3. Kmitocétové charakteristiky

Po zakladnim seznameni s programem ATP a jeho preprocesorem ATPDraw nasleduje vyuziti jednotlivych

prvki v jednoduchych obvodech. Jednotlivé priklady obvodi jsou uzptisobeny tak, aby odpovidali obsahu

vvvvv

induktoru, kapacitoru a rezistoru patii sérioparalelni kombinace spojeni téchto prvkl. Program ATP umoznuje
kromé vypoctu casovych zavislosti urcovat frekvenéni charakteristiky téchto obvodd, pfitom je mozno pocitat

impedanci nebo admitanci, a to jak velikost a fazi, tak jejich realné a imaginarni slozky.

3.1 Sériovy obvod RL

Impedance obvodu je ur¢ena vztahem:

7 =R+ jol G.1)

Vétsinou se za vztaznou hodnotu reaktance voli hodnota pii uréitém, pro obvod vyznamném kmitoctu oy a

zavede se pomérny kmitocet p jako parametr proménnosti rovnice. Pro pomérny kmitocet plati:
p=—o (3.2)

Se zavedenim pomérného kmitoctu vznikne rovnice:

2:R+j[ij0L:R+ij0 (3.3)
2

Urcuje se tzv. normovana kmitoctova charakteristika, tj. charakteristika pomérnych hodnot, jejiz obraz se ziska

na zéklad¢ nasledujici rovnice:

Folvjol=1+] % =1+ jp (3.4)
R @,

ktera vznikla d€lenim rovnice (3.3) ¢innym odporem R. Hodnota tohoto odporu se voli za vztaznou hodnotu pro

pomérné impedance. Pro vztazny kmitocet plati:

R 1
Q=TT 3.5)

Kde 7je ¢asova konstanta sériového obvodu s ¢innym odporem a indukénosti.



Z charakteristik v komplexni rovin€ je mozné odecist jak velikost (modul) pomérné veli¢iny (impedance,
admitance ¢i proudu), tak i jeji argument (u proudu fazovy posuv vici napéti). Nejcastéji se pouzivaji
samostatné charakteristiky pro modul a argument. U proudu se u téchto charakteristik pouziva nazev
amplitudova a fazova. Pro Siroké spektrum kmitocta se pro kmitocet jako nezavisle proménnou se pouziva
logaritmické stupnice a pro proménnou hodnotu amplitudy (modulu) v modulové charakteristice je uzivana
jednotka decibel (dB).

ReSeni programem ATP
Pro piiklad frekvencnich charakteristik sériové spojeni RL dvojbranu s hodnotami rezistoru R = 10 Q a induktoru

L =20 mH. Obvod je napajen stiidavym napétim o amplitudé U = 100 V s frekvenci f = 50 Hz.

| i F0003

Obr. 3.1 Schéma zapojeni dvojbranu RL

V nabidce Output u sledovaného prvku je nejlépe oznacit Curr&Volt (resp. Power&Energy). V ATP Settings
/ Simulation se v Simulation type zvoli Frequency scan a je mozno vybrat vypocet jen amplitudy Magnitude,
nebo jen polarnich soufadnic (amplitudy a faze Angle), nebo jen redlné a imaginarni Real / Imag slozky anebo
vSechny tyto vypoCty. (pfi volbé jen napéti nebo proudu v Output daného prvku Ize zadat pouze vypocet
amplitudy). Po volbé Frequency scan se otevie nové dialogové okno, kde se nastavi jednotlivé parametry. Pro

NPD plati:

e  piinulové hodnoté je pouzito aritmetické rozlozeni frekvenci mezi max a min (kladna) s krokem df v Hz

e pro ptirozené &islo je rozloZeni geometrické a pro pocet hodnot plati n: NPD = n/log(f max/ f min)

Pro aritmetické rozlozeni je v PlotXY na ¢asové ose frekvence, pro geometrické mocnina desiti. Uhel se

zobrazuje ve stupnich.

Po ulozeni souboru CTRL-S, vytvoteni datového souboru ATP / Make File a spusténi feSeni ATP / run ATP
se ziskaji frekven¢ni charakteristiky obvodu. Prvé dva prubehy ukazuji polarni souradnice proudu pro kmitocty
do 100 kHz. Na Obr. 3.4 jsou v Gaussove roviné zachyceny realna a imaginarni slozka proudu pro stejny rozsah
kmitoctd. (V okné PlotXY se kiizek ptesune k redlné slozce a ¢asova zavislost se zrusi). PlotXY standardné

uvadi na vodorovné ose ¢as v sekundach, v pfipadé frekvencnich charakteristik mu odpovida frekvence v Hz.
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Obr. 3.2 Amplitudova charakteristika proudu induktorem
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Obr. 3.3 Fazova charakteristika proudu induktorem
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Obr. 3.4 Proud induktorem v Gaussove rovin€ (slozka realna vodorovné, imaginarni svisle)
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3.2 Sériovy obvod RC

Pro sériové spojeni rezistoru a kapacitoru plati pro impedanci vztah:

Z=R+— 3.6
C (3.6)

Zavedenim pomérného kmitoc¢tu vznikne rovnice:

Z-R+ j(a)ja)OL —R+ jpx, 3.7)
20}

Obdobné jako v predchozim piipadé u RL obvodu se ziska tzv. normovana kmitoc¢tova charakteristika, ktera ma

tvar:
2‘:1+_1 :1+—l =1+_L=1+.7jp (3-8)
JoRC i poop
o)

Wy =—==— (3.9)

kde 7je ¢asova konstanta sériového obvodu RC.

