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Abstrakt

Tato bakaldfskd prace je zaméfena na popis jevu ferorezonance v sériovém obvodée
s nelinearni indukénosti a kapacitou. Uvedeny jsou zde typy ferorezonance a zévislosti
vystihujici jeji chovani. V praci je struéné popsana identifikace a predchazeni vzniku
ferorezonance. Soucasti prace je méfeni na obvodu tvofeném samotnou tlumivkou a sériovym
spojenim tlumivky a kondenzatorové baterie. Vystupem méfeni samotné tlumivky je zavislost
indukénosti na budicim proudu. Z této zavislosti je vypoltem ziskdna voltampérova
charakteristika modelu sériového ferorezonan¢niho obvodu, kterd je nésledné porovnéana

s charakteristikou skute¢ného obvodu.

Kli¢ova slova

ferorezonance, nelinearni induk¢nost, sériovy, charakteristika, zavislost



Ferorezonance tlumivky Vojtech Michalek 2013

Abstract

This bachelor thesis is focused on the description of the phenomenon of ferroresonance
in series circuit with nonlinear inductance and capacitance. Listed here are the types of
ferroresonance and dependence reflects its behavior. The paper briefly describes the
identification and prevention of ferroresonance. Part of this work is to measure the circuit
formed by the choke itself and serial connection choke and capacitor. The output of
measurement itself is inductors inductance dependence on excitation current. From this
dependence is obtained by calculating current-voltage characteristic of the model serial

ferroresonant circuit, which is then compared with the actual characteristics of the circuit.
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@ magneticky tok [Wb]
Dy saturacni magneticky tok [WD]
D maximalni magneticky tok [Wb]
1) uhlova frekvence [rad.s']
oy rezonancni thlova frekvence obvodu [rad.s™]
W) uhlova frekvence oscilace jedna [rad.s™]
> uhlova frekvence oscilace dva [rad.s™]
Wy uhlova frekvence zdroje [rad.s™]
CVT kapacitni napétovy transformator -
HVDC vysoké stejnosmérné napéti -

CH1 kanal osciloskopu jedna -

CH2 kanal osciloskopu dva -

K spina¢ -

LC filtra¢ni obvod -

V-A voltampérova -

SST stanicni servisni transformator -

V textu této bakaldiské prace jsou fazory tisknuty kurzivou velkého pisma s nadtrzenim,
matice velkym polotuénym pismem, vektory malym polotuénym pismem a zkratky

obycejnym velkym pismem. Pro veliCiny a konstanty je pouzita kurziva.
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1 Uvod

Prvni publikovand prace zaméfend na ferorezonanci vznikla v roce 1907 a zabyva se
rozborem rezonanci na transformatorech. Prace nese nazev ,Sur le Transformateur
a Résonance”. V této publikaci jesté¢ nebylo uvedeno oznaceni ferorezonance. Autorem této
prace byl Joseph Bethenod. Jako prvni pouZil slovo ferorezonance francouzsky inZzenyr Paul
Boucherot ve svém dile ,,Existence de Deux Régimes en Ferrorésonance™ v roce 1920. Toto
dilo bylo zaméfeno na popis rezonance v sériovém rezonancnim obvod¢ s nelinearni
induk¢nosti. Dnes je ferorezonance vice nez sto let zkoumanym jevem v napajecich

systémech obsahujicich kapacitu, sycenou indukénost a malé ztréty. [12]

V modernich napajecich systémech se nachazi velké mnozstvi piesytitelnych induk¢nosti a
riznych kapacit. Napétovymi zdroji v napdjecich systémech jsou generatory, které maji maly

vnitini odpor. [5]

Zakladnimi vlastnostmi systémi, u nichz muze k ferorezonanci dojit, jsou saturovatelna
indukc¢nost, kapacita a malé ztraty. Témito tfemi vlastnostmi disponuji energetické distribucni

systémy, u kterych ¢asto dochazi k ferorezonanci. [12]

Ferorezonance muze zpusobit zkresleni napéti v siti (podpéti nebo prepéti). Tim se mohou
poskodit elektricka zafizeni pfipojena na sit. Napéti zkreslené vlivem ferorezonance zavisi
nejen na napéti zdroje a ztratach systému, ale 1 na nelinedrni induk¢nosti. Zkreslené mohou

byt napétové, ale také proudové viny. [10]

