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ABSTRAKT

Cilem této prace je rozbor elektrostatické technologie reproduktorii, nasledny navrh a
vyroba elektrostatickych sluchatek, které se vyznacuji detailnosti a ¢istotou zvuku s jeho
vérnym podanim pfi velkém frekvencnim rozsahu. Nedilnou soucasti pro tato sluchatka
je vysokonapétovy zesilova¢ pro ovéteni jejich parametrti, jehoz navrh a realizace je
V praci popsana. Bakalatska prace se zabyva konstrukei sluchatek a zesilovace.

KLIiCOVA SLOVA

Elektrostaticka technologie, elektrostaticka sluchatka, ESL, vysokonapétovy zesilovac.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to analyze electrostatic technology for loudspeakers and the
design of electrostatic headphones which are characterized by the detail and purity of the
sound along the frequency range. High-voltage amplifier is an important part of this
system due to verifying parameters of the headphones. This design is described below in
this work. The thesis deals mainly with the construction of the headphones and amplifier.

KEYWORDS

Electrostatic technology, electrostatic headphones, ESL, high-voltage amplifier.
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UVOD

Prvni elektrostaticka sluchatka byla pfedstavena v roce 1959 firmou Stax po dvou
letech od ptedstaveni prvnich elektrostatickych reproduktort. Tato sluchatka méla mnoho
konstrukénich chyb a technologie se oproti dynamickym sluchatktim pfili§ neuchytila.
V dnesni dobé se takova sluchatka vyrabi v poctu jednotek modeld a jsou spise okrajovym
produktem vzhledem k jejich cené¢, kterd se mlze dostat az do desitek tisic korun.
Vyznacuji se pfedevs§im detailnosti zvuku pii velkém kmitoctovém rozsahu, ktera je
vykoupena piedevs§im nutnosti pouziti specialnich zesilovaci.

Cilem bakalaiské prace je rozbor elektrostatické technologie, navrh
elektrostatickych ménict,, ndvrh zesilovace a nasledna realizace prototypd. Hlavnim
pozadavkem je vysoka kvalita produkce zvuku na vysledném systému. Vzhledem
k vyvoji sluchatkovych méni¢i jsou v prvni kapitole zahrnuty rizné druhy technologii
a jejich prednosti ¢i nevyhody. V dalsi kapitole je rozebran elektrostaticky typ ménice po
jednotlivych komponentech. V nésledujicich kapitolach je popsana realizace sluchatek
a zesilovace s naslednym ovéfenim parametru.
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1 KONSTRUKCE MENICU

Mc¢énice se dle konstrukce a principu ¢innosti déli na nékolik zékladnich typu, které
jsou popsané v této kapitole.

1.1  Elektrodynamicky ménic

Jde o nejpouzivanéjsi typ meénice jak pro klasické reproduktory, tak i pro sluchatka.
Meéni¢ se skladéd z permanentniho magnetu a civky umisténé ve vzduchové mezete.
Civka je spojena s membranou ve tvaru kuzelu. Membrana je zachycena ke kosi
reproduktoru pies zaves, ktery timto umoznuje pohyb ve vertikalnim sméru. Pii ptivedeni
sttidavého signalu na civku se vytvoii magnetické pole, které se navzajem ovlivni
S magnetickym polem z permanentniho magnetu. Pisobenim téchto dvou sil se
membrana axidln¢ vychyluje. Membrana musi byt lehké i pevna tak, aby nedoslo k jeji
deformaci a nezménila se tak frekvencni charakteristika.

Vyhody: nizka vaha, spolehlivost, nizka cena, dostupnost

Nevyhody: neidealni frekven¢ni charakteristika, nelinearni impedancni zévislost

uzaviraci vieika prived
—
poddajny okraj
kos
menthrina
privodni svorka
Ekmitaci civka sitedici membrina
polovy nastavec
vzduchova Kruhovy magnet kompenzace indulkénosti
mezera civky zkratovym prstencem

Obrazek 1-1 Elektrodynamicky ménic¢ [1]

1.2  Elektromagneticky ménic¢

Principem velice jednoducha konstrukce, avSak se zna¢n¢ omezenym frekvencnim
rozsahem a vysokym zkreslenim. Z tohoto diivodu neni tato technologie vyuZivéana.
Zvuk vznikd pfitahovanim membrany k elektromagnetu. Membrana je tvofena tenkym
plechem.
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1.3  Planarné magneticky ménic

Kombinace dynamického a elektrostatického ménice. Podobné jako u dynamického
principu je vyuzivano magnetického pole kolem vodice, kterym protéka proud pro
vychyleni membrany. Membrana je tvofena tenkou, prithlednou a plastovou folii na které
jsou piilozeny velmi tenké dratky (vodice). Pfed a za membranou je umisténo pole
magneti tak, ze vodice z membrany jsou rovnomérné rozlozeny do pole magnetického
toku. Pfi prichodu proudu vodici se vytvoii magnetické pole, které reaguje na magnety
a membrana s vodici se pohybuje.

Vyhody: nizké zkresleni, vysoka citlivost a nizké naroky na vykon zesilovace,
vyborné podani hloubek

Nevyhody: cena, hmotnost, hor$i podani vysokych tont

"I

Membrana s vodivym
vzorem

\ e L Mrizka
Stator s magnety

Pouzdro
Obrazek 1-2 Planarné magneticky ménic [3]

1.4  Elektrostaticky ménic

Meénice vytvaii zvuk na zaklad¢é pusobeni elektrostatickych sil. Mezi dva statory je
umisténa napnutd membrana. Na statory se piivadi stfidavy signal o velké amplitud¢,
statory jsou proti sobé v opacné fazi. Na membranu je piivedeno polarizacni napéti,
které je v fadech stovek voltl. Pti ptivedeni signdlu na statory se tak membrana vychyluje
a tim vytvaii zvuk.

