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Kivonat

Az emberi kommunikaci6 korai szakaszaban kialakultak kiilénb6z6
hangkeltésre alkalmas eszkdzok, példaul dobok és trombitak. A tavolsag tovabbi
novelésének sziikségessége miatt vizudlis kommunikaciés modszerek jottek létre,
zaszlokkal, fiist- és fényjelekkel informaltak egymast az emberek, éjszaka pedig
jelzbtiizeket hasznaltak.

Napjainkban az elektromos és elektronikus eszko6zok hihetetlen litemben
fejlodnek. E fejlédés természetes kovetkezménye a kilonboz6 berendezések
teljesitményének novekedése, tovabba méretiik folyamatos csokkenése, mely a
hangszérokat se kimélte. Korunk kommunikacios berendezéseink elemi része a
hangszoro.

Egyre gyakrabban hallani a kiilonb6z8, hagyomanyos hangszéréktol eltéro
hangkeltési megoldasokro6l. Ilyen a plazma hangszéré is, melynek TMDK
(Tudomanyos Mivészeti Didkkori Konferencia) keretein beliili megvalositasa és
tovabbfejlesztése volt a célunk, valamint meggy6zédni arrdl, hogy valéban
hasznalhaté ez a fajta modszer hangkeltésre a hétkoznapi életben.

Célunk egy olyan stabilan miikodé hangrendszer kialakitasa, amely
mérésekkel és szimuldcidkkal alatdmasztva igazolja, hogy latvanyos eleme lehet az
elektrodinamika és a radiérendszerek el6adasanak. Emellett egy olyan eszkoz
megépitése, ami hang és fénytechnika terén is megallja a helyét az érdekl6dék
korében.

Ennek érdekében megterveztiilk a meghajté aramkort, a tapegységet, az
aramkori alkatrészek szamara a megfelel6 hiitést és az idedlis elektroda alakjat.
Tovabbiakban megépitésre Kkeriilt a modelleszkéz, melyet elektromagneses

kompatibilitasi szempontbo6l megmértiink és megvizsgaltunk.



Abstract

In the early phase of the human communication also the different sound-
making instruments, like drums and trumpets, have been evolved. As the necessity
of larger distance communication appeared, , visual communication methods
appeared, people informed each other with flags, smoke and light signals, and at
night they used beacon.

Nowadays the electrical and electronical devices are developing at an
incredible pace. This development's natural consequence is the increment of the
different equipment's power, furthermore the continuous decrement of their size,
and loudspeakers did not escape this trend. These are fundamential parts of the
equipment of our times.

We can often hear about sound-making solutions, which are different from
the conventional loudspeakers. The plasma loudspeaker is such an unconventional
solution, and our aim was to develop and relize a plasma speaker within the
framework of the TMDK, moreover to ascertain that this method can be used to
make sounds in everyday life.

Our aim is to develop a stable sound system, which demonstrates,
confirmed by measurements and simulations, that it can be a spectacular element
of the lecture of electrodynamics and radiosystems. Also a construction of a tool,
which cope among the interested in the field of sound and light equipment.

In the interest of that, we designed the driver current circuit, the power
supply, the proper cooling for the circuit components and the structure of the ideal
electrode. Henceforward the modeldevice was built, which we examined and

weighed from electromagnetical compatibility aspects.
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1. Bevezetés

Tanulmanyaink sordn Dr. Kuczmann Miklés tandr ur feladatkiirasara
jelentkeztiink az Elektrodinamika cimi targy keretein beliil. A cél egy olyan kisérlet
bemutatisa volt, amellyel az el6adds elméleti anyagat gyakorlatias példakkal
lehetett reprezentdlni, a hallgatétarsakhoz kozelebbivé vardzsolni. A mi
valasztasunk egy kiilonleges hangkeltési eljarasra, az ugynevezett plazma
hangszoré megtervezésére és megvaldsitasara esett.

A végso ihletet egy film hozta meg, melynek hatdsara még intenzivebb
irodalomkutatasba kezdtiink a plazma hangszoérdék témakorében. A Varazslotanonc
ciml filmben [1] a f&szerepld egy véletlennek koszonhetéen rajott, hogy az
ivkisiilések a frekvencia valtozasara hangot adnak Kki.

Az elméleti kutatas soran elddlt, hogy a témat tobb f6 részegységre lehetett
felbontani:

e plazma,

e hangszoro,
e modulacig,
e szimulacid.

Kutatomunkank sordn megismerkedtiink a plazma kiilonféle el6allitasi
modjaival, melyek kozil nagy figyelmet forditottunk a nagyfrekvencian,

nagyfesziiltséggel el6allithat6 plazmara.



2. Aplazma hangszoro torténelmi attekintése

Torténete [2] mar az 1800-as évekre nyulik vissza, amikor Valdemar
Poulsen (1869-1942) bemutatta az énekeld ivet, a plazma hangszdré eldédjét. Az
elképzelés az volt, hogy az ionizal6do levegd és a mozgd részecskék hatdsara

elektromos mezd jon létre.

2.1. abra Az akusztikus térhez valé illesztéshez hasznalt kvarccsé [2.1.]

Nagyobb attorés nem volt egészen 1946-ig, amikor egy német feltalalo, név
szerint Siegfried Klein gondolt egyet és elszigetelte a plazma ivet egy kvarc csébe
(2.1. 4bra), melyet az akusztikus térhez tolcsér segitségével illesztett. Ez volt az
ugynevezett lonophone. Mar a kezdeti fazisokban felismerhet6 volt annak
eredménye, hogy kozel idedlis hangszdérd épithetd e talalmany és ezen elv
alkalmazasaval. A megfeleld tolcsér alkalmazasaval szinte a teljes hangfrekvencias
sav lefedhetdvé valt.

A Radio-Electronics fészerkeszt6i 1951 végén publikaltak a taldlmanyt [2].
A kvarccs6 kozepében elhelyezett platinaszal és az azt koriiloleld szigeteld kozott
1ép fel a nagyfesziiltség. Hatasa révén az elektromos veszteség csokken. Miikodése
kozben a platinaszal kornyezete 1000 °C korili hémérsékletet is elérheti, ezt a
terhelést egy-két percig volt képes elviselni. Az ionizalt csatornat, vagyis az
ugynevezett plazmat, a platinaszalbdl kilépd elektronok alakitjak ki. A hé
koncentralddik, mivel a platinaszalat vAkuum veszi koriil, ami a hét nem vezeti el.
Masodsorban, a vakuum megakadalyozza az elektromos toltések athaladasat az
anyagok kozott. A koncentralt hd hatasara az elektromos Kkisiilés ultraibolya
sugarzast bocsat ki.

A feltaldlé konnyedén moduldlta a nagyfrekvenciat az alacsony

hangfrekvencia segitségével. Ennek kovetkeztében a hangfrekvencia valtozas



hatasara valtozott a kibocsatott kozeg hdmérséklete is. Edison Termofonja
majdnem ugyanolyan miikodési elvli. Edison a talalmanya miikodését az alacsony
hangfrekvencids spektrumra optimalizalta, mig az Ionofon megegyezd
pontossaggal visz at minden hangfrekvencias jelet a spektrumban.

Egy késdbbi modellben 100 kHz-es alaposzcillator-frekvenciat hasznaltak,
és ezt modulaltdk a hangfrekvenciaval. A kvarccs6ben eldallitott Kkistilés
kovetkeztében megjelent a plazma ,lang” és ezzel egyidében megjelent a
koronakisiilés zaja is. A zaj is lecsokkent, amikor az oszcilldtor frekvencigjat
megemelték 2-3 MHz-re.

Néhany évvel kés6bb joénéhany szabadalom jelent meg a témaban. A
kovetkezOkben felsorolt cégek nyujtottak be szabadalmat: Telefunken Nyugat-
Németorszagbol, az Audax Franciaorszagbdl, DuKane az USA-bdl és a Plessey Ltd.
Angliab6l. Mindannyian ugyanazzal a problémaval kiiszkddtek, nevezetesen azzal,
hogy néhany 6ra miikodés elteltével a platina kicsapddott a kvarccsd belsejére,
ezzel csOkkentve a kimend teljesitményt. Klein el6szor 1954-ben latogatott el
DuKane-hez St. Charles-ba William R. Tornnal. DuKane-nél a rendszert alapvet6en
atalakitottak Klein eredeti 6tlete alapjan. Tovabbi probléma volt, hogy néhany éra
lizemid6 utan a plazma gyakran nem alakult ki a kdvetkez6 bekapcsolas soran. A
hibat a kvarccsd elektromos kapacitdsa okozta, illetve annak valtozasa. Az
oszcillator kor megvaltoztatasaval orvosoltak a gondokat.

A problémak kikiiszobolése utan, a késziilék megérett a kereskedelmi
forgalmazasra, 1956-ban az Electro-Voice forgalomba hozta lonovac név alatt. Az
akkori ara $147 volt. Sajnos az élettartam nem volt hosszu, mivel az elhasznal6dd
alkatrészeket 200-300 o6ra tizemidd utan cserélni kellett.

DuKane késdbb feliilvizsgalta a szerkezetet és lecsokkentette a méreteit. A
egy transzformatorral végezte, valamint egy exponencialis tolcsért alkalmazott az
akusztikus illesztéshez. A hangszor6 bemenetét kozvetlen az erdsitd kimenetére
lehetett csatlakoztatni. Ezt az eszkozt 1958-ban hoztak forgalomba, melyet ma mar
nem lehet kapni, igy mar muzealis értéknek szamit.

A kovetkez6 cég a Corona Acoustic [3], ugyancsak elektroncséves
technolégiat alkalmazott. Hasonlé mdédon, mint az lonovac, 6k is egy tolcsért

alkalmaztak az akusztikus térhez valé illesztéshez. Erre azért volt sziikség, mert a



plazma lang feliletéb6l addéddéan kicsi volt, igy csak az alacsonyabb
hangfrekvencias tartomanyban volt képes a hangatvitelre.

A kovetkez6 tipus az Acapella ION TW 1S (2.2. dbra) [4], mely el6djeinél
sokkal kifinomultabb, minddesign, mind elektronika tekintetében. A tervezés soran
nem csak a legtisztabb hangzas elérése volt a céljuk a tervez6knek, hanem a cég
hirnevéhez hozzailld design megtervezése is. A hangzas terén arra torekedtek,
hogy reprodukaljdk az 0Osszes harmonikus segitségével a zene lehetd

legrészletesebb atvitelét.

2.2. abra Az Acapella ION TW 1S [2.2.]
2.1. Plazma hangszoro altalanos ismertetése

Az irodalomkutatas [2-6] soran fellelt plazma hangszdérok tobbségében
elektroncsoveket alkalmaztak. A célkitizésiink egy, az elektroncsoves technologiat
alkalmazé plazma hangszorénal joval korszeriibb MOSFET-es (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor, fém-oxid félvezetds térvezérlési
tranzisztor) aramkor megtervezése, és megépitse volt.

A megoldast egy viszonylag alacsony frekvencian (100 kHz) m{ik6d6 PWM-
modulaciét (impulzus-szélesség-modulacié) hasznalé aramkor jelentette. A
tervezett daramkoron szimulacidkat is végeztiink TINA [7] szimulacids
kérnyezetben. Napjainkban mar rengeteg, kivalo paraméterekkel, példaul: 0,5 Q
alatti csatorna-ellenallassal rendelkez6 teljesitmény MOSFET-ek léteznek, melyek
haszndlata segitségével egy szinte idedlis paraméterekkel rendelkezé hangszoré

készitheto.



2.2. Személyes iranyelvek az irodalomkutatas soran

Az irodalomkutatds [2-6] soran kialakult, hogy mely irdnyba Kkellett
elkezdeniink a fejlesztést. Ki kellett valasztani azt a lehetséges mddszert, amivel a
folyamatos plazmalangot létre lehetett hozni. El kellett donteniink, hogy milyen
tipust moduldacios eljarast alkalmazzunk a plazma langon.

Az irodalomkutatds sordn fény deriilt arra, hogy szinte mindenhol a
koronakistilést alkalmaztak a plazma el6allitasara. Kevés megvaldsitas sziiletett a
két csucselektroda kozotti ivkisiilés létrehozasara. Az emlitett két kistilési mod
kozil mi a két cstcselektréda kozotti ivkistlést valasztottuk. A magas miikodési
frekvencia esetén ezzel a modszerrel kevésbé terheljiik az aramkori alkatrészeket
és a nagyfesziiltségli transzformatort, igy képes lesz a hangrendszeriink
huzamosabb és stabil miikodésre.