Pro dané parametry nelinearniho dynamického systému miiZze existovat vice stabilnich stavil.
Tyto systémy jsou citlivé na pocateéni podminky ur€ujici nastdvajici stabilni stav.
V pozdéjsim textu jsou popsdny Ctyfi stabilni stavy, dva periodicky se opakujici a dva

neperiodické. [10]

Vyzkumem ferorezonance jsou stanoveny mozné konfigurace systém, pii kterych k tomuto
jevu dochazi. Takovym konfiguracim je nutné se vyhybat. Také nékteré situace, ve kterych
systém inklinuje k ferorezonanci, jsou jiz znamé. Ke slozitym, téméf nefeSitelnym situacim
patii pfechodové jevy ve ferorezonan¢nich obvodech. Kviili tomu jsou popisovany hlavné

ustalené stavy ferorezonance.

V historii distribuce elektrické energie nastalo jiz mnoho poruch na energetickych systémech

spojenych s ferorezonanci. Existuje n€kolik moZnosti pfedchazeni vzniku ferorezonance.

12
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2 Tlumivka

Tlumivka je induktor ze silného dratu navinutého na feromagnetickém jadre. Tlumivky jsou
fazeny k transformétorim. Maji podobny vzhled jako malé transformdtory, ale pouze se
dvéma vystupujicimi vodi¢i. Nejde u nich vSak o princip transformace napéti, protoZze maji
pouze jedno vinuti. Tlumivky mivaji zpravidla feromagnetické jadro u zatfizeni s technickym
kmitoctem 50 Hz, které¢ muze byt preruseno mezerami neferomagnetickych vlozek. Tyto
mezery zabranuji presyceni Zeleza a také se jimi nastavuje reaktance tlumivky. Tlumivky
mohou byt vyuzity pro tlumivkové fizeni, kde se vlozkami omezuji vyrovnavaci proudy
u fiditelnych transformatorti. Tlumivka je pouZivana také jako piidavna reaktance zlepSujici

paralelni chod transformatora s riznymi u. [1,8]

Tlumivky jsou pouZzivany jako pasivni prvky blokujici vy$$i harmonické slozky proudu
v obvodu stfidavého proudu. Reaktance tlumivky se zvysuje s rostouci frekvenci. Vlastni

induk¢nost tlumivky L je pomérné velka, ale odpor vinuti R,;, je maly. [8]

Hlavnim a zddoucim parametrem tlumivky je induk¢nost L, ovSem pfitomny jsou také
parazitni parametry. Kazd4 tlumivka tedy vykazuje ztratovy odpor vinuti R,, a parazitni
kapacitu C mezizavitovou, vici jadru a zemi. Tyto parazitni parametry tvoii rezonan¢ni obvod
vykazujici nad rezonan¢nim kmito¢tem kapacitni charakter. [11]

C

0

|
|
R L
1% 1 |
— — C2

C

1

Ilustrace 1: Nahradni schéma tlumivky [_1 1]

Podstatnym parametrem tlumivky je jeji cinitel jakosti Q. Na ilustraci 2 jsou vyneseny
kmito¢tové charakteristiky idedlni tlumivky a dvou redlnych tlumivek s riznym cinitelem
jakosti. Z charakteristik 1ze zjistit, Zze idedlni tlumivka ma stale induktivni charakter. Realné
tlumivky za rezonanénim kmitoctem ziskavaji kapacitni charakter. Tlumivky s nizkym
Cinitelem jakosti se projevuji za rezonan¢nim kmito¢tem témét jako kmitoctoveé zavisly odpor.

Tlumivky s nizkym ¢initelem jakosti maji vétsi odpor vinuti R,;,. [11]

13
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Ilustrace 2: Zavislost impedance na kmitoctu idealni a redlné tlumivky [10]

Tlumivky maji v elektrotechnice fadu moZznosti pouziti, s ¢imz souvisi jejich typ. Ze Sirokého

spektra jejich uplatnéni jsou dale uvedeny dva ptiklady.

