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REZONAN NÍ MOTOR polopat  IV 

(c) Ing. Ladislav Kopecký, listopad 2015 

V minulém lánku, který byl zam en na paralelní rezonanci, jsme srovnávali vlastnosti sériového a paralelního 
rezonan ního obvodu. Dozv li jsme se nap íklad, že u sériového rezonan ního obvodu initel jakosti Q 
s frekvencí stoupá, zatímco u paralelního rezonan ního obvodu klesá. Co tento parametr reáln  znamená, si 
ukážeme v následujícím textu. Ukáže se, že v ci se mají trochu jinak, než na první pohled vypadá. 

 
Obr. 1: Sériový a paralelní rezonan ní obvod 

 

Na konci minulého lánku byla srovnávací tabulka sériového a paralelního rezonan ního obvodu, z níž budeme 
vycházet. Za neme sériovým RLC obvodem. V sériovém rezonan ním obvodu máme spole ný proud I a r zná 
nap tí na jednotlivých prvcích obvodu. Víme, že v rezonanci je impedance obvodu nejmenší a rovná se 
innému odporu Rs: 

Rs = U/I                                                                                  (1) 

Je tomu tak proto, že v rezonanci se sob  rovnají amplitudy nap tí na cívce UL: 

UL = I. Ls                                                                               (2) 

a nap tí na kondenzátoru UC: 

UC = I/ C                                                                                (3)  

emž tato nap tí jsou vzájemn  posunuta o 180°, takže se vzájemn  ruší. initel jakosti sériového 
rezonan ního obvodu je  

Q = Ls / Rs                                                                              (4) 

Když itatel a jmenovatel zlomku vynásobíme I, m žeme vzorec pro Q p epsat následovn  

Q = I. Ls / U                                                                             (5) 

A s p ihlédnutím k (2) m žeme Q vyjád it jako pom r nap tí na cívce a napájecího nap tí: 
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Q = UL / U                                                                        (6) 

Co vztah (6) znamená? Jestliže budeme mít jeden rezonan ní obvod a na cívce bude nap tí UL, tak cívkou 
pote e tém  stejn  velký proud jako v druhém obvodu se stejnou cívkou a bez kondenzátoru, jehož nap tí bude 
U = UL. Názorn  to m žete vid t na obr. 2.  

 

Obr. 2: Sériový rezonan ní obvod a jednoduchý obvod s cívkou 

Na obrázku vlevo bude pro velikost proudu I1 platit vztah (1) a pro velikost proudu I2 platí 

U = I2 . (Rs
2 + ( Ls)2)                                                                     (7) 

Pokud bude spln na podmínka 

 Rs << Ls,                                                                                (8) 

potom I1  I2. Pro  tomu tak je? Jestliže položíme Rs = 0, tak se nám vztah (7) zjednoduší na U = I2 . Ls, což je 
vlastn  vztah (2) pro UL, takže p i spln ní podmínky (8) bude platit U  UL. V praxi to znamená, že když 
budeme mít motor se jmenovitým nap tím U, potom v rezonanci budeme pro jeho provoz pot ebovat nap tí o 
velikosti U/Q. Také bychom mohli íci, že v rezonanci budeme mít Q-krát vyšší ú innost, ovšem musíme dodat, 
že u n kterých druh  motor  Q s mechanickým zatížením klesá. 

Analogicky budeme postupovat v p ípad  paralelního rezonan ního obvodu. V minulém lánku jsme odvodili, 
že ideální paralelní rezonan ní obvod má nekone  velkou impedanci a platí  

IL = - IC                                                                                   (9) 

(viz obr. 1 vpravo). To znamená, že proud odebíraný ze zdroje bude dán velikostí paralelního odporu: 

I = U/Rp                                                                                (10) 

Pro velikost proudu ve zbývajících v tvích platí: 

IL = U/( Lp)                                                                            (11) 

IC = U. C                                                                               (12) 

initel jakosti paralelního rezonan ního obvodu je  

Q = Rp / ( Lp)                                                                           (13) 
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Když ve vztahu (13) dosadíme za Rp a Lp podle (10) a (11), po úprav  dostaneme Q jako pom r proud : 

Q = IL / I                                                                                 (14)   

Pokud budeme st ídavý motor provozovat rezonan  s paralelním kondenzátorem p ipojeným k vinutí statoru, 
tak statorovou cívkou pote e proud, který bude Q-krát v tší než je proud odebíraný ze zdroje. To znamená, že 

innost motoru bude Q-krát vyšší. Pokud p i mechanickém zatížení motoru klesne Q, zvýší se odb r proudu ze 
zdroje (protože se zmenšil Rp), ale proud cívkou bude stejn  velký (pokud vlivem vnit ního odporu zdroje 
neklesne jeho nap tí).  