A kutatds sordn megismert lehet6ségek koziil a kivalasztott PWM-
modulaciés aramkorrel vezéreljiilk a nagyfesziiltségli transzformatort kapcsold
teljesitmény-MOSFET-eket. Azért esett erre a megvaldsitadsra a valasztas, mert a
régi eszkozok elektroncsoves technolégiat hattérbe szoritva egy korszertibb,

félvezet6kon alapulé technoldgia alkalmazasat lattuk célszer(ibbnek.



3. Plazma hangszoro attekintése

3.1. A plazma hangszorordl altalaban

Napjainkban egyre tobbet hallani olyan hangszdroérdl, amely HIFI feletti
hangzast garantal hasznaldéi szamara. Ilyen hangsugarzé lehet példaul a plazma
hangszoro.

A plazma hangszoré miikodését tekintve nagyon hasonlit a dinamikus [8]
hangszorékhoz (3.1. abra). A dinamikus hangszérokhoz [5,6,8] képest egy
szamottevd kiilonbség van, hogy a membran helyett a nyomashullimokat a
levegében a plazma iv térfogatvaltozasa hozza létre. Ebbdl kifolydlag a plazmat
tekinthetjlik egy membrannak, mely a levegé megrezegtetésével hanghullamokat
gerjeszt, ezek a hanghulldmok eljutnak a fiiliinkhdz, és hangként érzékeljiik.

Végiil is, fel lehet tenni azt a kérdést, hogy létrehozhat6-e egy viszonylag
tokéletes mindségli hangszord e technoldgia alkalmazasaval. Ahhoz, hogy a
dinamikus hangsugarzé eszk6zok mindségét utolérjék a plazma hangszorok,
nagyfoku technolégiai Gjitasok sziikségesek.

Mindezek ellenére a plazma hangszérék utolérhetik és akar meg is

haladhatjak a jelenleg 1étez6 hangszérok tulajdonsagait.

Belsd rugalmas felfiiggesztés

(pille)

en,gl"':":fkercs
AN

Lagyvas
lezarolap

2 %,

i
Allandémagnes

Kivezetés

“~ Hangszorékosar

Membran

Kiilsé rugalmas
felfiiggesztés (rim)

3.1. abra Dinamikus hangszéro felépitése [3.1.]



3.2. Hagyomanyos és a plazma tipusi hangszorok
osszehasonlitasa

A dinamikus hangszorok [5,6,8] olyan eszkozok, amelyek az elektromos
energiat hangenergiava alakitjak at (3.2. abra). Az elektromos jel teljesitményébdl
magneses teljesitményt, majd a kdvetkezd 1épésben kinematikai teljesitményt allit
el6. A keletkezd kinematikai energia mozgatja meg a hangsz6ré membranjat, ami
l6késhullamokat kelt a levegében. Ez a 1égnyomasvaltozas aranyos az akusztikus
teljesitménnyel, melyet fiiliinkkel hangként érzékeliink. A  dinamikus
hangszéroknak van fazis- és amplitidé-torzitasuk, melyek a mechanikai, illetve
elektromos iddallandoékbdl szarmaznak. Ezek kapcsan felmeriill az oOregedés

problémadja, illetve viszonylagos kis savszélesség.

Csatolds az J—3

: —

U —> As As—> AP akusztikus 2
térhez =

Pe Pk Pp Pa

3.2.4bra A dinamikus hangszor6 atalakitasi mechanizmusa [3.2.]

Ezen felmerild problémak kikliszobolésének lehetséges megoldasa, ha
mechanikai érintkezés nélkiil, kozvetleniil, az elektromos jelet alakitjuk hangga.
Egy lehetséges megoldas, ha plazmat allitunk eld, melynek térfogatat valtoztatjuk a
hangfrekvencia fiiggvényében. Ez a térfogatvaltozas nyomashullamokat hoz létre a
leveg6ben. Egyszeriibben megfogalmazva ugyanazt a miiveletet hajtja végre, mint a
dinamikus hangsz6r6é membranja.

A plazma hangszoroknak meég egy nagy el6nyiik van a dinamikus
hangszorokhoz képest, hogy az elhasznalédé alkatrészek oregedése nem jatszik
szamottevd szerepet. Egyetlen alkatrész kivételével. A plazma fizikajabol ad6doan
a két csucselektroda melegedésének koszonhetéen nagy igénybevételnek van
kitéve. A csucselektroda anyagatol fiiggéen Kkisebb-nagyobb mértékben

korrodalédhat, vagy akar el is éghet.



4. A plazma

A plazma (4.1. dbra) részben ionizalt gaz, ahol az ,ionizalt” sz6 azt jelenti,
hogy az anyagot alkoté atomokrdl egy vagy tobb elektron leszakad. A plazma igy
semleges gazatomok, illetve molekulak, ionok és szabad elektronok keveréke lesz
[9,10]. Az elektronok a plazmaban nincsenek az atomokhoz koétve, hanem
szabadon mozoghatnak, igy a plazma elektromos vezet6vé valik és az
elektromagneses terekkel kolcsonhatasba 1ép. Mivel a plazma és a gazok
termodinamikai tulajdonsagai nagyban hasonlitanak, sokan még vitaznak azon,
hogy a plazma kiilén halmazallapot-e, viszont a fizikusok legtobbje a plazmat
megkiilonbozteti a gazoktol.

A plazmakat el6szor Sir William Crookes irta le 1879. augusztus 22-én a
British Association for the Advancement of Science-ben egy eléadasaban, s Irving
Langmuir nevezte el a gérog ,plaszma - alakitott, 6ntott” szé alapjan [11]. Mivel a
plazma hémérséklete és részecskesiirlisége széles tartomanyban valtozhat (10%-
109 K; 105-1033 részecske/m?), viszont mindenképpen meghaladja a hémérséklete
a szildrd anyagok néhadny ezer kelvines hémérsékletét, nem tarolhat6é szilard
tartalyban, egy helyen tartasa, kezelése tobbnyire magneses vagy elektromos
térrel torténik. A plazma intenziv elektromagneses sugarzo is, némely esetben
intenziv fény kibocsatdsara is képes, mint példaul az ivhegesztéskor és
villamlaskor. A plazma ezzel a sugarzassal gyorsan energiat veszit, ezaltal - kiilsé

energiaforras hidnyaban - a plazmaadllapot révidesen megsziinik.

4.1. abra Plazmagomb [4.1.]
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A plazmat alkoté elektronok és ionok nincsenek egymashoz kotve,
kiilonb6z6 toltésiik és tomegiik miatt elektromos és magneses tér hatdsara
mashogy viselkednek, ami tovabbi elektromos és magneses tér forrasa lehet.
Emiatt a plazma viselkedése igen bonyolult, fizikai tulajdonsagait a
magnetohidrodinamika irja le [12]. Napjainkban széles korlien kutatjak a
plazmakat az univerzum, a csillagokban zajl6 folyamatok mélyebb
megismerésének, Uj gyartasi eljarasok és miiszaki termékek (fényforrasok, plazma-
kijelz6k) kialakitasanak, illetve magfizids energiatermelés megvalositdsanak

céljabol.

4.2, abra Fuzios erémd [4.2.]

Plazmajelenség a csillagok belsején és a flziés erémivek (4.2. dbra)
toroidjain kiviil itt a Foldon, természetes modon is keletkezhet égéskor, amit
langnak ismeriink, de a villamban (4.3. 4bra) is plazma alakul ki. A villamok
tipikusan 3-10% A-es dramerdsséggel rendelkeznek, a fesziiltségilik pedig elérheti a
107 V-ot is mikozben elektromagneses hullamokat bocsatanak ki (fényt,
radiohullamokat, rontgensugarzast, s6t még gamma-sugarzast is). A plazma
hémérséklete a villamban kb. 28 000K, az elektronsiirliség pedig akar

1024 elektron/m?3 is lehet.

4.3. dbra Villam [4.3.]
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4.1. A plazma tulajdonsagai

Bar sok tekintetben nagyon hasonlit a plazma a kozonséges gazokra,
szamos lényeges tulajdonsagaban eltér t6liik. A plazmaban jelenlevd elektromos
kolcsonhatads ugyanis nagy hatétavolsagy, ezért a plazmaban erdsen kolcsonhatéd

részecskék vannak, igy eléggé tavol dllnak az idedlis, kdlcsonhatasmentes gazoktol.
4.1.1. Plazma strisége

A ,plazmasiriség” kifejezés alatt valdjaban a plazmaban az
elektronsliriliséget, azaz egy egységnyi térfogatban taldlhaté szabad elektronok
szamat szokds érteni. A slirliség nekiink azért is fontos, mert a plazma stirtiségével

tudjuk a térfogatat valtoztatni, ami végiil a longitudinalis hullamokat kelti.
4.1.2. A plazma magnesessége

Azt a plazmat, amelyben a magneses mez6 elég erds ahhoz, hogy a toltések
mozgasat befolyasolja, magneses plazmanak nevezziik. Ennek az a feltétele, hogy
egy toltott részecske atlagosan legalabb egy teljes fordulatot tegyen a magneses
mez6 koril, miel6tt litkozne egy masik részecskével. Mivel az elektronok szabad
uthossza altaldban nagyobb, tomege pedig joval kisebb, mint az ionoké, az a
leggyakoribb eset, hogy az elektronok magnesesek, az ionok pedig nem. A
magneses plazma anizotrop, azaz a tulajdonsagai eltérnek attdl fiiggéen, hogy a

magneses mezd milyen irdnyu a plazmat létrehoz6 elektromos térhez képest.
4.1.3. A plazma elektromos sajatossagai

A plazmaban atlagosan a toltések egyenletesen 6sszekeverve oszlanak el, a
plazma nagyobb térfogatban semleges (kvazineutralis). Ha az egyenletes eloszlast
megzavarjuk, akkor a rendszerben olyan folyamatok indulnak el, amelyek azt a
megzavart allapotabdl az egyenletesen 6sszekevert, kvazineutralis allapotba téritik
vissza, igy plazmarezgések jonnek létre, amelyeknek frekvencidja (az ugynevezett
plazmafrekvencia) a toltések koncentraciéjatél és tomegétdl fiigg. A rezgések a
plazmaban terjedni is tudnak, igy jon létre a plazmahullam.

A plazmaban kdénnyen elmozdithat6 toltéshordozok vannak, ezért a plazma
jo vezetd. A plazma vezetOképességének nagysagrendje 30 000 K-nél kb.

102/Q1cm! (a fémeké 105 Q-lcml, a szigetel6ké 10-12 Q-1cm1). A vezet6képesség a
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hémérséklet novekedésével nd, ez okozza azt a jelenséget, hogy a gazban folyo
aram egy vékony fonalla zsugorodik 6ssze [13], azaz a termikus Pinch-effektust. A
magyarazat az, hogy a (pl. elektrodak kozott 1étrejott) plazmaaramban az arammal
atjart tartomany szélér6l a hé konnyebben eltavozik, mint a kozepérdl, ezért
kézépen a plazma melegebb lesz. Igy a vezetéképessége is kozépen lesz nagyobb, s
itt megnd az aramsiriiség, ami tovabbi melegedést okoz, és igy tovabb, végil az
aram fokozatosan a kozéps6 tartomanyba huzédik ossze. Ha a fesziiltség nem
valtozik, kialakul egy egyensulyi allapot, amikor is a h6mérséklet-eloszlas és igy a

vezetOképesség-eloszlas allandosul.

4.2. Elektromos vezetés gazokban, plazmaban

Elektromos vezet6képességiiket nézve a gazok, s koztik a levegd is,
tobbnyire kivalo szigetel6 anyagok. Az atiitési szilardsdguk normalis 1égkori
nyomason kisebb, mint a legtobb folyékony és a szilard szigetel6anyagé. A
gazatomok alapallapotban semlegesek. Ahhoz, hogy vezessenek, toltéshordozokat
kell 1étrehozni benniik, és a gaz igy vezet6vé valik. Két lehetdséget kiilonboztetiink
meg toltéshordozok létrehozasara:

e Ha az ionizaciot kiils6 hatas (sugarzas, hevités, stb.) okozza, akkor nem
onallo6 vezetésrdl van szo.

e Ha az ionizaciot a gazrészecskéknek az ilitkozései okozzak, akkor 6nallo
vezetésrdl beszélink.

