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Mit Plasma
Tone erzeugen

KONZEPTION UND BAU EINES

PLASMA-LAUTSPRECHERS

1. Einleitung

1.1 Anforderungen an
einen Lautsprecher

Jeder Kklassische Lautsprecher verfiigt
tiber eine sogenannte Membran, welche

beweglich aufgehédngt ist. Diese Memb-
ran wird durch einen Elektromagneten
vor- und zuriickgestoflen. Diese hin-
und-her-Bewegung iibertrigt sich auf
die Luft, und die dabei entstehenden
Schallwellen kénnen wir mit unseren
Ohren wahrnehmen.

Abb. 1: Der schallerzeugende Funken im Plasma-Lautsprecher
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So simpel der Aufbau sein mag, weist
er doch Mingel auf. Insbesondere bei
zwei Eigenschaften zeigt sich ein Plas-
ma-Lautsprecher als viel ndher an der

idealen Schallquelle als ein klassischer
Lautsprecher.

Beim Plasma-Lautsprecher wird mit
einem Plasma (elektrischer Funken)
die Umgebungsluft des Plasmas er-
hitzt und kihlt anschlieBend wieder
ab. Durch die Volumenausdehnung der
Luft kann die gleiche hin-und-her-Be-
wegung erzielt werden, wie sie bei ei-
nem herkdmmlichen Lautsprecher mit
einer Membran erzeugt wird. Die-
se Membran verursacht beim Kklassi-
schen Lautsprecher jedoch Verzerrun-
gen, da sie eine Masse aufweist und fiir
jede Schwingung beschleunigt und ab-
gebremst werden muss. Da beim Plas-
ma-Lautsprecher Luft als Membran
verwendet wird und diese nahezu keine
Masse hat, kann dieses Konzept als ide-
al betrachtet werden.

Weiter strahlt eine ideale Schallquelle
den Schall in alle Richtungen ab. Auch
dieses Kriterium kann der Plasma-Laut-
sprecher erfiillen. Das Plasma ist sehr
klein und kann den Schall in fast jede
Richtung abstrahlen. Ein Kklassischer
Lautsprecher hingegen ist nur in der
Lage, einen gerichteten Schallkegel ab-
zugeben. [1, 2, 3]

1.2 Nachteile des
Plasma-Lautsprecher

Plasma-Lautsprecher erzeugen Ozon,
was insbesondere fiir Zimmerpflan-
zen todliche Folgen haben kann. Die
Auswirkungen auf den Menschen sind
nicht ganz so verheerend. Jedoch kon-
nen erhohte Ozon-Anteile in der Luft,
welche iiber mehrere Stunden eingeat-
met werden, Atemwegsprobleme, Hus-
tenreiz und Kopfschmerzen verursa-
chen.

Da unsere Version des Plasma-Laut-
sprechers allerdings nur ein ,proof of
concept® und nicht fiir einen Dauer-
betrieb ausgelegt ist, sind die gesund-
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heitlichen Folgen aufgrund der Klei-
nen Dosen vernachldssigbar. Fiir einen
Dauerbetrieb miisste ein Katalysator
verbaut werden.

Ein weiterer Nachteil ist, dass ein Plas-
ma-Lautsprecher nur als Hochtoner
eingesetzt werden kann. Der Grund
liegt darin, dass fiir die Wiedergabe
tiefer Frequenzen eine zu hohe Leis-
tung erforderlich wire. Fiir einen Ein-
satz in einer Stereoanlage miissten
somit zusitzlich konventionelle Tiefto-
ner eingesetzt werden. [3, 8]

1.3 Stand der Technik

Es ist moglich, Plasma-Lautsprecher
fir den professionellen HiFi-Einsatz
zu kaufen. Fir diese muss allerdings
mit 5.000 bis 100.000 Franken (4400 -
88.000 Euro, Anm. d. Red.) gerechnet
werden. Bekannte Hersteller sind zum
Beispiel Magnat und Acapella.

