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REZONANCNI MOTOR polopaté 1V

(c) Ing. Ladislav Kopecky, listopad 2015

V minulém ¢lanku, ktery byl zaméten na paralelni rezonanci, jsme srovnavali vlastnosti sériového a paralelniho
rezonan¢niho obvodu. Dozvedéli jsme se napriklad, Ze u sériového rezonan¢niho obvodu ¢initel jakosti Q

s frekvenci stoupa, zatimco u paralelniho rezonanéniho obvodu klesa. Co tento parametr redlné znamena, si
uk&Zeme v nasledujicim textu. UkaZe se, Ze véci se maji trochu jinak, neZ na prvni pohled vypada.
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Obr. 1: Sériovy a paralelni rezonanéni obvod

Na konci minulého ¢lanku byla srovnévaci tabulka sériového a paralelniho rezonanéniho obvodu, z niz budeme
vychazet. Za¢neme sériovym RLC obvodem. V sériovém rezonan¢nim obvodu mame spole¢ny proud | a rizna
napéti na jednotlivych prvcich obvodu. Vime, Ze v rezonanci je impedance obvodu nejmensi a rovna se
¢innému odporu Rs:

Rs= Ul (1)
Je tomu tak proto, Ze v rezonanci se sob¢ rovnaji amplitudy napéti na civce Uy :

UL = LoLs )
a napéti na kondenzatoru Uc:

Uc =1/oC (3)

pri¢em? tato napéti jsou vzajemné posunuta o 180°, takze se vzajemné rusi. Cinitel jakosti sériového
rezonanéniho obvodu je

Q=owLs/Rs 4
Kdyz ¢itatel a jmenovatel zZlomku vynasobime I, miZeme vzorec pro Q piepsat nasledovné
Q=loL/U ()

A s prihlédnutim k (2) maZzeme Q vyjadrit jako pomér napéti na civce a napéjeciho napéti:



Q=U_/U (6)

Co vztah (6) znamena? Jestlize budeme mit jeden rezonan¢ni obvod a na civce bude napéti Uy, tak civkou
potece témer stejné velky proud jako v druhém obvodu se stejnou civkou a bez kondenzétoru, jehoZ napéti bude
U = UL. Nazorné to muzete vidét na obr. 2.
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Obr. 2: Sériovy rezonan¢ni obvod a jednoduchy obvod s civkou

Na obrazku vlevo bude pro velikost proudu I; platit vztah (1) a pro velikost proudu I plati

U =1, VRS + (0Ls)?) (7)
Pokud bude spInéna podminka

Rs << oL, 8

potom I; = I,. Pro¢ tomu tak je? Jestlize poloZime Rs = 0, tak se ndm vztah (7) zjednodu$i na U = I, .oLs, coZ je
vlastné vztah (2) pro U, takZe pti spInéni podminky (8) bude platit U ~ U, V praxi to znamena, Ze kdyZz
budeme mit motor se jmenovitym napétim U, potom v rezonanci budeme pro jeho provoz potiebovat napéti o

velikosti U/Q. Také bychom mohli Fici, Ze v rezonanci budeme mit Q-krat vy3si uc¢innost, ovsem musime dodat,
Ze u nekterych druhi motora Q s mechanickym zatizenim klesa.

Analogicky budeme postupovat v ptipadé paralelniho rezonan¢niho obvodu. V minulém ¢lanku jsme odvodili,
Ze idedlni paralelni rezonan¢ni obvod mé nekone¢né velkou impedanci a plati

||_:-|c (9)

(viz obr. 1 vpravo). To znamen4, Ze proud odebirany ze zdroje bude dan velikosti paralelniho odporu:

I = UR, (10)

Pro velikost proudu ve zbyvajicich vétvich plati:
IL = Ul(oLp) (11)
lc = U.oC (12)

Cinitel jakosti paralelniho rezonanéniho obvodu je

Q =Ry / (oLy) (13)
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KdyZ ve vztahu (13) dosadime za R, a oL, podle (10) a (11), po Upravé dostaneme Q jako pomér proud:
Q=171 (14)