Ha a hémérséklet és az elektromos tér nem elég nagy, nem 6nallé vezetés
jon létre. Ekkor az aramerdsséget tobb tényezd hatarozza meg, példaul a
toltéshordozdk mozgékonysaga (ami forditva aranyos a nyomassal), egyensulyi
koncentracidja. A koncentracié az ionizacié - toéltéshordozok keletkezése - és a
rekombinacié - toltéshordozok talalkozasa és semlegesitddése - ellentétes
hatasanak eredményeként alakul ki. Ha az elektromos teret noveljik, akkor a
felgyorsitott toltéshordozok azaltal, hogy mas részecskékkel litkoznek, elveszitik
mozgasi energidjuk egy részeét, tovabbi téltéshordozokat tudnak kelteni. Esetleg az
Uj toltéshordozdék is fel tudnak annyira gyorsulni, hogy tovabbi ionizaciot
okozzanak, igy lavinaszerd toltéshordozd-generalédas indul meg: a gazban 6nallé
vezetés, elektromos Kkisiilés jon létre. Természetesen ez esetben is taldlkoznak
ellentétes toltési toltéshordozdk egymassal, s ekkor tobbnyire semlegesitik

egymast, azaz rekombinadlédnak, csak a két folyamat koziil a toltéshordozék
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keltése a dominans. A vezetés modellezése bonyolult, mert a hdmérséklet, a kiilsd
térerdsség és a gaz nyomasa egymassal kdlcsonhatasban allva hatarozzak meg az
aramot.

Az, hogy mekkora térerdsségnél kovetkezik be a fent felvazolt lavinaszeri
toltéshordozo-keltés, azaz hogy mekkora a gazok villamos szilardsaga,
nagymértékben fligg a nyomastdl, h6mérséklettdl és az elektrodak tavolsagatdl.
Altalaban az elektrédak kozotti tavolsag csokkentésével egyre Kisebb fesziiltség
elegendé a gaz atiitéséhez. Levegd esetén példaul az Aatitési fesziiltség
laboratériumi korilmények kozott kortlbelil 20 kV/cm, az elektréda-tavolsaggal
kozel linearis oOsszefiiggésben 4all. Gazokban a nyomastél, a fesziiltségtdl és
aramatdl fliggéen a kisiilések tobb fajtaja kilonitheté el, pl. kodfénykisiilés,
szikrakisiilés, {vkisiilés, koronakisiilés. Ezek koziil a plazma hangszérok
torténetében el6forduld két utébbi kistilésfajtdval foglalkozunk kicsit

részletesebben.
4.2.1. Csucshatas, elektromos szél

A vezet6 anyagu testek felliletén az elektromos toltések egyensulyban ugy
helyezkednek el, hogy a kis gorbiileti sugara feliiletrészeken, nagy feliileti
toltésslirtiség alakul ki, a laposabb terlileteken kicsi, igy a kornyezd
szigetel6anyagban a csucsok kozelében nagy térerdsségii elektromos tér alakul ki.
Ez a jelenség a cslcshatds. Ha ez a térer6sség annyira nagy, hogy a cstcs
kornyékén eléri a szigeteld (pl. gaz) atiitési szilardsagat, a csucs kozelében a levegd
elvesziti a szigetel6képességét és a cstcsrol toltések valnak le, melyeket a veliik
azonos tdltéssel rendelkezd cstics magatdl eltaszit. gy alakul ki a cstcsok
kozelében az elektromos csucsszél. Az elektromos szél elftijja a csucs elé helyezett

gyertyaldngot, vagy megforgatja a 4.4. dbran lathaté elektromos Segner-kereket.

4.4. abra Segner-kerék [4.4.]
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4.2.2. Koronakisiilés

A koronakisiilés (4.5. abra) esetén a fent leirt lavinaszerd toltéshordozo-
keltés kovetkeztében toltéshordozokbdl allé vezetd csatorna alakul ki. Azonban az
nem terjed ki a masik elektrédaig, mert a csucstdl tavolodva az elektromos
térerésség egyre csokken, igy egy bizonyos tavolsadgon tul a toltéshordozék nem
gyorsulnak fel annyira, hogy iitkozéssel és mozgasi energidjuk leadasaval
ionizdlhassanak. A koronakistlést elektromos szél kiséri. Koronakisiilés nagy
veszteséget tud okozni elektromos tavvezetékeknél, ez ellen ugy védekeznek, hogy
tobb, egymastdl par deciméter tavolsagra elhelyezkedd vezetéket alkalmazva
megnovelik az effektiv gorbiileti sugarat a vezetékeknek. 220 kV-os tavvezetékek
esetén altalaban 2, 400 kV-osnal 3, 750 kV-os esetben pedig 4 vezetéksodronyt

alkalmaznak.

4.5. dbra Koronakistilés [4.5.]
4.2.3. Tvkisiilés

A plazma hangszorénk fejlesztése soran ivkisiilést (4.6. dbra) hasznaltunk,
mivel a két elektroda kozotti iv kevésbé terheli meg a meghajté elektronikat, mint
a koronakisiilés. Ezt a kistilésfajtat hasznalja a legtobb ma 1étezd, illetve fejlesztés
alatt allé plazma hangszdro is. Az ivkisiilés soran a fent felvazolt mdédon egy vagy
tobb plazmacsatorna keletkezik a két elektréda kozott, mivel az elektrodak kozti
gaz (tobbnyire levegd) villamos atiitési szilardsagat meghaladja a fesziiltség. Ha a
toltések folyamatos utanpotlassal rendelkeznek, az ivkisiilés hosszan fenntarthato.
Az ivkisiilésben a nagy sebességli részecskék miatt a gaz belsd energiaja megnd,
azaz a gaz felmelegszik, a gyorsan melegedd gazok gyorsan tagulnak, s a kérnyezd

gazban lokéshullamot, valamiféle hanghatast inditanak el. Ez hallhaté a
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szikrazaskor tapasztalhat6 sercegésben, illetve a villamlast kisérd égzengésben is.
Mint koradbban emlitettilk, a nagy energiaju részecskék elég nagy
frekvenciatartomanyban elektromagneses hullamokat = bocsatanak ki
(radidfrekvenciatol a lathato és UV fényen keresztiill gamma-sugarzasig), ezért nem
tanacsos hosszasan villamokat vagy egyéb ivkistilést nézni. Ha a villamos hal6zaton
valamilyen okbdl tulfesziiltség jon létre, bekovetkezhet atiités, igy ivkisiilés a
rendszerben, s a halézat a zarlatvédelem bekapcsolasaig az ivet fenntartja.
Ilyenkor az iv d&rama lehet igen nagy, tobb tiz vagy szaz kiloamper is, ezt a halézat
zarlati teljesitménye hatdrozza meg az adott ponton. A mi plazma hangszérénk
esetében az ivkisiilés (plazma) két wolfram elektroda kozott 1ép fel, melyek
tavolsagat ugy valasztottuk meg, hogy a fellépd ivkisiilés (lavinaeffektus)

létrejohessen és folyamatos maradjon.

4.6. abra Két csucselektroda kozotti ivkisulés
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5. Plazma hangszor6 miikodési elve

A plazma hangszoré miikodését tekintve nem mas, mint két elektréda
kozott 1étrejové nagyfesziiltségli  ivkisiillés hatdsara kialakul6 folytonos
plazmadllapot. Ennek a plazmadllapotnak, ahhoz, hogy hangszéroként tudjuk
hasznalni, a hangfrekvencia fiiggvényében valtoztatni kell a térfogatat. A plazma
térfogatvaltozasa nyomashullamokat idéz el a levegdben, mely rezgéseket fullink
hangként érzékel. Az eszkoz lelke a modulaciés egység, amely a bemeneti
hangfrekvenciaval modulalja a nagyfesziiltségli transzformator meghajto jelét. A

modulacids egységet az 5.1.4. fejezetben részletesen taglaljuk.
5.1. Az aramkor altalanos leirasa

Prioritasi szempontbdl az elsd, amit figyelembe kell venni az a modulaciés
aramkor frekvencidja. Minél nagyobb lizemi frekvenciat alkalmazunk, anndl jobban
csokken a plazmalang alapzaja.

Ennek a problémanak a kikiiszobolése érdekében egy lehetséges megoldas
lehet példaul a tobbrétegli, vagy 1-2 MHz-es tartomanyban lizemel6 egyrétegii
ongerjesztd, vasmag nélkiili transzformator. A tervezések soran el kellett el6szor
donteni, mely frekvencian akarjuk a plazmat gerjeszteni. Az altalunk valasztott
90 kHz-es lizemi frekvencian a vasmag tulajdonsagait figyelembe véve ferritmagos
nagyfesziiltségli transzformator alkalmazasaval tokéletes miikodést tudunk

biztositani a rendszer szamara.

5.1.1. PWM modulacio

Ha egy fesziiltség-atalakitonal minden félperidduson belill a maximalis
amplitido6ju impulzust engedjiik at a felhasznaléi oldalra, mikézben az impulzus
szélessége a modulald jelnek megfelel6 mértékben valtozik, akkor impulzus-
szélesség-modulaciérol [14] (PWM) beszéliink. A modulalé jel egyes félperiodusan
beliil az impulzusszélesség folyamatosan valtozik, vagyis agy, hogy a nullaitmenet
koérnyékén az impulzusok szélességei keskenyebbek, mint a jel maximuma
kornyékén (5.1. abra). A PWM jelerdsitébe bemend hangfrekvencias jelet egy
altalunk  valasztott  frekvencidju =~ haromszogjellel  moduladljuk, vagyis
mintaveételezést végziink. A modulalé jelnek azt a legkisebb frekvenciajat, amivel

meég vissza tudjuk allitani az eredeti jelet, Shannon-féle mintavételi torvény alapjan
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valasztjuk ki. E térvény alapjan, ha a mintavételi frekvencia nagyobb, mint a jel
savszélességének kétszerese (Fmy > 2B), akkor ezek az idémintak tokéletesen
leirjak a jelet a koztes id6szakokban is. Az alakh visszaallitashoz egy alulateresztd

szlr6 sziikséges. Ebben az esetben a jel visszaallitasa hibatlan lesz.

T Nagy frekvencia,
nagy fesziltség
Z

Tt

M
T { ( ( Kisebb frekvepcia,
g o alacsony feszliitség

f—

5.1. dbra impulzus szélesség modulacio [5.1.]

5.1.2. TL 494-es integralt aramkor miikodési elve

A tervezés sordan az impulzusszélesség-modulacios eljaras alkalmazasat
tlztik ki célul. Ez az eljaras viszonylag j6 hatasfokot tud biztositani a
hangrendszernek. A plazma hangszoré lelke a TL494 [15] tipusjeld integralt
aramkor, ami egy impulzus-szélesség-modulaciot eldallito és szabalyzo aramkor. A
TL494-et eredetileg kapcsoldiizemli aramkorok miikodéséhez fejlesztették Ki,
impulzus szélesség modulacid elvén torténd szabalyozasra.

Az integralt aramkor tartalmazza a kovetkezd egységeket:

e alapjel RC-oszcillator kiils6 beallithatosagi lehetdséggel (1-300 kHz),

e két hibajel erdsito,

e impulzus-szélesség-modulacié komparator,

e belsd referencia feszultségforras,

e kimeneti impulzusiranyitasi logika (két nyitott kollektoros kimeneti
tranzisztorral).

Azért esett a valasztas erre az integralt aramkorre, mert a kiilsé frekvencia
és az impulzus szélességének beallitasi lehet6sége szamunkra megfelelének
bizonyult és biztositja a kiils6 modulaci6 lehetségét is. Ezt igazolva szimulaciot
végeztiink a modulaciéra TINA szimulaciés kornyezetben, melyet az 5.1.3.

fejezetben mutatunk be.
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5.1.3. PWM szimulacio

A tervezés folyaman meg kellett bizonyosodnunk, hogy a megtervezett
modulal6é aramkor megfeleléen fog-e miikodni, mint a PWM generator, mint pedig
a moduladlé aramkor. Ezt Ugy tudjuk megtenni, ha az aramkor miikodését
megvaldsitjuk valamely szimulaciés kornyezetben. A szimulacié sordn tobb
probléma is felvetédott, ami a munkankat megnehezitette. Probléma volt példaul,
hogy a szimulacids programok tobbsége nem ismeri, vagy csak teljes verzioval
hasznalhaté a TL 494-es integralt aramkori modell, ami szdmunkra nem volt
elérhetd. Igy a szimulacié szinte kivitelezhetetlenné valt

Ahhoz hogy a szimulaciot el tudjuk végezni, meg kellett szerkeszteni a TL
494-es integralt aramkor modelljét. A modell megszerkesztéséhez meg kellett
ismerniink az IC belsé felépitését. Amikor mar kapuszinten ismertiik a modellt,
TINA [7] szimulacios kornyezetben megterveztiik logikai kapuk alkalmazasaval az
integralt aramkor kozel idealis modelljét. Ennek segitségével mar kivitelezhetdvé
valt a szimulaci6 alkalmazasa.