Der Markt um die Plasma-Lautspre-
cher ist sehr mager. Zwar locken die
Vorteile einer nahezu idealen Schall-
quelle, doch sind die genannten Nach-
teile grofle Bremsklotze. Wenn ins-
besondere die Ausstoflung des Ozons
eingedimmt werden kénnte, wiirden
Plasma-Lautsprecher in Zukunft viel-
leicht vermehrt in Wohnzimmern an-
zutreffen sein. [1, 4, 3]

2. Grundlegende Informationen
zum Plasma

Plasma kommt haufiger vor, als es der
Laie vermuten wiirde. Bekannte Beispie-
le sind Nordlichter oder auch Blitze, die
bei einem Gewitter oder, im ganz kleinen
Format, bei einem elektrischen Kurz-
schluss entstehen. Auch alle Sterne sind
Plasmen. 99 % von allem, was im Uni-
versum als leuchtend wahrgenommen
werden kann, befindet sich im Plasma-
zustand.

Auch im Alltag ist Plasma allgegen-
wirtig. So befindet sich das Gas in je-
der Leuchtstoffrohre im Plasmazu-
stand. Plasmabildschirme haben fiir
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Abb. 2: Elektronisches Konzept

Glossar

Dreiecksignal
Spannungssignal, welches
zwischen zwei Spannungen
schwankt und ein Dreieck bil-
det.

Feldeffekttransistor (FET)
Elektrischer Schalter, der je
nach Eingangsspannung am ei-
nen Anschluss die zwei anderen
Anschlisse elektrisch miteinan-
der verbindet oder trennt, ohne
dass zwei mechanische Kontak-
te geschaltet werden.

GND
Abkirzung fur Ground — Bezugs-
potential aller Spannungen.

Invertieren

Ein invertiertes Signal wird um-
gedreht (high wird zu low, low
zu high).

Mikrocontroller

Bauteil, welches aus einem
Prozessor und der Peripherie
(wie z.B. Taktquelle, Arbeits-
und Programmspeicher, Zeit-
geber, ...) besteht. Dieses Bau-
teil kann programmiert werden,
liest Eingange ein, fuhrt ver-
schiedenste Rechenoperationen
aus und gibt Signale aus.

doi: 10.7795/320.201903

Operationsverstarker

Bauteil, welches das eingehen-
de Signal — abhangig von der Be-
schaltung mit Widerstanden -
verstarkt.

Potentiometer
Ein durch einen drehbaren Ab-
griff verstellbarer Widerstand.

Print

Unter Print wird eine mit Bautei-
len bestlickte Leiterplatte ver-
standen, somit befindet sich die
elektronische Schaltung darauf.

Pulsweitenmoduliertes Signal
Die Spannung wechselt zwi-
schen zwei Werten (high/
low). Das PWM-Signal hat eine
gleichbleibende Frequenz, bei
der das Verhaltnis der Dauer von
high und low je nach Wert ver-
andert wird.

Servo

Kleiner Motor, der in einem be-
grenzten Winkel eine vorgege-
bene Position anfahrt und halt.

Transformator

Bauelement, das mittels Erzeu-
gen eines magnetischen Feldes
eine Wechselspannung in eine
hohere oder tiefere Wechsel-
spannung umwandelt.
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jeden Pixel einzelne Gaskammern, wel-
che geziindet werden konnen. Etwas,
was nie in technischen Ausstellungen
fehlt, sind Plasmaleuchten - die run-
den Glaskugeln, in welchen blaue Blitze
tanzen. [6, 7]

2.1 Der Plasmazustand

Es gibt drei klassische Aggregatzustdn-
de: fest, flissig und gasférmig. Die Stoffe
andern diese in Abhédngigkeit vom Um-
gebungsdruck und der Temperatur. Es
gibt in der Physik aber auch noch wei-
tere, nicht klassische Zusténde, zu wel-
chen auch der Plasmazustand gehort.

Abb. 3: Innenansicht der Kiihlung (blauer Pfeil: einstromende, kalte
Luft; roter Pfeil: erwarmte, austretende Luft)

Wenn Gase geniigend stark erhitzt wer-
den, werden Elektronen aus der Atom-
hiille geschlagen, es entstehen freie
Elektronen. Ein Plasma ist also ein voll-
staindig oder teilweise ionisiertes Gas.
Durch die Ionisation wird ein Plasma
zu einem stromleitenden Stoff und
emittiert Licht. Auch eine Flamme ist in
geringen Maflen im Plasmazustand und
kann deshalb ein wenig Strom leiten.

Der Plasmazustand wird auch oft als vier-
ter Aggregatzustand bezeichnet [6, 7].