Pokud budeme stiidavy motor provozovat rezonanéné s paralelnim kondenzatorem piipojenym Kk vinuti statoru,
tak statorovou civkou potece proud, ktery bude Q-krat vétsi nez je proud odebirany ze zdroje. To znamena, Ze
ucinnost motoru bude Q-krat vy3si. Pokud pii mechanickém zatizeni motoru klesne Q, zvysi se odbér proudu ze
zdroje (protoZe se zmensil Rp), ale proud civkou bude stejné velky (pokud vlivem vnitiniho odporu zdroje
neklesne jeho napéti).

Nyni, kdyZ vime, jak je ¢initel jakosti Q duleZity pro G¢innost motoru provozovaného rezonanéné, se budeme
zabyvat tim, jak ho co nejvice zvysit. O vlivu vitivych proudi na Q jsme jiz psali mnohokréat, proto se

zameiime na parametry rezonanéniho obvodu: rezonan¢ni kmitocet a hodnoty kapacity a indukenosti.

Zacneme opét sériovou rezonanci. Na obr. 3 mame schéma zapojeni oscilatoru. V tomto oscilatoru budeme
sledovat, jak se méni napéti na kondenzétoru C1 v zavislosti na jeho kapacité resp. na rezonan¢nim kmitoctu.

.model SW-Hi SW(Ron=.1 Roff=10Meg Vt=5 Vh=-.4)
.model SW-Lo SW(Ron=10Meg Roff=.1 Vt=5 Vh=-.4)
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.include LM2903.5_1 R2
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-tran 10m startup .step param Cx list 10u 1u 100

Obr. 3: Osciator se sériovym RLC obvodem
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Obr. 4: Zavislost Q na rezonan¢ni frekvenci.
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Na obr. 4 vidime, Ze kdyZ roste rezonanéni kmitocet, roste napéti na rezonanénim kondnzatoru. To znamend, Ze
roste Q. Pro mén¢ chapaveé: V rezonanci je amplituda napéti na kondenzatoru stejné velka jako na civce a pro Q
plati vztah (6). Nyni vyzkousime, jak se na velikosti Q projevi pomér indukénosti a kapacity pti stejném
rezonané¢nim kmitoétu. Nejdiive zvolime indukénost 100uH a kapacitu 1uF. Potom zvétSime indukenost
desetkrat a kapacitu zmenSime na desetinu ptedchozi hodnoty.
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Obr. 5: Zavislost Q na
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Vysledky simulace jsou zobrazeny na obr. 5, kde je jasné vidét, Ze ¢im je vétsi indukénost civky, tim je vetsi Q.

V obou piipadech je rezonan¢ni kmitocet priblizné 15,8kHz.

Nyni se podivame na paraleni rezonan¢ni obvod. Na obr. 6 mame ptislusny oscilator.

.Step param Cx list 1u 10u 100u 1m

SW-Lo
V1 + ) +
- SW-Hi K1L3 L4 1 -
100 S$1 L2 L1 L3 .include LM2903.5_1
— G 0o T ho— 00—
= 200m 312 1m V2
_ SW-Lo 1 R2
s2 !l U1 3k3
{cx) L4 <]—|—\§ 12
.tran 200m startup o t< LM2903
Iath o <
V3
.model SW-Hi SW(Ron=.01 Roff=10Meg Vt=5 Vh=1) 12
.model SW-Lo SW(Ron=10Meg Roff=.01 Vt=5 Vh=1)
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Obr. 6: Oscilator s paralelnim rezonan¢nim obvodem

Za rezonancni kapacitu Cx postupné dosazujeme nésledujici hodnoty: 1uF, 10uF, 100uF a 1000uF a budeme
sledovat, jak se bude menit rezonanc¢ni frekvence a proud v paraelnim RLC obvodu:
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Obr. 7: Zavislost proudu v paralelnim RLC obvodu na rez. kmito¢tu