Vyhody: malé zkresleni, vyrovnana frekven¢ni charakteristika

Nevyhody: nutnost vysokého napéti, kapacitni charakter ménice, zhorSené podani
hlubokych tont
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2 POPIS ELEKTROSTATICKEHO
REPRODUKTORU

Elektrostaticky méni¢ se sklada ze tii hlavnich souc¢ésti. Z membréany, podlozky
a statoru. Membrana je jedinou pohybujici se ¢asti reproduktoru. VétSina konstrukei
obsahuje pouze jednu membranu. Statory jsou pevné umisténé elektricky vodivé desky,
které zajistuji pohyb membrany. Nejcastéji jsou statory umistény pred a za membranou.
Podlozky slouzi k odd¢leni membrany od statoru. Pokud se tyto tfi ¢asti naskladaji na
sebe, vznikne elektrostaticky méni€. Nejvyuzivangjsi rozlozeni je kombinace jedné
membrany a dvou statortt tzv. push-pull panel. Pfi tomto rozloZeni jsou na statory
privadény signaly v opacné fazi. Jeden stator tlacéi membranu a druhy ji pfitahuje.
Oproti tzv. single-ended rozloZeni s jednim statorem se vyznamné snizi zkresleni
zvukového vystupu.

membrana miizky statord

transformator

zvukovy vstup

Elektrostaticky reproduktor

+ O
zdroj velmi vysokého napéti
— O—

Obrazek 2-1 Schéma elektrostatického méniée s prevodnim transformatorem [5]

2.1 Membrana

Velmi tenkd plastova folie, kterd je napnuta podobné jako u bubnu. Tloustka folie
se pohybuje od 0,5 um az do 10 um podle vyuziti a celkové plochy méni¢e. Na membranu
musi byt pfivedeno polarizacni napéti v fadech stovek volti az kilovoltid. Na plastovou
folii musi byt nanesen povlak pro spravnou funkci polarizace.

2.1.1 Polarizacni napéti

Naboj na membrané musi zustat nehybny. Pokud by byl v pohybu, kdyz membrana
méni pozici mezi statory, nastalo by nelinedrni zkresleni. ReSenim by bylo odpojeni

wrwe

Néboj, ale pomalu z membrany unikd az do doby, kdy méni¢ piestane fungovat.
Vyuziva se proto zatazeni rezistoru pfed membranu.

13



2.1.2 Mechanické napnuti

Pfi zvySovani mechanického napéti, se zvySuje sila, ktera zplsobuje vraceni
membrany do vychozi polohy. To umoznuje aplikovani vétSiho polarizacniho napéti a je
to nezbytné, pokud pozadujeme vysokou vystupni Groven signdlu. Zaroven se tim zvysi
rezonan¢ni frekvence. Pro zlepSeni odezvy v nizkych frekvencich se pouziva kompromis,
kdy se pouzije nizsi napéti membrany s vét§im vykonovym pozadavkem na zesilovac. Pti
vysokém mechanickém napéti je dllezity vybér pouzitého materidlu, jelikoz kazdy
material nemé vysoky modul pruznosti. Rezonan¢ni frekvence pro sluchatka se pohybuje
zhruba od 60 Hz do 150 Hz. [6]

Pro napnuti se mize vyuzit metoda pfi které se okolo ramu pfipevni duse a
membrana se pretdhne pres okraje rdmu a na spodni strané se prilepi. Poté se duse
nafukuje a zvySuje se tak napéti membrany. Dal$i moznosti mize byt vyuziti
horkovzdusné pistole, ale zde nejde zarucit reprodukovatelnost vysledku.

Ram

=4

/

7
Nafukovaci duse

Obrazek 2-2 Napinaci ram pro membranu

2.1.3 Material

Nejpouzivangj§im volné dostupnym materidlem je Mylarova f6lie od firmy Dupont,
ktera ma vysoky modul pruznosti a vyrabi se i v tloustce nékolika mikroni. [6]
Napf. firma Martin Logan, ktera se zabyva vyrobou velkych reproduktort, udava tloustku
12 um, pro sluchatka se pouziva tloustka 0,5 um az 7 um.

2.1.4 Pomér vzdalenosti membrany a statoru (D/S)

Tento pomér zahrnuje vzdalenost od statoru ke statoru, tedy tlouStku podlozek
a vrstvy lepidla, které se aplikuje ke slozeni ménice. Problém miiZe nastat, pokud je tento
pomeér nerovnomérny po celé plose ménice. Naptiklad pokud bude v nékterych mistech
tloustka vrstvy lepidla vyznamné jina. Pokud pomér zdvojnasobime, vzroste narok na
napét'ovou Uroven zesilovace Ctytikrat.
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2.1.5 Povlak membrany

Membréna samotna je izolant. Pro pfijeti elektrického naboje se tedy musi stat
alesponl ¢asteén¢ vodivou. Vysledny povrchovy odpor po naneseni vrstvy by mél byt
v rozmezi 10° az 10! Q. Jednou z moznosti je naneseni uhlikového prasku. Maize se také
pouzit naneseni vrstvy pomoci antistatického spreje. Uhlikovy prasek ma vyhodu v delsi
Zivotnosti.

2.2 Stator

Vodiva deska nebo miizka, ktera je umisténa v uréité vzdalenosti od membrany tak,
aby se membrana nemohla pii prohnuti dotykat statoru. Stator musi umoznovat prichod
zvuku, to mize byt dosazeno vyvrtanim dér. Stiidavy signal se pfivede na stator pomoci
vykonného zesilovac¢e. Pokud je membrana pozitivn¢ nabita a na statoru je kladna
pulvlna, tak se membrana vychyli smérem od statoru. Pii zaporné ptlvin¢ bude membrana

MV

membrany, které zptisobi vznik zvukovych vin.

2.2.1 Tloust’ka statoru

Tloustka se odviji od napnuti membrany a vzdalenosti podptrné konstrukce.
Pokud je stator pfilis tenky a napnuti membrany je velké, tak mize nastat deformace
statoru. Cilem je co nejmensi tloustka z divodu vysledné parazitni kapacity ménice.

2.2.2 Volna plocha

Procento volné plochy, které tvofi diry, by mélo byt alespont 30 %. Kruhové otvory
jsou vyuzivany ptredevsim pro jednodussi vyrobu takového statoru.

