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REZONAN NÍ MOTOR pro managery 

(c) Ing. Ladislav Kopecký, prosinec 2015 

Tento lánek je ur en nejen pro managery, ale i pro další tená e, u nichž se nep edpokládá elektrotechnické 
vzd lání, jako jsou nap . strojní inžený i nebo ženy v domácnosti, sekretá ky apod.. Na druhé stran  je naopak 
ur en také elektrotechnik m, kte í jsou p esv eni, že elekt ina nemá již žádná tajemství a že vše již bylo 
vynalezeno a objeveno. Mojí snahou je tedy psát tak, aby následující text pochopil co nejširší okruh tená . 

Protože mým zám rem je, aby lánek pochopili i tená i bez elektrotechnického vzd lání, nejd íve uvedeme 
analogie mezi elekt inou a jinými médii. Za neme nejjednodušší analogií st ídavého generátoru a spot ebi e v 
podob  žárovky. P itom se budeme odvolávat na geniálního vynálezce dr. Nikolu Teslu, díky n muž máme náš 
sou asný systém st ídavého proudu. Ve svém lánku “The True Wireless”, který byl otišt n v asopise 
Electrical Experimenter v kv tnu 1919, Tesla píše: 

“Napájení za ízení po jednom drátu bez návratového bylo zpo átku záhadné z d vodu jeho novosti, ale m že 
být snadno vysv tleno pomocí vhodné analogie.  Pro tento ú el byly nakresleny obrázky 1 a 2. 

Na prvním z nich jsou elektrické vodi e p edstavovány trubkami o velkém pr ezu, alternátor oscilujícím 
pístem a vlákno žárovky úzkým kanálkem, který spojuje trubky. Z pohledu na schéma je z ejmé, že velmi malý 
pohyb pístu zp sobí, že kapalina bude velkou rychlostí protékat kanálkem a že prakticky všechna pohybová 
energie bude p em n na v teplo pomocí t ení, podobn  jako bude p sobit elektrický proud na vlákno 
žárovky. 

 

Obr. 1. Electrický p enos po dvou drátech a hydraulická analogie. 
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Obr. 2. Electrický p enos pomocí jednoho drátu a hydraulická analogie.“ 

Všimn te si, že na obr. 2 je kondenzátor zpodobn n jako nafukovací balónek. ím v tší bude mít objem, tím 
tší tlak v n m bude. ím v tší náboj bude obsahovat kondenzátor, tím vyšší nap tí bude na jeho vývodech.  

Na obr. 3 máme elektrický oscila ní obvod s elektrickým odporem R, cívkou L a kondenzátorem C. Tento 
obvod je p ipojen ke zdroji st ídavého nap tí. Pokud se kmito et tohoto zdroje bude shodovat s kmito tem 

irozených kmit  oscila ního RLC obvodu, obvod bude v rezonanci a na cívce a kondenzátoru budou nap tí 
vyšší než než je nap tí zdroje. Jak je to možné, si ekneme pozd ji.  

 

Obr. 3: Elektrický oscila ní obvod 

Mechanickou analogií elektrického oscila ního obvodu m že být nap íklad závaží zav šené na pružin  nebo 
kyvadlo, jak ukazuje obr. 4. Pokud závaží zav šenému na pružin  nebo na ty i v p ípad  kyvadla budeme 
dodávat silové impulzy v rytmu jejich p irozených oscilací, tato závaží budou kmitat netlumenými kmity, 

emž my budeme dodávat pouze energii ke krytí mechanických ztrát jako je t ení a odpor prost edí. V 
elektrickém ekvivalentu na obr. 3 jsou tyto ztráty p edstavovány odporem R. V obou p ípadech, jak u 
elektrického obvodu, tak i u jeho mechanických ekvivalent  mají kmity harmonický pr h ve tvaru sinusovky, 
jak ukazuje obrázek závaží vlevo na obr. 4. 
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Obr. 4: Mechanické analogie elektrického rezonan ního obvodu 

Nyní se vrátíme k elektrickému obvodu na obr. 3 a podíváme se na pr hy nap tí a proudu. V patentovém 
spisu . 296 623 mého vynálezu s názvem “Zapojení pro rezonan ní ízení jedofázového motoru” je obrázek, 
kde jsou zobrazeny pr hy jednotlivých veli in rezonan ního RLC obvodu. 