A szimulaci6 soran PWM generator iizemmodban a hangfrekvencias
bemenetet a foldre kotottiik, mig modulalé tizemmodban 1 kHz-es szinusz jellel
hajtottuk meg az d4ramkoriinket. Megfigyelhetjiikk, hogy a komplementer
kaszkdd(5.2. dbra) és a MOSFET meghajt6 IC (5.5. dbra) hasznalata kozott
szamottevd az eltérés. A MOSFET meghajté IC hasznalataval egy kozel idealis
allapotot tudunk a MOSFET-ek szdmadra biztositani a modulacié soran. Emellett
teljes korli védelmet is biztosit a modulalé IC szamara az optikai levalasztasnak
koszonhetben az esetleges visszahatasok ellen.

A szimuladcié soran négy vizsgalati szempontot kellett figyelembe venni.
Erre azért volt sziikségiink, mert a kimeneti jelet meg kellett vizsgalnunk generator
és modulator lizemmodban is. A vizsgalati eredményekbdl latni fogjuk, hogy
generator lizemmodban a vive jelet, mig modulalé tizemmodban mar a modulalt
jelet latjuk. Ezekbdl az adatokbdél megtudjuk allapitani, hogy a szamunkra
szlikséges modon miikodik-e a modulacié.

e hogy viselkedik az aramkor komplementer kaszkdd MOSFET vezérléssel

PWM generator lizemmodban,

e hogy viselkedik az aramkor komplementer kaszkdd MOSFET vezérléssel

modulalé izemmaodban,
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e hogy viselkedik az aramkoér MOSFET meghajté IC hasznalataval PWM
generator iizemmadban,

e hogy viselkedik az aramkoér MOSFET meghajté IC hasznalataval modulalé

uzemmaodban.
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5.5. abra Modulalé aramkoér MOSFET meghajto IC hasznalataval
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5.7. abra Az aramkor MOSFET meghajté IC hasznalataval modulalé

uzemmodban

5.1.4. Modulacios aramkor

A modulaciés aramkor {6 része a TL494-es integralt aramkor, amelynek
helyes beallitasaval lehet a nagyfesziiltségii transzformatort ugy vezérelni, hogy az
eléallitott nagyfesziiltség ivkisiilést hozzon létre a két elektroda kozott. A beallitast
kiilsd alkatrészek segitségével tehetjiik meg. Legfontosabb a bels6 oszcillator (RC)
megfelel6 beallitasa, melyet az integralt aramkoér Cr Kkivezetésére Kkotott

kondenzator, illetve az Rr labara csatlakoztatott ellenallas és vele sorba kapcsolt
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potenciométerrel valdsithaté meg. A potenciométer segitségével az RC oszcillator
frekvenciaja szabalyozhat6 26-112 kHz kozott.

Az integralt aramkorben elhelyezett hibajel erdsitdt felhasznalva, annak
kivezetésére egy potenciométert csatlakoztatva szabalyozhat6é az E;, E; labakon
megjelen6 PWM jel kitoltési tényezdje. A Kkitoltési tényez6 valtoztatasaval
csokkenthetd, illetve novelhetd a nagyfesziiltségli transzformator atlagos
aramfelvétele, igy a nagyfesziiltségli transzformator szekunder oldalan megfeleld
nagysagu fesziiltség keletkezik a mesterséges ivkozon torténd ivkisiilés (plazma)
létrejottéhez.

A plazma iv megszoélaltatasahoz sziikség van egy kiilsé6 hangfrekvencias
jelre, amellyel az integralt dramkorben bedllitott alapfrekvencidju négyszogjel
impulzusszélessége valtozik (modulalédik). A moduldci6 révén az E; E:
kivezetéseken egy 1j, a hangfrekvencias jellel modulalt jel jon 1étre.

Az igy létrejott modulalt jellel a kialakulé plazma térfogata folyamatosan
valtozni fog, ezaltal hanghullamokat kelt a leveg6ben, melyet fiiliink hangként
érzékel. Jelen esetben a hangfrekvencias jel az MP3 lejatszé altal kiadott jel.
Természetesen az MP3 lejatszé helyett haszndlhatnank barmilyen mas
hangfrekvencias jelet szolgaltatd eszkozt, akar egy mikrofont is. Ebben a fejezetben
nem tettliink emlitést az aramkorben szerepld T;-T4 tranzisztorok szerepérol, ezt a

kovetkezd fejezetrészben targyaljuk részletesebben.
5.1.5. Kapcsol6 egység és aramkori védelem

A kapcsol6 egység Ts, Te MOSFET tranzisztorokkal van megvalésitva. Ezek a
MOSFET tranzisztorok végzik a nagyfesziiltségli transzformator tapfesziiltségének
szaggatasat a vezérl0 jel hatasara.

A mar emlitett Tq-Ts tranzisztorok a vezérldjelet szolgaltatdé integralt
aramkor védelmére és egyben a MOSFET-ek meghajtasara is szolgalnak. A
vezeérlgjelet el6allité integralt aramkor védelme sziikséges a karos visszahatasok
ellen. A védelem egy B-osztalyd komplementer kaszkdd fesziiltségkovetd
aramkorrel van megvaldsitva. A vezérld integralt aramkor kimeneti jele nem
szolgaltat elegendé aramot a MOSFET-ek gyors mikodéséhez, ezért a két
részegység kozé egy komplementer fesziiltségkoveté6 aramkor kertlt beépitésre.
Ennek feladata a fesziiltségszint tartasa mellett kellden nagy aram biztositasa a

MOSFET-ek felé.
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A komplementer kaszkod kapcsolas helyettesithetd a HCPL 3120-as [16]
integralt aramkorrel, amelyet kifejezetten MOSFET meghajtasara fejlesztettek ki.

A 5.8. dbra mutatja az IGBT [16,17] vezérl6aramkort. Elénye, hogy a
bemenet egy optocsatoloval le van valasztva a teljesitmény fokozatrél. A
nagyfesziiltségli miikodési tartomany hasznalata érdekében biztositani kell a
végfokozat szamara a sziikséges stabil fesziiltségszintet a megfelel6 miikodéshez.
Az ilyen tipusu aramkorok fesziiltség és aram szempontjabdl idealis csatolast
biztositanak, illetve teljeskord védelmet nydjtanak a meghajté aramkor szamara a

visszahatasok ellen.

Ry
= T
1
VEZERLES I\i
2 Ry

OPTIKAI

CSATOLO

KOMPLEMENTER —
EMITTERKOVETO
(TOTEM POLE)

1Z0LACIO

MEGHAJTAS
ENGEDELYEZES

5.8. abra Példa az IGBT vezérl6aramkorére [5.2.]
5.1.6. A tapegység

Tobbfajta tapegység is hasznalhat6 a plazma hangszord taplalasara. Az
egyik a kapcsolo lizem tapegység, a masik a hagyomanyos toroid transzformator
a harmadik a nyaklapra forraszthaté transzformator. Ebbdl kétfajta megoldast
hasznaltunk: a nyaklapra forraszthaté transzformatort a modulaciés aramkor
taplalasara és toroid transzformatort a nagyfesziiltségli transzformator
fesziiltségének biztositasara.

A nydklapra forraszthaté transzformator primer oldalara 230 V-ot
kapcsolva 12 V valtakozé fesziiltség jelenik meg a szekunder oldalon. A Greatz-hid
egyeniranyitja a fesziiltséget és a sziikséges szilir6kondenzatorral felpufferelve
12V egyenfesziiltség jelenik meg, mely fesziiltségérték tokéletesen megfelel a

modulaciés aramkor taplalasara.
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A toroid transzformator miikédéséhez 230V primer fesziiltségre van
szlikség, ekkor 110V jelenik meg a szekunder oldalan. A transzformatornak
megfelel6 teljesitménylinek kell lennie ahhoz, hogy az aramkér aramat biztositani
tudja. A meglehetésen nagy teljesitményld (400 VA) transzformatoroknak a
bekapcsolas pillanataban hirtelen nagy teljesitmény felvétele van a halézatbo6l, ami

indokoltta teszi a 1agyindité hasznalatat.
5.2. Halozati transzformator méretezése

5.2.1. Teljesitmények meghatarozasa

A villamos energia Aatalakitisdra hasznalt transzformatorok [18]
méretezését a szekunder oldali teljesitmény meghatarozasaval célszeri kezdeni.

A plazma hangszér6 miikodtetéséhez a kovetkezd fesziiltségekre lesz
sziikségilink: 45V, 45V és 10V, melyeket egyetlen transzformatorral érdemes
230 V-o0s (50 Hz-es) halozati fesziiltségbdl eldallitani (5.9. abra). A két darab 45 V-

os tekercsre kiilon-kiilon 3 A, mig a 10 V-os tekercsre 1 A terhelést kapcsolhatunk

maximalisan.
szekunder oldal | szekunder oldal szekunder El
fesziiltsége drama _ oldal
teljesitménye 'D g:;;
Ui=45V 1=3A Pi=135W 2
Up=45V I;=3A P»=135W 5
Us=10V I3=1A Ps=10 W

1. tablazat Szekunder tekercsek fesziiltsége,

arama és teljesitménye

5.9. dbra A példahoz
tartozo

transzformator [5.3.]

A harom tekercs 6sszege adja a szekunder oldal teljesitményét:

P, = P, + P, + P; = 135 + 135 + 10 = 280 W. (5.1)

A transzformatoron veszteségek lépnek fel, ezért a primer és szekunder

teljesitmény nem azonos. llyen példaul a vasveszteség és a huzalveszteség.

A transzformator kihasznalasanak mértékétdl a hatasfok nagymértékben
fligg. Tanacsos a teljes terheléskor fellépd hatasfokkal szamolni, mely tapasztalati
adatok alapjan teljesitménytdl fiiggben 60-99% lehet. Esetliinkben szamolhatunk

90%-o0s hatasfokkal, ekkor a primer oldal teljesitménye:

_Psz _ 280 _
Pp=—22 =7 =311 W. (5.2)
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5.2.2. A vasmag keresztmetszetének meghatarozasa

A transzformator teljesitménye [18] szorosan oOsszefiigg a vasmag
méretével, és ez hatdrozza meg a tekercsek menetszamat, N-et is. A vasmag
keresztmetszetét A,-vel jelodljiik.

Az indukciés torvény értelmében, a transzformator tekercseiben

U = %N Ay, * Bpax nagysagu fesziiltség indukalodik, ahol Bmax a magneses
indukcid, f pedig a frekvencia, ennek teljesitménye:

P=U-1=444-N-A, Bpax"f "1 (5.3)

A tekercsek elkészitéséhez a vasmagon meghatarozott nagysagu hely

szliikséges. Ennek Kkeresztmetszetét A.-vel jeloljik. Tegyiik fel, hogy idealis

huzalunk van, és minden helyet ki tudunk hasznalni. A két idedlis tekercs
helysziikséglete:

A; = N;-A; + N, - A,, (5.4)

ahol A7 a primer, Az a szekunder tekercshez hasznalt huzal keresztmetszete, N; és

N pedig a menetszamuk. A tdlmelegedés elkeriilése érdekében a huzalokban csak J

aramsriiség lehet.

J=tesy=2 (5.5)
Az A: és P 0Osszefiiggésekbe behelyettesitve, leegyszerlisitve megkapjuk,

hogy:
P=—L 444 A2 Bpay-f. (5.6)

A P most Pp-nek felel meg, az aramsiiriiség, a frekvencia és a maximalis indukcio

egy transzformatornal adott érték, ezért konstansba 6sszevonhatok:
P =K - A2, amelybél 4, = \/%,és K=2444 By f. (5.7)

Az f-et, Bmax-ot, k-t, valamint a J-t SI-egységben helyettesitjlik be, akkor K értéke
0,9 VA/cm* és 1,2 VA/cm#* kézott van. Valasszunk K = 0,83 VA/cm#*-as értéket!