2.2.3 Parazitni kapacita

Zvysuje zatéz pro zesilovac, ktery tak musi dodat vétSi vykon nez obvykle.
Je zpusobena velikosti statoru a jeho vzdalenosti od membrany. Hlavni pfi¢inou
navySovani parazitni kapacity je misto kde se ptekryva stator s podlozkou a membranou,
ktera v tomto misté neni schopna pohybu. K vysledné kapacite se musi ptipocitat kapacita
propojovaciho kabelu, ktera byva nezanedbatelna. Ptipojovaci terminaly pro draty by
nem¢ly byt velice blizko u sebe tak, aby zde nevznikala dalsi parazitni kapacita.
Pro elektrostaticka sluchatka se vétsinou udava hodnota kapacity okolo 100 pF.
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2.2.4 lzolace

Na stator se nanasi izolace napiiklad lakovanim. Dlvodem je zvySeni bezpecnosti.
Déale také pomaha zabranéni vytvoteni oblouku, pokud dojde k prirazu vzduchu vysokym
napétim. Izolace ale zvySuje tloustku statoru coz se projevi na potiebném vykonu.

2.2.5 Material

Prvni moznosti je pouziti perforovan¢ho plechu z hliniku, zeleza, nebo jiného
vhodného materialu. Material se vSak musi opatfit natérem kvili nasledkiim oxidace.
Po vyvrtani dér do materialu nesmi ziistat otfepy, které by mohly zpiisobit vyboje.

Druhou moznosti je vyuzit desku pro plosné spoje. Nesmi se vSak pouzit material
S papirem jako vyztuzi, ktery by se mohl lamat a kroutit. Moznosti je tak pouzit material
FR-4 (epoxidova pryskyfice + sklenéna tkanina). Pouzit se muze tak, ze se PCB da
stranou médi smérem k uchu. Timto zplisobem ptisobi epoxid materialu PCB jako
izolator smérem k membran¢ a druhému statoru. Tato metoda je ale pro sluchatka
nevhodna z divodu mensi bezpec¢nosti, jelikoz by se mohly na strané médi stale objevovat
vyboje. Lepsi volbou je tak otoc¢it PCB stranou médi k membrané a pouzit ochranny natér
proti zamezeni vyboju a spaleni membrany, pokud dojde k dotyku se statorem. [7]

Tteti moznosti je vyroba statoru z dratd. Pouziva se pramé&r dratti od 1 mm do 3 mm.
Pokud se pouziji izolované draty, odpadd tak problém s izolaci statort. Pfi tomto
provedeni je obvykle volna plocha méniée vice jak 60 % a umoznuje tak bezproblémovy
pruchod zvuku. Nevyhodou je obtiznd segmentace ménice pro klasické reproduktory.

Pro sluchatka je tato metoda nevhodna z diivodu velikosti ménice.

2.3  Podlozky

Urcuji vzdalenost mezi statorem a membranou. Velikost vzdalenosti je kriticka pro
hlasitost reproduktoru. Pokud by byla vzdalenost piili§ velka, tak elektrické pole malo
ovlivni membranu a vysledkem bude velmi nizka hlasitost. V ptipad¢, ze distan¢ni
vzdalenost nebude dostatecna, tak se membrana bude dotykat statoru, coZ zna¢né€ ovlivni
vysledny zvuk. Pro zajisténi elektrického oddéleni membrany a statoru nesmi byt
podlozka z vodivého materialu.

2.3.1 Material

Materidl je nutné zvolit s ohledem na vysoké polarizacni napéti, které je ve styku
s podlozkou. U sluchatek se pohybuje v rozmezi 230 V az 800 V a u reproduktoru az do
7kV. Vhodné jsou zejména materidly z polykarbonatu, polyakrylatu, nebo PVC.
U sluchétek se miize také pouzit FR-4 pro desky plosnych spoj.
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3 NAVRH A KONSTRUKCE ,
ELEKTROSTATICKYCH SLUCHATEK

3.1  Elektrostaticky méni¢

Pro konstrukci bylo zvoleno slozeni skladajici se ze dvou statord, jedné membrany
a ochrannych folii z vnéjsi strany ménice.

I

Membrana Stator Prachova Podlozka
clona

Obrazek 3-1 SloZzeni ménice
Ptiblizny vypocet kapacity ménice:

_ A _12 _ 2x(mwx0,0385%)
Cm—SOXD—S—B,BSX].O XW—69PF (31)

Kde, Cm = kapacita ménice, A = plocha statori, D = mezera mezi statory.

3.1.1 Statory

Statory urcuji velikost méniCe, vtomto piipadé bylo zvoleno kruhové feSeni
s primérem 90 mm pfi pouziti materidlu FR-4 s tloustkou 1 mm. Tento material byl
zvolen vzhledem k cené, dostupnosti a jeho vlastnostem. Aktivni plocha méni¢e ma
pramér 70 mm. Tato plocha je urcena velikosti médéné vrstvy na desce plosnych spoju.
Zbytek plochy je ur¢en pro podlozku tak, aby se podlozka nepiekryvala s médi.
Timto zplisobem se zabrani vzniku parazitni kapacity, kterd by se vytvofila, kdyby pod
podlozkou byla médéna vrstva. M&déna plocha je na obou stranach statoru a tyto strany
jsou propojené prokovenymi otvory S primérem 2 mm pro zaruceni vysoké odolnosti
proti zkrouceni statoru pii vyrobé€. Aktivni plocha je pokryta nepdjivou maskou pro
zajiSténi bezpecnosti.

17



Obrazek 3-2 Navrh statoru a podlozky s kontaktem pro polarizacni napéti

Volna plocha ve vysledku zabira 31,5 % z aktivni plochy. Stator bude pokryt
nepéjivou maskou. Poté odpada nutnost nanaseni ochranného laku.

. 2
Sup = 100 x =242 = 100 x 2222 = 31,59 (3.2)

akt

Kde, n je pocet dér v aktivni ploSe, Svia plocha zabirajici jeden otvor a Sak: je plocha
aktivni oblasti statoru.

3.1.2 Podlozky

Pro podlozky byl vybran stejné€ jako u statorti material FR-4. Tloust'ka materidlu byla
zvolena 0,6 mm. Jedna z podlozek dotykajicich se membrany ma vodivou vrstvu pro
pfivedeni polarizacniho napéti. Vyhoda spociva ve spolehlivém elektrickém spojeni
a pro pripojeni polarizaéniho napéti bude vyvedena pajeci ploska. Druha podlozka se
pouzije jako nosi¢ pro membranu, ktera se na podlozku pfilepi. Vné&jsi podlozky slouzi
pro umisténi ochranné folie.