 

Obr. 5: Pr hy obvodových veli in rezonan ního obvodu  

Plná ára (1) p edstavuje nap tí na cívce, árkovaná ára (2) nap tí na kondenzátoru a te kovaná ára (3) 
znázor uje proud protékající RLC obvodem. Všimn te si, že k ivky 1 a 2 mají opa né pr hy – jsou vzájemn  
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posunuty o 180º - takže z hlediska zdroje se jejich ú inky vzájemn  ruší. To znamená, že RLC obvodem te e 
proud, který je dán Ohmovým zákonem 

I = U/R                                                                                         (1) 

kde I je proud, U je nap tí zdroje a R je elektrický odpor. 

žete si položit otázku, jak velký by obvodem na obr. 3 tekl proud, kdyby tam byla pouze cívka bez 
kondenzátoru. V tom p ípad  by obvodem tekl proud daný následujícím vztahem: 

I = U/Z                                                                                         (2) 

kde Z je impedance daná vzorcem 

Z = (R2 + ( L)2)                                                                                (3) 

kde  je úhlový kmito et, pro který platí  

 = 2 f                                                                                         (4) 

kde  = 3,141592654 je Ludolfovo íslo a f je frekvence neboli kmito et. 

Provedeme-li op t srovnání s machanickými analogickými obvody, je to podobné, jako kdybychom z obr. 4 
odstranili pružinu nebo ty  kyvadla a závažím manipulovali ru . I laikovi musí být z ejmé, že bychom se v 
tomto p ípad  více nad eli. M žeme tedy u init záv r, že elektrická rezonance šet í energii, p emž úspora 
energie bude záviset na velikosti odporu R. ím R bude menší, tím v tší úspory energie dosáhneme. 

Nyní se podíváme na to, jak velký kmito et zdroje je t eba k tomu, aby byl RLC obvod v rezonanci. Vra me se 
zpátky k obr. 3, kde máme nakreslený obvod se sériov  zapojenými prvky R, L, C a zdrojem nap tí U. Vlivem 
nap tí zdroje protéká obvodem elektrický proud. Na každém z t chto prvk  dojde k vytvo ení ur itého nap tí. 
Kdybychom použili analogii s hydraulickým obvodem na obr. 1, m žete si p edstavit, že ty úzké kanálky máme 

i a na každém z nich dojde k jistému poklesu tlaku. Celkový pokles tlaku se musí rovnat tlaku na za átku 
potrubí. Tlak v potrubí v hydraulickém systému je analogií k nap tí v elektrickém obvodu a pr tok je analogií k 
elektrickému proudu. Tato analogie není p esná, protože cívka a kondenzátor zp sobují fázový posun nap tí 

i proudu. Pro hrubou p adstavu však tato analogie sta í. Odpor kladený st ídavému proudu cívkou a 
kondenzátorem nazýváme reaktancí. Induktivní reaktanci zna íme XL a platí 

XL = j L                                                                                   (5) 

Kapacitní reaktanci zna íme XC a platí 

XC = 1 / j C = -j / C                                                                        (6) 

Písmeno j (j jako jalový) zna í fázový posun o 90º.  

Poznámka: Ve vyšší matematice existují komplexní ísla, která mají reálnou a imaginární ást. Imaginární ást 
ísla je ozna ena písmenem i, kterému se íká imaginární jednotka. Reálná ísla  jsou zobrazena na vodorovné 

ose, zatímco imaginární ísla na ose svislé. Pro imaginární jednotku platí následující jednoduché vztahy: 
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i2 = -1, i3 = -i, i4 = 1 

Tolik na vysv tlenou, pro  ve vztahu (6) je v itateli u j znaménko mínus, zatímco ve jmenovateli plus. Komu 
to p esto není jasné, m l by si zopakovat základy po etních operací se zlomky. Tím se zde nebudeme zdržovat. 

Nyní m žeme již sestavit rovnici popisující obvod na obr. 3: 

U = I.R + I.XL + I.XC                                                                  (7) 

kde I je efektivní hodnota proudu protékajícího obvodem.  

Po dosazení podle (5) a (6) dostaneme následující tvar rovnice (7) 

U = I.R + I.j( L – 1/ C)                                                                (8) 

Rovnice 

L – 1/ C = 0                                                                          (9) 

je podmínkou rezonance a v tom p ípad  se nám rovnice zjednoduší na oby ejný Ohm v zákon: 

U = I.R                                                                              (10) 

Když v (9) dosadíme za  podle (4), potom po n kolika matematických operacích dostaneme známý 
Thompson v vzorec pro rezonan ní frekvenci: 

1 
f = --------------                                                                          (11) 

2 (LC) 
 
Na za átku jsem psal, že v rezonanci je nap tí na kondenzátoru a cívce vyšší než je nap tí zdroje. Jak velké toto 
nap tí ale bude? To nyní zjistíme pom rn  snadno a je to také hlavní d vod p edcházejícího výkladu. Když se 
vrátíme k rovnicím (7) a (8), zjistíme, že v rezonanci je nap tí na cívce dáno sou inem proudu I a induktivní 
reaktance XL. 
 