2.1 Odrusovaci tlumivky

Odrusovaci tlumivky jsou vyuzivany v odrusovaci technice, kde tvofi nejobjemnéjsi a
nejnakladnéjsi prvky. Jejich rozméry jsou dany protékajicim provoznim proudem, zapojuji se
piimo do proudovych obvodii odruSovaného zatizeni. Tyto tlumivky pracuji bud’ samostatné

nebo jsou soucasti odruSovacich filtrt. [11]

Odrusovaci tlumivka je zapojena do série s vnitini impedanci sit¢ Zs a vstupni impedanci

napéjeciho vstupu pftistroje Z;. Toto zapojeni je na ilustraci 3. [11]

" B o [

O O
2\ % \J

llustrace 3: Zapojeni odrusovaci tiumivky do vedeni [11]

Zakladnim parametrem jednoprvkového tlumivkového filtru je vioZmy utlum, udavany

v decibelech:

1+ joL (1)

N VA

U
L=20.log 720 =20.log [dB],

2

kde U: je napéti na vystupu filtru a U, je stejné napéti bez pritomnosti filtru. Kmitoctovy

prubéh vlozného Gtlumu je na ilustraci 4. [11]

14
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80

L [dB]

w/w_ [-]

lustrace 4: Kmitoctovy pribéh viozného utlumu [11]

Hlavni vyznam pro elektrické vlastnosti tlumivky v odruSovacim obvodé skytaji jeji parazitni

parametry. Odrusovaci tlumivka by méla mit vlastnosti:
* co nejmensi Cinitel jakosti (O<1),
* vysoky vlastni rezonan¢ni kmitocet,
* nemélo by dochdzet k presycovani jadra tlumivky pti prichodu pracovniho proudu,
* co nejvetsi vlastni indukénost L pfi nejmensim mozném poctu zaviti. [11]

Existuje mnoho typt tlumivek pro odrusovaci techniku danych typem odrusovaného zatizeni

a ucelem jejich pouziti. [11]

2.2 Filtraéni tlumivky

Tlumivka se pouzivéa v elektrickych obvodech jako filtraéni prvek napdjeni. Obecné proud
induktorem je stavova veliCina, jenz se nemuize ménit skokem. Induktor se tedy snazi proud
jim prochazejici zachovat nezménény, a tim vyhlazuje usmérnéné napéti. Tlumivka je
vyuzivana namisto sériového rezistoru jako filtrani prvek, protoze tlumivka umoznuje lepsi
filtraci a menSi Ubytek napéti neZ rezistor. Se zvySujicim se kmitoctem roste induktivni
reaktance tlumivky X, eliminujici vyssi harmonické slozky proudu, tedy i napéti. Tim se
sniZzuje Uroven napétového zkresleni, ale také se eliminaci vysSich harmonickych slozek
sniZzuje celkova hodnota napéti. Filtracni tlumivky jsou urCeny piedev§im pro sit€¢ nizkého

napéti. [7,8]

15



Ferorezonance tlumivky Vojtech Michalek 2013

Filtracni tlumivky maji feromagnetické jadro s dvojitou vzduchovou mezerou a médéné
vinuti. Izolace vinuti je zatazena v urcité tepelné tfid¢. Filtratni tlumivky jsou vakuové

impregnovany' a jsou vybaveny vratnou tepelnou pojistkou. [7]

Stejné jako odrusovaci tlumivky se filtracni tlumivky zapojuji do série se zatézi nebo jsou
soucasti LC filtrti, kde tvofi sériovy rezonancni obvod. LC filtry maji schopnost potlacit vznik
vyssich harmonickych sloZek proudu a napéti v riznych zatizenich ptipojenych na sit’, cozZ ma

za nasledek vyssi jakost sitového napéti. [7]

3 Rezonance

Rezonance je jev nastavajici v tzv. rezonan¢nich obvodech, které pfi tomto jevu vykazuji bud’
minimalni nebo maximalni impedanci. Tyto obvody jsou tvoieny ideadlnim odporem, idealni
indukénosti a idedlni kapacitou, tedy pasivnimi prvky. Redlnd civka sestdvd z idedlni
induk¢nosti a idedlniho odporu. Ohmické ztraty redlného kondenzatoru jsou zanedbatelné
(vyjimku tvoti elektrolytické kondenzatory) a tudiz ho lze povazovat za idealni. Rezonan¢ni
obvod miize byt tvofen sériovym nebo paralelnim spojenim realné civky a realného
kondenzatoru. Jak sériovy tak paralelni rezonancni obvod je frekvencné zavisly.

