoru je tvofeno feritovym materidlem. Tyto se vyznacuji dobrou
magnetickou vodivosti a Spatnou elektrickou vodivosti. Jadra byvaji slouCeninou oxidi Zeleza
s niklem, zinkem a/nebo manganem. Pouzivaji se tzv. mé&kké ferity, vyznamné tim, ze snadno
meéni smér magnetizace s malymi hystereznimi ztratami a jejich vysoka rezistivita pomaha branit
vzniku vifivych proudt v jadre, co byva dal§im zdrojem ztrat. Pro frekvence niz$i nez 5 MHz se
obvykle pouziva MnZn ferity.

3.7.5 Pocet zavita primarniho vinuti hlavniho transformatoru
U feritovych materialti se obvykle voli maximalni syceni jadra na hodnotu kolem 0,3 T,
abychom se nedostali do oblasti saturace. Je potieba spocitat kolik zavitd navinout na primarni
vinuti, abychom tuto podminku splnili. Mame-li k dispozici jadro o priitezu S = 157 mm?.
Vztah pro vypocet minimalniho poctu zaviti:

1
UxT, _325+05x 48000 _

By *S  03%157 %1076

N1:

Na primarni vinuti bylo navinuto 80 zavitt [5].

3.7.6 Vypocet prurezu vodice primarniho vinuti
Proud potiebny k vypoctu prafezu vodice vypocitame ze vztahu:

IStIv' _ 0,5 1A

T Joxs
I+ jsme, jiz pii navrhu napéjeni pro silovy obvod, stanovili pfiblizné na 0,5 A. Klidova
stfida byla zvolena 0,25. Jelikoz je urcita energie vracena do meziobvodu, ale v této fazi navrhu
neumime urcit jaka, budeme pro jistotu pocitat s dvojnasobkem efektivni hodnoty proudu, to
znamena I,; = 2 A. Energie vracena do meziobvodu zavisi na rozptylu transformatoru a na zatézi
oblouku, z tohoto divodu ji nelze dostateéné presné€ nasimulovat.
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Vypocet prarezu vodice:

L 2
Sey = ;—f =2 = 04mm?
Sew 04
= =—=0,8 2
Kocu 0,5 mm

Proudova hustota J je uvazovana 5 A/mm?. Protoze pii konstrukci je pouzit svazkovy vodié
musime pocitat s Cinitelem plnéni médi k¢, = 0,5.

4 xS 4 %0,8
d= = =1mm
T T

3.7.7 Napéti na sekundarni strané€ hlavniho transformatoru

Vypocet primeéru vodice:

Na primarni stran¢€ jsme navinuli 80 zavitd, na sekundarni je navinuto asi 2000 zavit
(dve civky o 1000 zavitech tovarni vyroby). Vypocet napéti na sekundarni stran¢ transformatoru:

N, 2000
U2:U1*—:325*

= 9,028 kV

Tento vzorec plati ovSem pouze pro idedlni transformator (bezeztratovy) a vypocitanou
hodnotu bereme pouze jako orienta¢ni. Pfi §pickové hodnoté napéti na primarnim vinuti
325 V tedy realn€ dostavame na sekundarnim vinuti napéti fadové 10 kV, v zapojeni naprazdno.
Ovsem transformator se chova jako LC obvod, takze vznikaji pifekmity, kdy Spickové hodnoty
napéti naprazdno dosahuji pfiblizné dvojnasobku — tedy cca 20 kV.

Po zapéleni oblouku napéti klesne diky rozptylové induk¢nosti. Na hrotech oblouku budou
fadove jednotky kilovoltd. Napéti na oblouku ma tendenci vzdy klesat s rostoucim proudem,
ktery ho protéka. Jeho voltampérova charakteristika ma opacny pribéh, nez charakteristika
ohmova zékona, kde s rostoucim napétim roste proud zatézi.
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4 REALIZACE OBVODU

Pro realizaci obvodu bylo snahou vybrat takové konstrukcni feSeni, aby se cely obvod,
kromé vysokonapétového transformatoru, vimeéstnal do krabice od PC zdroje. S ohledem na tento
pozadavek byly navrzeny desky plosnych spoju.

4.1 SMD

SMT (surface-mount technology — technologie povrchové montaze) je jednou z metod
osazovani plo§ného spoje. Pfi tomto postupu se soucCastky osazuji pfimo na povrch plosného
spoje. Plosny spoj muze byt i vicevrstvy. Touto metodou je ve velké mife nahrazovana klasicka
metoda osazovani plosnych spojt, kde se vyvody soucastek provléknou skrze diru a zapaji.