Nyní, když víme, jak je initel jakosti Q d ležitý pro ú innost motoru provozovaného rezonan , se budeme 
zabývat tím, jak ho co nejvíce zvýšit. O vlivu ví ivých proud  na Q jsme již psali mnohokrát, proto se 
zam íme na parametry rezonan ního obvodu: rezonan ní kmito et a hodnoty kapacity a induk nosti.  

Za neme op t sériovou rezonancí. Na obr. 3 máme schéma zapojení oscilátoru. V tomto oscilátoru budeme 
sledovat, jak se m ní nap tí na kondenzátoru C1 v závislosti na jeho kapacit  resp. na rezonan ním kmito tu. 

 

Obr. 3: Osciátor se sériovým RLC obvodem 

 

Obr. 4: Závislost Q na rezonan ní frekvenci. 
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Na obr. 4 vidíme, že když roste rezonan ní kmito et, roste nap tí na rezonan ním kondnzátoru. To znamená, že 
roste Q. Pro mén  chápavé: V rezonanci je amplituda nap tí na kondenzátoru stejn  velká jako na cívce a pro Q 
platí vztah (6). Nyní vyzkoušíme, jak se na velikosti Q projeví pom r induk nosti a kapacity p i stejném 
rezonan ním kmito tu. Nejd íve zvolíme induk nost 100 H a kapacitu 1 F. Potom zv tšíme induk nost 
desetkrát a kapacitu zmenšíme na desetinu p edchozí hodnoty. 

 
a) L = 100 H, C = 1 F 

 
b) L = 1mH, C = 100nF 

Obr. 5: Závislost Q na pom ru L a C 
 

Výsledky simulace jsou zobrazeny na obr. 5, kde je jasn  vid t, že ím je v tší induk nost cívky, tím je v tší Q. 
V obou p ípadech je rezonan ní kmito et p ibližn  15,8kHz. 
 
 
Nyní se podíváme na paralení rezonan ní obvod. Na obr. 6 máme p íslušný oscilátor. 
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Obr. 6: Oscilátor s paralelním rezonan ním obvodem 
Za rezonan ní kapacitu Cx postupn  dosazujeme následující hodnoty: 1 F, 10 F, 100 F a 1000 F a budeme 
sledovat, jak se bude m nit rezonan ní frekvence a proud v paraelním RLC obvodu: 
 

 
Obr. 7: Závislost proudu v paralelním RLC obvodu na rez. kmito tu 

 
Analogicky nyní prozkoumáme závislost velikosti proudu v obvodu na pom ru induk nosti a kapacity. 
Nejd íve zvolíme kapacitu 10 F a induk nost 200mH. Potom kapacitu desetkrát zv tšíme a desetkrát zmenšíme 
induk nost, p emž odpor cívky m nit nebudeme. 
 

 
a) L = 200mH/11.71 , C = 10uF 

 
b) L = 20mH/11.71 , C = 100uF 

 
c) L = 20mH/1 , C = 100uF 

Obr. 8: Závislost proudu na pom ru L a C 
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Poznámka: Aby oscilátor kmital, musí být cívky L1 a L2 stejn  velkou induk nost. 