UL = I.XL = I.j L                                                                      (12) 
 
Stejným postupem zjistíme, že nap tí nap tí na kondenzátoru v rezonanci bude 
 

UC = I.XC = – I.j/ C                                                                    (13) 
 

Co nám tyto dva poslední vztahy íkají? íkají nám to, že nap tí v rezonanci bude tím vyšší, ím v tší pote e 
obvodem proud I, ím vyšší bude úhlový kmito et , ím bude v tší induk nost L a ím bude menší kapacita 
C. P i daném nap tí U bude podle (1) velikost proudu I záviset na inném odporu R. Chceme-li tedy, aby nap tí 
na L a C bylo co nejv tší, budeme se snažit, aby odpor R v obvodu na obr. 3 byl co nejmenší. Jaký to má 
fyzikální význam? Abychom si odpov li na tuto otázku, uvažujme, že máme elektrický motor, jehož 
elektrické chování m žeme vyjád it pomocí induk ní cívky. Reálné motory jsou samoz ejm  popisovány 
složit jšími modely, k t m se dostaneme pozd ji, ale v této chvíli pro jednoduchost budeme p edpokládat, že 
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chování motoru lze popsat oby ejnou cívkou. Cívka, jíž protéká elektrický proud, vytvá í magnetické pole a má 
schopnost p itahovat p edm ty z feromagnetických materiál , jako je železo, nikl nebo kobalt. ím cívkou 
pote e v tší proud, tím bude p ítažlivá síla v tší. Když budeme mít vhodný mechanismus, který tuto p ítažlivou 
sílu p evede na rota ní pohyb, a proud tekoucí cívkou bude st ídavý, dostaneme elektrický motor. Když cívka 
nebude p itahovat ob ejné železo, ale magnet, bude cívka tento magnet polovinu periody proudu p itahovat a 
další polovinu odpuzovat. Pohybem magnetu v okolí cívky se v ní sice bude indukvat nap tí, ale to nyní 
zanedbáme a vrátíme se k tomu, až se budeme zabývat reálnými modely elektromotor . Nyní si položme 
otázku: Na em závisí výkon P motoru? Odpov  nám poskytne následující jednoduchý vzorec: 
 

P = .M                                                                            (14) 
 

kde  je úhlová rychlost daná vztahem (4) a M je krouticí moment daný  
 

M = F.r                                                                             (15) 
 
kde F je síla a r je vzdálenost p sobišt  síly od osy rotace. 
 
Nyní p ichází na adu m j vynález . 296 623. Jedná se v podstat  o LC oscilátor, jehož cívku tvo í vinutí 
motoru. Ti z vás, kte í mají vzd lání v elektronice, v dí, že aby oscilátor kmital, musí mít kladnou zp tnou 
vazbu. Víme, že v rezonanci se RLC obvod chová jako inný odpor. To znamená, že napájecí nap tí je ve fázi s 
proudem. Jinými slovy, mezi proudem a nap tím není žádný fázový posun. To znamená, že pro udržení oscilací 
sta í, když zp tnou vazbu odvodíme od proudu procházejícího RLC obvodem. Nejjednodušší zp sob, jak získat 
proudový signál, je pomocí sériového odporu a malé hodnot , na n mž vznikne malý úbytek nap tí. Tento 
na ový signál je vyhodnocen nap ovým komparátorem, který ídí elektronický p epína . Tento p epína  

epíná sv j výstup st ídav  na kladný a záporný pól napájecího zdroje. Na výsledné schéma zapojení se 
žete podívat na obr. 6.  