Jev rezonance nastava pii tzv. rezonancni frekvenci. [2]

K rezonanci dochédzi na zafizenich vSech napétovych urovni. Rezonance mize zpisobit
zrychlené starnuti izolace vlivem pifepéti nebo nadproudu a dokonce dielektrické nebo
termalni zniceni elektrickych zatizeni. Harmonickd rezonance by méla byt kontrolovana,
protoze miize mit degradacni Gc¢inky na elektrickd zatizeni. Tento jev se objevuje napiiklad
v systému pouzivaném k omezeni zemnich poruchovych proudd v jedné fazi transformatoru

(Petersonova tlumivka). [6]

3.1 Sériovy rezonanc¢ni obvod

Sériovy rezonancni obvod je tvofen sériovym spojenim redlné civky a realného kondenzétoru.

Obvod je napajen zdrojem harmonického napéti
u(t)=U,.sin(w,t) [V]. (2)
Celkové napéti je dano jako vektorovy soucet napéti na prvcich R, L a C:

U=U#+U+U. [V]. 3)

1 Vakuova impregnace je ¢ast vyrobniho procesu, pii némz je vinuti stroje napusténo impregnacnim lakem.
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R . - - =
L C 7[

U 1
llustrace 5: RLC sériovy obvod

V celkové impedanci Z obvodu se uplatiuji ohmické ztraty realné civky, indukcni a kapacitni

reaktance:

Z=\R+(X,—-X ) [Q] (4)
Pti rezonancni frekvenci f, dochazi ke koincidenci induktivni a kapacitni reaktance (X;,=Xc),
tedy napé€ti na indukénosti U, je stejné velké jako napéti na kapacité Uc. ProtoZe obé napéti
jsou navzajem opa¢ného smeéru, jejich souctem je nulové napéti. Celkové napéti pii sériové
rezonanci je pouze napéti na odporu a je ve fazi s proudem protékajicim obvodem. Impedance
sériového obvodu v rezonanci je minimalni a je rovna pouze odporu, proto vysledny proud
muze nabyvat zna¢nych hodnot:

()

m

Um
I, =— [A; V, Q]
R
Rezonanéni frekvenci vyjadiuje relace zndma jako Thompsoniiv vzorec:

__ 1 : (6)
f"_znﬁ [Hz; H, F].

Fazorovy diagram na ilustraci 5 zobrazuje chovani sériového rezonan¢niho obvodu

v rezonanci. [2,6]

V sériovém rezonan¢nim obvodé mize dojit pfi rezonanci k nebezpecné vysokym napétim
na induk¢nosti a na kapacité. Tato napéti jsou dana soucinem cinitele jakosti Q s amplitudou

zdroje:

Up=Uy=0U, [V;V;-,V], (7)
kde U,y a Ucy jsou napéti na indukénosti a kapacité v rezonanci. Téméf cela velikost Cinitele

jakosti odpovidad jakosti redlné civky, jelikoz ohmické ztraty realného kondenzatoru jsou

zanedbatelné. Cinitel jakosti je vyjadfen vztahem:

0="% [+~ H,0] ®)

17



Ferorezonance tlumivky Vojtech Michalek 2013

Napéti na indukénosti a kapacité sériového rezonan¢niho obvodu mohou byt i O-krat mensi

nez amplituda zdroje U,. [6]

V sériovém rezonan¢nim obvodé nastava harmonicka rezonance v okamziku rovnosti tthlové
frekvence zdroje w, s harmonickou frekvenci n.w, (@, je rezonan¢ni uhlovéa frekvence

obvodu) vytvofené nékterymi zatizenimi (napf. frekvenénimi ménici). [6]

4 Ferorezonance

Ferorezonance je piipad rezonance v obvod¢ s nelinedrni indukénosti. Indukéni reaktance
v takovém obvodé zavisi nejen na frekvenci, ale i na magnetickém toku feromagnetického

jadra civky. [12]
Spolecnymi vlastnostmi obvodi nachylnych k ferorezonanci jsou:
* nelinearni nasytitelna induk¢nost (napft. transformator, tlumivka),
* kapacita,
* malé ztraty,
* napétovy zdroj. [9]

Mezi ferorezonan¢nim (nelinedrnim) obvodem a rezonan¢nim linedrnim obvodem jsou jisté

rozdily:
* krezonanci dochazi ve velkém rozsahu kapacit,

* napétové i proudové viny mohou mit jiny kmitocet nez je kmitoCet harmonického

zdroje,

* mize nastat nékolik stabilnich stavli vztazenych k parametrim systému; jeden stabilni
stav je stejny jako u linedrniho rezonan¢niho obvodu, ostatni stabilni stavy jsou dany

nelinearitou obvodu. [6]

Nastavajici stabilni stav ferorezonance je inicializovan pocatecnimi podminkami systému.