Na obr. 8b vidíme, že nám stoupl nejen proud v rezonan ním obvodu, ale i proud cívkou L2, tj. proud napájecí. 
Pro ? Je to jednoduché. Protože jsme zapomn li snížit odpor cívek. Vlivem snížení induk nosti nám stoupl 
proud v LC obvodu, takže se na odporu cívky objevily v tší inné ztráty, které musely být vyrovnány dodávkou 

tšího proudu. Jinými slovy, došlo ke snížení Q. Když snížíme odpor cívky také desetkrát, zmenší se i proud 
cívkou L2. Na obrázku 8c m žete vid t, jak se snížil proud cívkou L2, když jsme u obou cívek zvolili odpor 
1 . P estože se jedná o paralelní rezonanci, musíme použít vztah (4), kde máme sériový odpor Rs a sériovou 
induk nost: Q = Ls / Rs. Z tohoto vztahu je na první pohled z ejmé, že když snížíme induk nost, ale sériový 
odpor z stane stejn  velký, klesne Q, ímž vzroste odb r proudu. Co se však stane, když induk nost cívky a její 
odpor budou konstantní, p emž budeme snižovat rezonan ní kmito et zvyšováním rezonan ní kapacity? 
Nejd íve provedeme simulaci a pak se výsledek pokusíme teoreticky zd vodnit. Použijeme simula ní obvod 
osilátoru na obr. 6. Parametry cívek L1 a L2 budou shodn  20mH/1  a kapacita rezonan ního kondenzátoru C1 
bude 10 F. Na dalším obrázku se m žete podívat na pr hy proud  ob ma cívkami. 

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

 
b) L1 = L2 = 20mH/1 , C1 = 100 F 

Obr. 9 
 

Když pomocí vztahu (14) vypo ítáme Q, zjistíme, že se initel jakosti s frekvencí p liš nem ní. V prvním 
ípad  nám vyšlo íslo 3,477 a ve druhém p ípad  3,83, takže nám Q mírn  vzrostl. Nesmíme však zapomínat, 

že se nejedná o buzení nap tím sinusového pr hu, ale o pr h obdélníkový s p ed azenou cívkou. Proto 
experiment zopakujeme s ideálním zdrojem harmonického nap tí. Abychom se nezdržovali, uvedeme zde 
pouze výsledky: p i C1 = 10 F byl rezonan ní kmito et 355,88Hz a Q = 38,4; p i C1 = 100 F byl rezonan ní 
kmito et 112,54Hz a Q = 13,9. Zatímco pokles frekvence byl 10 = 3,16x, pokles Q byl 38,4/13,9 = 2,76. Pro 
kontrolu provedeme ješt  jedno m ení: p i C1 = 1000 F byl rezonan ní kmito et 35,588Hz a Q = 4,3. Pokles 
frekvence byl v tomto p ípad  10x a pokles Q byl 38,4/4,3 = 8,93. Co k tomu íct? Kdyby pokles Q odpovídal 
poklesu frekvence, mohli bychom tvrdit, že je to v souladu se vztahem (4) (Q = Ls / Rs ), jenže on ten pokles 
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je o trochu menší. V každém p ípad  se jedná o pokles, takže tabulka na konci minulého lánku se rozchází se 
simula ní praxí. Z toho vyplývá, že použití paralelní rezonance pro rezonan ní ízení je sice možné a je pro 
ízení induk ních motor  dokonce vhodné, avšak sériovou rezonanci jako zdroj “volné energie” nahradit 

nedokáže. Zarážejíci je také rozdíl Q, když paralelní RLC obvod napájíme sinusovým pr hem a když jej 
použijeme v oscilátoru (viz obr. 6). Snížení Q v oscilátoru oproti napájení ze sinusového zdroje nap tí m že být 
zp sobeno p ed azenou cívku L2. Proto se nyní zam íme na to, jak z oscilátoru tuto cívku odstranit. P jdeme 
cestou ší kové modulace, která se používá ve frekven ních m ni ích. Na obr. 10 máme zobrazený princip 
frekven ního m ni e. D íve než si popíšeme, jak takový frekven ní m ni  (FM) funguje, porovnáme proud 
cívkou L1 vyrobený ve FM s proudem, který protéká kontrolní cívkou L2 napájenou sinusovým nap tím s 
efektivní hodnotou 230V ze zdroje V6. Na obr. 11 m žete vid t, že se proudy v podstat  kryjí, p emž je 
spln na podmínka, že napájecí nap tí V2 má hodnotu, která se p ibližn  rovná amplitud  nap tí zdroje V6 
(230. 2 = 325,269).  