3.1.3 Membrana a ochranné folie

Pro membranu se pouzije material Mylar. TlouStka materidlu byla vybrana 3 pm.
Pro vytvofeni povlaku na membrané se nanese grafitovy praSek, nebo se nanese vrstva
antistatického spreje ANTISTATIK 100.

Napnutim membrany se urci jeji rezonanéni frekvence. PoZadovana hodnota je okolo
60 Hz. Casteéné se tedy utlumi, ale vyuZije se jeji vlastnosti pro zlepeni odezvy
Vv nizkych frekvencich. Pro utlumeni se pouZije tlumici latka, kterd se umisti ke statoru
smérem k uchu.
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byt z klize, ¢i jeji ndhrazky, protoze musi byt zajisténa co nejvyssi izolace okolniho zvuku
okolo us$i. Nausnik ma pramér 100 mm, ktery je lehce dostupny. Dalsi ¢ést je uzptisobena
pro vlozeni samotného ménice a pro vyvedeni kabelu. Tyto dvé soucasti se seSroubuji
nylonovymi Srouby a maticemi. Tteti ¢ast slouzi pro upevnéni bezpecnostni mtizky, ktera
tak chrani samotny méni¢ proti vniknuti predméti.

Obrazek 3-5 Prototyp elektrostatickych sluchatek bez ochrannych miizek
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4 ZESILOVAC PRO ELEKTROSTATICKA
SLUCHATKA

Hlavnim problémem pro vybuzeni elektrostatickych reproduktorti je podminka
vysokonapétového vystupu. Konvencni zesilovace pro elektrodynamické reproduktory
tak nejsou vhodné z divodu malého rozpéti napéti na vystupu. Pii pouziti 50 W
zesilovace s napajenim + 25 V bude napéti na vystupu okolo 14 Vims. U elektrostatickych
meénic¢l jsou udavané hodnoty pro sluchatka 100 Vims az 560 Vims. Pro reproduktory to
mohou byt jednotky kVms podle rozméri reproduktoru. Redenim je pouziti pievodnich
transformatorti, které nizké napéti transformuji na vysoké. Druhou moznosti je
zkonstruovani zesilovace s vysokou hodnotou vystupniho napéti.

4.1  Navrh elektrostatického zesilovace pro sluchatka

Pro spravnou funkeci sluchétek je potieba signal pro kazdy kandl rozdélit tak, aby na
kazdém kanalu byly dva signaly v opacné fazi proti sob&. Zesilovaé je stereofonni,
skladajici se ze dvou identickych ¢asti. JelikoZz nezname piesnou specifikaci sluchatek,
budeme uvazovat zesilova¢ s ndsledujicimi parametry. Maximdlni vystupni napéti
175 Vms pii rozsahu 20 Hz az 20 kHz s napajecim zdrojem o hodnoté 640 V. Napajeni
pro operacéni zesilovace ma hodnotu +15 V.

4.1.1 Predzesileni a rozdéleni signalu

Pro rozdéleni signélu se vyuZije dvou operacnich zesilovact, které zaroven nastavi
zisk pro piedzesileni. Jako operacni zesilova¢ byl vybran OPA2132 od Texas
Instruments, ktery se bézné vyuziva v audio konstrukcich. [10]

Rp1 ?3 >\' OPA2132
10k ©| | 0.68p i i u1-oUT
> U4 R2
+
1k
1
1 v (in) 1
(~ ) D R1 R3
N 100k 1K
1
1
R4
_a“ us 2k
[, > + u2-o0UT
~ 7 Ll oraz132

Obrazek 4-1 Rozdéleni a predzesileni signalu
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Operacni zesilovace jsou zapojeny jako kombinace invertujiciho a neinvertujiciho
zapojeni. Zesileni je dano vztahem:

R2 1000
App=—+1=2241=2 (4.1)
R4 2000

Kondenzator C1 slouzi k odfiltrovani piipadné stejnosmérné slozky zdroje.
S odporem R1 tvofi horni propust. Rezistor R1 brani piipadnému zkratu, pokud by se
potenciometr zafazeny pied obvod dostal do nulové polohy.

fi=——= - =234 Hz (4.3)

T 2XTXRXC | 2XTX100X103X0,68X10~6

4.1.2 Vysokonapét’ové zesileni

Obvod je pripojen za zapojeni s diferenénimi vystupy. Pro koncovou cast je pouzit
operacni zesilova¢ a vykonovy MOSFET s n-kanalem IRFBE20PBF, ktery umoziuje
pouzit napéti az 800 V. [11]

640Vdc
)] 12
@>10mA 10mA CD
¢ out1 out2 c2
I e B
1meg 1meg 0.1y 0.1y imeg 1meg
R7 R15
OPA2132 1meg 1meg OPA2132
M1 M34{
IRFBE20 IRFBE20
R8
300

Obrazek 4-2 Koncovy stupen

Operacni zesilovac je stejn¢ jako v predchozi ¢asti OPA2132. Celkové zesileni je
dano zpétnou vazbou z elektrody Drainu tranzistoru zpét do opera¢niho zesilovace.
Zesileni mtizeme vypocitat dle vztahu:

outl _ R2+R3 _ 1x10°+1x10%

Ay = inl  R4+R5  8x103+1x103 222 (4.4)

Odpory R2, R3, R4 spolecné s rezistorovym délicem R5, R6, na ktery je ptivedeno
zaporné napajeci napéti pro operacni zesilovace, urcuji klidové napéti. Dé¢licem se
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ovlivituje hodnota klidového napéti. Zaporné napajeci napéti ma hodnotu -15 V a pokud
se nastavi hodnota napéti za délicem na -1,2 V, klidové napéti bude 300 V. [12]

R2+R3
Uia = Vgl x =|-12| x

R4

1x10%+1x10°
8x103

=300V (4.5)

Klidovy proud tranzistoru je 10 mA, ekvivalentem ke zdrojum I1 a I2 jsou odpory
30 kQ pro obé casti kanalu. Na vystup musi byt zafazen blokovaci kondenzator Cl1.
Pokud by byl kondenzator elektrolyticky tak bude nepiiznivé ovlivitovat kvalitu zvuku,
proto je nutné pouzit napt. polypropylenovy kondenzator na vysoka napéti.