Analogicky nyni prozkoumame zavislost velikosti proudu v obvodu na poméru indukenosti a kapacity.
Nejdiive zvolime kapacitu 10uF a indukénost 200mH. Potom kapacitu desetkrat zvétSime a desetkrat zmenSime
indukénost, pricemz odpor civky ménit nebudeme.
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b) L = 20mH/11.71Q, C = 100uF

¢) L =20mH/1Q, C = 100uF
Obr. 8: Zavislost proudu na poméru L a C
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Poznédmka: Aby oscilator kmital, musi byt civky L1 a L2 stejne velkou indukcnost.

Na obr. 8b vidime, Ze nAm stoupl nejen proud v rezonané¢nim obvodu, ale i proud civkou L2, tj. proud napéjeci.
Pro¢? Je to jednoduché. ProtoZe jsme zapomnéli snizit odpor civek. Vlivem snizeni indukénosti ndm stoupl
proud v LC obvodu, takZe se na odporu civky objevily vétsi ¢inné ztraty, které musely byt vyrovnany dodavkou
vétsiho proudu. Jinymi slovy, doSlo ke sniZzeni Q. KdyzZ sniZzime odpor civky také desetkrat, zmensi se i proud
civkou L2. Na obrazku 8c miZete vidét, jak se sniZil proud civkou L2, kdyZ jsme u obou civek zvolili odpor
1Q. PiestoZe se jedna o paralelni rezonanci, musime pouZzit vztah (4), kde mame sériovy odpor Rs a sériovou
induk¢nost: Q = wLs / Rs. Z tohoto vztahu je na prvni pohled ziejmé, Ze kdyZ sniZzime induk¢nost, ale sériovy
odpor zustane stejné velky, klesne Q, ¢imZ vzroste odbér proudu. Co se v3ak stane, kdyZ indukénost civky a jeji
odpor budou konstantni, p¥icemz budeme sniZzovat rezonan¢ni kmitocet zvySovanim rezonancni kapacity?
Nejdiive provedeme simulaci a pak se vysledek pokusime teoreticky zdavodnit. PouZijeme simula¢ni obvod
osilatoru na obr. 6. Parametry civek L1 a L2 budou shodné 20mH/1Q a kapacita rezonanéniho kondenzatoru C1
bude 10uF. Na dalSim obrazku se miZete podivat na prib&hy proudi obéma civkami.

] T ) T T ] L ] L T
154ms 156ms 158ms 160ms 162ms 164ms 166ms 168ms 170ms 172ms 174ms 176ms

a) L1 =L2 =20mH/1Q3, C1 = 10uF

L ] L L] T L ] ]
120ms 126ms 132ms 138ms 144ms 150ms 156ms 162ms 174ms 180ms 186ms

b) L1 =L2 =20mH/1Q, C1 = 100uF
Obr. 9

KdyZ pomoci vztahu (14) vypocitame Q, zjistime, Ze se ¢initel jakosti s frekvenci pilis neméni. V prvnim
ptipadé ndm vyslo ¢islo 3,477 a ve druhém ptipadé 3,83, takze ndm Q mirng vzrostl. Nesmime v3ak zapominat,
Ze se nejednd o buzeni napétim sinusového prabéhu, ale o prabéh obdélnikovy s prediazenou civkou. Proto
experiment zopakujeme s idedlnim zdrojem harmonického napéti. Abychom se nezdrZovali, uvedeme zde
pouze vysledky: pii C1 = 10uF byl rezonanéni kmitocet 355,88Hz a Q = 38,4; pii C1 = 100uF byl rezonanéni
kmitoget 112,54Hz a Q = 13,9. Zatimco pokles frekvence byl V10 = 3,16x, pokles Q byl 38,4/13,9 = 2,76. Pro
kontrolu provedeme jesté jedno méteni: pii C1 = 1000uF byl rezonan¢ni kmitocet 35,588Hz a Q = 4,3. Pokles
frekvence byl v tomto ptipadé 10x a pokles Q byl 38,4/4,3 = 8,93. Co k tomu fict? Kdyby pokles Q odpovidal
poklesu frekvence, mohli bychom tvrdit, Ze je to v souladu se vztahem (4) (Q = wLs/ Rs), jenZe on ten pokles
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je o trochu mensi. V kazdém piipadé se jedna o pokles, takze tabulka na konci minulého ¢lanku se rozchazi se
simulac¢ni praxi. Z toho vyplyva, Ze pouZiti paralelni rezonance pro rezonan¢ni fizeni je sice mozné a je pro
fizeni indukénich motort dokonce vhodné, avsak sériovou rezonanci jako zdroj “volné energie” nahradit
nedokaze. Zaréazejici je také rozdil Q, kdyz paralelni RLC obvod napajime sinusovym prabéhem a kdyz jej
pouZijeme v oscildtoru (viz obr. 6). SniZzeni Q v oscilatoru oproti napajeni ze sinusového zdroje napéti mize byt