Soucastky uréené pro povrchovou montaz jsou nazyvany SMD (surface-mount device). Jsou
dodavany v ruznych velikostech. Tyto jsou dany bud typem pouzdra, nebo Ctyf Ciselnym
oznacenim velikosti.

Kod pouzdra Velikost délka x §itka Typicky vykon
Imperial Metrické Palce Milimetry rezistord (W)

01005 0402 0,0157 x 0,0079 0.4 x0,2 0,031
0201 0603 0,024 x 0,012 0,6 x0,3 0,05
0402 1005 0,039 x 0,020 1,0x 0,5 0,1 nebo 0,62
0603 1608 0,063 x 0,031 1,6 x 0,8 0,1
0805 2012 0,079 x 0,049 2,0x 1,25 0,125
1008 2520 0,098 x 0,079 25x20 -

1206 3216 0,126 x 0,063 32x 1,6 0,25
1210 3225 0,126 x 0,098 32x25 0,5
1806 4516 0,177 x 0,063 45x 1,6 -

1812 4532 0,18 x 0,13 45x3,2 0,75
1825 4564 0,18 x 0,25 45x64 0,75
2010 5025 0,197 x 0,098 50x25 0,75
2512 6332 0,25x 0,13 6,3x3,.2 1

Tabulka 4-1 Znaceni SMD soucdstek
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4.2 Navrh a konstrukce ploSnych spojt

Pro vétsi prehlednost byl obvod rozdélen do dvou ¢asti, jedna deska obsahuje silovou Cast
obvodu a druha tzv. tidici.

Dale budou uvedeny schémata a obrazky desek plosnych spoji obou majoritnich Casti
obvodu:

fl?

[ I G R

Obrazek 4.1 Schéma ridici a budici casti obvodu casti obvodu

VétSina rezistorii a kondenzatoru fidiciho a budiciho obvodu byla realizovana variantou
SMD ftady 0805. Toto feSeni prinasi velkou vyhodu z hlediska Gspory mista. Rezistory R4, RS a
R7 jsou vyvodové. Dale vstupni kondenzator C2 na vstupu fidiciho obvodu je vyvodovy
(svitkovy) a oba elektrolytické kondenzatory, situované u stabilizatoru napéti, jsou vyvodové.
Tranzistory budi¢e Q2 a Q3 i bipolarni tranzistor Q1 na vstupu budice byl pouzit SMD. VSechny
ostatni soucastky fidiciho a budiciho obvodu jsou vyvodové. Jako proménny odpor R11, pro
nastavovani stfidy, jsem zvolil trimr o rezistenci 25 kQ. Jako proménny odpor R12, pro
nastavovani modulovaciho kmitoctu, byl zvolen trimr o velikosti 2k5 Q. Na vstupu obvodu je
mezi pady 7 a 8 pfipojen potenciometr 1 kQ.
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Obrazek 4.2 Schéma silové casti obvodu
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Obrazek 4.3 Deska ploSnych spojii Fidici cdsti obvodu

Na této desce neni umistén sitovy transformator pro napéjeni fidiciho a budiciho obvodu a
potenciometr pro nastaveni hlasitosti. Oba tyto prvky jsou k desce pfipojeny vodici.

Na pravé stran¢€ jsou umistény pady pro pfipojeni budiciho transformatoru. Navinuté toroidni
jadro je pfipevnéno na desku lepidlem v blizkosti téchto pfipojovacich bodd. Vystupni budici
transformator je slozen z feritového jadra a tii vinuti. Dvé z té€chto vinuti jsou vyvedeny na
silovou cast obvodu. Kvuli snaze o zmenSeni parazitni indukCnosti jsou tyto dva vyvody
zkrouceny do sebe, kazdy vyvod zvlast. Snahou je také samoziejmé dosahnout co nejkratsi délky
tohoto spoje, fidici a silové Casti. Z tohoto divodu jsou vystup fidici Casti a vstup fizené Casti na
stejné strane. Viz (fotografie obvodu)

B

Obrazek 4.4 Foto osazenych desek plosnych spojii
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Vodivé cesty pro napajeni budice maji Sitku 1,5 mm a ostatni 0,5 mm. Polygon pouzity na
obou stranach desky je pfipojen k zemi.

<

€

Obrazek 4.5 Deska plosnych spojii silové casti obvodu

Pti navrhu desky plosnych spoju silové Casti je snaha dosahnout nékolika cilti. Prvnim z nich
je navrhnout desku, jejiz velikost nepiesahuje rozméry krabice PC zdroje a zaroveinn nas co
nejméné prostorové limituje pfi navrhu desky fidici ¢asti. Deska méa rozméry 130 x 80 mm.
Timto je prvni ukol splnén.