4.1.3 Konstantni zdroj proudu (CCS)

Pro nahrazeni rezistord, které nastavuji pracovni bod, 1ze aplikovat konstantni zdroj
proudu. Hlavni vyhodou je snizeni zkresleni vystupniho signélu zesilovace, jelikoz je
nastavovaci proud nezavisly na kolisani napéjeni. Pro tento typ aplikace byl vybran
MOSFET tranzistor s n-kanalem, ktery pracuje v depleti¢énim rezimu (DMOS FET). Tyto
tranzistory maji vysokou hranici prorazeni nap&tim. Pokud je na elektrodé Gate pfivedeno

nulové napéti, tranzistor je plné otevien.

Zapojeni konstantniho zdroje proudu je dle katalogového listu IXCP10M90S.
Hodnota odporu Rk pro 10 mA byla zvolena na zakladé zavislosti anodového proudu a
katodového odporu R1. [13]

100
VGK =0V
VA(p) =50V
Pty
NO) TJ =125°C
Q.
=
O 10 T,=25°C
= \
I
a
=
1
10 100 1,000 10,000

Sériovy odpor Ry - Ohms

Obrazek 4-3 Zavislost anodového proudu na sériovém rezistoru Ry [13]

4.1.4 Celé zapojeni jednoho kanalu zesilovace

Celkové zapojeni je slozeno z pfedchozich dil¢ich ¢asti. Za casti, kde se rozd€luje
signal byla ptidana dolni propust s mezni frekvenci 159 kHz dle vztahu (4.3).
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Pro zlepSeni stability obvodu a snizeni zkresleni byly do obvodu zatazeny
kompenzacni prvky. Nejvétsi vliv maji kondenzéatory C8 a C9. Zde byla vybrana hodnota
3.3 nF, ktera je kompromisem mezi stabilitou a ofezanim horni hranice frekvencniho
pasma. Kondenzatory C6 a C7 se docililo zmenSeni pasma operacnich zesilovacl pro
ptedzesileni. Dle simulace je rozdil THD s a bez kompenzac¢nich prvka 0,13 %.

=
: 640Vdc
R21 M3 M4
% R20 IXCP10M90$ IXCP10M90S
]
1K
s ook
' 300
C1 c2
i R10 R11 i Il outi out2
imeg 1meg g_|1lu 0.1H imeg 1imeg
R17 R18
OPA2132 1meg 1meg OPA2132
> i M2 _ >
i RS b= =il R19 s
>_< .| IRFBE20 IRFBE20 |, .
7 100 100 ¥
Ui uz
: Tew :
c8 R1 co
) 300 10y 4”—.
3.3n 3.3n
=
@ . T oPA2132 RE
N ' " " L _—=
0.684 E lc:s i 500 c4
%. U4 R4 1=
—FEDp ik 2n
. 1
L V1 in) 1
R2 R3
@ H’IDDK 1k ﬂ i
—
- AL(;;' R5 __CE
T 1k 2
G Tt [
o , ) 500
< <+ <& Hdopaziz2

Obrazek 4-4 Schéma jednoho kanalu zesilovace

Pro simulaci byly na vystupy zatfazeny kapacitni zatéZze 100 pF coZ pifedstavuje
typickou zatéz elektrostatickych sluchatek. U frekvencni charakteristiky vidime,
ze rozsah zesilovace je v pasmu 10 Hz az 20 kHz.
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Y(out2) VY(outl)

240°
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Obrazek 4-5 Simulace frekvenéni charakteristiky

Pfi vstupnim napéti 600 mV a 1 kHz bylo vysledné zkresleni vystupniho signalu
rovno THD = 0,0015 %.

a20dB

Yioutl)

40dB]
Gl R R
20dB—
OB oo
20dB
-30dB
40dB-

T 1 R SN S
1111 O SN
11T R SN S
TS R O S

90dB————
1KHz 10KHz 100KHz

Obrazek 4-6 Simulace Fourierovy transformace pfi vstupnim signalu 600 mV a 1 kHz
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Obrazek 4-7 Prototyp osazené DPS zesilovace

4.1.5 Napajeni

K napajeni operacnich zesilovacl slouzi regulovany zdroj £15V. Jako zdroj

stiidavého napéti slouzi toroidni transformator se sekundarnim vynutim 36 V.

Usmérnéni zajisti diodovy mistek a pro regulaci jsou pouzity regulatory 7815 a 7915,

které umozni symetrické rozdéleni napajeni. Hodnota sekundarniho napéti 36 V byla

vybrana kvuli nutnosti vétSiho vstupniho napéti pro regulator, nez je 15V.

Dle katalogového listu musi byt napéti v&tsi nejméné o 2 V. [14] Pro filtraci jsou pouzity

kondenzatory 100 nF, 100 pF, 470 puF a 4700 pF.

IC1

+15V

Cc10

[100n

c12
100y

L A A~ &+
100n 100n B
4704 [100n
TR
cs5
[ a700p
230V/36V
c2 D3 D4 ca 77(:7 i 59
_-— s s e T4 T4
100n 100n 470p - 1100n
IN

GND

7915

c11
[100n

c13
(100

15V

Obrazek 4-8 Napajeci zdroj pro OZ
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Zdroj napéti pro koncovy stupeil mize mit vystupni napéti v rozmezi 600V az
800 V, jelikoz tranzistor IRFBE20 pracuje az do napéti 800 V a IXCP10M90S az do
napéti 900 V. Pro stfidavé napéti je zde pouzit toroidni transformator se sekunddrnim
napétim 470 V. Samotné zapojeni je slozeno z diodového mustku pro usmérnéni
a stabilizace s filtraci. Usmérnovac tvoii diodovy mustek B380C1500/W 10M. Napéti je
filtrovano kondenzatory 10 nF/1 kV a 470 puF/400 V. Z divodu nizkého maximalniho
napéti elektrolytickych kondenzatort je ke kazdému sériove pfipojen stejny kondenzator,
tim dosdhneme maximalniho napéti 800 V. Nevyhodou je sniZeni kapacity na 235 pF.
Kvili bezpecnosti a spravné funkénosti jsou ke kondenzatoram piipojeny odpory tak, aby
nemohlo dojit k jejich podkozeni. Ctyti Zenerovy diody tvoii napétovou referenci 640 V.
Napéti pfechodu baze-emitoru tranzistoru Q1 miizeme zanedbat. Dle katalogového listu
ma napéti Une hodnotu 0,5 V. [16]