vwv e

zpusobeno prediazenou civku L2. Proto se nyni zamétime na to, jak z oscilatoru tuto civku odstranit. Ptjdeme
cestou Sitkove modulace, ktera se pouZiva ve frekvencnich menicich. Na obr. 10 mame zobrazeny princip
frekven¢niho ménice. Diive neZ si popiSeme, jak takovy frekvencni meéni¢ (FM) funguje, porovndme proud
civkou L1 vyrobeny ve FM s proudem, ktery protéka kontrolni civkou L2 napajenou sinusovym napétim s
efektivni hodnotou 230V ze zdroje V6. Na obr. 11 miZete vidét, Ze se proudy v podstaté kryji, pricem? je
spInéna podminka, Ze napajeci napéti V2 méa hodnotu, kterd se piblizné rovna amplitudé napéti zdroje V6
(230.\2 = 325,269).

L2

101.32m
Vé

SINE(0 325 50) SW-Lo

@ .include LM2903.5_1 V2
¢ 12
V5 SINE(0 5 50) va
012 PULSE(-5 5 0 100u 100u 0 200u) SWoLo SW-Hi
-tran 300m startup uic .model SW-Hi SW(Ron=.1 Roff=10Meg Vt=5 Vh=-.4)
.model SW-Lo SW(Ron=10Meg Roff=.1 Vt=5 Vh=-.4)
Obr. 10: Princip frekvenéniho ménice
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Obr. 11: Prabéhy proudu civkami L1 a L2

Nyni se podivame, jak takovy FM funguje. Pro jednoduchost jsme zvolili jednofazovy méni¢. FM obsahuje
Ctverici spinact, zapojenych do H-mustku, které jsou fizeny vystupem komparatoru. Spina¢ SW-Hi je sepnut
tehdy, kdyZ je na vystupu komparatoru U1 kladné napéti vétsi nez 5V, zatimco SW-Lo je sepnut, kdyZ na
vystupu U1 je napéti nizsi nez 5V. Na jednom ze vstupit U1 je sinusové napéti a na druhém vstupu je napéti
pilovitého prabéhu. Ob¢ napéti maji stejné velkou amplitudu (5V). Na obr. 13 maZete vidét oba prabehy

vstupnich napéti a vysledny Sitkové modulovany (PWM) signal.
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Obr. 12: Prabéhy proudu civkami L1 a L2 — detail
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Obr. 13: Princip Sitkové modulace ve frekvenénim ménici

DalSim krokem, ktery musime udglat, je vytovieni kladné zpétné vazby. Na obr. 14 si maZete vSimnout, Ze v
menici z obr. 10 pribyl transformétor, tvoieny civkami L2 a L3 a RC filtr (R2, C2).