Dale je nutné situovat oba tranzistory tak, aby za nimi zbylo misto pro chladi¢. Tento je pak
umistén za nimi na, levé ¢asti desky. Chladi¢ zabira plochu pfiblizn€ 60 x 15 mm.

Dale je piihodné usilovat o, co nejmensi smycku tvoii tranzistor-dioda-blokovaci
kondenzator. Tohoto kritéria je dosazeno, co nejlépe, v ramci moznosti. Musime totiz brat
v uvahu i potiebnou §itku vodivych spoji a také minimalni velikost mezer mezi nimi. Siika
vodivych spoji je 5 mm a je dodrZovana minimalni rozte¢ mezi nimi 1,5 mm. Ve shod€ s timto
kritériem jsou také rozmistény pady, pro piivod fidiciho signalu tranzistord.

Na keramickych rezistorech R1, R2 a R3 jsou ofekavany relativné velké tepelné ztraty, neni
tedy vhodné je situovat vSechny tfi v té€sné blizkosti.

V nasem pfipadé vyroby desky je velice dulezité také privést vodivé spoje ke vSem
svitkovym a elektrolytickym kondenzatoriim ze spodni ¢asti desky v piipadé, Ze jsou umistény na
vrchni Casti. Divodem je geometrie soucastek, ktera v piipadé svitkovych kondenzator témeér
vylucuje pajeni vyvodl z vrchni strany. V pripadé elektrolytickych je pajeni spoju z vrchni strany
desky mozné (pokud maji dostatecné dlouhé vyvody nebo jsou nové). Vyhodnégjsi je vSak i tento
typ soucastek pajet ze spodni Casti desky, predevsim z hlediska Uspory mista. Tato podminka
musi byt zohledfiovana pouze pii amatérské vyrobé desek.
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5 OZIVENIi OBVODU A OVEROVACI MERENI

5.1 Oziveni obvodu

Oziveni obvodu a ovéfovaci méfeni probehly v laboratofich VUT Fakulty elektrotechniky a
komunikaénich technologii, Ustavu vykonové elektrotechniky a elektroniky (UVEE). Nejprve
byla ozivena fidici ¢ast obvodu a probéhlo méteni vystupniho signalu. Po ovéreni funkcnosti
fidici Casti byla ozivena 1 silova Cast a na ni provedeny ovérovaci métreni. Tyto méfeni probihali
bez piipojeného vstupniho audio signalu a ventilatoru.(foto méteni)

Obrazek 5.1 Foto mériciho pracovisté
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5.2 Ovérovaci méreni
Tek stop Maise Filter Off
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Obrazek 5.2 Budici signal tranzistoru pri vypnuté silové cdsti obvodu

Prvni graf zobrazuje prubéh budiciho napéti tranzistoru silové ¢asti, pfi podmince odpojeni silové
¢asti od zdroje. Toto napéti je naméfeno na vystupu budie. Z obrazku je patrno, ze pulzy signalu
dosahuji témér presné€ napéti 15 V. Toto napéti vyhovuje fizeni tranzistort, na jejichz vstup je
signal piiveden. Sitka pulzu odpovida piiblizné jedné &tvrting periody. Po vypnuti tranzistord jde
napéti na vystupu budi¢e do zapornych hodnot. Timto napétim je zajisténa demagnetizace jadra
budiciho transformatoru. Tak jsme ovéfili spravnost zapojeni fidiciho a budiciho obvodu.

Tek stop Moise Filter Off
: : "
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Obrazek 5.3 Detail sestupné hrany budiciho signadlu tranzistori pri vypnuté silové casti obvodu
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Na obrazku je detailné zobrazena sestupna hrana budiciho signalu zméfeného na vystupu budice,
pfi podmince odpojené silové ¢asti od zdroje. Z grafu je patrné, Ze doba vypnuti tranzistoru a tedy

vybiti jejich parazitni kapacity trva piiblizné 200 — 250 ns.

