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Obvodova reSeni rezonanénich ménicéa

(c) Ing. Ladislav Kopecky, leden 2015

S rostoucim poctem spinanych zdroju nartstaji i problémy s elektromagnetickym ruSenim. Proto se hledaji
stale dokonalejSi metody jejich odruSeni. Jednou z perspektivnich cest, jak ve spinaném zdroji odstranit
ruseni, je vyuZziti rezonance. Rezonan¢ni meénice maji, kromé nizkeého elmag. ruseni, dalsi vyhodu: vyssi

ale v zasad¢ je muzeme rozdélit na dvé zakladni skupiny podle typu rezonanc¢niho obvodu: se sériovym nebo
paralelnim rezonan¢nim obvodem. V ménicich se sériovym rezonan¢nim obvodem spinace spinaji/vypinaji
pfti prachodu proudu nulou, zatimco v menicich s paralelnim rezonan¢nim obvodem spinac spind/vypina pii
prachodu napéti nulou.

Rezonanéni méni¢ se sériovym rezonanénim obvodem

Jak bylo vy3e uvedeno, v tomto typu ménice tranzistorovy piepina¢ piepind v okamziku, kdy proud
rezonan¢nim obvodem prochazi nulou. Vyjdeme z patentovaného LC oscilatoru s patentovym ¢islem
296623, kde rezonanéni LC obvod je buzen dvojici tranzistora zapojenych do palmustku. Tranzistory jsou
fizeny komparatorem v zavislosti na polarité proudu prochazejiciho LC obvodem. Spinaci tranzistory byvaji
typu MOSFET a pro dvojici tranzistora zapojenych do palmustku se pouZivaji specialni integrované budice,
takovychto specialnich souc¢astek budeme snazit vyhnout, protoZe jsou drahé. Pomérné elegantni metodou,
jak se zbavit horniho tanzistoru a drahého budice, je nahrazeni tohoto tranzistoru tlumivkou, jak ukazuje obr.
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Obr. 1: Sériovy LC oscilator s jednim tranzistorem
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Nevyhodou tohoto feSeni je to, Ze pribéh proudu a napéti neni Uplné sinusovy, ale to pro naSe Ucely neni
podstatné.
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Obr. 2: Pribéhy napéti a proudu v oscilatoru podle obr. 1

Spina¢ X1 na obr. 1 je sepnut, kdyZ je na jeho vstupu nizka uroven napéti (log. 0). Obvodove feSeni maze
byt napt. jako na obr. 3.

{vce

BSC12DN20NS3

ouT

2N3904 —

f<<h

|_

Q3 Q1
2N3904 2N3906 /> °
47k
GND >
BZX84C12L <I7

Obr. 3: Obvodové reSeni dolniho spinace

Nyni oscilator z obr. 1 upravime tak, Ze bude fizen zdrojem impulzi, tj. po ptichodu impulzu se sepne
spinac, ktery se po dokonéeni zaporné pulperiody proudu opét vypne. Tento spina¢ béhem dalSich period

e

impulzy mame na obr. 4.
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Obr. 4: Rizeny LC oscilator

Podivejme se, jak Fizeny oscilator na obr. 4 funguje. Vidime, Ze mezi komparator U1 a spina¢ X1 byl
zarazen klopny obvod Al. Vystup Q tohoto klopného obvodu je nulovan zdrojem impulzi V2 (vstup CLR)
a nastavovan do jedni¢ky po piichodu vzestupné hrany na vstup CLK z komparatoru U1. Pro Gplnost
dodejme, Ze komparator piejde do log. 1 po dokonéeni zaporné pulviny proudu.
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Obr. 5: Simulace tizeného oscilatoru na obr. 4

Na obr. 5 mame zobrazen prabeh proudu (zeleng), napéti na vstupu spinace X1 (¢erveng) a fidici impulz
(modie). Rychlost utlumeni kmita je dana pomérem R/L, kde L je indukenost civky a R je jeji ¢inny odpor.
(UmysIng jsem zvolil velky odpor, aby byl Gtlum ztetelny.)

Z oscilatoru na obr. 4 vytvorime snadno propustny méni¢, kdyZ na tlumivku L1 navineme sekundarni vinuti
L2, L3 a k t¢émto vinutim pies diody D2, D4 piipojime zatéZz R2:
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Obr. 6: Rezonanéni blokujici méni¢
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Obr. 7: Prabéh napéti na odporu zatéze

Pripojeni zatéZe k sekundarnimu vinuti ma stejny efekt jako zarazeni odporu do série s civkou L1, ale piesné

opac¢ny: Cim je odpor zatéZe nizsi, tj. sekundarem tece vétsi proud, tim je vétsi Gtlum kmit. Na obr. 7 mame
zobrazen prabéh proudu odporem zatéze.