M1
STP5NK100Z
i i TLil =] Unap
1N5384B
c1 D1 D2 c2 R7
_1& Py ik R1 D6
“T1on “T1on | |s00k R3 s 150k
]
.|cs 2K 1N5384B R10
_— ||—{ |—Upo|++
TR2 470p DTZ . 10meg
. :C7 1N5384B :CB RS
10n D8 10n | |680k
.|cse
230V/680V Tat0 1N5384B R13
H =— Upol+
c3 D3| D4 c4 R2 Q1 10meg
= N - BUS508A(W)
10n 10n | |500k R4 R9
68 500k

Obrazek 4-9 Napajeni pro koncovou ¢ast

Proud diodami se ur¢i rezistorem R1. Optimalni hodnota proudu pro diody 1N5384B
je Ix=7,5 mA. Velikost odporu R1 tedy mizeme urcit vztahem:

U 0,5
R4 =~ L& = —
It 7,5x1073

= 66,7 Q (4.6)

Pouzijeme tedy nejblizSi vhodnou hodnotu R4 =68 Q. Pokud zapocitdme do
napét'ové reference Ugs a Upe dostaneme vztah:
Uref = Ugen + Upe + Ugs =4 X160 + 0,5+ 3,5 = 644V 4.7

Odpor R2 ur¢ime, pokud si zvolime hodnotu napéti pred regulaci, napt. U1 = 675V
a velikost proudu kolektorem Ic= 15 mA. Mtzeme tedy pouzit rezistor o velikosti 2 kQ.
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R3 = Ui1—Uyrer — 675—6?431- — 2 k0 (48)
I 15%10

Celkovy proud zesilovace i zdroje bude soucet proudu odebiraného zesilovacem,
proudem Zenerovymi diodami a kolektorovym proudem tranzistoru Q1.

Icelkovy =lyes + Iy + 1. =40+ 7,5+ 15 = 62,5 mA (4.9

Rezistory R7, R8 a R9 slouzi jako napétovy delic pro polarizaéni napéti
elektrostatickych sluchatek. Na vybér je tedy napéti Upo++=560V a Upo+=230 V.
Pro eliminaci proudu jsou za déli¢ zafazeny odpory o hodnoté¢ 10 MQ.
Vybér polariza¢niho napéti zavisi na parametrech sluchatek.

Obrazek 4-10 Prototypy osazenych DPS vysokonapétového zdroje a zdroje =15 V
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5 MERENI
V této kapitole jsou shrnuty vysledné parametry zkonstruovaného zesilovace
a sluchatek. Pfi méteni zesilovace byla na vystupu pfipojena elektrostaticka sluchatka.

5.1  Meéreni parametri zesilovace

Mezi méteni patii velikost napéjecich hladin, frekvencni charakteristika zesilovace
a jeho zesileni, celkové harmonické zkresleni, odstup signdlu od Sumu, pteslech mezi
kandly, odezva na impuls a obdélnikovy signal.

5.1.1 Napajeci napéti

Modul napajeni +15V mél na vystupech hodnoty napéti +15,03 Va -14,97 V.
Hlavni napdjeci zdroj pro koncovy stupenn zesilovate mé vystupni napéti 653 V.
Polariza¢ni napéti pro sluchatka je 560 V a 350 V.

5.1.2 Frekvencni charakteristika

Pfi tomto méfeni byla rozmitana frekvence od 1 Hz do 100 kHz kdy na vstupu byl
sinusovy signal s amplitudou 125 mV. Pro méfeni bylo nutné vyuzit sondy s déli¢em 10:1
z ditvodu vysokého napéti na vystupu zesilovace.

Au [dB]

64

62

60

58

56

54

52

50

f [Hz]
1 10 100 1000 10000 100000

Obrazek 5-1 Siika pasma zesilovace

Sitka pasma zesilovaée je tedy 8 Hz — 23 kHz. Zesileni bylo 63 dB.
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5.1.3 Celkové harmonické zkresleni

Zkresleni (THD) se méfilo pfi nominalni amplitudé signalu na vystupu a pro
maximalni amplitudu signdlu. Vysledek se uroval na kmitoc¢tu 1 kHz kdy se pfiblizné
odecetly efektivni hodnoty napéti harmonickych slozek.

Uout=400V, f=1 kHz Uout =488V, f=1 kHz
n U [dB] U [Vrms] n U [dB] U [Vrms]
1| 424 93,2148 1| 40,8 77,5327
2 -25,6 0,0371 2 -21,6 0,0588
3 -36,8 0,0102 3 -35,2 0,0123
4 -48,8 0,0026 4 -52,8 0,0016
5 -44,8 0,0041 5 -52,8 0,0016
6 -46,4 0,0034 6 -52,8 0,0016

THD = 0,0418 % THD =0,0776 %

Tabulka 5-1 Celkové harmonické zkresleni

\/Un22+Un32+Un42+Un52+Un62
THD = 100 X =

Uni

_4/0,03712+0,01022+0,00262+0,00412+0,00342
N 93,2148

0,0418 [%]  (5.1)

5.1.4 Preslechy a odstup signal-Sum

Pro méfeni preslechli se vstupni sinusovy signél pfipoji na jeden kanal zesilovace
a druhy se uzemni. Nésledné se méfi velikost napéti na vystupu uzemnéného kanalu.
Meéfeni bylo provedeno pro vSechny Ctyfi vystupy.