 

 
Obr. 6: Schéma zapojení oscilátoru z patentu . 296 623 

 
Schéma zapojení na obr. 6 bylo nakresleno pomocí programu LTspice, což je program ur ený pro simulaci 
elektronických obvod , takže se budeme moci podívat, jak tento oscilátor funguje. Nejd íve si však stru  
popíšeme jednotlivé prvky schématu. Prvky R1 a L1 p edstavují inný odpor a induk nost cívky. Jak už bylo 
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eno, tou cívkou m že být statorové vinutí motoru. Dále zde máme rezonan ní kondenzátor C1. Do série s 
tímto RLC obvodem je zapojen snímací odpor R2. Úbytek nap tí na R2 je p iveden na jeden ze vstup  
komparátoru U1. Když je na odporu R2 kladné nap tí, je na výstupu komparátoru nap tí zdroje V3 (v tomto 

ípad  12V). Toto nap tí zp sobí otev ení spína e SW-on. Když je na odporu R2 nap tí záporné, je na 
výstupu U2 nulové nap tí a je sepnut spína  SW-off. Program LTspice umož uje automaticky zadávat r zné 
hodnoty zvoleného prvku a sledovat, jak se m ní parametry obvodu. Tuto možnost jsme využili k tomu, 
abychom sledovali, jak se bude m nit pr h proudu RLC obvodem v závislosti na kapacit  rezonan ního 
kondenzátoru C1. Na výsledek se m žete podívat na obr. 7, kde m žete vid t, že snižováním kapacity se 
zvyšuje frekvence, ale amplituda proudu z stává stejná. Jaké to má praktické d sledky, si povíme pozd ji.   
 

 
Obr. 7: Pr hy proudu RLC obvodem pro r zné hodnoty C1 

 
Nyní se podíváme na pr hy ostatních veli in v oscilátoru. Na obr. 8 m žete vid t pr h proudu (zelený), 
nap tí na kondenzátoru C1 (modrý) a na výstupu komparátoru U1 ( ervený). Všimn te si, že nap tí na 
komparátoru a proud jsou ve fázi. Mezi proudem a nap tím na kondenzátoru je fázový posun 90°. 
 

 
Obr. 8: Pr h proudu RLC obvodem, nap tí na kondenzátoru a nap tí na výstupu komparátoru 

 
Na dalším obrázku máme pr hy nap tí na kondenzátoru C1 (modrý), na cívce L1 ( ervený) a na výstupu 

epína e SW-on, SW-off: 
 

 
Obr. 9: Pr hy nap tí na kondenzátoru C1, na cívce L1 a na výstupu p epína e 
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Na obr. 9 si všimn te, že nap tí a proud jsou vzájemn  posunuty o 180° a že na cívce jsou v místech kladné a 
záporné amplitudy nap ové skoky. Velikost t chto skok  se rovná hodnot  napájecího nap tí zdroje V1 (v 
tomto p ípad  24V).  
Nyní se vrátíme k obr. 7. Zde máme pr hy proudu RLC obvodem o r zných kmito tech. Dále vidíme, že 
amplituda proudu je pro všechny frekvence stejná. Co to znamená? Když cívka L1 bude p edstavovat vinutí 
motoru, budou jeho otá ky, resp. úhlová rychlost , odpovídat frekvenci f proudu a krouticí moment M bude 
odpovídat jeho amplitud . To znamená, že s frekvencí poroste výkon motoru podle vztahu (14). Napájecí nap tí 
V1 máme konstantní a odb r proudu také. To znamená, že p íkon se nem ní a roste pouze výkon, ímž se 
zvyšuje ú innost motoru. Teoreticky bychom tak mohli zvyšovat ú innost motoru neomezen . V praxi však 
budeme narážet na fyzikální bariéry, o nichž si povíme, až se budeme bavit o reálných modelech elektromotor . 
V této chvíli si povíme jen o jedné z nich, a to o nap tí na statorové cívce motoru. S rostoucími otá kami 
motoru poroste nap tí na cívce podle vztahu (12). Pro konkrétní p edstavu se m žete podívat na obr. 10, kde 
máme pr hy nap tí na C1 pro r zné hodnoty rezonan ní kapacity: 
 

 
Obr. 10: Pr hy nap tí na rezonan ním kondenzátoru v závislosti na jeho kapacit  

 
V tabulce 1 najdete hodnoty frekvence, nap tí na C1 a otá ek dvoupólového motoru pro r zné kapacity 
rezonan ního kondenzátoru C1.  
 