M¢ni¢ na obr. 6 je bez zpétné vazby. Zpétnou vazbu vytvoiime pomoci zdroje impulza V2. Je ziejmé, Ze
¢im vyssi frekvence zdroje V2 bude, tim vétsi vykon transformator pienese a naopak. Ur¢ité tedy neudélame
chybu, kdyZ V2 bude napétim fizeny oscilator. Napétim fizeny oscilator Ize eSit nékolika zptasoby. Bézny je
napiiklad oscilator tvoieny integratorem a komparatorem:
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Obr. 8: Priklad napétim fizeného oacilatoru

Dokonce existuji specialni integrované obvody s touto funkci, napt. LTC6990, ale tyto obvody jsou drahé.
Pro naSe Ucely postaci jednoduchy oscilator s jednim komparatorem na obr. 9:

Eas

Obr. 9: Jednoduchy oscilator ¥izeny napétim

v sy

Obvod na obr. 9 ma navic tu vyhodu, Ze Ize nastavit pevnou Siiku impulzu a pomoci tranzistoru Q1 a
optoclenu U2 tridime frekvenci a zaroven stridu. Odmyslime-li si optoclen, jedné se v podstaté o oscilator
fizeny odporem (RCO).
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Obr. 10: Simulace napétim fizeného oscilatoru

Rezonan¢ni regulator ma vSak jednu nectnost, a to skute¢nost, Ze spinaci tranzistor sice vypina v nule, ale
spiné nahodile v jakékoli fazi sinusového proudu tekouciho priméarni civkou L1. Tento nedostatek se
projevuje zejména pri vysSich frekvencich zdroje hodin V2, jak ukazuje nasledujici obrazek.
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Obr. 11: Spinéni a vypinani spinaciho tranzistoru vzhledem k fazi proudu

Na obr. 11 vidime kiivku proudu (¢erveng) a obdélnikovy signal (zelené), ktery ovlada spinaci tranzistor. Je-
li signél v nule, tranzistor je sepnut.

Abychom tento nedostatek odstranili, musime opustit filozofii prevodniku napéti/frekvence a tento
prevodnik nahradit prostym komparatorem, ktery je v log. 1 nebo 0 v zavislosti na tom, jestli je referen¢ni
napéti vyssi nebo niZsi nez vystupni napéti DC-DC meénice, jehoZ napéti regulujeme. Schéma zapojeni
rezonancniho regulatoru verze 2 mame na obr. 12.
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Obr. 12: Rezonan¢ni blokujici méni¢ — verze 2
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V tomto pripadé¢ pulzni zdroj V2 piedstavuje vySe popsany komparator. Jeho vystup je piipojen na vstup D
klopného obvodu Al, jehoZ hodinovy vstup CLK posila log. hodnotu ze vstupu D na vystup Q pfi vzestupné

hrané hodinového impulzu. V naSem piipad¢ je to v okamziku, kdy proud prochazi nulou a zac¢ina kladna
pulvina proudu.
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Obr. 13: Prabé&hy napéti a proudu v zapojeni podle obr. 12

Na obr. 13 madme zobrazen prabéh proudu (zelend), signély na vstupu D (modrd) a vystupu Q (¢ervend)
klopného obvodu Al. Na dalSim obrazku mtzeme vidét detail, z néhoz je ziejme, Ze tranzistor spina i
vypina v nule proudu:
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Obr. 14: Prabéh proudu a spinani tranzistoru v zapojeni podle obr. 12

Na obr. 14 vidime kiivku proudu (zelen¢) a obdélnikovy signal (¢ervené), ktery ovlada spinaci tranzistor. Je-
li signal v nule, tranzistor je sepnut.

Vysledné zapojeni rezonanéniho DC-DC ménice najdete na obr. 16 niZe. Vstupni napéti je 24V a vystupni
napéti je regulovano na 5V. Na obr. 15 mame zobrazeny tyto prabéhy: proud primarni civkou (zeleng),
vystupni napéti (modie) a ovladaci signal tranzistorového spinace (¢ervené) pro odpor zatéze 25Q, takze
vystupni vykon zdroje je 1Watt.
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Obr. 15: Simulace rezonan¢niho meénice se zpétnou vazbou



Obr. 16: Rezonan¢ni menic se zpétnou vazbou.

Rezonanéni méni¢ s paralelnim rezonanénim obvodem

Podobné jako u ménice se sériovym rezonan¢nim obvodem vytvoiime oscilator, ktery bude automaticky
udrZovat paralelni LC obvod v rezonanci. Takové zapojeni najdete na obr. 17.