2.2 Plasmaerzeugung

Prinzipiell ist nicht viel nétig, um ein
Plasma zu erzeugen. Ein Gas muss genii-
gend stark erhitzt werden, damit sich die
Elektronen vom Atomrumpf trennen.

Im Weltall sind Plasmen langlebig, da
kein Umgebungsdruck die Atome ,,zu-
sammendriickt. Auf der Erde herrscht
ein groflerer Umgebungsdruck, was die
Atomkerne und Elektronen schneller
wieder rekombinieren ldsst. Ist jedoch
die Ionisationsrate hoher oder gleich
der Rekombinationsrate, bleibt das
Plasma bestehen. Im Hinblick auf den
Plasma-Lautsprecher muss also die Luft
geniigend stark erhitzt werden, um das
Plasma erhalten zu kénnen.

Abb. 4: Innenansicht von vorne (links), Innenansicht von hinten (rechts)

doi: 10.7795/320.201903
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Einer der gangbarsten Wege dafiir ist
es, einen Strom durch das Gas flielen
zu lassen. Das einzige Problem dabei ist
aber, dass Umgebungsluft ein guter Iso-
lator ist. Um den hohen Ohm’schen Wi-
derstand tiberwinden zu konnen, muss
eine sehr hohe Spannung verwendet
werden. Zur Uberwindung von einer
Strecke von 1 cm ist eine Spannung von
mindestens 10 kV notwendig.

Damit die benétigte Leistung bereitge-
stellt werden kann, muss bei der hohen
Spannung auch ein grofler Strom flief3en.
Daher sind ein Spannungstransformer
und ein Netzgerit mit grofler Leistung
erforderlich. Die zugefiihrte Energie gibt
das Plasma in Form von Hitze und Licht
wieder ab (siche Abb. 1). [5, 6, 7]

3. Konzept

Die Arbeit wurde in die Bereiche Elek-
tronik und Mechanik unterteilt. Die
Elektronik umfasst dabei die gesamte
Schaltung, die nétig ist, um den Plas-
ma Speaker (Eigenname unseres Plas-
ma-Lautsprechers)
bringen. Die Mechanik beschreibt vor-
wiegend den Aufbau des Gehéuses.

zum Laufen zu

3.1 Elektronisches Konzept

Wie in Abb. 2 zu sehen ist, besteht das
System aus zwei getrennten Elementen.
Das erste ist die Audioquelle. Sie be-
stimmt, was abgespielt werden soll und
tbertragt die Musik per Bluetooth an

das zweite Element - den eigentlichen
Lautsprecher. Der darin verbaute Au-
dioempfinger wandelt das empfangene
Bluetooth-Signal in ein analoges Signal
um. Dieses wird von der Signalaufbe-
reitungs-Schaltung in ein pulsweiten-
moduliertes Signal (PWM-Signal) mit

Abb.5: Beleuchtung des Gehauses

Abb. 6: Blockschaltbild Elektronik

doi: 10.7795/320.201903
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einer Grundfrequenz von ca. 40 kHz
umgewandelt. Nachfolgend wird damit
der Transformator angesteuert, wel-
cher eine Spannung von ca. 15 kV gene-
riert. Das Hochspanungssignal wiede-
rum wird auf zwei Elektroden gefiihrt,
die sich mit einem Abstand von ca. 1
cm gegeniiberstehen. Die hohe Span-

nung schligt durch und bildet so in
der Luft ein Plasma. Durch die entste-
hende Wirme dehnt sich die Luft aus.
Wird das Plasma nun wiederholt mit
sehr kurzen Abstinden ein- und aus-
geschaltet, wird die Luft in Schwingung
versetzt. Diese erzeugt Schallwellen,
welche der Mensch wahrnimmt. Mit

Abb. 7: Schaltplan des Eingangsfilters und des Verstarkers

J

Abb. 8: Visualisierung der Verstarkung des Audiosignals

J
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diesem Prinzip wird die Musik, die an-
fanglich nur aus digitalen Informatio-
nen besteht, horbar. Die detaillierte Er-
klarung der elektronischen Schaltung
befindet sich im Kapitel ,Bauanleitung®.

3.2 Mechanischer Aufbau

Der ganze Lautsprecher wird von einem
Gehiduse umschlossen - dies primar aus
Sicherheitsgriinden. Es treten Spannun-
gen von ca. 15.000 Volt auf. Das Ge-
hiuse umgibt die Elektronik und das
Plasma. So wird ein rundum sicherer
Beriithrschutz gewahrleistet.