101.32m
R2

s1 C2 10k 5m

SW-Hi

N
J;om
12 PULSE(-5 5 0 100u 100u 0 200u) SW-Lo KiL2L3.7

.model SW-Hi SW(Ron=.1 Roff=10Meg Vt=5 Vh=-.4)

@ Atran 200m startup uic .model SW-Lo SW(Ron=10Meg Roff=.1 Vt=5 Vh=-.4)

Obr. 14: Model frekvenéniho ménice s piipravenou zpétnou vazbou
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Obr. 15: Prabehy velicin v obvodu na obr. 14

Na obr. 15 si vSimnéte, Ze napéti zpétné vazby je ve fazi s napétim zdroje V1. Nyni provedeme dalSi krok a
zdroj V1 nahradime zpétnou vazbou. D4 se piedpokladat, Ze takovyto zpétnovazebni systém se sém
nerozebéhne, proto v obr. 16 pribyla dvojice spina¢a S5, S6 a zdroj impulzi V6 v roli ¢asovace. Pri simulaci od
¢asu nula do 100ms je na vstup (-) komparatoru privedeno sinusové napéti ze zdroje V1 a v tomto okamziku
dojde k prepnuti a vstup (-) je ptipojen ke zpétné vazbé. Na vyslednou simulaci se miZete podivat na obr. 17.

PULSE(-5 5 0 100u 100u 0 200u)

@ .include LM2903.5_1 V2
V3 325
e @ 101.32m . 1
12 {a ° 5 @
\ V5 < C2 10k ° s3
H N
12 SW-SHsi swip " oPATPSE ;l;onn K1L2L3.7 SW-H
@ .model SW-Hi SW(Ron=.1 Roff=10Meg Vt=5 Vh=-4)
.model SW-Lo SW(Ron=10Meg Roff=.1 Vt=5 Vh=-.4)
sin1) .tran 300m startup uic
O
PULSE(0 12 0 10n 10n 100m 300m 1)
NS
SINE(0 4.5 50)
Obr. 16: Model frekvenéniho ménice s uzavienou zpétnou vazbou
1 V([n00g) — ¥[n005) — IL1) 12:
, N\ / { / / 2\ ot
, / A\ [ i\ JARA [ i\ /i \ -
™ i\ [ i\ [\ [\ I 1A N\ o
. [\ / \ / \ / \ / \ 7\ P s "
/ \ { \ / \ / \ / \ / N4 S i
ol S~ ] Ao A A A \N_/ -
Wl AN A\ ra\w| /N / a\wi N o
MY \VV \V \Y Y AN
” \ X M N\ N\ A\ N 1
\ VAN ./ ./ ./ ./

Obr. 17: Vysledek simulace obvodu na obr. 16

Na tomto obrazku miZete vidét, Ze po piepnuti na zpétnovazebni provoz se kmity velmi rychle utlumuji. Diavod
je ten, Ze stupen zpétné vazby neni dostatecny. Jinymi slovy, zesileni zpétné vazby je piilis nizké. Pomoc je

v tomto ptipadé pomérné snadna — staci do obvodu zpétné vazby zaradit vhodny zesilova¢. Na obr. 18 piibyl
zesilovac s operacnim zesilovacem U2. Volbou poméru hodnot odport R3, R4 miZzeme nastavit vhodné
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zesileni. Na obr. 19 muzete vidét, Ze jsme zvolili zesileni, které je mirné veétsi nez je tieba. Projevilo se to
mirnym zkreslenim sinusovky zpétnovazebniho signalu (erven¢) a zvySenim amplitudy proudu civkou L1.

PULSE(-5 5 0 100u 100u 0 200u)

@ .include LM2903.5_1 V2
V3 325
e @ 101.32m 1
d R2
12 7 o a
s &
e s6 100n N -
12 swisi SW-Lo ;l; K1L2L3 6 SW-Hi
.model SW-Hi SW(Ron=.1 Roff=10Meg Vt=5 Vh=-.4)
.model SW-Lo SW(Ron=10Meg Roff=.1 Vt=5 Vh=-.4)
.tran 300m startup uic
SINE(0 4.5 50)
Obr. 18: Model frekvenéniho ménice s uzavienou zpétnou vazbou a zesilovacem
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Obr. 19: Vysledek simulace obvodu na obr. 18