C1 Frekvence [Hz] Nap tí na C1 [V] Otá ky [1/min.] 
10µF 159 161 9540 
1µF 501 486 30060 

100nF 1584 1508 95040 

Tabulka 1: Závislost frekvence, nap tí na C1 a otá ek na kapacit  C1 

Už víme, že v rezonanci je nap tí na cívce st jn  velké jako na kondenzátoru. To zmamená, že kdybychom bez 
kondenzátoru cht li dosáhnout stejného výkonu jako v rezonanci p i napájecím nap tí 24V DC, museli bychom 
mít st ídavý zdroj (resp. frekven ní m ni ), jenž by byl schopen vyrobit nap tí a frekvence uvedené v tabulce 1. 
Ve skute nosti by nap tí zdroje muselo být ješt  o n vo vyšší, protože musíme po ítat i s inným odporem 
cívky. 

Oscilátor na obr. 6 je nejjednodušší možný. Další možností je použít ty i spína e zapojené do H-m stku. V 
tomto p ípad  jako sníma  proudu již nem žeme použít oby ejný odpor, ale nap íklad proudový transformátor. 
Na obr. 11 je schéma zapojení tohoto oscilátoru s reálnými spína i. Integrované obvody IR2104 jsou budi e 
tranzistor  MOSFET. Cívky L2, L3 p edstavují proudový transformátor. Na obr. 12 máme pr hy proudu a 
nap tí v oscilátoru na obr. 11: proud je zobrazen zelen , nap tí na kondenzátoru erven  a nap tí mezi ob ma 
dvojicemi p epína  mod e. Proud je oproti p lm stkovému zapojení oscilátoru dvojnásobný (srovnej s obr. 8). 
Zdroje V2, V3 jsou DC-DC m ni e, které zajiš ují nap tí pro horní spínací tranzistory M1, M3. Pro vyšší 
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frekvence lze tyto zdroje nahradit nábojovými pumpami s diodou a kondenzátorem. Bližší informace najdete v 
datasheetu obvodu IR2104.  

 
Obr. 11: Oscilátor s úplným H-m stkem 

 

 
Obr. 12: Pr hy nap tí a proudu v oscilátoru na obr. 11 

 
Jednofázové motory se používají pouze pro malé výkony. Dále si ukážeme, jak lze rezonan ídit motory s 
více fázemi. Nejjednodušším p íkladem je rezonan ní ízení dvoufázového motoru v p lm stkovém zapojení, 
jehož schéma zapojení najdete na obr. 13. 

 
Obr. 13: Rezonan ní ízení dvoufázového motoru 

 

 
Obr. 14: Pr hy proud  fází v obvodu na obr. 13 
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U dvoufázového motoru je fázový posun mezi proudy fází 90° (viz obr. 14). Tento fázový posun je nutný, aby 
se vytvo ilo to ivé magnetické pole. V sériovém rezonan ním obvodu je fázový posun mezi proudem a nap tím 
na kondenzátoru rovn ž 90°. Tohoto faktu využijeme pro ízení druhé fáze motoru. Rezonan ní obvod L1, C1 
je sou ástí oscilátoru v p vodní podob  jako na obr. 6, zatímco ízení L2, C2 je odvozeno od nap tí na C1 a je 
upraveno na vhodnou úrove  pomocí nap ového d li e R5, R6. Komparátor U4 potom tento signál 
vyhodnocuje obvyklým zp sobem a ídí druhou dvojici elektronických spína . Výhoda tohoto zp sobu 
vytvo ení fázového posunu spo ívá nejen v jednoduchosti, ale také v tom, že je frekven  nezávislý. 

Princip rezonan ního ízení trojfázového motoru je podobný, avšak pot ebujeme fázové posuny 120° a 240°. 
Pom rn  jednoduše lze tyto fázové posuny realizovat pomocí kombinací RC len  a komparátor . Tento 
zp sob vytvo ení fázových posun  je také pom rn  jednoduchý. Jeho nevýhodou ale je, že je frekven  
závislý. Pokud bychom cht li vytvo it frekven  nezávislý posouva  fází, mohli bychom k tomu použít malý 
mikrokontrolér. Vytvo ení p íslušného programu by bylo pom rn  jednoduché a spo ívalo by v m ení délky 
periody oscilátoru první fáze a v práci s asova i. Na obr. 15 máme p íklad rezonan ního ízení trojfázového 
motoru. Prvky L1, C1 jsou sou ástí oscilátoru, p emž blok X4 je p evodník proudu fáze na nap ový signál. 
Blok X5 je posouva  fází, jehož schéma zapojení najdete na obr. 17. Na obr. 16 jsou zobrazeny proudy fází 
motoru. Bloky X1 – X3 jsou elektronické p epína e, které by mohly být zapojeny stejn , jako nap íklad na obr. 
11 nebo 13.  