Ein Gehiduse bringt aber auch den Nach-
teil mit sich, dass sich darin Hitze an-
stauen kann. Um dem entgegenzuwir-
ken, wurde ein Kiithlsystem geschaffen,
welches hinten am Gehéuse kalte Luft
von unten einsaugt, diese durch den gan-
zen Aufbau leitet und schliefllich weiter
oben wieder ausstofit (siehe Abb. 3).

Der Platz im Gehduse wird primir
durch das Netzteil vorgegeben. Dieses
und eine Trennwand teilen das Gehduse
in zwei Kammern.

Die Komponenten werden von einem
geerdeten Aluminium-Rahmen umge-
ben, welcher eine zusitzliche Schutz-
mafSnahme ist. Wie in Abb. 4 dargestellt,
sind vorne im unteren Bereich Bedien-
elemente und Bluetooth-Empfianger po-
sitioniert. Uber zwei Taster ldsst sich
das Plasma starten und die Beleuchtung
steuern. Der Bluetooth-Empfanger emp-
faingt das vom Smartphone gesendete
Audiosignal. Uber den Bedienelementen
ist die Plasma-Kammer mit den Elektro-
den platziert. Zwischen den Elektroden
wird das Plasma geziindet. Urspriing-
lich war angedacht, dass die Elektro-
den durch Servos (kleine Motoren) zum
Zinden zusammen- und wihrend des
Betriebs wieder auseinandergefahren
werden konnen. Diese Funktion hat sich
aber als unnotig herausgestellt. Das Plas-
ma konnte auch ohne das Zusammen-
fahren der Elektroden geziindet werden.
Deshalb werden die Servos in der aktu-
ellen Software-Version auch nicht mehr
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angesteuert und in diesem Bericht nicht
weiter erwahnt.

Hinter der Trennwand Abb. 4 sind der
Hochspannungstransformator, der Print
mit der gesamten Elektronik und ein Lif-
ter eingebaut. Es hat sich herausgestellt,
dass der Platz fiir die Elektronik recht op-
timistisch geplant war, und dass bei einem
Neu- bzw. Nachbau besser ein etwas gro-
Beres Gehduse ausgewihlt werden sollte.

Um den Aluminium-Rahmen ist das
eigentliche Gehduse aus Acrylglas ver-
baut. Dieses Gehiduse verleiht dem
Lautsprecher sein Aussehen. Auf der
Innenseite des Acrylglases sind RGB-
LED-Strips angeklebt, die in verschie-
denen Farben leuchten konnen. Wie in
Abb. 5 zu sehen ist, wurde das Plexiglas
von auflen bis auf einige diinne Schlitze
mit schwarzer Farbe lackiert. Dadurch
kann das Licht, welches vom Alu-Rah-
men reflektiert wird, nur durch diese
Schlitze schimmern, was dem Wiirfel
sein technisches Aussehen verleiht.

4. Bauanleitung

In diesem Kapitel befindet sich alles,
was benotigt wird, um einen eigenen
Plasma Speaker zu bauen. Abb. 6 zeigt
das Blockschaltbild. Im Folgenden wer-
den die Funktionen der einzelnen Sche-
ma-Blocke erklart.

4.1 Eingangsfilter und
Verstarkung

In diesem Block wird das Audiosignal
zum ersten Mal verandert. Tiefe Fre-
quenzen werden herausgefiltert, da-
mit der Hochspannungstransforma-
tor nicht tiberlastet wird. Anschlieflend
wird das Signal verstarkt.

In der Teilschaltung A (sieche Abb. 7)
wird das Audiosignal auf den Print ge-
fuhrt. Das CR-Glied (C1 & R1) wirkt als
Hochpassfilter. Mit den verbauten Wi-
derstands- bzw. Kondensatorwerten
werden Frequenzen unter 2 kHz her-
ausgefiltert.

©

Siehe Formel (1)

Das Audiosignal wird in der Teilschal-
tung B (sieche Abb. 7) verstdrkt. Durch
das Potentiometer R10 kann der Ver-
stairkungsfaktor V angepasst werden.

