LC oscilatory s transformatorovou vazbou

© Ing. Ladislav Kopecky, kvéten 2017

Zékladni zapojeni oscilatoru pro rezonanc¢ni fizeni motori obsahuje dva spinace, které spinaji
stiidavé v zavislosti na okamzité polarité proudu tekouciho LC obvodem.

.model SW-ON SW(Ron=.001 Roff=10Meg Vt=5 Vh=1)
.model SW-OFF SW(Ron=10Meg Roff=.001 Vt=5 Vh=1)
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Obr. 1: Zakladni zapojeni LC oscilatoru pro rezonancni fizeni motoru
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Sériova rezonance ma tu vlastnost, Ze velikost proudu v LC obvodu zavisi pouze na ¢inném odporu

obvodu. To mize pisobit potize, pokud je odpor civky velmi maly (viz obr. 2). Proto je vhodné

proud v LC obvodu n&jakym zptisobem regulovat. Miizeme napiiklad pfepnout elektronicky
prepinac diive nez skonci kladna ptlvina proudu (viz fialova kiivka na obr. 2).

.model SW-ON SW(Ron=.001 Roff=10Meg Vt=5 Vh=1)

.model SW-OFF SW(Ron=10Meg Roff=.001 Vt=5 Vh=1)
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Obr. 3: Oscilator s regulaci proudu




Technickych feSeni miize byt mnoho. My si ukdzeme jeden z nejjednodussich zptsob, ktery
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najdete na obr. 3. Mezi vystup komparatoru U1 a ptepina¢ S1, S2 byl vloZen derivacni RC ¢len a
dalsi komparator. Délka impulzu je uréena ¢asovou konstantou RC ¢lenu a napétim na dé€lici R7,
R8. Cim je napéti na déli¢i nizi, tim je fidici impuls delsi. Pokud misto odporii R7 a R8 pouzijeme
potenciometr nebo trimr, mizeme délku impulzu plynule ménit za provozu.
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Realizace elektronického prepinace neni tplné jednoduché a levna zélezitost, ale vyZaduje pomérné
drahé soucastky a musime zajistit tzv. ,,dead time*, aby nedoslo k sepnuti jednoho ze spinact pied

vypnutim druhého spinace. V tom ptipadé by doslo ke zkratu a pravdépodobné ke znic¢eni spinacich
tranzistort.. Pokud se chceme pouziti pfepinace vyhnout, pouzijeme transformator, do jehoz
primarniho vinuti budeme poustét proud jednim dolnim spinacem, jehoz realizace mize byt velmi
jednoducha.
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.model SW-ON SW(Ron=.001 Roff=10Meg Vt=5 Vh=1)
.model SW-OFF SW(Ron=10Meg Roff=.001 Vt=5 Vh=1)
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Obr. 5: Oscilator s transformatorem — zakladni zapojeni
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Na obr. 5 najdete zdkladni zapojeni oscilatoru s transformatorem. Kazdy oscilator mé kladnou
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zpétnou vazbu. Nejinak je to i v zapojeni oscilatoru na obr. 5. Zpétna vazba je odvozena od napéti
na rezonan¢nim kondenzétoru C2, jehoz uroven je sniZzena délicem R2, R5. Takto upraveny
zpétnovazebni signal je pfiveden na jeden ze vstupti komparatoru U1l. Vystup Ul ovlada vykonovy
spina¢ S3 pies spina¢ S2. VSechny prvky vlevo od S2 slouZi k nastartovani oscilatoru. Po zapnuti



napéajeciho zdroje tidici elektroniky je kondenzator C1 vybit a spina¢ S3 je ovladan zdrojem
impulzii V1 pies spina¢ S1. C1 se nabiji pfes odpor R7 a po dosazeni hodnoty 6V se S1 rozepne a
sepne se spina¢ S2, jenz piipoji k fidicimu vstupu S3 zpétnou vazbu. Vénujme nyni pozornost
pribéhlim proudll a napé€ti na obr. 6. Nejdtive si v§Simneme, Ze proud civkou L1 (zelen4 kiivka)
obsahuje kladnou a zapornou ptilvinu sinusovky. To znamena, Ze energie se vraci do zdroje. Dale si
muzete v§imnout, Ze napéti UC na kondenzatoru ma témét sinusovy pribéh (Cervena), ale proud
sekundarni civkou (modra) ma sinusovku pon¢kud zdeformovanou. To je zpisobeno tim, ze civky
L1 a L2 jsou indukéné svazany a vzajemné se ovliviiuji. Nyni se podivejme, jak se prubéh proudu
zméni, kdyz proudy obou civek secteme:
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Obr. 7

Na obr. 7 muzete vidét, Ze kdyz proudy obou civek secteme, dostaneme piesnou sinusovku. To
znamena, ze sprazeny magneticky tok, jenz protéka civkami L1 a L2, bude mit také sinusovy
prub¢h.