P 311
A, = \/% = /E = 19,36 cm?. (5.8)

5.2.3. Az 1 V-ra jut6 menetszam meghatarozasa

A tekercsekben U = 4,44-N-Ay:Bmaxf fesziiltség [18] indukaloédik. Ha U-t 1 V-
nak valasztjuk és N-re rendezziik az egyenletet, akkor megkapjuk az 1 V-hoz

tartoz6 menetszamot:
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1

Ny = ————
v 4,44-Ay Bmaxf

(5.9)

ahol Ay a vasmag keresztmetszete m?-ben.

Halézati frekvencia esetén f=50 Hz, Bmax pedig a magnesezési gorbébdl
olvashat6 le, ha ismert. Lemezmagok esetén Bmax = 0,8 - 1,2 Vs/m?2, hiperszil
magoknal 1,3 - 1,8 Vs/m2. A fenti képletbe a mi rendszerlink adatait, Bmax =
1,5 Vs/m2-t, f=50Hz-et és A, = 19,36 cm?2-t helyettesitve az 1V-hoz tartozo
menetszam:

Ny = 1,55. (5.10)
5.2.4. A menetszamok meghatarozasa

A primer és szekunder tekercsek menetszamat [18] az 1V-ra jutd
menetszam és a tekercs fesziiltségének szorzatabdl kapjuk. Ezt az értéket
korrigalni kell a tekercs ohmos ellendlldsa miatt, kiilonben terhelt allapotban a
vartnal kisebb fesziiltséget kapunk. Ennek a fesziiltség csokkenésnek a mértéke
korilbeliil 10%-o0s, melyet a primer és szekunder oldalra ardnyosan elosztva
korrigalni kell. A primer oldal menetszamat 5%-al cs6kkenteni, mig a szekunderét

ennyivel novelni kell.

Np = 0,95 Up - Nyy, (5.11)
Ng; = 1,05 Ugy * Nyy. (5.12)
Esetiinkben igy a primer oldal menetszama:
Np = 0,95-230-1,55 = 328, (5.13)
a szekunder oldal menetszamai pedig:
N; = 1,05-45-1,55 = 74, (5.14)
N, = 1,05-45-1,55 = 74, (5.15)
Ny = 1,05-10-1,55 = 16. (5.16)

5.2.5. Huzalatmérok meghatarozasa

A huzalatmér6k meghatarozdsa [18] tekercsek esetén az aramslriliség

alapjan torténik. A | = ﬁ osszefliggésbdl A, = § huzalkeresztmetszet adédik. A

legtobbszor hasznalt / = 2,5 A/mm?2-es érték most is megfeleld.

A primer aram Z—P = % = 1,35 A, ebbdl adéddan a keresztmetszet pedig:
P
Ap = = = 0,54 mm?, (5.17)
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A szekunder oldal tekercseinek huzalkeresztmetszete:

A; = == 1,2mm?, (5.18)
A= == 12mm? (5.19)
As = % = 0,4 mm?. (5.20)

A huzalatmérdket tobbféleképpen is meghatarozhatjuk, kikereshetjiik
tablazatbdl, vagy a kovetkezd 6sszefiiggésbol kiszamolhatjuk:

d?m 4-Ap

Ah: " >d=

(5.21)

. .

A huzalatmérdk az utébbi modszerrel:

dp = /4'1‘_’;54 = 0,8 mm, (5.22)

d,= |22 =12mm, (5.23)
d; = [*===12mm, (5.24)
ds = 222 =07 mm. (5.25)

gl
5.2.6. A toroid vasmag méretének meghatarozasa

A toroid vasmag [18] méretét tulajdonképpen a tervez6 hatdrozza meg, mivel
barmekkora méretli vasmagot le lehet gyartatni. A toroid vasmag méretének
meghatarozasahoz tulajdonképpen mar csak a belsé atmérdre van sziikségiink, a
tobbi adatot mar az el6z6ekben meghataroztuk. A vasmag bels6é atmérojét tobbféle
tényezd is befolyasolja, ilyen példaul a tekercsek helysziikséglete és a rogzit6 elem
mérete. A tekercs helysziikségletét befolyasolja a huzalok atmérdje, menetszama,
tovabba a rétegek kozotti szigetelés is.

A huzalatmérdéket mar az el6z6ekben meghataroztuk, azokat felhasznalva
meg tudjuk hatarozni a sziikséges menetszamot. A toroid tekercs (5.10. abra) belsd
atmérdjét di =60 mm-re valasztottuk. A k=2-mr képletet felhasznalva
kiszamoltuk a keriiletet, ami 188.5 mm. A primer huzal atméréje 0,8 mm, ebbdl egy
sorba 188,5 / 0,8 = 236 menet fér el, azaz 328 / 236 = 1,39 sor, vagyis 2 sorra lesz
sziikség, és 2:0,8 mm + 2:0,05 mm + 2:0,01 mm = 1,72 mm helyet foglal le a d
atmérdbdl. Feltételeztiik, hogy a sorok kozé 0,05 mm, a primer tekercs f6lé pedig

0,01 mm vastag szigetel§ anyagot tesziink.
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Mindezek alapjan a szekunder tekercs helysziikséglete a kovetkezd:
1. tekercs: egysorba:177,6 /1,2 = 148 menet fér,
a sorok szama: 74 / 148 = 0, azaz 1 sorban elfér,
a rétegek vastagsaga: 1,2 + 0,05 + 0,01 = 1,26 mm.
2. tekercs: egysorba: 169,7 / 1,2 = 141 menet fér,
a sorok szama: 74 / 141 = 0, azaz 1 sorba elfér,
a rétegek vastagsaga: 1,2 + 0,05 + 0,01 = 1,26 mm.
3. tekercs: egy sorba: 161,8 / 0,7 = 231 menet fér,
a sorok szama: 16 / 231 = 0, azaz 1 sorba elfér,
a rétegek vastagsaga: 0,7 + 0,05 + 0,01 = 0,76 mm.
Ekkor a tekercs: 1,72 + 1,26 + 1,26 + 0,76 = 5 mm helyet foglal. Mivel 30 mm

a bels6 sugar, igy minden gond nélkiil elférnek a tekercsek.

5.10. abra Toroid tekercs keresztmetszete [5.4.]

5.3. Hiitobordak méretezése

Komoly és fontos feladat a nagyteljesitményii tranzisztorok és integralt
aramkorok megfeleld hiitése [19]. Vannak analitikus szamitasi médszerek, melyek
segitségiinkre lesznek a szamitasban. Nyilvin nem lehet teljesen pontosan
megallapitani az adatlap vagy mérés utjan, mennyi hot termel az adott alkatrész,
de viszonylagosan meghatarozhatjuk.

Az alkatrészek hiitése kisebb igénybevétel soran megoldhaté passziv hiités
alkalmazasaval. Nagyobb igénybevétel esetén viszont mar sziikséges ventilator
alkalmazasa a hiitéborda héelvezetésének javitasa érdekében. A kovetkez6kben
osszefoglaljuk a hétechnikai tervezés sordn hasznalatos fogalmakat és

alaposszefiiggéseket.
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5.3.1. Méretezés alaposszefiiggései

A hdvezetési Ohm-torvény (5.26) értelmében a hdmérséklet [19] kiilonbség
egyenesen aranyos a disszipalt teljesitmény és a termikus ellendallas szorzataval:
9=P-k. (5.26)

Az alkalmazott paraméterek jelolése és mértékegysége:

e T-ahobémeérséklet °C-ban,

e J-ahomérséklet kiilonbség °C-ban, vagy K-ban,

e Tg-akornyezet (E: environment) h6mérséklete °C-ban,

e P-ahd6aram (a disszipalt hételjesitmény) W-ban (¢-vel is jelolik),

e K- atokozott alkatrész eredd (bels6+kiils6) termikus ellenallasa K/W-ban,

e F-ahfto6felilet m2-ben,

e A-afeldleti h6atadasi tényezé W/Km2-ben.

A ,hévezetési Ohm-torvényt” a konnyebb szamitas érdekében hasznaljuk. A
hdsugarzas K-ben értelmezett hdémérsékletkiillonbség valtozas. Jelen esetben
vezetd hdkozlési forma, a h6aramlas esetén a k hdellenallas nemlinearis, mert fiigg
a homérsékletkiilonbségtol. A hévezetési Ohm-térvény hasznalata soran kozelitd
eredményeket kapunk. Az ered6 hémérséklet:

T=P-k+Tg (5.27)
5.3.2. A termikus ellenallas

A hitébordara [19] helyezett alkatrész termikus ellenallasa:
K = Kg + K; + Ky + Kg, (5.28)

ahol kp az alkatrész tokozasan beliili, termikus ellendlldsa, mely adatot a
katalégusbol olvashatunk ki.

K - a tokhoz legkozelebbi helyen mért maximalis megengedett hdmérséklet
K/W-ban

Ky - vezetOképességbdl adddd termikus ellenallas K/W-ban

kk - a hiitéborda feliiletének maximalis megengedett hdmérséklete K/W-
ban

[zotermikus hiitéborda feliiletérdl eldisszipalt hdteljesitmény:

Py =a-F-9, (5.29)
a=ay k-9, (5.30)

ebb6l a termikus ellenallas:
g = =—2 (5.31)



5.3.3. Ventilator szerepe

A hitéborda [19] feliiletének csokkentése érdekében, alkalmazhatunk
ventilatorokat (5.11. dbra). Ennek érdekében korrekcids szamitasok szilikségesek.

A ventilator 1égszallitadsabodl kovetkez6 korrekcids szamitasai:

M=% (5.32)
AM
—=rV (5.33)
B,=9,-y-cV. (5.34)
A helyiség h6mérsékletéhez viszonyitott h6mérsékletnovekedés:
Pssszes
9, = Yov (5.35)

A leveg6 fajh6jének c és stirliségének y értékei kerekitve jonnek ki az
eredmények:
9, = 0,05 ~osszes (5.36)
Ha a teljesitményt W-ban, a 1égszallitas pedig m3/percben helyettesitjiik be
a képletbe, az eredményt °C-ban kapjuk meg. A levegd fajhdje nem allando értékdj,
nagymértékben befolyasolhatja a paratartalom is. A (5.36) 0Osszefliggésében
szerepeld konstans atlagos értékilinek tekinthetd.
A (5.36)-o0s Osszefliggéssel kiszamitott hémérsékletnovekedés a bordak
kozil kidramld, maximalis hémérsékletli levegére vonatkozik. Az alkatrész belsd

hoémeérséklete:

Ty = Pic + Oy + T (5.37)

5.11. &bra Ventilator [5.5.]
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5.3.4. Szamitasok

A modulaciés aramkor aranylag nagy bemeneti aramokkal dolgozik, ami a
MOSFET-ek csekély kimeneti ellendllisa mellett is joval nagyobb
teljesitményveszteséget eredményez, amely h6é formajaban tavozik a MOSFET-ek
feliiletérél [20]. Annak elérése érdekében, hogy folyamatos miikodést
produkaljanak a MOSFET-ek, hiit6borda alkalmazasara van sziikség. Erre azért van
sziikség, hogy a keletkezett h6t minél hatékonyabban és gyorsabban el tudjuk
vezetni.

A hdelvezetés eltéré6 hdellenallasi anyagok segitségével torténik. A

héellenallas aramkorét a kovetkezd 5.12. abra mutatja.

ola

Ta

Rsa
Ts

aTs Rcs
$Tc Te

; oT) | ? Rjc
1A

5.12. abra A hdellenellas aramkore [5.6.]
Alkalmazott paraméterek jelolése és mértékegysége:
® (Q (Pch) - ahémennyiség Ws-ban,
o Tj(Teh) - a félvezetd maximalisan megengedett hdmérséklete °C-ban,
e T.-afélvezetd tokjanal maximalisan megengedett h6mérséklete °C-ban,
e Ts-ahiitéborda maximalisan megengedett h6mérséklete °C-ban,
e Ts-akornyezeti hdmérséklet °C-ban,
e Rjc - a félvezet6 és a tok kozotti hdellenallas, értéke adott, a félvezetd
adatlapja tartalmazza,
e Rc-atokés ahiitéborda kozotti hdellenallas, értéke attol fiigg, hogy hogyan
érintkezik a tok a hiitoborda feliiletével,
e Ry -ahiité és a kérnyezet kozotti héellenallas.
A hiitéborda kivalasztasanal elsd lépésként az Rsq értékét kell meghatarozni

a kovetkezd képlettel, mely erre az analitikus formara egyszertisodik:

Ti—T
Ry = ( I

) —Ric — Res, (5.38)
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az (5.38) osszefliggésben a Tj, a Q és az Rjc a gyartd altal meghatarozott
paramétereket alkalmazzuk, a Ts-t és az Res-t viszont meg kell hatarozni.