Potentiometer auf 100 kQ)

Siehe Formel (2)
Potentiometer auf 0 kQ

Siehe Formel (3)

Die Verstarkung (siehe Abb. 8) ist zwi-
schen 1,42 und 4,92 frei wihlbar. Durch

Abb. 9: Visualisierung der Offset-Anpassung
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Abb. 10: Schaltplan der Offset-Anpassung

Abb. 11: Visualisierung der Dreieckspannung
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Formel (4)
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Formel (5)
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die Justiermoglichkeit kann die optima-
le Verstirkung des Audiosignals einge-
stellt werden, wenn der Lautsprecher in
Betrieb genommen wird. Dies ist vor al-
lem fiir die Verwendung verschiedener
Transformatoren von Vorteil. So kann
das nachfolgend generierte PWM-Sig-
nal und somit die Lautstérke gezielt be-
einflusst werden.

4.2 Offset-Anpassung

Dieses Modul schiebt die gesamte Au-
diokurve in den positiven Spannungs-
bereich (siehe Abb. 9).

Abb. 10 zeigt den Schaltplan der Off-
set-Anpassung. In Teilschaltung A ldsst
der Kondensator C4 nur den Wechsel-
spannungsanteil des Signals passieren.
In Teilschaltung B bilden die Wider-
stinde R6, R7 und das Potentiometer
R1l gemeinsam einen Spannungstei-
ler. Mit dem Potentiometer kann die
Gleichspannung im Bereich von 8,3 %
und 91,6 % der angelegten Spannung
von 5 V eingestellt werden. Das heifit,
dass die Gleichspannung und damit der
Offset mindestens 0,42 V und maximal
4,58 V betrdgt. R6 und R7 schiitzen den
Operationsverstirker des Blocks ,,Ein-
gangsfilter und Verstirkung®, sodass
dessen Ausgang, bei falscher Einstel-
lung des Potentiometers R11, nicht iber
den Kondensator C4 gegen +5 V oder
GND kurzgeschlossen wird.

Es muss beachtet werden, dass der
Spannungsteiler und der Kondensa-
tor C4 gemeinsam einen Frequenzfil-
ter bilden. Wenn bei einem Nachbau die
Widerstande verandert werden, muss
zwingend auch der Kondensator ange-
passt werden. Sonst konnte die Grenz-
frequenz des Tiefpasses zu hoch sein.

Potentiometer auf 100 kQ
Siehe Formel (4)
Potentiometer auf 0 kQ

Siehe Formel (5)
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4.3 Dreieck-Generator

Dieser Schaltungsteil generiert unab-
hangig vom Audiosignal eine Dreieck-
spannung (siehe Abb. 11).

Der rechte Operationsverstarker in Abb.
12 (kurz: OP) wirkt als Integrator. Das
Eingangssignal dieses Operationsver-
starkers ist eine Rechteckspannung. Mit-
hilfe des Kondensators C19 wird aus der
Rechteckspannung eine Dreiecksspan-
nung generiert. Der linke Operations-
verstarker wiederum generiert aus dem
Dreiecksignal das Rechtecksignal, das
dann vom rechten OP als Grundlage fiir
das Dreiecksignal verwendet wird.

Durch diese Beschaltung wird eine
Endlosschleife gebildet, die das Drei-
ecksignal
des Dreiecks bestimmt zugleich die
Grundfrequenz des spéter generierten
PWMs. Fiir den von uns verwendeten
Zeilentransformator liegt die Nomi-
nalfrequenz bei ca. 20 kHz. Da das Sys-
tem dabei aber nicht effizient arbeite-
te und ein Pfeifen wahrnehmbar war,
haben wir uns fiir eine Verdoppelung
der Frequenz auf 40 kHz entschieden.
Diese Auslegung sollte jedoch fiir je-
den Zeilentransformator separat ange-
passt werden.

generiert. Die Frequenz

4.4 Komparator und
PWM-Generator

Das erzeugte Dreiecksignal wird in die-
sem Block mit dem bearbeiteten Au-
diosignal zusammengefithrt und dar-
aus ein pulsweitenmoduliertes Signal
(PWM) generiert (sieche Abb. 13).