Ferorezonan¢ni obvod je velmi citlivy na nésledujici poc¢ate¢ni podminky:
* remanentni magnetizace feromagnetického jadra tlumivky (transformatoru),

* napéti harmonického zdroje v okamziku sepnuti,
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* pocatecni nabiti kondenzatoru. [10]
I malé rozdily v téchto pocatecnich podminkdch mohou vést k upln¢ odlisSnym napétovym

i proudovym prabéhim. [10]

4.1 Popis idealizovaného sériového ferorezonanc¢niho obvodu

Obvod na ilustraci 6 je idealizované sériové spojeni nelinearni induk¢nosti a kapacity.

Ohmické ztraty v obvodu jsou zanedbané. Napéti na kapacité je rovno Uj. [6]

K
A\

Tlustrace 6: Idealizovany sériovy rezonancni
obvod [6]

Zjednodusena magnetizacni kiivka feromagnetického jadra civky je zobrazena na ilustraci 7.

max

sat

b

sat

llustrace 7: Zjednodusena charakteristika @ (i) [6]

Prestoze je tento sériovy ferorezonancni obvod zjednoduseny, pribéhy napéti, proudu a

magnetického toku na ilustraci 8 odpovidaji typické periodické ferorezonanci. [6]
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Ilustrace 8: Pribéhy napéti, proudu a magnetického toku [6]

Spina¢ K je sepnut v Case #, a obvodem zacne protékat proud. V pribéhu proudu vznikne

oscilace

wlz# [rad.s™; H, F]. ®)

v L lin C
Napéti na svorkach kondenzatoru U je dano vztahem

u(t)=U,.cosw,t [V;V,rad.s”,s]. (10)

Integraci napéti na kondenzatoru je vyjadien magneticky tok civkou

U 11
@ :a)—?.sin w,t [Wb;V,rad.s’, rad.s™, s]. (1)

Jestlize amplituda magnetického toku pfevysuje saturacni tok ((U of a)l)>q§sm) , magneticky
tok @ dosahuje v Case ¢; satura¢niho toku @,,. Napéti nabyva hodnoty U,. U civky dochazi

k nasyceni jadra a jeji indukénost ma velikost Ly, Indukénost v nasyceném stavu L,
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je mnohem mens$i neZ induk¢nost v linedrnim stavu Lj;. V tomto Case ¢, dochédzi k vybiti

kondenzatoru ptes civku ve formé oscilace

1
\/lelt C

(12)

W,= [rad.s™; H, F].

Maximalni hodnoty proudu a magnetického toku jsou v okamZziku ekvivalence

elektromagnetické energie ulozené v civce ((1/ 2).LI 2) s elektrostatickou energii ulozenou
v kondenzatoru ((1/2).CU?) . [6]

V case £, ma magneticky tok opét hodnotu @,,. Indukénost ziskdva hodnotu L;,. Napéti je

opacné polarity -U,, pfi¢emZ jsou zanedbéany ztraty v obvodé. [6]
V case t; dosahuje magneticky tok hodnoty -®,, a napéti je rovno -U.. Frekvence w; je realné

mald, proto je mozno povazovat napéti za stejné velka (U,~U ,~U,).[6]

Perioda oscilace T" je rovna v nenasyceném piipadé¢ 2m+ L, C a v nasyceném piipadé¢
2x+L,C+2(t,—t,) ,kde t,—t,~2® /U, .Frekvence f (f=1/T) je dana v rozmezi

1 1
2myL, C 4 2a4L_C

lin

[H, F; Hz; H, F]. (13)

Jedna se o pocatecni frekvenci zavisejici na saturacnim toku @y, (nelinearit€) a pocateCnim

napéti U,. [6]

Realné klesa amplituda napéti U (U,<U,<U,) kviili ohmickym ztratim (R;’) hlavné pii
zméndch polarity napéti. Pfirtistek magnetického toku 4® je dén jako integral napéti v mezich
doby nenasyceni (z,—¢,)

ks (14)

AD=20 g, = [u(t)dt [Wb; Wb; V].