 
Obr. 15: Rezonan ní ízení trojfázového motoru 

 

 
Obr. 16: Proudy jednotlivých fází trojfázovém motoru p i rez. ízení 

   
Posouva  fází na obr. 17 obsahuje dva RC leny (R1, C1 a R2, C2), jež jsou impedan  odd leny pomocí 
opera ního zesilova e U1. Signály na výstupech RC len  jsou p evedeny na obdélníkový signál pomocí 
komparátor  U2 a U3. Pro úhel  fázového posunu zp sobeného RC lenem platí vztah 
 

tg  = RC                                                                         (16) 
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Obr. 17: Posouva  fází pro rezonan ní ízení 3f motoru 

 
Až dosud jsme p edpokládali, že motory se chovají jako induk ní cívka. Nyní se blíže podíváme na reálné 
modely elektromotor . 
 

 
Obr. 18: Simula ní model reálného motoru 

 

Model popisující skute né chování elektromotoru se skládá z inného odporu R1, který p edstavuje odpor 
vinutí, dále z transformátoru, tvo eného cívkami L1, L2, jehož sekundární vinutí je zatíženo odporem R2, a 
st ídavého zdroje V2. Tento model je obecný a platí pro všechny druhy st ídavých motoru, p emž jednotlivé 
prvky modelu se u r zných typ  motor  uplat ují v r zné mí e. Primární cívka L1 p edstavuje induk nost 
vinutí statoru, zatímco sekundární cívka L2 s odporem R2 p edstavují ztráty ví ivými proudy nebo také skluz (u 
induk ního motoru). Záleží pouze na velikosti odporu R2 a jestli se m ní se zatížením. Ztráty ví ivými proudy 
ve statoru se se zát ží (skluzem) p íliš nem ní, zatímco skluz je p ímo ur en velikostí R2 ( ím v tší skluz, tím 
menší odpor R2). Zdroj V2 p edstavuje nap tí indukovanéve statorové cívce vlivem rotace magnetického pole 
v rotoru. U synchronního motoru má toto indukované nap tí frekvenci shodnou s frekvencí napájecího zdroje 
V1 a liší se úhlem vzájemného posunu. V ideálním p ípad  bez zát že je tento úhel 0° (p i polarit  nakreslené 
na obr. 18) a indukované nap tí p sobí proti nap tí napájecímu, takže statorovým vinutím protéká nejmenší 
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proud. S rostoucí mechanickou zát ží motoru se úhel zv tšuje a roste proud. U induk ního motoru se frekvence 
indukovaného nap tí s frekvencí napájecího zdroje neshoduje a jeho velikost a frekvence závisí na velikosti 
skluzu. Co nás na tomto modelu zajímá z hlediska rezonan ního ízení? Zajímá nás p edevším to, co a jak 
ovliv uje initel jakosti Q. initel jakosti ur uje, kolikrát je nap tí indukované v cívce v rezonanci vyšší než 
napájecí nap tí (Q = UL/U) nebo je ur en jako pom r induktivní reaktance a inného odporu ( L/R). P itom 
inný odpor rezonan ního obvodu R nep edstavuje pouze odpor vinutí R1, ale je dán proudem I, který protéká 

rezonan ním obvodem podle Ohmova zákona: R = U/I. Jak tento proud ovliv uje indukované nap tí V2 a 
odpor R2?  

Pro jednoduchost budeme p edpokládat, že u synchronního motoru se neuplat uje vliv R2 (není skluz a ví ivé 
proudy jsou rovny nule, protože jsme použili bu  vzduchové cívky, nebo feromagnetikum s nekone  velkým 
odporem), zatímco u induk ního motoru zanedbáme vliv indukovaného nap tí. V p ípad  synchronního motoru 
se bude se zát ží proud v rezonanci zvyšovat, takže Q poroste. U asynchronního (induk ního) motoru s rostoucí 
zát ží bude vklesat hodnota R2 a v rezonanci bude klesat proud I tekoucí RLC obvodem, takže Q bude klesat. 
Který motor bude vhodn jší pro rezonan ní ízení se sériovým rezonan ním obvodem? Bude to ten motor, 
jehož Q nebude s rostoucí mechanickou zát ží klesat. A to je synchronní motor. U asynchronního motoru  
motoru bude nejv tší pokles Q p i rozb hu, kdy je nejv tší skluz, takže rezonan ízený asynchronní motor 

že mít problémy s rozb hem. Tyto motory jsou však nejrozší en jší, proto se vyplatí tento problém ešit. Zdá 
se, že nejvhodn jším ešením je použít paralelní rezonanci. Paralelní rezonan ní obvod má totiž tu vlastnost, že 
u n ho - na rozdíl od sériového rezonan ního obvodu - s klesajícím Q proud v LC obvodu neklesá, ale z stává 
konstantní. Snížení Q se projeví zvýšením odb ru proudu ze zdroje. Nyní se na paralelní rezonan ní obvod 
podíváme blíže. 