ReSeni programem ATP
Postup je obdobny jako v predchozim ptipadé, schéma zapojeni odpovida Obr. 3.5. Jedna se o sériové spojeni

rezistoru R = 10 Q a kapacitoru C = 1 uF a zdroje s napétim 100 V.
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Obr. 3.5 Schéma zapojeni dvojbranu RC

Nasledujici postup je stejny jako v pfedchozim ptipadé. Prvé dva prubehy ukazuji polarni soufadnice proudu pro
kmitocty do 1 MHz. Na Obr. 3.8 jsou v Gaussove roviné€ zachyceny realna a imaginarni slozka proudu pro stejny

rozsah kmitoc¢td. (V okné PlotXY se kiizek presune k realné slozce a ¢asova zavislost se zrusi).
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Obr. 3.6 Amplitudova charakteristika proud kapacitorem
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Obr. 3.7 Fazova charakteristika proudu kapacitorem
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Obr. 3.8 Proud kapacitorem v Gaussové roviné (slozka realna vodorovné, imaginarni svisle)



3.3 Rezonance v sériovém obvodu RLC

Pro kmitoétovou zavislost impedance sériového obvodu RLC podle Obr. 1.14 plati:
Z(@) =R+ jol +—— (3.10)
jaC '

Je-li splnéno:

1
L=—- 3.11
@ «oC ( )

Nastava v obvodu sériova rezonance, kdy impedance obvodu je rovna pouze ¢innému odporu, ma tedy nejmensi
moznou velikost. Proud pfi rezonanci se nazyva rezonan¢ni proud a dosahuje své nejvetsi hodnoty. A piitom pro

rezonan¢ni kmitocet plati Thomsondv vztah:

o, - (3.12)

ReSeni programem ATP
Jednoduchy piiklad sériového obvodu RLC s rezistorem R = 10 Q, induktorem L =20 mH a kapacitorem

C =1 yF, ktery je napajen stiidavym zdrojem s amplitudou U = 100 V, ptedstavuje Obr. 3.9.
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Obr. 3.9 Schéma zapojeni sériového RLC obvodu

Po nakresleni daného obvodu v preprocesoru ATPDraw a zadani jednotlivych parametrd obvodu nasleduje
nastaveni vlastniho frekvencniho snimani. (V obvodu je pouzit prvek RLC a v nabidce Output je nastaveno

sledovani proudu prvkem). Nastaveni vlastni simulace se provede jako v pfedchozim pfipad¢.

Pribéh proudu pii rezonanci sériového obvodu RLC ukazuji Obr. 3.10 a 3.11. V druhém pribéhu je pfitom
pouzito geometrické rozlozeni frekvenci, kdy v nabidce frequency scan je nastaveno NPD = 300 (hodnota df
mize byt libovolnd) a na vodorovné ose jsou hodnoty exponentu mocniny desiti pro kmitoc¢et v Hz.

Rezonanéni kmitocet obvodu ma velikost:

R 1
" o2z/L-c 270,02-1

=1126 Hz (3.13)
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Obr. 3.10 Prub&h proudu RLC obvodu pfi sériové rezonanci s linearni stupnici frekvence
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Obr 3.11 Prabéeh proudu RLC obvodu pfi rezonanci s logaritmickou stupnici frekvence

Rezonanénimu kmitoétu 1126 Hz zde odpovida hodnota 10*% Hz



3.4 Rezonance v paralelnim obvodu RLC

Pti paralelnim spojeni idealnich dvojpolu R, L, C se séitaji jejich vodivosti:

1
G=— 3.14
= (3.14)
1
B =— 3.15
Lal ( )
B, =aC (3.16)

Vysledna komplexni admitance obvodu je:

YA(a)):G+ja)C—_L (3.17)
jol

Jestlize kapacitni a induk¢ni susceptance maji stejnou velikost, vymizi imaginarni slozka admitance a obvod je

ve stavu rezonance. Admitance je rovna ¢inné vodivosti G. Ma tedy nejmensi moznou velikost a obvodem

protéka pii daném napéti nejmensi mozny proud a je ve fazi s napétim zdroje. Z rovnosti susceptanci pfi

rezonanci plyne vztah pro rezonanéni kmitoéet rovnice (3.13). Skuteény paralelni obvod obsahuje technickou

civku s odporem R a induk¢nosti L, k niZ je paralelné ptipojen kondenzator s kapacitou C (viz. Obr. 3.14). Pro

admitanci tohoto obvodu plati:

1

V@)=
(@) R+ja)L+

jaC (3.18)

Pfi rezonanci vymizi imaginarni slozka admitance, plati tedy:

ol

Odtud rezonanéni kmitocet skute¢ného paralelniho obvodu:

2
= Lt (R (3.20)
27\ LC L

Ré&Seni programem ATP
Uvazujme nejprve piipad paralelniho RLC obvodu dle Obr. 3.12, kde jsou paralelné zapojeny induktor
L = 20 mH, kapacitor C = 1 pF a rezistor R = 10 Q. Obvod je napajen stfidavym zdrojem s U = 100 V.