 
Obr. 10: Princip frekven ního m ni e 

 

 
Obr. 11: Pr hy proudu cívkami L1 a L2  

 
Nyní se podíváme, jak takový FM funguje. Pro jednoduchost jsme zvolili jednofázový m ni . FM obsahuje 
tve ici spína , zapojených do H-m stku, které jsou ízeny výstupem komparátoru. Spína  SW-Hi je sepnut 

tehdy, když je na výstupu komparátoru U1 kladné nap tí v tší než 5V, zatímco SW-Lo je sepnut, když na 
výstupu U1 je nap tí nižší než 5V. Na jednom ze vstup  U1 je sinusové nap tí a na druhém vstupu je nap tí 
pilovitého pr hu. Ob  nap tí mají stejn  velkou amplitudu (5V). Na obr. 13 m žete vid t oba pr hy 
vstupních nap tí a výsledný ší kov  modulovaný (PWM) signál.  
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Obr. 12: Pr hy proudu cívkami L1 a L2 – detail  

 

 
a) Pr hy nap tí na vstupech komparátoru U1 

 
b) Pr h nap tí na výstupu U1 

Obr. 13: Princip ší kové modulace ve frekven ním m ni i 
 

Dalším krokem, který musíme ud lat, je vytov ení kladné zp tné vazby. Na obr. 14 si m žete všimnout, že v 
ni i z obr. 10 p ibyl transformátor, tvo ený cívkami L2 a L3 a RC filtr (R2, C2). 

 

 
Obr. 14: Model frekven ního m ni e s p ipravenou zp tnou vazbou 
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Obr. 15: Pr hy veli in v obvodu na obr. 14 

 
Na obr. 15 si všimn te, že nap tí zp tné vazby je ve fázi s nap tím zdroje V1. Nyní provedeme další krok a 
zdroj V1 nahradíme zp tnou vazbou. Dá se p edpokládat, že takovýto zp tnovazební systém se sám 
nerozeb hne, proto v obr. 16 p ibyla dvojice spína  S5, S6 a zdroj impulz  V6 v roli asova e. P i simulaci od 
asu nula do 100ms je na vstup (-) komparátoru p ivedeno sinusové nap tí ze zdroje V1 a v tomto okamžiku 

dojde k p epnutí a vstup (-) je p ipojen ke zp tné vazb . Na výslednou simulaci se m žete podívat na obr. 17. 

 
Obr. 16: Model frekven ního m ni e s uzav enou zp tnou vazbou 

 

 
Obr. 17: Výsledek simulace obvodu na obr. 16 

 
Na tomto obrázku m žete vid t, že po p epnutí na zp tnovazební provoz se kmity velmi rychle utlumují. D vod 
je ten, že stupe  zp tné vazby není dostate ný. Jinými slovy, zesílení zp tné vazby je p íliš nízké. Pomoc je 
v tomto p ípad  pom rn  snadná – sta í do obvodu zp tné vazby za adit vhodný zesilova . Na obr. 18 p ibyl 
zesilova  s opera ním zesilova em U2. Volbou pom ru hodnot odpor  R3, R4 m žeme nastavit vhodné 
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zesílení. Na obr. 19 m žete vid t, že jsme zvolili zesílení, které je mírn  v tší než je t eba. Projevilo se to 
mírným zkreslením sinusovky zp tnovazebního signálu ( erven ) a zvýšením amplitudy proudu cívkou L1. 
 

 
Obr. 18: Model frekven ního m ni e s uzav enou zp tnou vazbou a zesilova em 

 

 
Obr. 19: Výsledek simulace obvodu na obr. 18 

 
Dalším krokem, který u iníme, bude ten, že se zbavíme zdroje V1 a p epína e S5, S6. Že to skute  funguje, 
se m žete p esv it na obr. 20: 
 

 
Obr. 20: Náb h oscilátoru bez pomocného zdroje V1 a p epína e S5, S6 

 
Na obr. 21 máme výsledné schéma zapojení oscilátoru s paralelním RLC obvodem a ší kovou modulací. 
Výhodou tohoto zapojení je, že za cenu pom rn  jednoduché elektroniky jsme se zbavili druhé cívky, která 
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že být zdrojem dalších ztrát. Nevýhodou je, že pot ebujeme vyšší nap tí než v zapojení s pomocnou cívkou 
a musíme po ítat se ztrátami ve výkonových spína ích.  
 