Der Operationsverstarker (IC3P) (sie-
he Abb. 14) arbeitet als Komparator. Er
vergleicht die zwei Eingangsspannun-
gen. Ist die Spannung des Audiosig-
nals hoher als die Spannung des Dreie-
cksignals, wird der Ausgang auf High
(+5 V) geschaltet. Wenn das Dreiecksig-
nal hoher ist als die Audiosignal-Span-
nung, wird der Ausgang auf Low (0 V)
geschaltet.
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Das eben erzeugte Signal wird als puls-
weitenmoduliertes  Signal bezeichnet.
Das Signal besteht nur noch aus zwei ver-
schiedenen Zustinden, welche mit der
Frequenz des Dreiecks alternieren. Das
Verhiltnis zwischen Low und High repri-
sentiert die Amplitude des Audiosignals.

Die Umwandlung in ein PWM ist no-
tig, damit der Ausgangstreiber, der den

Abb. 12: Schaltplan des Dreieckgenerators

Abb. 13: Visualisierung der PWM-Erzeugung
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Zeilentransformator ansteuert, verlust-
armer schalten kann.

4.5 FET-Treiber

Da der Feld-Effekt-Transistor durch sei-
ne Schalteigenschaften kurzzeitig viel
Strom aufnimmt, muss ein FET-Trei-
ber eingebaut werden (Abb. 15), der
ihn ansteuert. Dieser verandert das ei-
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Abb. 14: Schaltplan des PWM-Generators

Abb. 15: Schaltplan des FET-Treibers

Abb.16: Schaltplan fiir den Anschluss des Transformators
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gentliche Signal zwar nicht, kann aber
deutlich mehr Strom treiben als der
Komparator. Um den FET-Treiber zu
schiitzen, wird der Stromfluss durch die
zwei 5-Q-Widerstinde R24 und R25 be-
grenzt.

4.6 FET und Transformator

Der FET schaltet den Transformator
gegen Masse (GND), wenn eine Span-
nung von iiber 2 V am Gate des FET
liegt. Ist das der Fall, fliefit Strom durch
die Primidr-Spule. Dies wiederum indu-
ziert eine Spannung an der Sekundir-
seite des Transformators. Diese Span-
nung betrdgt ungefihr 15.000 V und
hat die Form des PWMs. Nachfolgend
wird sie auf zwei Elektroden gefiihrt,
die sich mit einem Abstand von 1 cm
gegeniiberstehen. Die hohe Spannung
fihrt zu einem Durchschlag durch
die Luft. Dieser entstehende Funken
erwarmt die Luft. Da der PWM die
durchschnittliche Einschaltdauer re-
gelt, kann er bestimmen, wie stark sich
die Luft ausdehnt und damit Schall er-
zeugen.

Die Diode D5 (siehe Abb. 16) ist als Frei-
laufdiode verschaltet und schiitzt den
FET vor Uberspannungen beim Aus-
schalten des Transformators.

4.7 Mikrocontroller

Der Mikrocontroller steuert die LEDs
an, gibt die Musikwiedergabe frei und
liest Taster zur Steuerung des Lautspre-
chers ein. Der verwendete Controller
ist ein PIC18F2520 der Marke Micro-
chip und kann iiber die Programmier-
schnittstelle SV6 programmiert werden.

Die beiden Taster fiir die Farbwahl der
RGB-LEDs sowie fiir das Starten des
Plasmas werden auf die Eingénge des Mi-
krocontrollers gefiihrt (sieche Abb. 17).

Uber die Ausginge steuert der Mikro-
controller zum einen drei FETs fur die
RBG-LEDs (rot/griin/blau) an. Zum
andern aktiviert oder deaktiviert er das

Plasma (siehe Abb. 17).
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Die Eingdnge RAO0 und RA1 sowie die
Ausginge RA3 und RA4 wurden fiir die
Servos gebraucht, welche jedoch bei der
aktuellen Version keine Verwendung
mehr gefunden haben.

Der Mikrocontroller PIC18F2520 stellt
nur 2 PWM-Module zur Verfiigung.
Fiir die komfortable Ansteuerung aller
Farbkanile der LEDs wiren aber min-
destens 3 notwendig.

4.8 Beleuchtung

Das Gehduse wird iiber RGB-LED-
Strips beleuchtet. Die LEDs bestehen
intern aus einer roten, einer griinen und
einer blauen Leuchtdiode. Jede Farbe
wird separat angesteuert.