Vystup | Umin [V] | Umax [V] | SNR[dB]
1 1,14 200 44,88
2 1,60 200 41,94
3 0,33 200 55,78
4 0,42 200 53,56

Tabulka 5-2 Pieslechy jednotlivych vystupt

Unax\ _ 200\
CRS = 20 x log (m) =20 x log (=2 = 53,56 [dB] (5.2)

Kde, Umax je amplituda vystupu kanalu s pfivedenym signalem, Umin je hodnota
napéti na vystupu uzemnéného kanalu, CRS je velikost pteslechu.
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Pro méfeni odstupu signalu od Sumu se uzemni vSechny vstupy a méfi se napéti na
vystupu zesilovace.

Vystup Uleise [V] Umax [V] SNR [dB]
1 0,21 244 61,30
2 0,29 244 58,50
3 0,15 244 64,11
4 0,34 244 57,12

Tabulka 5-3 Odstup signalu od sumu pro vSechny vystupy

200
0.42

SNR = 20 X log (M) =20 X log(

noise

) = 53,56 [dB] (5.3)

Kde, Umax je maximalni amplituda vystupu zesilovace, Unoise je hodnota napéti na
vystupu kanal,, SNR je odstup signalu od Sumu.

5.1.5 Odezva na obdélnikovy signal a impuls

Pro zméfeni odezvy na signal byl pfivadén signal s frekvenci 1 kHz pro maximalni
vystupni napéti. Méfeni je pro kontrolu, zda nedochazi zakmitliim a ptipadné oscilaci
obvodu.

ot B AT R B

1100 Bz ]‘“ﬂ_‘ m 7 —

« KLY
T T e 4 1

Obrazek 5-2 Odezva na obdélnikovy a impulsni signal

5.1.6 MéFici pristroje
= Agilent 33220A (funk¢ni generator)
= Agilent DSO1012A (osciloskop)
= Agilent 34401A (multimetr)
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5.2  Meéreni parametri sluchatek

5.2.1 Hlavni parametry
Kapacita ménice byla zmétena pomoci LCR méficiho pfistroje. Kapacita se méii na

kontaktech obou statorti v ménici. Vysledna kapacita vcetn¢ kabelu je 102 pF.

Citlivost elektrostatickych sluchatek je 93 dB/100 V pro polarizaénim napéti 350 V,
pii 560 V citlivost vzrostla na 96 dB/100 V.

5.2.2 Frekvencni charakteristika

Obrazek 5-3 Frekven¢ni charakteristika sluchatek

Frekvencni charakteristika byla zméfena pomoci kalibrovaného mikrofonu se
sluchatkem proti rovné desce s otvorem pro mikrofon. Pfi této metod€ nebylo mozné
zajistit spravné méteni do 100 Hz, jelikoZ nebyl prostor okolo mikrofonu dostate¢né
utésnén.

5.2.3 Mérici pristroje
= DE-5000 (LCR metr)
= Lexicon Omega (zvukova karta)

= Panasonic WM-61A (mikrofon)
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6 ZAVER

Na zacatku bakalarské prace byl proveden teoreticky rozbor nejpouzivangjSich
meénicl pro sluchétka, jelikoz samotna elektrostatickd sluchatka nejsou pfili§ znama.
Dalsi kapitola se zabyva problematikou elektrostatické technologie pro reproduktory
a sluchatka. Zde je popsan kompletni rozbor vSech soucasti ménice. Dale je v praci
popsan navrh a konstrukce elektrostatickych sluchatek se zesilova¢em.

Pti névrhu sluchétek bylo s ohledem na teoreticky rozbor vybrano slozeni ménice,
kdy na kazdé¢ strané je prachova clona tak, aby byla zajisténa co nejvyssi spolehlivost
ménice. Jako hlavni material pro statory a podlozky byl vybran material FR-4. NejvétSim
prinosem bylo vyrobeni statoru jako DPS, kdy nepajiva maska zajistuje ochranu pred
napétim a nemusi se tak nanaset dal$i ochranna vrstva. Dalsi vyhodou bylo navrzeni
médéné plochy na obou stranach statoru, kdy se tak zajisti vétsi pevnost statoru proti
ohybu. Z divodu velikosti méni¢t bylo nutné navrhnout uchyceni ménic¢u tak, aby se na
konstrukei mohly piidat kozené nausniky a nahlavni most. Uchyceni ménice je zajisténo
nevodivym material pro zvysSeni bezpecnost sluchatek a snadnou montaz ménice.

Jelikoz nemohou byt elektrostaticka sluchatka otestovana na standartnich zatizenich,
bylo nutné navrhnout a zkonstruovat zesilovac S dostate¢nou urovni napéti na vystupu.
Zesilova¢ byl navrzen pro maximdalni napéti na vystupu 175 Vims S Sitkou pasma
minimalné¢ 20 Hz az 20 kHz. Experimentalnim méfenim byly odvozeny parametry
zesilovace:

= Sitka pasma zesilovace: 8 Hz — 23 kHz

= Zisk zesilovace: 63 dB

= Zkresleni (THD): 0,042 % (f=1 kHz, Uout = 141 Vims)
*  Maximalni vystupni napéti: 175 Vims

= Napajeci napéti: 667 V, =15V

= Polariza¢ni napéti: 560 V

Pfi méfeni odstupu signélu od Sumu a preslechil jednotlivych kanalu byly zjistény
pomérné nizké hodnoty. Je to predevsim zpiisobeno vysokym napétim, které zesilovac
pottebuje pro svoji funkci. VylepSeni téchto parametrii by zajistilo oddéleni levého a
pravého kanalu na jednotlivé desky, piipadné navrzeni zesilovace se ¢tyfmi nezavislymi
vystupy. Dalsim moznym feSenim by byl navrh komplementarniho vystupu tak, aby na
vystupu nebyl vazebni kondenzator.