 
Obr. 21: Výsledné schéma zapojení oscilátoru s ší kovou modulací 

 
Tento princip m žeme aplikovat i na oscilátor se sériovým RLC obvodem. Motivace je následující. Na obr. 22 
máme oscilátor se sériovým RLC obvodem, kde pomocí induk nosti L2 a odporu R2 simulujeme indukované 
ztráty. Na obr. 23 m žete vid t, co tyto ztráty provedou nejen s amplitudou proudu, ale i zkreslení sinusového 
pr hu, které se zv tšuje se vzr stajícími ztrátami. A práv  vytvo ení sinusového pr hu pomocí ší kové 
modulace nám pom že toto zkreslení pr hu opravit.  
 

 

 
Obr. 22: Oscilátor se sériovým RLC obvodem 
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Obr. 23: Výsledek simulace obvodu na obr. 22 

 
Na obr. 24 máme schéma zapojení sériového RLC obvodu s elektronickým p epína em S1, S2, který je buzen 
ší kovou modulací simulující napájení sinusovým nap tím. Když porovnáme pr hy proudu pro r zný stupe  
indukovaných ztrát na obr. 23 a 25, vidíme, že ší ková modulace odstranit zkreslení sinusovky skute  
pomohla. 

 
Obr. 24: Sériový RLC obvod buzený ší kov  modulovaným signálem 

 

 
Obr. 25: Výsledek simulace obvodu na obr. 24 

 
Další postup p i vytvá ení oscilátoru bude analogický s návrhem oscilátoru s paralelním RLC obvodem. 
Nejd íve musíme zajistit zp tnovazební signál, který bude mít stejnou fázi a zhruba stejnou amplitudu jako 
sinusový zdroj V1 na obr. 24. Na obr. 26 nám p ibyl opera ní zesilova  U2, který zesiluje úbytek nap tí na 
odporu R3 zp sobený pr chodem sériovým proudu RLC obvodem. Zesílení tohoto zesilova e bylo nastaveno 
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tak, aby nap tí na výstupu U2 bylo mírn  vyšší než nap tí zdroje V1, jak se m žete p esv it na obr. 27. Nyní 
již sta í vyhodit V1 a na vstup komparátoru U1 p ivést zp tnou vazbu. 

 
Obr. 26: Sériový RLC obvod buzený ší kov  modulovaným signálem se ZV 

 

 
Obr. 27: Výsledek simulace obvodu na obr. 26 

 

 
Obr. 28: Oscilátor se sériovým RLC obvodem a PWM 
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Obr. 29: Výsledek simulace obvodu na obr. 28 

 
Na obr. 29 m žete vid t pr h proudu cívkou L1, pr h nap tí na kondenzátoru C1 a ší kov  modulovaný 
signál PWM. Je zajímavé, že proud nemá stejnosm rnou složku. Nap tí ji sice má, ale pro rezonan ní ízení 
motoru to nevadí. 
Nyní se podíváme na pr hy proudu pro r zné hodnoty odporu R2. Za R2 budeme posttupn  dosazovat 
následující hodnoty: 1M , 500 , 100  a 20 . Na obr. 30 si všimn te, že pro R2 = 20  se kmity již neudrží a 
postupn  zaniknou. Aby oscilátor kmital i p i tomto zatížení, museli bychom zvýšit zesílení zesilova e U2.  
 

 
Obr. 30: Pr hy proudu pro r zné hodnoty R2 

 
Nakonec se ješt  podíváme na pr hy proudu v závislosti na hodnot  C1 a pro konstantní zatížení (R2 = 
100 ). Za C1 postupn  dosadíme 50µF, 100µF a 200µF: 
 

 
Obr. 31: Pr hy proudu pro r zné hodnoty C1 a R2 = 100  

 
Na obr. 31 vidíme, že amplituda proudu s frekvencí klesá a pro nejvyšší frekvenci se kmity dokonce ani 
neudrží. Je to pochopitelné: s frekvencí rostou ztráty v R2. 
 

 
 

 
 