Dalsim krokem, ktery u¢inime, bude ten, Ze se zbavime zdroje V1 a piepinace S5, S6. Ze to skuteng funguje,
se mazete presveédEit na obr. 20:
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Obr. 20: Nabeh oscilatoru bez pomocného zdroje V1 a prepinace S5, S6

v Iy

Na obr. 21 mame vysledné schéma zapojeni oscilatoru s paralelnim RLC obvodem a Sitkovou modulaci.
Vyhodou tohoto zapojeni je, Ze za cenu pomérné jednoduché elektroniky jsme se zbavili druhé civky, ktera
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muzZe byt zdrojem dalSich ztrat. Nevyhodou je, Ze potrebujeme vy3Si napéti nez v zapojeni s pomocnou civkou
a musime pocitat se ztratami ve vykonovych spinacich.

PULSE(-5 5 0 100u 100u 0 200u)

@ v2
V3 LT LM2903 325
‘ i 12 V4
V5
O .lib opamp.sub 1 .
- .include LM2903.5_1 SW-Lo K1L2L3.6 SW-Hi

.model SW-Hi SW(Ron=.1 Roff=10Meg Vt=5 Vh=-.4)
.model SW-Lo SW(Ron=10Meg Roff=.1 Vt=5 Vh=-.4)

(Vss)

.tran 300m startup uic

Obr. 21: Vysledné schéma zapojeni oscilatoru s Sitkovou modulaci

Tento princip maZzeme aplikovat i na oscilator se sériovym RLC obvodem. Motivace je nasledujici. Na obr. 22
mame oscilator se sériovym RLC obvodem, kde pomoci indukénosti L2 a odporu R2 simulujeme indukované
ztraty. Na obr. 23 muZete vidét, co tyto ztraty provedou nejen s amplitudou proudu, ale i zkresleni sinusového

prabeéhu, které se zvétSuje se vzrastajicimi ztrdtami. A pravé vytvoreni sinusového prabéhu pomoci Sirkové
modulace ndm pomuZe toto zkresleni prabéhu opravit.

.model SW-Lo SW(Ron=10Meg Roff=.1 Vt=5 Vh=-.4)
.model SW-Hi SW(Ron=.1 Roff=10Meg Vt=5 Vh=-.4)

R2
.include LM2903.5_1
SW-Hi
V3 1 Ve V2
/ N
= 2 101.32m
¢ 12 L1 100
V5 2
S1 101.32m C1
N KIL1L2.8 [100p
12 £
SW-Lo

R3
1

ED)

.STEP PARAM Rx LIST 1meg 500 100 20
.tran 100m startup

Obr. 22: Oscilator se sériovym RLC obvodem
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Obr. 23: Vysledek simulace obvodu na obr. 22

Na obr. 24 mame schéma zapojeni sériového RLC obvodu s elektronickym prepinacem S1, S2, ktery je buzen
Sitkovou modulaci simulujici napajeni sinusovym napétim. Kdyz porovname prubéhy proudu pro razny stupen
indukovanych ztrat na obr. 23 a 25, vidime, Ze Sitkova modulace odstranit zkresleni sinusovky skute¢né
pomohla.

.model SW-Lo SW(Ron=10Meg Roff=.1 Vt=5 Vh=-.4)
.model SW-Hi SW(Ron=.1 Roff=10Meg Vt=5 Vh=-.4)

R2
.tran 100m startup
SW-Hi
V3 E <> v2
.include LM2903.5_1 R1 B A
o 3K3 101 32m
q 12 100
V5 Vi $1 101 32m c1
o K1L1L2.8 100u
12 va SW-Lo
SINE(0 5 50) R3
@ PULSE(-5 5 0 100u 100u 0 200u) 1
.STEP PARAM Rx LIST 1meg 500 100 20
Obr. 24: Sériovy RLC obvod buzeny Sitkové modulovanym signalem
A AN pay
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=74 N_// / i
A A\ A\
X AN

Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms

Obr. 25: Vysledek simulace obvodu na obr. 24

DalSi postup pii vytvaieni oscilatoru bude analogicky s ndvrhem oscilatoru s paralelnim RLC obvodem.
Nejdiive musime zajistit zpétnovazebni signal, ktery bude mit stejnou fazi a zhruba stejnou amplitudu jako
sinusovy zdroj V1 na obr. 24. Na obr. 26 ndm piibyl operacni zesilovac U2, ktery zesiluje Ubytek napéti na
odporu R3 zpisobeny prachodem sériovym proudu RLC obvodem. Zesileni tohoto zesilovace bylo nastaveno
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tak, aby napéti na vystupu U2 bylo mirné vyssi nez napéti zdroje V1, jak se miZete piesveédéit na obr. 27. Nyni
JiZ staci vyhodit V1 a na vstup komparatoru U1 privést zpétnou vazbu.

.model SW-Lo SW(Ron=10Meg Roff=.1 Vt=5 Vh=-.4)
.model SW-Hi SW(Ron=.1 Roff=10Meg Vt=5 Vh=-.4)

R2
SW-Hi
V2
L1
KA

Q .tran 200m startup
V3 lib opamp.sub

o .include LM2903.5_1

A 1\ N\ A\ A N\ N A\ N N\
e f.\ i\ fo\ 1\ .\ I\ .\ [\ I\
N VAR\ [ i\ f\ .\ i\ i\ -\ i\ [\
ol \ \ \ \ \ \ \ | \
\ ! \ \ \ \ \ \ \ \
A \ \ \ \ \ \ \ \ \
\ ) | | I | \ ] Vo] \ ] \ ] v\ Vo
\/ v/ v v/ | W | W v/ | | v/
o \./J v/ LW | V. v/ | | W Vo v/
Y \V; v v \y \Vj \v \v AV \y
Obr. 27: Vysledek simulace obvodu na obr. 26
.model SW-Lo SW(Ron=10Meg Roff=.1 Vt=5 Vh=-.4)
.model SW-Hi SW(Ron=.1 Roff=10Meg Vt=5 Vh=-.4)
@ R2 V2
V3 SW-Hi 100
.tran 200m startup E ) Q %
o 52 101.32m
12 L1
2 )
s1 101.32m C1
o V4 K1L1L2.8 100p
12

R3
A

Obr. 28: Oscilator se sériovym RLC obvodem a PWM
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Obr. 29: Vysledek S|mulace obvodu na obr. 28

Na obr. 29 miZete vidét prabéh proudu civkou L1, prabéh napéti na kondenzatoru C1 a Sitkové modulovany
signal PWM. Je zajimavé, Ze proud nema stejnosmérnou slozku. Napéti ji sice ma, ale pro rezonanéni rizeni
motoru to nevadi.

Nyni se podivame na pribéhy proudu pro rizné hodnoty odporu R2. Za R2 budeme posttupné dosazovat
nasledujici hodnoty: 1MQ, 500€2, 100Q a 20Q2. Na obr. 30 si vSimnéte, Ze pro R2 = 20Q se kmity jiZ neudrZi a
postupné zaniknou. Aby oscilator kmital i pii tomto zatizeni, museli bychom zvysit zesileni zesilovace U2.
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Obr. 30: Prabeéhy proudu pro rizné hodnoty R2

Nakonec se jesSté podivame na prubéhy proudu v zavislosti na hodnoté C1 a pro konstantni zatizeni (R2 =
10092). Za C1 postupné dosadime 50uF, 100uF a 200uF:
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Obr. 31: Prubéhy proudu pro razné hodnoty ClaR2=100Q

Na obr. 31 vidime, Ze amplituda proudu s frekvenci klesa a pro nejvyssi frekvenci se kmity dokonce ani
neudrZi. Je to pochopitelné: s frekvenci rostou ztraty v R2.