Der Schaltplan (siche Abb. 18) zeigt
exemplarisch die Beschaltung der ro-
ten LED. Die Anoden der LEDs sind
an +12 V angeschlossen. Die Katho-
den werden tiber einen Widerstand am
FET (hier Q1) angeschlossen. Bei einem
High-Puls vom Mikrocontroller (+5 V)
leitet der FET. Die LED ist dann mit
GND verbunden und leuchtet. Bei ei-
nem Low-Puls (0 V) sperrt der FET. Die
LED ist somit von GND getrennt und es
flie3t kein Strom mehr, weshalb sie er-
lischt. Damit der Strom durch die LED

nicht zu grof} wird, sind Begrenzungs-
widerstande im RBG-Strip eingebaut.

4.9 Farbsteuerung durch PWM

Das Signal, welches auf die LEDs gege-
ben wird, ist ein PWM-Signal. Die Ge-
samtdauer T der Periode ist konstant.
Das Verhiltnis vom eingeschalteten Zu-
stand (f) und vom ausgeschalteten Zu-
stand (¢ ) variiert jedoch (siehe Abb. 19).

Wie ebenfalls in Abb. 19 zu erkennen ist,
werden die LEDs durch das PWM-Sig-
nal immer wieder an- und ausgeschal-
tet. Sie blinken also. Das menschliche
Auge nimmt jedoch nur beschrinkt
viele Bilder pro Sekunde wahr und ist
deswegen nur imstande, ein langsames
Blinken als ein solches zu erkennen.
Blinken die LEDs nun mit einer genii-
gend hohen Frequenz, so bildet das Ge-
hirn einen Mittelwert der Helligkeit.

t;

Helligkeit =

i a

t.
%*100% = %*100%

Formel (6)

Abb.18: Schaltplan der LED-Ansteuerung

Abb. 17: Schaltplan des Mikrocontrollers
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Wenn also beispielsweise eine LED nur
wihrend der Hilfte der Periodendauer
(T) eingeschaltet ist, dann nimmt der
Mensch die Lichtintensitit als halb so
stark wahr. Je grofier die Pulsdauer (¢)
ist, desto heller wirkt die LED.

Siehe Formel (6)

Um verschiedene Farben zu erzeugen,
werden drei LEDs mit den Farben rot,
griin und blau benétigt. Konnen nun

alle mittels eines PWMs gedimmt wer-
den, so kann anhand der jeweiligen
Farbintensitdt gezielt eine Farbe ge-
mischt werden.

Der Programmcode des Plasma Spea-
kers erlaubt es, jede LED (rot, griin,
blau) mit einer Helligkeitsstufe von 0
bis 99 anzusteuern. Insgesamt kénnen
dadurch eine Million verschiedene Far-
ben erzeugt werden.

Abb. 19: Visualisierung des PWM-Signals fiir die Helligkeitsregelung @

J

5. Inbetriebnahme und
Eigenschaften

5.1 Elektrodenabstand

Der Abstand zwischen den beiden Elek-
troden entscheidet iber die erreichba-
re Tonqualitdt. Ist der Abstand zu grof3,
reiflt der Funke - das Plasma - immer
wieder ab, muss neu geziindet werden
und verursacht ein lautes Surren. Mit
kleiner werdendem Abstand nimmt die
Lautstarke ab. Es muss also eine Posi-
tion gefunden werden, in der die Elek-
troden moglichst weit voneinander
entfernt sind, das Plasma aber nicht ab-
reifdt.

Wiihrend des Aufbaus des Plasma Spea-
kers wurde der ideale Elektrodenab-
stand experimentell ermittelt. Dieser
hiangt von der Ausgangsspannung des
verwendeten Hochspannungstransfor-
mators ab und muss fiir jeden Typ neu
ermittelt werden.

Da der Abstand zum Ziinden des Plas-
mas geniigend klein gewéhlt werden
muss, war urspriinglich eine dynami-
sche Verstellung der Elektroden ge-

Abb. 20: Frequenzgang des Plasma Speakers

N
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plant. Weil aber der ideale Elektroden-
abstand beim Plasma Speaker bereits
zum Ziunden ausreicht, wurde auf diese
Funktion verzichtet.

5.2 Frequenzgang

Um herauszufinden, wie sich der Plas-
ma Speaker iiber den gesamten Fre-
quenzbereich verhilt, wurden Mes-
sungen mit einem Spectrum-Analyzer
durchgefiihrt. Die Messresultate sind in
Abb. 20 dargestellt.