t,
Z toho vyplyva, ze snizeni napéti u(?) vede ke sniZzeni frekvence. Do obvodu mohou byt
dodavany ztraty napétovym zdrojem (Joulovy ztraty, ztraty v Zeleze, atd.). Pak frekvence
oscilaci postupné klesa az na frekvenci zdroje. To plati, pokud je pocatecni frekvence vétsi
nez frekvence napdjeni. Jestlize je pocatecni frekvence oscilaci mensi nez frekvence napajeni,

muze se ustalit na nasobku frekvence zdroje. Na rozdil od linearni rezonance muze

k ferorezonanci dojit pti dané nelinearni indukénosti pro Siroky rozsah kapacity C. [6]
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4.2 Charakteristiky ferorezonance

V této Casti prace jsou uvedeny tii druhy zavislosti charakterizujici stavy ferorezonance. Jedna

ze zéavislosti je pak pocitdna z namétenych hodnot v praktické Casti.

4.2.1 Voltampérova charakteristika

V-A charakteristiku civky s feromagnetickym jadrem, kterd vychazi z tvaru saturacni kiivky,
je mozné rozdélit na dvé ¢asti. V prvni, linedrni ¢asti se uplatiiuje linearni indukénost L.
Ve druhé, nelinearni neboli saturacni Casti nastavd indukcnost pii saturaci L. Teoreticky
nelinearni induk¢énost mize byt popsana dvéma indukénimi reaktancemi podle umisténi na
saturacni kiivce:

e linearni ¢ast,kdy X, _,=wL,,,

e saturaCni Cast,kdy X, ,=w L .[12]

Na ilustraci 9 je schéma sériového ferorezonan¢niho obvodu, ktery je analyzovan.

llustrace 9: Sériovy ferorezonancni obvod [12]

Napéti na kapacité v sériovém ferorezonancnim obvodu ma linedrni zavislost na proudu.
Napéti na nelinedrni indukénosti je dano saturacni kfivkou civky s feromagnetickym jadrem.
V-A charakteristiky kapacity a nelinearni induk¢nosti jsou vyneseny do jednoho grafu, kde
jsou secteny ve vysledné napéti U,. Pro jednu hladinu napéti U mohou nastat tfi provozni

stavy:

* bod / je stabilnim stavem, kdy nedochdzi k ferorezonanci a obvod mé induktivni

charakter (X, ,>X.=U,=U,-U,.),

* v bod¢ 2 nastava ferorezonanc¢ni stabilni stav, v némz ma obvod kapacitni charakter

(X <XC:>U1:UC_UL)’

L—sat
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* bod 3 je nestabilnim stavem. [12]

Sériovy ferorezonan¢ni obvod ma tedy nejméné dva stabilni provozni stavy. Nahlé skoky

napéti nebo proudu mohou zptisobit piechod z jednoho stabilniho stavu do druhého. [12]

Na ilustraci 10 jsou V-A charakteristiky sériového ferorezonan¢niho obvodu, kde jsou vidét

vSechny tfi body stavli obvodu.

U1=UL_UC U1=UC_UL
Induktivni (U>U) Kapacitni (U>U )
- —
| U

C

N
c c

U [V]

cC

| [A]

llustrace 10: Grafické reSeni sériového ferorezonancniho obvodu [12]

Jaky vznikne ve vysledku provozni stav zalezi na pocatecnich podminkdch (nabiti
kondenzatoru, remanentni magnetizace jadra, napéti zdroje v okamziku sepnuti, atd.).
Za urCitych pocatecnich podminek (pfechodné piepéti) mize vSak dojit ke vzniku
ferorezonance, pfi niZ nastane piepéti ¢i nadproud. Ferorezonance se v obvodé udrzi v pfipadé
schopnosti napétového zdroje dodavat potifebnou energii. Napétovy zdroj musi pro udrzeni

ferorezonance pokryvat ztraty v obvodu. [6,10,12]

4.2.2 Prevodni charakteristika

Pievodni charakteristika, zobrazena na ilustaci 12, je zdvislost maximalnich hodnot napéti
nelinedrni indukcénosti U, na maximalnich hodnotich napéti harmonického napédjeciho
zdroje U,. Tato zavislost vykresluje kiivku zachycujici chovani ferorezonancniho obvodu (viz

ilustrace 11), a to citlivost na parametry obvodu a na skokovy jev. [6]
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R C
——|
Uy Ue
U U, L

llustrace 11: Zakladni ferorezonancni obvod [6]