A T, értéke tipikusan 25-35°C kozott van, ha a hitéfeliilet a szabad
levegdvel érintkezik és 40-50 °C kozotti, ha valamilyen mas, h6t termeld késziilék
van a kozelében.

A feliileti ellenallas (Rcs) értéke az érintkezd feliiletek szabalyossagatdl, az
alkalmazott szerelési nyomastdl (amit a r6gzité csavar feszitése hataroz meg), az
érintkezé felliletek nagysagatdl és értelemszerlien a kozvetitd anyag fajtajatol és
vastagsagatol fiigg. A pontos értékét nehéz meghatarozni, de a hiitéborda
adatlapjan levé értékekkel kiszamithatok.

Kiszamithatjuk a maximalis Rss értéket, amellyel megegyez6 értékd vagy
annal kisebb értékil a hlitéborda héellenallasa.

A szamitasok folyaman egy IRFP 460 tipusi MOSFET-et, vettiink alapul,
amelyet alkalmaztunk a meghajté aramkorben.

Az adatlap alapjan sziikséges értékek a szamitasok soran:

A Q (Pcn) értéke: 35 W,

A T; (Ten) értéke: 150 °C,

Az Rjc értéke: 0,5 °C/W,

Az R értéke: 0,1 °C/W.

A kornyezet hdmeérséklete (T,): 25 °C

Ezek alapjan a hlitéborda maximalisan hdellenallasa:

T;—Tg
Rea = ( L ) = Rjc = Res (539)
Re = (52) - 05041, (5.40)

R, = 2,9714 °C/W. (5.41)

Ha az érintkezd feliileteket elvalasztjuk valamilyen kozvetité anyag
alkalmazasaval, akkor a héellenallas (Rj) novekedhet akar 0,5 °C/W-ra is. Erre
azért van sziikség, hogy az eszkozoket villamosan elszigeteljiik a hiit6bordatol.

A hiitéborda maximalisan megengedett hdellenallasa 0,5 °C/W csillam

esetén:
Ti—T,
Ry, = (]T) — Ric — Res, (5.42)
150-25
Re = (52) - 0505, (5.43)
Ry, = 2,5714°C/W. (5.44)
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Ennek kikiiszobolése érdekében alkalmaztunk minden egyes MOSFET-nek
kiilon hitést, igy a hdellenallast minimalis szinten lehetett tartani, és a héatadas
joval magasabb hatasfokkal volt megoldhaté.

A hitébordat tulnyomorészt a hiit6feliiletének nagysagaval definialjuk,
mely szintén az adatlapjardl olvashat6 le. Viszont van még egy gyakori mod is,
méghozza a sziikséges térfogat kiszamitasa. Az 5.13. abra azt mutatja, hogy hogyan

aranylik a héellenallas (Rsq) a hiit6borda térfogatahoz.

A ahitcborda térfogata a hoellenallas faggvényében, mikor a hittéborda
hémeérséklete 50 °C-kal emelkedik a kdrnyezeti homeérséklet fole
Esa 10 -

eCra e

=

01 \\

0071 -
10 100 1000 10000 100000

Hitdborda térfogata (em3)

5.13. &bra A héellenallas aranyanak fiiggvénye a hiitéborda térfogatanak
meghatarozasahoz [5.6.]

A térfogat az adott test magassaganak, szélességének és hosszusaganak a
szorzata. Ezek alapjan, ha tudjuk a hitdborda szélességét és magassagat, akkor
kiszamithatjuk a hosszusagat is.

Az grafikonbdl leolvashatjuk, hogy az altalunk kiszamitott
Rsq =2,9714 °C/W maximalis héellenallast megkozelitdleg 150 cm3-es hiitéborda
térfogattal disszipalhatjuk el. Ha a hiitébordank szélessége 10 cm, a magassaga
pedig 3 cm, akkor a hossztuisaganak 150 /(10 - 3) = 5 cm-nek kell lennie.

Ezeket a paramétereket az otodére csokkenthetjlik, ha ventilatorokat
alkalmazunk. Ilyenkor figyelembe kell venni a borda elhelyezkedését, mert ez
hatarozza meg a hé idedlis elvezetését, mely elhelyezkedéstdl fiiggéen 60-100%-o0s

is lehet (5.14. abra).
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5.14. 4bra Héaramlas [5.6.]

5.4. Nagyfesziiltségii transzformator

A nagyfesziiltségli transzformatorok tobbfajta kapcsolotizem(i miikodési
alapelvvel is megvalésithatok, ilyen példaul a flyback konverter [17] és a push-pull

elleniitem( konverter [17], melyeket a kovetkez6 fejezetekben targyalunk.

5.4.1. Flyback konverter

A flyback konverter [17] (zar6lzem( Kkonverter) nem mas, mint a
polaritasvalté konverter (buck-boost) transzformatoros valtozata. Az 5.15. dbran
lathato, hogy a polaritasvalté konverter hogyan alakithat6 at egyszertien flyback

konverterré.

5.15. abra A transzformatoros konverter kialakitasanak l1épései [5.2.]

Az 5.15. abra utolsé kapcsolasan jol lathatd, a gyakorlati megvaldsitasa a
flyback konverternek. A kapcsol6 MOSFET a primer oldal foldjére van kotve. Ez
nagy elényt jelent és nagyon megkonnyiti a MOSFET vezérlést. A pontok jel6lik a
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transzformator tekercselési iranyat, azaz a tekercsek kezd6pontjait. A szekunder
tekercs forditott tekercselési iranya azért sziikséges, mert igy egyszeriibb
kialakitani a kozos foldpontot, amely leginkabb zavarvédelmi szempontbdl igen

jelentds.

Flyback konverer

A transzformator helyettesits Tr. D o Db
kapcsolasa + £
ml D
.
L=, Y| My N3 =—c R,lv
.
N
2 V.
i
. |
lg=0>x(a-0

5.16. abra A flyback konverter kapcsolasi rajza és miikodése [5.2.]
Mi csak a folytonos lizemmoddal foglalkozunk, ami annyit jelent, hogy a

fluxus jelenléte folyamatos a transzformatorban.
5.4.2. A push-pull elleniitemii konverter

Az elleniitem konvertereket [17] nagy teljesitmények atvitelére
fejlesztették ki. Miikodésének 1ényege, hogy a Q1 és Q2 kapcsolokat felvaltva kell
kapcsolni megegyezd Kkitoltési tényezdvel. A transzformator két megegyezd

menetszamu primer és szekunder tekerccsel kell, hogy rendelkezzen.

+o0 p) iy
-
N[~ No
<[>
o~ |I™-
D.
Q, 0 Q, 0
1 2
N
g (S| 0 ]’1

5.17. abra A push-pull konverter kacsolasi rajza [5.2.]
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5.5. Az Elektroda

5.5.1. Elektroda anyaganak fontossaga

A cstucselektréda anyaganak megvalasztasakor figyelembe kellett venni a
plazma hdémérsékletét. Az elektromos ivkisilés 3000 °C kornyékén ionizalja a
leveg6t és ebbdl alakul ki a plazma allapot. Az 2. tadblazatba gyijtottiilk 0ssze a
kiilonb6z6 fémek olvadaspontjat, mely alapjan csak a wolfram elektréda johet

szamitasba, kimagasl6 olvaddspontja miatt.

Megnevezés Stiriiség, g/cm3 Olvadaspont, °C
Olom 11,3 32
Magnézium 1,7 649
Aluminium 2,7 660
Eziist 10,5 962
Arany 19,3 1064
Réz 8,96 1085
Nikkel 8,9 1453
Vas 7,9 1535
Titan 4,5 1668
Platina 21,4 1772
Krém 7,2 1890
Wolfram 19,2 3410

2. tablazat Fémek siirisége és olvadaspontja
5.5.2. Elektrodak méretezése

5.5.2.1 Elektrodatervezés

A wolfram elektroda geometridja kétféle testbdl allithaté Ossze: egy
hengerbdl és egy kupbdl, mely az elektroda cstucsa lesz.

A tervezés soran az elektroda pontos alakjanak meghatarozasa érdekében
az analitikus képletek helyett egy joval tobbrétlien alkalmazhat6 szimulaciés
technolégiat, a végeselemes-eljarast alkalmaztuk. A szimuldcié soran
megallapitasra kertilt az elektréda geometriai alakjanak szerepe, hogy az ivkisiilés

legjobb hatasfokon j6jjon l1étre.

5.5.2.2 Végeselem-modszer

A végeselem-modszer (VEM) [21,22] a parcialis differencialegyenletek
numerikus, kozelit6 megoldasara szolgal. Az elektrodinamika alapegyenleteibdl,
azaz a Maxwell-egyenletekbdl kiindulva olyan bonyolult rendszerek behatébb

vizsgalata és tervezése lehetséges, mint példaul az elektr6dak, transzformatorok,
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kiilonféle motorok és villamos gépek, méréberendezések, antennak, cs6tapvonalak
és liregrezonatorok stb.

A probléma leirasara a Maxwell-egyenletek és a megfeleld peremfeltételek
ismeretében a meghatarozandé potencialfiiggvény megvalasztasa soran a vizsgalt
feladatkor parcidlis differencidlegyenletei felirhatok. Ezek a parcialis
differencialegyenletek és peremfeltételek képezik a vizsgalat targyat.

Léteznek bizonyos specialis geometriaju problémak megoldasara analitikus
képletek, de ezek a geometridk igen egyszerliek, a mai alkalmazasokhoz nem
illeszkednek. A folytonos differencidlegyenleteket ezért diszkretizalni szoktak:
mind térben, mind pedig id6ben véges sok ponttal reprezentaljak a végteleniil
stirlin elhelyezked6 tér és id6pontokat. A térbeli diszkretizalas tobbféle mdédszer
segitségével megoldhat6, melyre a leggyorsabban fejl6d6 végeselem-modszer
alkalmazasanak haszndlatdra hagyatkoztunk. Ennek ellenére léteznek a
megallapitott problémara mas numerikus technikak is.

A Maxwell-egyenletek egyetemes alakjanak megoldasa meglehet6sen nehéz
feladat. Kiilonféle egyszertisit feltételekkel az egyenletek azonban formailag
nagymértékben leegyszerisodnek. A tovabbiakban néhany megszokott
egyszerlsitési modot mutatunk be.

Vizsgaljuk meg azt az esetet amikor minden elem id6ében allandénak
tekinthetd, vagyis a toltések sincsenek mozgasban, ekkor aram sem folyik at a
rendszeren. A mi esetlinkben ez az {v kialakuldsa el6tti pillanatnak feleltethetd
meg.

Mindent dsszevetve d/d0t =0 és | = 0 behelyettesitésével a Maxwellek-
egyenletek ilyenkor két fiiggetlen egyenletcsoportra bonthatok szét. Mi ebbdl csak
az elektroda elektromos terének szamitasa soran az elektrosztatika egyenleteit
hasznaltuk fel. A harom alapegyenlet mellé még peremfeltételek is tarsulnak,
amelyek a feladat esetleges szimmetriait illetve lezarasait reprezentaljak
szamunkra.

Az alkalmazott paraméterek megnevezése:

e F -elektromos térerGsség,

e D - elektromos fluxussiir(iség,
e p - térfogati toltéssiliriség,

e ¢ - permittivitas,

e (- potencial.
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A harom alapegyenlet tehat a kovetkezd:

rotE = 0, (5.45)
divD = p, (5.46)
D = ¢E. (5.47)

Ahol a térerdsség és elektromos eltolasvektorokat a kovetkezd alakban

irjuk fel, mivel az elektr6daink forgasszimmetrikusak:
E =E.(r,2)é, + E,(r,2)e,, (5.48)
D = D,(r,z)é, + D,(r,z)é,. (5.49)
A VEM programban (COMSOL) [23] két dimenziéban forgasszimmetrikusan
abrazoljuk (5.18. abra) és irjuk le a problémat, majd felosztjuk a feliiletet
tetszOleges haromszogekre (5.19. abra). Erre azért van szilikség, mert az altalunk
alkalmazott elrendezés olyan egyszerli, hogy forgasszimmetrikusan sokkal

célszeriibb dbrazolni, mint 3D-ben.