Pro tyto parametry obvodu je kmitocet rezonance roven 1126 Hz (viz rovnice 3.13). Schéma zapojeni ukazuje

Obr. 3.12. Pro aritmetické rozloZeni kmito¢td jsou voleny hodnoty: min = 630, max = 1630 a df = 1 (NPD = 0).

Obr. 3.12 Schéma zapojeni idealniho paralelniho RLC obvodu
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Obr.3.13 Pribéh proudu pfi rezonanci idealniho paralelniho RLC obvodu

Ptipadu skute¢ného paralelniho rezonan¢niho obvodu RLC odpovidé nasledujici schéma:

Obr. 3.14 Schéma zapojeni skutecného paralelniho RLC obvodu

Parametry obvodu jsou totozné s predchozim ptipadem. Vyslednou hodnotu rezonan¢éniho kmitoctu je 1123 Hz

urcuje vztah (3.20).
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Obr.3.15 Prubéeh proudu pfi rezonanci skute¢ného paralelniho RLC obvodu

3.5 Vicenasobna rezonance

U slozitéjsich obvodl s vétsim poctem induktorti a kapacitorti miize nastat rezonance pii riznych kmitoctech.
Vypocet rezonan¢nich kmitoctd se zjednodusi, pokud jsou v obvodu uvazovany tlumivky s velkymi Ciniteli
jakosti, jejichz ¢inné odpory lze zanedbat. Pokud se napfiklad urcuje rezonanc¢ni kmitocet dle obvodu na Obr.

3.16, plati pro impedanci vztah:

ij[ j— j
AN 2 - o~
Z(w) = ij1+—“’1C (3.21)
jWLz—jE

Vyraz se postupné upravi a poloZzi se roven nule:

ol + L, +0’L,L,C
1-»*L,C

=0 (3.22)

Odtud pro jednotlivé kmitocty rezonance plati:

111 1
oo LA, 1 3.23
" ox C(Lz Llj G.23)



Pti tomto kmitoctu nastava sériova rezonance, impedance je nulova, obvod ptedstavuje pro proud zkrat. Pfi

paralelni rezonanci je admitance obvodu rovna nule, pro druhy rezonanéni kmitocet plati vztah:

1 1

- 3.24
R s (3.24)

Ré&eni programem ATP
Vypocet je proveden pro zapojeni podle Obr. 3.16. Jedna se zde o sériové paralelni reaktancni obvod
s dvojnasobnou rezonanci napajeny zdrojem sttidavého napéti o amplitudé U =100 V a frekvenci f = 50 Hz.

Jsou zde uvazovany induktory s velkym Cinitelem jakosti, odpory induktorti jsou zanedbany.

Obr. 3.16 Schéma zapojeni sérioveé paralelniho RLC obvodu

V tomto pfipadé jiz neni vyuZzito automatického ocislovani uzlti preprocesorem ATPDraw, jako tomu bylo

v predchozich piipadech, ale je zde vyuzito individudlniho ocislovani. Kliknutim mysi na dany uzel se vyvola
dialogové okno, kde se do horni butiky tohoto okna urci ¢islo uzlu. Rozmisténi jednotlivych prvki a jejich
hodnoty jsou nasledujici:

Induktor L; mezi 1 - 2 ma velikost 10 mH

Induktor L, mezi 4 - zem ma velikost 20 mH

Kapacitor C mezi 3 - zem ma velikost 1 pF.

Pro tyto hodnoty obvodu jsou jednotlivé kmitoCty rezonance rovny:

TSP IS U S I PR 16( ! - ! 3j:1949Hz (3.25)
2z C(L, L) 271110 20-107 10-10

fo= lzlﬁzmsm (3.26)
27 L,C  27720-107 1107

Na Obr. 3.17 je detail prub&hu proudu pfi paralelni rezonanci (1125 Hz) a na Obr. 3.18 detail prubéhu proudu pti

sériové rezonanci (1949 Hz).
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Obr. 3.17 Prubeh proudu pii vicenasobné rezonanci sériové paralelniho obvodu RLC (paralelni rezonance)
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Obr. 3.18 Prubéh proudu pii vicendsobné rezonanci sérioveé paralelniho obvodu RLC (sériova rezonance)

Vlozenim sériového rezistoru R = 100 Q dojde k omezeni proudu v obvodu pfi sériové rezonanci.

Obr. 3.19 Schéma zapojeni sérove paralelniho RLC obvodu s omezenim amplitudy proudu pii sériové rezonanci
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Obr. 3.20 Prubeh proudu pfi vicenasobné rezonanci sériové paralelniho obvodu RLC s omezenim proudu