Nyni se podivame, jak amplitudy proudu a napéti v LC obvodu ovliviiuji zmény kapacity
rezonan¢niho kondenzatoru C2:

.model SW-ON SW(Ron=.001 Roff=10Meg Vt=5 Vh=1)
.model SW-OFF SW(Ron=10Meg Roff=.001 Vt=5 Vh=1)
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Obr. 9: Pribéhy napéti na C2 v zavislosti na jeho kapacité

Na obr. 9 vidime, ze amplituda napéti na C2 je pro jeho rizné hodnoty konstantni. Z obr. 10 je
potom ziejmé, ze mezi kapacitou C2 a amplitudou proudu v LC obvodu je pfima timéra. Z toho
muzeme vyvodit zaver, Ze se jednd o oscilator s paralelnim rezonanénim obvodem, protoZe se tak
chova. Ostatné, svédc¢i o tom 1 druh zpétné vazby, kterd je odvozena od napéti na C2.
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Obr. 10: Prabehy proudt I(L1)+I(L2) v zavislosti na kapacité C2

Nyni se pokusime vytvofit oscilator se sériovym LC obvodem.

.model SW-ON SW(Ron=.001 Roff=10Meg Vt=5 Vh=1)
.model SW-OFF SW(Ron=10Meg Roff=.001 Vt=5 Vh=1)
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Provedeme to tak, Ze civku L3, jeZ byla v sérii s primarnim vinutim, pfesuneme a zapojime do série
se sekundarni civkou L2, jak ukazuje obr. 11. Dale musime zménit zpétnou vazbu z napét'ové na
proudovou. Na obr. 12 vidime, Ze napéti na C2 je podstatné vysSsi nez v pripad¢ s paralelnim LC
obvodem a to pti pouhych 12V napéjeciho napéti. Také si miizete v§imnout, Ze proud primarni
civkou L1 obsahuje pouze kladné pulviny, ¢ili do zdroje se zadny proud nevraci. Déle bylo
experimentalné pomoci simulaci zji$té€no, Ze je vhodné, aby primarni vinuti mélo vetsi indukénost
(. vice zavitl) nez vinuti sekundarni. V tom ptipad¢ je proud LC obvodem méné¢ zkresleny a vice
se blizi sinusovému pribéhu.

Nyni, stejné jako v pfedchozim pfipad€, budeme zkoumat, jak se méni amplituda proudu a napéti v
zavislosti na kapacité rezonan¢niho kondenzatoru C2 (viz obr. 13). Na obr. 14, 15 a 16 miZete
vidét, jak se méni amplitudy proudt I(L1) a I(L2) napéti U(C2) v zavislosti na kapacité C2.
Ptestoze se proud primérni civkou pomérné vyrazné meéni, proud LC obvodem se méni velmi malo.
Napéti na C2 roste s rezonan¢ni frekvenci (a klesajici kapacitou C2), jak bychom u oscilatoru se
sériovym LC obvodem ocekavali.



.step param Cx list 10u 50u 200u
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Obr. 14: Pribeh proudu I(L1) v zavislosti na kapacité C2
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Obr. 15: Prabéh proudu I(L2) v zaV1slost1 na kapa<:1te C2
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Obr. 16: Pribeh napetl na C2 \ zav1slost1 na Jeho kapacité
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Nakonec jesté u obou typt oscilatoru nahradime ideélni spina¢ S3 jednoduchym spinacem s
tranzistorem typu MOSFET. Spinac na obr. 18 je tvofen tranzistorem M1, jehoZ budi¢ tvoii
tranzistory Q1, Q2, odpor R3 a dioda D4. Vidime tedy, Ze se opravdu jedna o velmi jednoduché
feSeni spinace. Vykonovy tranzistor je chranén pomoci RC ¢lenu a dvou Zenerovych diod na 100V,
které predstavuji transil (coz je v podstaté Zenerova dioda).
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.step param Cx list 100u 50u 25u
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VCC

Q2

BSZ076N06NS3

"] SW-ON VCC

al R6

2""3904?/' 100k LM2903
.include LM2903.5_1

Obr. 17: Oscilator s transformatorem a paralelnim LC obvodem - realny spinac
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.model SW-ON SW(Ron=.001 Roff=10Meg Vt=5 Vh=1)
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Obr. 18
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Obr. 19: Oscilator s transformatorem a sériovym LC obvodem - redlny spinac
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Obr. 20
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Obr. 21: Proud I(L1) — pfipojené ochrany tranzistoru
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Obr. 22: Proud I(L1) — bez ochran

Oscilator se sériovym LC obvodem a realnym spinacem se chova trochu jinak neZ se spina¢em
idealnim. Vliv to ma zejména na pribeh proudu primarni civkou. Zanedbatelny neni ani vliv ochran
tranzistoru M1, jak ukazuji obrdzky 21 a 22.