V sériovém ferorezonancnim obvodé je postupné zvySovana maximalni hodnota napéti U,

od nuly. Vysledkem jsou tfi mozné typy chovani zavislé na hodnoté U,, a na skokovém jevu:

* Jestlize U,=U,,, existuje pouze jeden normalni stav, kdy nedochazi k ferorezonanci

(linearni ¢ast V-A charakteristiky nelinearni induk¢nosti).

o Jestlize U,=U,., existuji tfi mozna feSeni, a to Sz, Sz, a Sz Dva stavy S», a Sy jsou
stabilni, S, je normdlni stav a S, je ferorezonancni stav, a jeden nestabilni S,.

V c¢arkované ¢asti prevodni charakteristiky leZi pouze nestabilni stavy.
e Jestlize U,=U,s, existuje jen ferorezonan¢ni stav Sj.

* Pii snizovani amplitudy U, z hodnoty U,; dochéazi pti amplitudé U",, k prechodu

feSeni z bodu S; do bodu §';. [6]

Pro ferorezonanci je charakteristicky skokovy jev, ktery lze vyvolat mimo jiné zménou

parametr obvodu (napt. zménou odporu nebo kapacity). [6]

UL
S‘z S3f
S m—1
—
s
SZa ."'I"nn
SZ

SZn
Sln Sl /
Uml U m2 UmZ U m2 Um3 Um

Hlustrace 12: Citlivost na parametry systému a na
skokovy jev [6]
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4.2.3 Citlivost na po¢ateéni podminky

Ferorezonan¢ni obvod vykazuje vysokou citlivost na pocateCni podminky. Pocatecni
podminky rozhoduji o nastdvajicim stabilnim stavu, normalnim nebo ferorezonan¢nim. Jak jiz
bylo zminéno v ptedchozim textu, mezi pocatecni podminky v obvodu patii remanentni
magnetizace jadra civky, napéti harmonického zdroje v okamziku sepnuti a poc¢atecni nabiti
kondenzatoru. I malé rozdily v téchto pocate¢nich podminkach mohou zptsobit vznik zcela

odlisnych stabilnich stavii. Stabilni stavy jsou periodické nebo neperiodické. [6,10]

A ¢

02

S

01

llustrace 13: Citlivost na pocatecni podminky [6]

Na ilustraci 13 jsou celkem tii kiivky popisujici zavislost napéti kapacity Uc na magnetickém
toku @. Pocatecni podminky v zavislosti urcujici nastavajici stabilni stav jsou Sy, a Sp..
Hranici mezi stabilnimi stavy tvoii kiivka C, na které lezi nestabilni stav S,. Nestabilniho
stavu S, je realné téméf nemozné dosdhnout. Urcité pocatecni podminky Sy, davaji vzniknout
normalnimu stabilnimu stavu S,,. Za dalSich pocate¢nich podminek Sj, feSeni konverguje

ke stabilnimu ferorezonan¢nimu stavu S [6]

4.3 Zarazeni druhu ferorezonance

Typy ferorezonance jsou stanoveny pro ustaleny stav systému, jelikoz je obtizna rozliSitelnost
normalniho a ferorezonan¢niho ptechodového déje. Ferorezonan¢ni pfechodové déje mohou
byt stejné¢ jako normalni prechodové déje nebezpecné pro elektrickd zafizeni. Mohou se
projevit ptepétim po urcitou dobu po prechodovém jevu. Zatazeni typl ferorezonance vzniklo
vzhledem ke zkuSenostem s dé&ji v napajecich systémech, k provedenym experimentiim
na modelech systémi a k numerickému fesSeni. Ferorezonance se d€li na Ctyii typy. Tyto typy

jsou specifické svym chovanim a vlastnostmi. [6]
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Typ ferorezonance miize byt urcen:
* zfrekvenc¢niho spektra napétovych nebo proudovych prabehd,
* pomoci stroboskopického obrazu’,

* chovanim ve fazové rovin&’. [6,12]