5.18. abra Forgasszimmetrikus abrazolas 2D-ben

5.19. abra A tartomany felosztasa tetszdleges haromszogekre [5.7.]
(5.45)-bdl:
E = —grad ¢, (5.50)
(5.47)-bdl pedig:
D = —¢ grad ¢. (5.51)
A negativ el6jelre azért van sziikség, mert E az alacsonyabb potenciali pont felé

mutat.
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Az (5.46)-be behelyettesitve a fentieket, kapjuk a problémat leir6 Laplace-
Poisson egyenletet, de fontos megjegyezniink, hogy a mi esetiinkben nincs térbeli
toltéssiirliség, és csupan az atiités eldtti kozvetlen pillanatot tudjuk szimulalni.

—divegrad ¢ = p, (5.52)
A feladatot a végeselem-moddszerrel oldjuk meg, amelynek alapja, hogy az (5.52)
egyenletet egy N sulyfiiggvénnyel szorozzuk, s az igy kapott ugynevezett sulyozott

maradékot integraljuk a teljes omega tartomany felett, igy a hibat , elkenjik”.

I, N dive gradp d2 = J, Npda. (5.53)
¢ v

Igy, mivel barmilyen skalar és vektor mennyiségre igaz az alabbi dsszefiiggés
divpv=gradp v+ ¢divy, (5.54)
azaz
—@divv =grad ¢ v + div ¢ 7, (5.55)
a kovetkez6 uigynevezett gyengealakot kapjuk:

J, egrad Ngradp d2 — ¢ Negradondl = [NpdQ, (5.56)
0

ez tovabb egyszer(sithetd a feliileti integral elhagyasaval:
J, egrad Njgradp d2 = [ N;pdg, (5.57)
a potencialfiiggvényt pedig a kovetkezé modon kozelitjilik, és benne a Dirichlet-féle

peremfeltételt kiilonvessziik:

® =@p+ YN ;. (5.58)

5.5.2.3 A potencialok kozelitése

A végeselem-modszer [22] alkalmazasa soran a szoban forgd
differencialegyenletekben jelenlévé potencialokat az egyes elemekre
meghatarozott kozelitd polinomok segitségével lehetséges megadni, melyeket
formafliggvényeknek neveznek. Jelen fejezetben a forma fliggvény értekének
kozelitésére probalunk egyszeriibb fliggvényeket felirni. Ezt nevezzik
approximaciénak.

A skalar sulyfliggvény és az approximacio folyaman alkalmazott kozelitd
formafiiggvényt a késébbiek sordn N a vektor sulyfliggvényét jeloli.

A @ = @(7) reprezentativ skalar potencialfiiggvények m szamu linearisan
fliggetlen fliggvény linearis kombinaci6javal kozelithetdk:

®= Q= ¢p +X2 N ¢y, (5.59)
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ahol ¢, jeloli a ¢ potencidl kozelitését. Az N; = N;(r) az approximacid
formafliggvénye, ¢;, jelen esetben az ismeretlen egyiitthatokat jeloli.” [22]
Ditrichlet-féle peremfeltételek biztositasara szolgal,

¢p = g, a I[p peremen, (5.60)
ahol g egy elére meghatarozott érték. Ezek hatdsara teljestilnie kell annak a
feltételnek, hogy I'p peremen a masodik 6sszeg Osszes tagja zérus legyen, vagyis

N; = 0, a Ip peremen (Vi,i = 1, ... ,n). (5.61)

5.5.2.4 Sulyozott maradék elv

A sulyozott maradék elven belill mi a Galjorkin-technikaval, azon beliil
pedig a végeselem-modszerrel foglalkozunk a munkank soran. (,,A mddszert Borisz
Grigorjevics Galjorkin [21] publikalta 1915-ben, a Galjorkin-mdédszer a sulyozott
maradékok hibaelven alapul.”) A végeselem-moédszer (VEM, avagy, Finite Element
Method, FEM) manapsag a leggyakrabban és legjobban hasznalhaté numerikus
technika a  parcidlis differencidlegyenletek  kozelitd  eredményének
meghatarozasara.

A sudlyozott maradék elv lényegében nem torekszik sem a parcidlis
differencidlegyenletek, sem a peremfeltétel hibatlan teljesitésére. Ennek ellenére a
parcialis differencidlegyenletek és a peremfeltételek maradékanak egy valamiféle
szabadon valasztott sulyfiiggvénnyel vett belsé szorzatat egyenldvé teszi a
zérussal. Ennek a sulyozott maradéknak az eredménye szolgaltatja a hiba egyik
lehetséges megoldasat. Direkt alakot eredményez a belsd szorzatban jelenlevd
integral valtozatlan formaban valé alkalmazasa. Abban az esetben, ha a
szorzatfliggvényre vonatkozé integralasi tézis kertil haszndlatra, akkor a gyenge

alakot kapjuk eredményiil.

5.5.2.5 VEM szimulacio

A végeselem-moddszer [21,22] egy numerikus technika parcialis
differencialegyenletek kozelitd megoldasa. A lényege az, hogy a felvetddd
probléma geometriajat alapul véve létrehozunk tobb egyszerli geometriaju elemet,
melynek felhasznalasaval diszkretizaljuk és emellett egyszerli egyenletek
felirasaval megoldjuk a problémat. Munkank soran a COMSOL Multiphysics [23,24]
szoftvert hasznaltuk, mely tokéletesen alkalmas a gyenge alakkal leirt problémak

leirasara.
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A felsd feladat a megfelel6 modell 1étrehozasa, ami egyrészt az analizalt
geometria CAD-rendszerben (Computer Aided Design, CAD, azaz szamitégépes
tervezés) vald leképezésébdl torténik, masrészt a hozza ill6 fizikai képbdl
elindulva, a kiszdmitand6 parcidlis differencidlegyenletek és peremfeltételek
felirasabdl. A soron kovetkezd lépésben ki kell dolgozni a diszkretizalas
eredményeként kapott megoldand6 egyenleteket, melyeket a sulyozott maradék
elméletének megfelel6en linearis vagy nem linearis algebrai egyenletek.

Az el6feldolgozasi egységben a feladat a kiilonb6z6 anyagi jellemzdk és a
gerjesztés egzakt definidldsa, tovdbbad a geometria végeselemes raccsal
megvaldsulé diszktretizaladsa. A végeselem egy egyszerli alakzatot takar, példaul
két dimenziéban haromszog vagy négyszog a legelterjedtebb formak egyike,
melyek a geometriai szabalyokkal egyszertien felbonthatok. Az igy 1étrejové halo
hatadrozza meg a megoldandé egyenletrendszert, mivel a halé csomdpontjaiban
vagy a halé mentén helyezkednek el az ismeretlen potencidlok kozelitésére
alkalmazott polinomok egyiitthatéi. A felsoroltak kozil az els6 esetben
csomoéponti, vagy masik esetben vektorialis vagy élelemes kozelitésrdl beszéliink.
Végezetiill a sudlyozott maradék elv gyenge alakjara hagyatkozva egyetlen
végeselemre felirhaté a lokalis egyenletek (elemegyenlet) alapjan.

Az irodalomkutatas soran fellelt informacidk alapjan berajzoltuk a konnyen
megvaldsithatd, illetve az idedlis alaku elektréda alakjat és paramétereit.
Felosztottuk a kortlotte levd dielektrikumot haromszog alapi tartomanyokra,
majd lefutattuk a szimulaciot. A szimulaci6 soran két esetet vizsgaltunk meg.

e csucsban végzddd hengeres elektroda - konnyen el6allithato,
e csucsban végz4dd ,csepp” alaku elektréoda - kozel idealis alaku, folosleges
élektdl mentes alakzat.

A potencialok kiszamitasa utan meg tudtuk hatarozni a szamunkra idealis
elektroda alakjat. Fény dertlt arra, hogy a csucsban végzédd ,csepp” alaku

elektrdda szamunkra a megfeleld.
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Sufce: Biectric energy density [Jim?]

5.22. 4bra Csucsban végz6dé hengeres elektroda altal 1étrehozott elektromos

térerdsség
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Surface: Electric field, r component [V/m]
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5.23. dbra Csucsban végz6do ,csepp” alaku elektroda altal 1étrehozott

elektrosztatikus térerésség
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6. EMC

Az elektromagneses 0Osszeférhet6séget [25] EMC-nek (ElectroMagnetic
Combpability) nevezziik. Az EMC alatt értjiik azt a mliszaki tudomanyt, illetve jogi
szabalyozast, amely azzal foglalkozik, hogy a villamos rendszerek és késziilékek
hogyan képesek a hibatlan miikodésre egymas zavaré elekrtomagneses
kornyezetében, illetve hogyan lehet biztositani, hogy egymasra a legkisebb
zavarassal hassanak.

A Nemzetkozi  Elektrotechnikai  Bizottsag (IEC, International
Electrotechnical Commission) hatarozta meg az EMC fogalmat [MSZ IEC 50 (161-
01-07)] szabvanyrendelet alapjan, ami ugy szdl, hogy: ,Valamely berendezésnek
vagy rendszernek az a képessége, hogy a sajat elektromagneses kérnyezetében
kielégitben miikodik, anélkiil, hogy kérnyezetében barmi szamara elviselhetetlen

elektromagneses zavarast idézne eld.”
6.1. Az EMC tipusai

Az EMC-nek a célja [25] az, hogy a berendezés végleges alkalmazasa soran
létrejovd zavarasi kornyezetet vizsgalja és szabalyozza. Az EMC témanak a
felosztasat a 6.1. abran lathatjuk, melybdl latszik, hogy a zavarkibocsatas és a
zavart(irés lehet vezetett és sugarzott zavar is.

Két {6 tipusa van az EMC-nek:

e I Zavartlirés (immunity)
o E: Zavarkibocsatas (emission)

EMC témakorei
| |
Zavarkibocsatas Zavartiirés

vezetett sugarzott vezetett sugarzott

6.1. abra Az EMC témakorei [6.1.]
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6.2. Az EMC problémakor dsszetevoi

A zavaras [25] forrasat nézve lehet bels6 zavaras, amikor a rendszer
onmagat zavarja és lehet kiilsd, amikor mas koérnyez6 berendezések, targyak vagy
természeti hatasok okozzak zavarast.

A zavar terjedésének mddjai:
o vezetett (kis- és nagy frekvencias),
e Kkibocsatott (kisfrekvencias),
e sugarzott (nagyfrekvencias),

e egyéb (kozvetlen villamcsapas).
6.3. Zavarforrasok

A zavarforrasok [25] olyan elektromagneses jeleket sugaroznak ki, melyek
zavarhatjak az elektromos késziilékeket, berendezéseket. Lehetnek természetes és
mesterséges eredetiiek.

e Természetes zavarforras: légkori jelenségek, napkitorések, kozmikus
események, stb.
e Mesterséges zavarforras: elektromos késziilék iizemszerl miikodése, vagy

meghibasodasa soran keletkezd és a kdrnyezetbe kijut6 sugarzas.
6.4. Elektromagneses kompatibilitas mérése

A Nemzeti Média és Hirkozlési Hatdésag meérdlaboratdriumanak
labormérnokei felajanlottak a hangrendszeriink dijmentes vizsgalatat sugarzott és
vezetett zavar megismerése érdekében. A mérés menetét, a vizsgalati
szabvanyokat és a mérési eredményeket az aldbbi alfejezetekben részletesen
ismertetjiik. A vizsgalat a ,Radidmiisor- és televizidmisor-vevékésziilékek és a
kapcsolddo késziilékek Radidzavar- és Radiofrekvencias- jellemz6k MSZ EN
55013:2001 szabvany szerinti vizsgalattal” tortént.