Der Messautbau bestand aus einem
Computer, der den Plasma-Lautspre-
cher ansteuerte, einem speziell fiir Fre-
quenzgangmessungen geeigneten Mi-
krofon und dem Plasma Speaker. Es
wurde ein Frequenz-Sweep (ein Sinus
mit konstanter Amplitude, dessen Fre-
quenz einen bestimmten Bereich durch-
lauft) abgespielt und dieser gleichzeitig
mit dem Mikrofon gemessen.

Das Mikrofon wurde einen Meter vom
Plasma Speaker entfernt aufgestellt. Die
fiir die Messung verwendete Software
heisst AUDIONET CARMA. Die Soft-
ware wird vor allem im professionellen
Bereich zur Frequenzgangmessung von
Ridumen und HiFi-Anlagen eingesetzt.

Aus der Messung des Plasma Speakers
konnen folgende Eigenschaften gele-
sen werden: Bei Frequenzen kleiner als
etwa 1,5 kHz gibt das Plasma fast kei-
nen Schall ab. Dies liegt zum einen an
der Tatsache, dass ein Plasma-Laut-
sprecher nicht fiir tiefe Frequenzen ge-
eignet ist, auf der anderen Seite filtert
der Eingangsfilter Frequenzen kleiner
2 kHz heraus. Den grofiten Anteil der
gemessenen Lautstirke im niedrigen
Frequenzbereich machen die Liiftung
des Plasma Speakers sowie das Grund-
rauschen der gesamten Messung aus.

Oberhalb 1,5 kHz steigt die Lautstér-
ke langsam mit steigender Frequenz an.
Der Plasma Speaker gibt die Tone des
Audiosignals bis etwa 20 kHz wieder.
Die Kennlinie ist nicht ganz konstant.
Im Bereich um 3 kHz und zwischen
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10 kHz und 20 kHz ist der Pegel etwas
tiefer. Insgesamt betragen die Schwan-
kungen ungefahr +5 dB.

6. Diskussion und
Verbesserungspotential

Mit dem aktuellen Stand des Plasma
Speakers ist es moglich, Musik wie-
derzugeben. Die Tonqualitét entspricht
etwa der eines Handylautsprechers. Der
Aufbau gewihrleistet einen guten Be-
rithrschutz vor der Hochspannung. Das
Acrylglas-Gehause tragt zwar nicht zur
Funktionsweise bei, ist aber aufgrund
der eingebauten RGB-LEDs und der er-
zeugten Lichteffekte ein Hingucker.

Wegen des verwendeten Hochspan-
nungstransformators musste die Wie-
dergabezeit softwaretechnisch auf zehn
Sekunden begrenzt werden. Die auto-
matische Abschaltung des Plasmas ist
notig, um den Hochspannungstrans-
formator vor Uberhitzung zu schiitzen.
Denn dieser ist nicht fiir den jetzigen
Einsatz ausgelegt. Da der Fokus bei der
Entwicklung des Plasma-Lautsprechers
in einem ersten Schritt vor allem in der
Entwicklung der Steuerplatine lag, wur-
de ein vorgefertigter Transformator ein-
gesetzt. Dieser stammt aus einem Roh-
renfernseher und ist deswegen nicht fiir
die Strome im Lautsprecher ausgelegt.
Falls wir eine zweite Version des Laut-
sprechers bauen, wiirden wir selbst ei-
nen fiir diese Anwendung optimierten
Transformer entwickeln.

Weiter kann die verbaute Elektronik in
der Steuerplatine miniaturisiert wer-
den. Einzelne Baugruppen koénnten
durch besser integrierte Bausteine er-
setzt werden.

Bei dem aktuellen Prototypen wur-
de vor allem Wert auf die Berithrungs-
sicherheit gelegt. Die erhohte Sicher-
heit geht aber mit einer Einschrinkung
der eigentlichen Vorteile einer idealen
Schallquelle einher. Der Lautsprecher
ist nicht mehr in der Lage, den Schall
in alle Richtungen abzustrahlen. In ei-
ner zweiten Version konnte ein Gehdu-

doi: 10.7795/320.201903

se entwickelt werden, das den Ansprii-
chen eines idealen Lautsprechers besser
gerecht wird.

Eventuell konnte auch ein Katalysator -
zum Beispiel ein Aktivkohlefilter - ein-
gebaut werden, welcher den Nutzer vor
dem entstehenden Ozon schiitzt.
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