Jelikoz prototyp sluchatek nemize fungovat beze zkonstruovaného zesilovace, jsou
jejich parametry ovlivnény, predevsim frekvencni rozsah.
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Vysledné parametry tedy jsou:
= Konstrukce: oteviena, circumaural
» Frekvenéni rozsah: 8 Hz — 23 kHz
= Citlivost: 96 dB/100 V (560 V Bias)
= Kapacita: 102 pF
» Polariza¢ni napéti: 200 V az 650 V

Velkym problémem pfi konstrukci byl vybér vhodného kabelu pro zajisténi co
vedeny soubézné. Kompletovani ménice je velmi nachylné na prach, ktery mtze ulpét na
vodivém povlaku membrany a vyrazné tak zhorSuje vysledny zvukovy projev. Pokud se
membrana, nebo prachové clony poskodi, je nutné je nahradit, jelikoz poté neni zaru¢ena
stabilni funkce sluchatek. Dalsi vyvoj by mohl probihat testovanim jinych materiali na
membranu, kterd by byla tenci, ale pevnéjsi. Dale také snizovanim $itky jednotlivych
komponent tak, aby se snizovala kapacita sluchatek, coz by vedlo k vétsi efektivite.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A Plocha statori [m?]

Au Zesileni [-]

Aui Zesileni obvodové ¢asti piedzesileni [-]

Au2 Inverzni zesileni obvodové ¢asti piedzesileni [-]
CCsS Constant current source

Cm Kapacita ménice [F]

D Mezera mezi statory [m]

Sv Procento volné plochy

Svia Plocha jednoho tvoru statoru

Sakt Plocha aktivni oblasti statoru

DMOS FET Depleti¢ni MOSFET tranzistor

DPS Deska plosnych spojt

D/S Pomér vzdalenosti membrany a statoru [m]
ESL Electrostatic loudspeaker

fo Mezni frekvence [Hz]

lc Kolektorovy proud [A]

| cetkovy Proud odebirany zafizenim [A]

I zes Proud odebirany zesilovacem [A]

PCB Printed circuit board

Ube Napéti baze — emitor [V]

Ugs Napéti gate — source [V]

Ukid Klidové napéti koncového stupné [V]

Upol+ Polariza¢ni napéti 230 V [V]

Upol++ Polariza¢ni napéti 560 V [V]

Uref Referencni napéti [V]

Uzen Zenerovo napéti [V]

V4 Napéti nastavené délicem pro zpétnou vazbu [V]
CRS Crosstalk — preslech [dB]

SNR Signal to noise ratio — odstup signalu od Sumu [dB]
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A. PRILOHY

Obrazek 6-1 Hotovy prototyp zesilovace a sluchatek
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Obrazek A-4 Top a Bottom vrstvy DPS napajeciho zdroje +15 V
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Obrazek A-5 Bottom vrstva napajeciho zdroje 640 V
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Obrazek A-6 Schéma zapojeni jednoho kanalu zesilovace
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Obrazek A-9 Bottom vrstva DPS zesilovade

42



JMENO DATUM | NAZEV:

NAVRHL Hilip Hanousek 549018

ESH

MATERIAL:

ABS €. VYKRESU
musle

HMGTNOST: MERITKO:1:1 ST 12 10UsT0

3 i 2 ]

Obrazek A-10 Vykres pro drzak ménice
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28,99

IMENC DATUM  NAZEV:

NAVRHL Filip Henousek 542018

ESH

MATERIAL:

ABS )
drzak-nausnik

HMOTNOST: MERITKO:1:1 LsT121LsTd

3 2 1

Obrazek A-11 Vykres pro uchyceni nduSniku
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drzak-kryt

3 2

Obrazek A-12 Vykres pro uchyceni ochranné miizky
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IMEND DAIUM | NAZEV:
NAVRHL Filip Hanousek 542018
MATERIAL: ES H
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HMOTNOST: MERITKO:1:1 LIST 17 1LsTd
4 3 2 |

Obrazek A-13 Vykres konstrukce pro chyceni nahlavniho mostu
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B. SEZNAM SOUCASTEK

Napdjeni +-15 V

Soucastka Hodnota max. napéti typ soucastky mnozstvi
C1,C2,C3,C4 10nF 50V keramika 4
C8,C9,C10,C11 100nF 50V foliovy 4
C5 3300uF 50V elektrolyt 1
Ce6,C7 470u 50V elektrolyt 2
C12,C13 100u 50V elektrolyt 2
Ul - - 7815 1
u2 - - 7915 1
WAGO - - W237-102 1
WAGO - - W237-103 1
Dm1 - 1500V B380C1500 1

Napdjeni 640 V

Soucastka Hodnota max. napéti typ soucastky mnozstvi
C13,C14,C15,C16 10nF 1000V keramika 5
C17,C18 470uF 400V elektrolyt 2
C19,C20 10uF 400V elektrolyt 2
R1,R2,R3,R4 470k - 1W 4
R6,R7 470 - 5w 2
R5 300 - 8W 1
R8 68 - 0,5W 1
R9 150k - 1w 1
R10 680k - 1w 1
R11 500k - 1w 1
R12,R13 4.7M - 1w 2
Zd - - 1N5384B 4
T1 - 1000 STP5NK100Z 1
T - 1500 BUS508AW 1
WAGO - - W237-102 3
Dm - 1500V B380C1500 1
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Tabulka B-1 Seznam soucastek pro napéjeci zdroje




Zesilovac

Soucastka Hodnota max. napéti typ soucdstky mnoistvi
R18,R19,R37,R38 680 - 0,25W 4
R26,R30,R45,R49 300 - 5W 4
R20,R21,R39,R40 1k - 0,25W 6

R22,R41 850 - 0,25W 2
R15,R16,R34,R35 1K - 0,25W 4
R17,R36 2K - 0,25W 2
R23,R27,R42,R46 8K - 0,25W 4
R14,R33 100k - 0,25W 2
R31,R32,R50,R51 1M - 2W 12
P5,P6 1k - 0.5W 2
P1,P2,P3,P4 10k - 0.5W 4
C46,C47 150p - keramika 4
C25,C26,C36,C37 2.2n - foliovy 4
C29,C30,C40,c41 3.3n - foliovy 4
C44,Ca5 10u - elektrolyt 2
C31,C32,C42,C43 0,1u 1000V foliovy 4
C22,C33 0,68u 63V foliovy 4
C23,C24,C34,C35 100n 63V foliovy 8
WAGO - - W237-102 6

DIP adapter - - - 4

IC - - OPA2132 4
M1,M2,M5,M6 - 800V IRFBE20 4
M3,M4,M7,M8 - 900V 10M90S 4

Tabulka B-2 Seznam soucastek pro zesilovac
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