Na obr. 19 máme paralelní rezonan ní obvod, kde odpor R1 p edstavuje ztráty v rezonan ním obvodu a malý 
odpor R2 nám poslouží k m ení odb ru proudu ze zdroje a p edstavuje vnit ní odpor zdroje.  

 

Obr. 19: Paralelní rezonan ní obvod 

Na obrázku 20 najdete pr hy odb ru proudu ze zdroje pro r zné hodnoty ztrátového odporu R1. Odb r 
proudu je dán pouze velikostí tohoto odporu  a vnit ního odporu zdroje. Nap íklad pro R1 = 50  by amplituda 
proudu m la být Imax = 325/51 = 6,37A. M ením jsme zjistili hodnotu 6,33A, což je v rámci p esnosti 
simulace.  Na dalším obrázku jsou pr hy proudu cívkou L1 – podle p edpokladu jsou pro r zné hodnoty R1 
prakticky stejné. Zanedbáme-li vnit ní odpor zdroje, bude amplituda proudu cívkou  

IL = U/( L) = 325/(2 .50.0,1) = 10,345A                                               (17) 
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Pohledem na obr. 21 zjistíme, že výsledek simulace se p ibližn  shoduje s výpo tem. Amplituda proudu 
tekoucího kondenzátorem bude pochopiteln  stejn  velká jako u cívky. 

 

Obr. 20: Pr hy odb ru proudu ze zdroje pro r zné hodnoty ztrátového odporu R1 

 

Obr. 21: Pr hy proudu cívkou L1 pro r zné hodnoty ztrátového odporu R1 

initel jakosti Q u paralelního rezonan ního obvodu rovná pom ru proudu IL protékajícího cívkou ku odb ru 
proudu ze zdroje IZ. Na základ  (1) a (17) dojdeme k  

Q = IL/IZ = R/ L                                                                       (18) 

Abychom mohli vytvo it oscilátor s paralelním rezonan ním obvodem, musíme zjistit pr hy jednotlivých 
proud  v paralelním RLC obvodu: 

 

Obr. 22: Pr hy proud  v paralelním RLC obvodu 

Z obr. 22 je z ejmé, že proud cívkou L1 je stejn  velký jako proud kondenzátorem C1 a liší se pouze polaritou. 
Proud ztrátovým odporem je proti ob ma zbývajícím proud m posunut o 90°. Tento proud je zárove  ve fázi 
s nap tím zdroje V1. Pokud budeme zp tnou vazbu odvozovat od proudu cívkou, musíme zajistit fázový posun 
o 90°. Nem žeme p ímo použít elektronický p epína  jako v p ípad  oscilátoru se sériovým RLC obvodem, ale 
musíme bu  mezi vlastní rezonan ní obvod a elektronický p epína  za adit cívku, nebo simulovat sinusový 
pr h pomocí PWM. Na obr. 23 najdete první zp sob ešení oscilátoru s paralelním RLC obvodem. 
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Obr. 23: Oscilátor s paralelním RLC obvodem s p ed azenou cívkou 

Abychom dosáhli toho, že kladná a záporná amplituda proudu budou stejn  velké, zvolili jsme ty i spína e 
zapojené do H-m stku. Fázový posun o 90° zajiš uje proudový transformátor L3, L4 s otev eným sekundárem. 
Poznámka: Není možné použít standardn  vyráb ný proudový transformátor, ale je nutné navinout vlastní, 
protože v p ípad  komer  vyráb ného proudového transformátoru by nap tí na otev eném sekundáru bylo 

íliš vysoké. 