A zavart az elektromos berendezéseknél azért kell megvizsgalni, hogy
megtudjuk, az adott berendezés a kiils6 hatasoknak képes-e ellenallni. Abban az
esetben, ha meghibasodas nélkiil képes elviselni a zavart a berendezés, sziikséges
tudni, hogy nem okoz-e a zavar valtozast a miikodésében, példaul zugast, zajt,

hibaarany-novekedést, jeltévesztést. Ha azonban a késziilék meghibasodik, akkor
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azt kell megallapitani, hogy milyen mértéki a meghibasodas, vagyis milyen a

berendezés veszélyeztetési mértéke.
6.4.1. A vizsgalat soran hasznalt méréeszkozok

A vizsgélatokat, a kovetkezdekben felsorolt, kalibralt mérdeszkozokkel
végeztiik el, az NMHH mérdélaboratériumanak labormérnokei segitségével:
e mérdvevo. R & S gyartmanyu, ESH 3, vagy ESU 8 tipusu,
e mérdvevl. R & S gyartmanyu, ESCS 30, vagy ESIB7, vagy ESU 26 tipusy,
e antenna. EMCO gyartmanyu, 3142 tipusu,
e impulzus hatarold. R & S gyartmany1, ESH 3-Z2 tipusu. Az ESH-3 mérévevd
kiegészitd egysége.
A mérbeszkozokon kiviil az alabbi kalibralt segédberendezéseket hasznaljuk:
e mihalézat. R & S gyartmanyu, ESH 2-Z5 tipusy,
e csatoléhalézat. R & S gydrtmanyd, ENY22 tipusq,
o reflexiomentes mérészoba. T-Network Kft. gyartmanyn,
o kett6s taphid. NOVOFON gyartmanyu, KTH-003 tipusu,
e ismert csillapitasa koaxialis kadbelek az antennak, vagy a m{ihalézat, vagy a
csatolohalézat csatlakoztatasahoz a mérévevore,
A vizsgalat soran alkalmazott egyéb segédberendezések:
e forgatdasztal. EMCO gyartmanyu, 2088-1.53 tipusu. 2090 tipustu
vezérldegységgel,
e antenna allvany. MINI MAST gyartmanyu, 2075-2 tipusq,
o vezérldegység, EMCO gyartmanyu, 2090 tipusu.

6.4.2. Sugarzott zavar mérése

Az mérések soran 1 m-es antennamagassaggal, vizszintes polarizacioval és a
plazma hangszér6, avagy a mérési jegyzékonyv szohasznalatat kovetve az
Equipment Under Test - EUT el6lapjat az antenna felé forditva csdcsértékmérést
végzlink az el6re meghatarozott frekvenciatartomanyban. Felosztottuk a vizsgalt
tartomanyt 10 egyenld részre, s minden részben megvizsgaltuk az adott
tartomanyon beliilli maximalis zavarjelszintet, mind az antenna vizszintes mind
pedig fiiggbleges polarizaci6jdban. A mérés kézben az antenna magassagat 1-4 m
kozott allitottuk, a hangszoérét pedig korbeforgattuk, s igy mért értékek
maximumat taroltuk el dgy, hogy a mérést a mérdévevd kvazicsicsdetektoros
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beallitdsaban végeztiik el. Az eredmények a két kiillonb6zd polarizacios allapota
antennaval, generator és modulator tizemmaddban végzett mérés esetére a 6.2.-es
és a 6.3.-as abrakon tekinthet6k meg. Kék vonallal az eszkdziink maximalis
kibocsatott zavara lathato, piros vonallal a szabvany szerinti hatarérték. A kék #
abrazolja, hogy mindkét polarizacios allapoti antennaval végzett mérés esetén

300 MHz alatt a zavarkibocsatasunk joval meghaladja a hatarértéket.

Frequency | QuasiPeak | Height Polari-zation Azimuth | Corr. | Margin
(MHz) (dBuV/m) (cm) (deg) (dB) (dB)
32.70 67.2 250.0 H 242.0 18.5 -37.2
42.90 65.4 100.0 \Y 34.0 13.0 -35.4
59.76 59.1 315.0 H 270.0 9.4 -29.1
85.98 55.5 350.0 H 186.0 9.6 -25.5
118.08 52.4 169.0 H 230.0 9.2 -22.4
187.14 41.2 144.0 H 167.0 12.3 -11.2
208.86 44.0 119.0 H 284.0 12.6 -14.0
245.34 40.9 100.0 H 197.0 14.6 -3.9
420.78 34.7 125.0 V 163.0 19.0 2.3
676.20 26.2 100.0 \Y 23.0 24.9 10.8
962.88 30.2 119.0 H 315.0 28.5 6.8

3. tdblazat Sugarzott zavar mérése modulacié nélkiil
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6.2. dbra Sugarzott zavar mérése modulacié nélkiil
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Frequency | QuasiPeak | Height Polari-zation Azimuth | Corr. | Margin
(MH2z) (dBuV/m) (cm) (deg) (dB) (dB)
30.18 70.6 170.0 V 60.0 19.9 -40.6
44.46 75.6 100.0 V 241.0 12.6 -45.6
60.36 60.8 100.0 V 186.0 9.2 -30.8
87.48 57.2 350.0 H 274.0 9.8 -27.2
149.64 46.9 129.0 H 245.0 10.7 -16.9
201.96 42.9 141.0 H 177.0 12.4 -12.9
248.94 42.9 100.0 H 173.0 14.6 -5.9
415.56 36.0 100.0 V 197.0 18.9 1.0
431.94 36.6 100.0 \Y 182.0 19.3 0.4
499.50 32.0 150.0 H 167.0 21.2 5.0
967.14 30.2 340.0 V -33.0 28.5 6.8

4. tablazat Sugarzott zavar mérése 1 kHz-es modulaciéval
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6.3. abra Sugarzott zavar mérése 1 kHz-es modulacioval
6.4.3. Vezetett zavar mérése

A plazma hangszoro6 a halozati kabel segitségével a miihalézaton (AMN) at
kapcsoltuk az elektromos energiahalézatra. A miihalézat a hangszérotél 80 cm
tavolsagra lett elhelyezve. A tdpkabelen vezetett zavart mértiik a fazisvezeték és a
foldvezeték kozott, illetve a nulla vezeték és a vonatkoztatasi foldvezeték kozott. A
mérés soran a vizsgalando frekvenciasavot, a sugarzott vizsgalathoz hasonlén 10

egyenlé szakaszra osztottuk. Az adott szakaszon beliill el6szor csicsmérést
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végeztiink 10 kHz-es 1épéskozzel. Ezek utan a megmért szakaszon megkerestiik azt
a frekvenciat, ahol a csucsérték a legnagyobb és legmesszebb van a hatarértéktdl.
Meghataroztuk a zavar pontos frekvencidjat, csucs-, és atlagszintjét. Az
eredményeket a 6.4.-es és 6.5.-0s abrakon és az 5-0s, 6-0s, 7-es, 8-as tablazatokban
foglaltuk dssze. A folytonos lila, illetve piros vonalak mutatjak a szabvany szerinti
hatarértékeket, ,kvazicsucs”, illetve ,atlag” mérési tizemmoédra. A kék folytonos
vonal az eldzetes kvazicsucs lizemmodu mérés eredménye. A piros + és a lila x
jelek az adott szakaszok legnagyobb zavarainak a pontos frekvencidjan a
csucsértéket és az atlagértéket jelolik. Lathato, hogy az optikai levalasztasunk és a
gondos transzformatortervezés ellenére is tobb helyen atlépi a zavar a

megengedett hatarértéket.

Frequency | QuasiPeak Line Margin | Limit
(MHz) (dBpV) (dB) | (dBuV)
0.159000 87.0 L1 -21.5 65.5
0.397500 58.0 L1 -0.1 57.9
0.474000 48.2 N 8.2 56.4
0.789000 42.4 N 13.6 56.0
1.297500 56.7 N -0.7 56.0
2.679000 55.5 N 0.5 56.0
4.290000 49.5 L1 6.5 56.0
6.652500 54.3 N 5.7 60.0
12.538500 71.3 N -11.3 60.0
21.696000 61.9 L1 -1.9 60.0

5. tdblazat Vezetett zavar mérése modulacié nélkil

Frequency | Average Line Margin | Limit
(MHz) (dBuV) (dB) | (dBuV)
0.159000 82.4 L1 -26.9 55.5
0.397500 53.3 L1 -5.4 47.9
0.474000 37.3 L1 9.1 46.4
0.789000 31.0 N 15.0 46.0
1.297500 51.4 N -5.4 46.0
2.679000 48.1 N -2.1 46.0
4.290000 42.6 L1 3.4 46.0
6.652500 46.8 N 3.2 50.0
12.538500 65.6 N -15.6 50.0
21.696000 54.0 L1 -4.0 50.0

6. tablazat Vezetett zavar mérése modulacié nélkiil
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6.4. bra Vezetett zavar mérése modulacio nélkil

Frequency | QuasiPeak Line Margin | Limit
(MHz) (dBuV) (dB) (dBuV)
0.163500 85.2 L1 -19.9 65.3
0.330000 72.3 N -12.9 59.5
0.735000 71.1 N -15.1 56.0
0.825000 73.9 N -17.9 56.0
1.671000 66.2 N -10.2 56.0
3.264000 60.4 N -4.4 56.0
4.425000 61.2 L1 -5.2 56.0
10.369500 62.6 L1 -2.6 60.0
10.711500 61.5 N -1.5 60.0
27.789000 67.9 L1 -7.9 60.0

6. tiblazat Vezetett zavar mérése 1 kHz-es modulaciéval

Frequency | Average Line Margin | Limit
(MHz) (dBuV) (dB) | (dBuV)
0.163500 73.1 L1 -17.8 55.3
0.330000 62.5 N -13.1 49.5
0.735000 52.2 N -6.2 46.0
0.825000 63.9 N -17.9 46.0
1.671000 58.6 N -12.6 46.0
3.264000 53.6 N -7.6 46.0
4.425000 53.9 N -7.9 46.0
10.369500 53.4 L1 -3.4 50.0

10.711500 52.8 N -2.8 50.0
27.789000 62.2 L1 -12.2 50.0
7. tablazat Vezetett zavar mérése 1 kHz-es modulacioval
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6.5. abra Vezetett zavar mérése 1 kHz-es modulacidval

6.4.4. A mérés kiértékelése

A mérési eredményekbdl 1atszik, hogy a szabvanyoknak nem felelt meg jelen
allapotaban a hangrendszeriink. Az eddigi tervezés majd a megval4sitas soran nem
a zavarok (vezetett és sugarzott) kikiiszobolése volt a f6 szempontunk, pusztan egy
miikodéképes modell megtervezése és megvalodsitasa volt eddig a célunk.

Ezekbdl az eredményekbdl kovetkezik, hogy még szamos megoldasra varéd
probléma felvetédik a hangrendszerrel kapcsolatban (arnyékolasi és halézati

zavarszilrési), melyeknek megoldasat a jovében tervezziik.
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7. Konkluzig, jovobeli tervek

A feladat soran sikertlt egy olyan audio eszk6zt megtervezniink, és a tervek
alapjan megépiteniink, mely stabil mlikodés mellett igen szép latvanyeleme lehet a
felhasznal6janak. Mint, ahogy az irodalomkutatas soran kidertilt, Amerikdban ma is
értékesitenek hasonl6é hangszérékat azok szamadra, akik HIFI feletti min6ségben
akarjak élvezni a zenét és fontos szamukra a latvanyos megjelenés.

Jelen formajaban a megvaldsitott plazma hangszoré gyakorlati
felhasznaldsra még nem teljesen tokéletes a kovetkez6k miatt:

e a szikrakozre veszélyes nagysagu fesziiltséget kell ravezetni a plazma
létrehozasahoz,
e a hangfrekvencids terjedelem kozel sem fedi le a hallhaté tartomanyt

(20 Hz-20 kHz),

e jelentds a szélessavu zavarsugarzasa.

Ezen hidnyossagok megléte mellett is ugy gondoljuk, hogy maga a késziilék,
az elv demonstralasdhoz megfelel, és tovabbfejlesztésre is alkalmas.

Szamunkra a feladat nagyon érdekes volt, mivel a plazma hangszoro
gyakorlati megvalésitdsa soran nagyon sok tapasztalatot szereztiink a miiszaki
problémak megoldasa soran, és az elméleti hattér attekintése folyaman rengeteg Uj
tudast sajatitottunk el.

A jovdbeni terveink kozott szerepel a konstrukcié tokéletesitése, az alapsavi
audié zavar teljes kikiiszobolése, valamint a sugarzott és vezetett zavar
megszlntetése. Terveink kozott szerepel a csucselektrodak tokéletesitése, az
elektroda koriil kialakulé koronakisiilések folyaman Kkeletkezett veszteségek
csokkentése érdekében. Emellett a csucselektrodak tarté konzoljanak lecserélése
szigetel6 anyagra (keramia) az el6bb emlitett veszteség csokkentésének
érdekében. Igy a befektetett energiat a teljesitmény névelésére tudjuk forditani.
Ezen kivil a terveink kozott szerepel egy akusztikus tolcsér tervezése kozel a teljes

hangfrekvencias sav atvitelének érdekében.
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