Tek stop Moise Filter O
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Obrazek 5.4 Detail nabézné hrany budiciho signalu tranzistoru pri vypnuté silové cdsti obvodu

Na obrazku je detailné zobrazena nastupna hrana budiciho signalu zméteného na vystupu budice,
pti podmince odpojené silové Casti od zdroje. Z grafu je patrné, ze v tomto pripadé trva zapnuti
tranzistora tedy ,otevieni“ priblizné 400 ns. V poloviné otevirani tranzistori MOS-FET je
pozorovatelna oblast, kdy se narist napéti mezi gate-source na urcitou dobu zpomaluje (nebo
zastavi). Tato oblast je znama jako gate plateau (nebo Miller Plateau). K tomuto jevu dochazi po
nabiti kapacity mezi gate-source, tedy dosazeni napéti, kdy se tranzistor zacne otevirat. Proud
prochézejici mezi drainem-sourcem prudce vzroste, a po té napéti mezi témito konci prudce
klesne. Doba poklesu tohoto napéti je rovna délce této oblasti. Z tohoto tvrzeni plyne, Ze
narustem tohoto napéti, tedy pfipojenim silové Casti obvodu ke zdroji se tato oblast bude
zvétSovat. Tento jev je mozné pozorovat na nasledujicim obrazku, kde jsou jiz tranzistory

napajeny plnym napétim (cca 325 V).
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Tek stop Maise Filter Off
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Obrazek 5.5 Detail nabézné hrany budiciho signalu tranzistorit napdjenych plnym napétim

Zde je pozorovatelné zpozdéni plného nartstu budiciho napéti na vstupu tranzistoru gate-source
pfiblizné 100 ns.

Tek prety Muoise Filter Off
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Obrazek 5.6 Méreni naprdzdno
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Na obrazku pozorujeme prubéh napéti na vstupu tranzistoru MOS-FET, tedy vystupu budice
(tmavé modra), dale pak pribéh napéti na vystupu tohoto tranzistoru (fialova) a pribéh proudu
primarnim vinutim vysokonapétového transformatoru. Prubéhy jsou naméfeny pii rozpojenych
svorkach sekundéarniho vinuti vysokonapétového transformatoru (netece jim zadny proud). Za
téchto okolnosti je maximalni Spickova hodnota proudu priméarnim vinutim nametena 0,5 A. Pro
zobrazeni proudu bylo zvoleno Spatné meftitko, nutno pode¢lit deseti.
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Tek stop Moise Filter Off
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Obrazek 5.7 Mérenti s vybojem
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Na obrazku pozorujeme prubéh napéti na vstupu tranzistoru MOS-FET, tedy vystupu budice
(tmavé modra), dale pak pribéh napéti na vystupu tohoto tranzistoru (fialova) a prubéh proudu
primarnim vinutim vysokonapétového transformatoru. Prabehy jsou nameéfeny pii zapaleném
oblouku na sekundarni strané vysokonapétového transformatoru. Z grafu je patrné, ze Spickova
hodnota proudu prochazejicim primarnim vinutim vysokonapét ového transformatoru je pfiblizné
2 A. Pro zobrazeni proudu bylo zvoleno Spatné métitko, nutno pod¢lit deseti.

Tek stop Moise Filter Off
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Obrazek 5.8Méreni nakratko

Na obrazku pozorujeme prubéh napéti na vstupu tranzistoru MOS-FET, tedy vystupu budice
(tmavé modra), dale pak pribéh napéti na vystupu tohoto tranzistoru (fialova) a prabéh proudu
primarnim vinutim vysokonapétového transformatoru. Pribéhy jsou naméfeny pii zkratované
sekundarni strané vysokonapétového transformétoru. Z grafu je patrné, ze Spickova hodnota
proudu prochazejicim primarnim vinutim vysokonapétového transformatoru je ptiblizné 2,5 A.
Proud je omezen pouze rozptylovou indukcnosti, kterd se magnetizuje a demagnetizuje. Zde je

[ IRSIEE: 50.1193kHe 150704 |
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dobte vidét trojuhelnikovy tvar proudu (linearni narast a pokles). Pro zobrazeni proudu bylo
zvoleno Spatné méfitko, nutno podélit deseti.

iama | ]

Obrazek 5.9 Modulace signdlu

Na obrazku je znazornéna zména sttidy budiciho signalu na zéklad€ vstupniho signalu.
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5.2.1 Tepelné ztraty

Po ovéreni funkénosti bylo zji§tovano, zda néktera cast predevsim silového obvodu nema
prili§ velké tepelné ztraty. Pohmatem bylo zjisténo, ze teplota zkoumanych soucastek je
vyhovujici. Nejvétsi tepelné ztraty vykazovala dvojice paralelné zapojenych keramickych odport
nachazejicich se na vystupu meénicCe. Ztratovy vykon vytopeny na téchto odporech muzeme
orientacné stanovit. Ze znalosti kapacity kondenzatoru zapojeného k odporim sériove a napéti na
svorkach. Vime totiz, ze kapacita se béhem jedné periody dvakrat vybiji. Vykon stanovime podle
vzorce:

1
E~2+Ec~25%CxU?

P:E*f:C*UZ*ﬁp
P=440*10_12*(2*325)2*5000029,3W

Pfi ovéfovacich méfenich byla frekvence spinani cca 50 kHz a napéti asi dvakrat 325 V,
protoze po vypnuti dochazi ke zméné na obou spinacich o 325 V, podobna situace nastava pfi
sepnuti. Za téchto hodnot byla stanovena pfiblizna hodnota vykonu ztraceného rezistory do okoli
v podobé tepla piiblizn€ na 9,3 W. Tento vykon lze uchladit. RC ¢lanek je v obvodu nutny kvuli
utlumeni parazitniho kmitani po demagnetizovani jadra vysokofrekvencniho transformatoru.
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6 ZAVER
V ramci bakalafské prace jsme se seznamili s problematikou vzniku akustického vinéni za

pomoci vysokonapétového elektrického oblouku a s problematikou modulace signalti a fizeni
tranzistorovych ménicu.

Bylo nalezeno vhodné feSeni pro sestaveni zdroje pro zvukem modulovatelny
vysokonapét'ovy elektricky oblouk, také znamy jako plasmovy reproduktor nebo Plasma speaker.
Byl vytvoren teoreticky navrh a jeho jednotlivé ¢asti byly popsany. Po domluvé s vedoucim prace
pak byly zvoleny vhodné, dostupné soucastky a obvod dimenzovan.

Samotny navrh prace se zabyval vybérem feSeni a komponent tak, aby byla dosazena co
nejlepsi kvalita zvuku. Pro modulaci vstupniho signalu jsme zvolili pulzni §itkovou modulaci.
Tento ukon provadi integrovany obvod TL 494. Vystupem obvodu je fizen budi¢, ktery nam
zajistuje dostatecné proudové zesileni modulovaného signalu pro rychlé otevirani a zavirani
tranzistora MOS-FET v silové ¢asti méniCe. Dalsi ukony, které budici obvod obstarava, jsou
pfizpasobeni riznych napétovych hladin na vstupu a vystupu budice a galvanické oddéleni silové
Casti a fidici. V silovém obvodu ménice je primarni vinuti hlavniho transformatoru umisténo
mezi dva tranzistory MOS-FET a dvé nulové diody, které zajistuji demagnetizaci jadra
transformatoru do meziobvodu. Paralelné k primarnimu vinuti transformatoru je pfipojen sériovy
RC obvod. Po demagnetizaci jadra totiz dochazi ke kmitani. Toto mize mit vliv na zkresleni
vysledného reprodukovaného zvuku. Silovy obvod je navrzen jako jednocinny dvojspinacovy
ménié. Rizeny je tak, Ze oba tranzistory jsou spinany sou¢asné. Vykon do vyboje dodava
propustny i zavérny pulz z transformatoru. Omezeni proudu do vyboje je realizovano rozptylovou
induk¢nosti. Tato induk¢nost je ,vybijena“ jak do meziobvodu tak do zatéze (vyboje).
Transformator ma zameémé civky navinuty v urcité vzdalenosti od sebe, aby mezi nimi vznikla
vétsi rozptylova induk¢nost.

Obvod je napgjen sitovym napétim 230 V 50 Hz. Pro potifebu meénice je napeti usmérnéno
diodovym mistkem se sbéracim kondenzatorem na hodnotu piiblizné 325 V. Pro potiebu
napajeni fidiciho a budiciho obvodu byl navrzen stabilizovany zdroj napéti 15 V. Modulovaci
frekvence byla stanovena na 48 kHz. Klidovou stfidu jsme zvolili 0,25 a vstupni signal zesilili,
pro co nejsirsi vyuziti rozsahu modulace. Tato stfida nikdy nesmi presahnout maximalni hodnotu
0,5, aby se jadro transformatoru stihlo v kazdé periodé demagnetizovat.

Jako dalgi probéhla realizace obvodu za pomoci desek plosnych spoji. Usp&sné bylo po té
provedeno oziveni obvodu a ovéfovaci méfeni. Zjistili jsme, ze dimenzovani soucastek je
dostateCné. Nejveétsi tepelné ztraty vykazuje RC ¢lanek zapojeny paralelné na vystupu meénice
kvali tlumeni parazitniho kmitani po demagnetizaci jadra vysokonapétového transformatoru.
Experimentalné nebylo zji§téno zadné slysitelné zkresleni modulovaného audio signalu.
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