Obr. 17: Paralelni LC oscilator

Zde si vystacime s jednim tranzistorovym spinacem. Ten muze byt zapojen bud’ jako horni, nebo dolni
spina¢. Kazda z obou variant ma své vyhody a nevyhody. KdyZ pouZijeme horni spina¢, na sniméani proudu
nam staci rezistor zapojeny proti zemi. KdyZ pouzijeme dolni spinac, ktery Ize snaze realizovat nez horni
spina¢, musime pro snimani proudu v LC obvodu pouZit proudovy transformator. Z obr. 17 je ziejme, Ze
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jsme pouZili variantu s dolnim spina¢em. Civky L3, L4 tvoti proudovy transformator. Proudovy signal je
preveden na napéti pomoci odporu R1, ktery by mél byt co nejmensi, aby byl proud priméaru a sekundaru
proudového transformatoru pokud mozno ve fazi. Na druhé strané, kdyz bude R1 piili§ maly, bude na ném
maly Ubytek napéti, coZ ztizi dalSi zpracovani proudového signalu. Musime tedy zvolit ptijatelny
kompromis. Operacni zesilova¢ U2, zapojeny jako deriva¢ni zesilovag, slouZi k posunu faze signalu o 90°.
Vystup U2 je ptipojen na jeden ze vstupi komparatoru U1, ktery ovlada spina¢ S1. Paralelni rezonan¢ni
obvod je tvoren prvky L1, C1 a je pfipojen ke zdroji V1 pres tlumivku L2. Na obr. 18 mame pribéhy napéti
a proudu % LC oscilétoru podle obr 17' zelené = proud tekouci LC obvodem éervené = napétl’ na Cla

------

na kondenzatoru C1 (a induk¢nosti L1) (cervena).
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Obr. 18: Priabéhy napéti a proudut v paralelnim LC oscilatoru podle obr. 17

Podobnym zptisobem jako v piipadé oscilatoru se sériovym LC obvodem vytvoiime obvod pro fizeni
maximalniho proudu tekouciho paralelnim rezonanénim obvodem.
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Obr. 19: Paralelni LC oscilator s regulaci proudu
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Obr. 20: Prabéh proudu a ridiciho napéti v paralelnim LC oscilatoru s regulaci proudu

Na obr. 19 vidime, Ze jsme pouZili stejny princip regulace proudu jako v piedchozim ptipadé. Opét mame
klopny obvod Al, do néhoz se zapisuje logick& hodnota o prekro¢eni maximalniho proudu, a hradlo, které
ovléada spina¢ S1. Do klopného obvodu se zapisuje kladnou hranou na vstupu CLK v okamZiku amplitudy
proudu. Pokud je maximalni proud ptekrocen, na vstupu D klopného obvodu Al je log. 0 a po ptichodu
kladné hrany na hodinovy vstup se na vystupu Q klopného obvodu objevi log. 0 a hradlo A2 se zablokuje.
Na obr. 20 madme zobrazen prabéh proudu (zelend) a fidiciho napéti (¢ervend) v obvodu podle obr. 19.
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Obr. 21: Rezonan¢ni méni¢ s paralelnim LC obvodem

Rezonan¢ni meéni¢ s paralelnim LC obvodem na obr. 21 mé nevyhodu, Ze je nutné optimalizovat soucastky
zvolen vetsi filtracni kondenzator, aby se potlacilo zvinéni vystupniho napéti. Na dalSim obrazku mame
prabéhy duleZitych veli¢in menice na obr. 21: zelend = proud obvodem L1,C1; modré = vystupni napéti; a
¢ervena = ridici napéti spinace S1.
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Obr. 22: Prabéhy prudu a napéti v rezonanénim menici podle obr. 21

Nyni se pokusime vy3e popsanou nevyhodu odstranit, tj. musime odstranit nutnost pouZziti derivatoru.
Ucelem derivatoru je posun faze 0 90°. KdyZ budeme spinag fidit pfimo od napéti na rezonanénim obvodu
(nikoli od proudu), zbavime se nejen derivatoru, ale i snimace proudu. P¥itom maZeme pouZit dolni spinac,
jak miZzeme vidét na obr. 23. Spina¢ je zapojen mezi civku L2 a kondenzator C2 a je ovladan komparatorem
U1 v zavislosti na polarité napéti na paraleinim LC obvodu tvorenym prvky L1, C1. Pro volbu hodnot
prvka L2 a C2 by mél platit pfiblizné nasledujici vztah: L1*C2 ~ L2*C2. Obecné plati, Ze ¢im vétsi je
kapacita C2 a mensi indukénost L2, tim potece obvodem L1, C1 vétsi proud. Pro spravnou funkci oscilatoru
by mélo priblizné platit: C2 = 1/10*C2 a L2 ~ 10*L1.
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Obr. 23: Oscilator s paralelnim LC obvodem — verze 2
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Obr. 24: Prabéhy proudu a napéti v oscilatoru podle obr. 23
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Na obr. 24 najdeme prabehy veli¢in oscilatoru z obr. 23: zelenad = proud obvodem L1, C1; modra = fidici
napéti pro spina¢ S1; a ¢ervena = napéti na kondenzatoru C1 a civce L1.

Z obr. 25 je ziejmé, Ze toto zapojeni rezonan¢niho meénice je podstatné jednodussi nez zapojeni na obr. 21.
Na obr. 26 potom vidime, Ze toto zapojeni rezonan¢niho meénice funguje piinejmensim stejné dobie jako
meéni¢ na obr. 21.
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Obr. 25: Rezonan¢éni meni¢ s paralelnim LC obvodem — verze 2
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Obr. 26: Prabéhy proudu a napéti v rezonan¢nim ménici podle obr. 25