 

Obr. 24: Proudy cívkami L1 a L2 v oscilátoru na obr. 23 

 

Na obr. 25 najdete oscilátor s paralelním RLC obvodem s ší kovou modulací. V tomto p ípad  jsem se 
inspiroval technikou používanou u frekven ních m ni . V4 je zdroj pilovitého pr hu. Na druhý vstup 
komparátoru U1 je proveden p ibližn  sinusový signál z výstupu zesilova e U2, takže na výstupu U1 
dostaneme PWM signál simulující sinusovku. V tomto p ípad  sice ušet íme jednu cívku, ale proud RLC 
obvodem není tak hladký jako v p ípad  na obr. 23. Krom  toho je t eba n jakým zp sobem stabilizovat 
amplitudu proudu. Jak se to dá za ídit si ukážeme na oscilátoru se sériovým RLC obvodem. Zavád t PWM u 
tohoto typu oscilátoru má smysl v p ípad  nízkého Q, kdy dochází k deformaci sinusovky. Zp tnovazební 
signál je t eba vyfiltrovat pomocí RC filtru (R2, C2). Dále jsme tento signál mírn  zesílili pomocí U2. Na obr. 
26 máme n kolik signál . Zp tnovazební signál ( ervený) je proti proudu (zelený) posunut o 90°. Dále si 
všimn te, že amplitudy obou sinusovek stále stoupají. Kdybychom simulovali dostate  dlouho, došlo by 
k jejich zkreslení a v PWM signálu (modrý) by byly mezery. Proto je t eba stabilizovat amplitudu. D lá se to 
tak, že se zavede záporná zp tná vazba od proudu a snižuje se zesílení pomocí vhodného prvku. 
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Obr. 25:  Oscilátor s paralelním RLC obvodem s PWM 

 

Obr. 26: Pr hy signál  v oscilátoru na obr. 25 

 

Obr. 27: Sériový LC oscilátor s PWM a regulací amplitudy proudu 
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Na obr. 27 je p íklad regulace amplitudy proudu u sériového LC oscilátoru s PWM. Jsou zde dv  zp tnovazební 
smy ky: První zp tná vazba je kladná a umož uje kmitání oscilátoru. Je tvo ena proudovým transformátorem a 
zesilova em U4. Druhá zp tná vazba je záporná a slouží ke stabilizaci amplitudy proudu. Tvo í ji snímací 
odpor R6, integra ní regulátor (U2, U3) a ak ní len Vactrol (tj. opto len s fotorezistorem), který omezuje 
velikost kladné zp tné vazby (d li  R3, R4). Na dalším obrázku m žete vid t, jak p kn  je regulován proud.   

 

Obr. 28: Pr hy signál  v oscilátoru na obr. 27 

A to je pro první seznámení s rezonan ním motorem zhruba všechno. Další informace najdete na mém webu 
http://free-energy.xf.cz v sekci „Vynálezy a objevy“.  

Lidé v tšinou nechápou, jak je možné, že rezonan ní motor m že za jistých podmínek pracovat s ú inností 
esahující 100%. Nakonec proto formou otázek ukážeme, že je to vlastn  velmi prosté. Pokud u každé otázky 

odpovíte ano, potom v íte, že to možné je, p estože to t eba popíráte. Jdeme na to. 

1) Jeví se sériový RLC obvod v rezonanci jako inný odpor? 
2) Je amplituda proudu pro všechny rezonan ní kmito ty u ideální cívky a ideálního kondenzátoru 

konstantní? 
3) Roste na cívce amplituda nap tí lineárn  s rezonan ním kmito tem? 
4) Roste u synchronního motoru v rezonan ním režimu se zát ží i initel jakosti Q? 
5) Je odb r proudu v sériovém RLC obvodu v rezonanci pro všechny reálné rezonan ní kmito ty 

konstantní nebo nestoupá? 
6) Je vzorec P = M pro výpo et výkonu motoru správný? 
7) Dá se p edpokládat, že p i konstantním proudu v ur itém rozsahu otá ek bude konstantní i krouticí 

moment M? 
8) Zp sobují ví ivé proudy snížení initele jakosti Q? 
9) Je ú innost pom r výkonu ku p íkonu? 
10)  Zp sobuje skluz u induk ního motoru snížení initele jakosti Q? 

Odpov di na všech 10 otázek najdete bu  v tomto lánku, nebo na n  p ijdete selským rozumem. Pokud jste na 
všechny odpov li ano, potom v íte, že je možné vytvo it rezonan ízený motor, jeho ú innost p esáhne 
100%. P itom musí být spln ny následující podmínky: 

1) Pro magnetický obvod použít materiál s co nejvyšším inným odporem. 
2) V rotoru použít permanentní magnety (nikoli kotvu nakrátko). 
3) Pro rezonan ní ízení použít oscilátor se sériovým RLC obvodem. 
4) Použít kondenzátory s nízkým ESR. 