4.3.1 Fundamentalni typ

Jedna se o zakladni typ ferorezonance, kdy jsou pribéhy napéti i proudli neharmonické,
periodicky se opakujici. Perioda napéti a proudd je shodna s periodou napajeciho zdroje.
Spektrum napéti a proudu je slozeno ze zédkladni harmonické f, a harmonickych slozek
vyssich fadi. Pii fundamentdlnim typu ferorezonance stroboskopicky obraz systému vykazuje

jeden bod vzdaleny od bodu normalniho stavu. [6,12]

u(t)
[l

Ferorezonancni rezim
(1bod) *

t
J Normélni rezim
f 3f nf, f

llustrace 14: Fundamentalni typ [6]

4.3.2 Subharmonicky typ

Napétovy a proudovy prub¢ch se periodicky opakuji stejné jako u fundamentéalniho typu, ale
perioda pribé¢hu napéti a proudu je nasobkem n periody zdroje 7. Frekvencni spektrum
subharmonického typu vychazi ze vztahu fy/n, kde f) je kmitocet zdroje a n je celé €islo. Vyssi
harmonické slozky jsou u subharmonického typu vétSinou lichého tadu. Ve stroboskopickém

obrazu lezi nékolik bodd. [6,12]

2 Stroboskopicky obraz je zobrazeni okamzitych hodnot napéti a proudt v roving u, i v okamzicich
oddélenych od periody napajeciho systému. Napéti a proud jsou pro tento obraz méfeny ve stejném bodé
obvodu.

3 Fazova rovina je zavislost derivace funkce na vzoru funkce, nékdy je oznaCovana jako fazovy portrét.

26



Ferorezonance tlumivky Vojtech Michalek 2013

u(t)

U1

. .
(nékolik n bodt)

R I ;
f/n £/3 i, f i

Hlustrace 15: Subharmonicky typ [6]
4.3.3 Kvaziperiodicky typ

Kvaziperiodicky typ ferorezonance se periodicky neopakuje. Frekven¢ni spektrum u tohoto
typu je nespojité a vychazi ze vztahu nf;+mf>, kde n a m jsou cela Cisla a f/f> jsou iracionalni
realna Cisla. Stroboskopicky obraz tvofi skupina bodl predstavujici uzavienou kiivku. Nekdy
je tento typ ferorezonance oznacovan jako pseudoperiodicky. [6,12]

u(t) u

U1

°
o° o
o
o
° o
— ° o
t ©000?

ff, f, f,3f-f, nf+mf, f i

1 271

(uzavrena kfivka)

Hlustrace 16: Kvaziperiodicky typ [6]

4.3.4 Chaoticky typ

Prabéhy napéti a proudd u tohoto typu nejsou periodické a jejich frekvencni spektrum je
spojité. Chaoticky typ mize obsahovat vSechny kmitocty. Neperiodi¢nost a obsah libovolné
frekvence vede k nepfedvidatelnému chovani v obvodu. Jako stroboskopicky obraz se jevi
tzv. podivny atraktor’. [6,12]

u(t)
[u(f)]

Podivny atraktor

llustrace 17: Chaoticky typ [6]

4  Podivny atraktor je obrazec, do kterého je dynamicky systém pfitahovan v urCitém case ¢. Zavedl ho Edward
Lorenz v roce 1963.
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Jeden ze Ctyt ferorezonancnich typil miiZze nastat po pfechodu mezi dvéma velmi odlisnymi

ustalenymi stavy systému zménou parametri obvodu. [6]

Ferorezonance piedstavuje riziko pro elektrickda zafizeni vlivem vyskytu vysSich
harmonickych slozek napéti a proudii. Rovnovéazny stav ferorezonance je v obvodu udrzovan

napajecim systémem. [6]

4.4 Podminka periodické ferorezonance

K fteSeni ferorezonan¢niho obvodu je vhodné pouzit néjakou numerickou metodu. Avsak
analyticky lze pfedpovédét wvznik periodické ferorezonance (fundamentalniho nebo
subharmonického typu). Pro nelinedrni induk¢nost urCenou kiivkou V-A charakteristiky
nemuze v sériovém spojeni s kapacitou C dojit k periodické ferorezonanci za nasledujicich

podminek:

L. w L_w
/ 0 n Kt 0 - - -
9 « < [H, rad.s'; F, rad.s™'; H, rad.s™],

n Cw, n

(15)

kde n je fad harmonické slozky (pro fundamentalni typ je n=17). Kfivka nelinearni induk¢&nosti
spolu s polopiimkami vytyCujicimi hranice vzniku periodické ferorezonance je na ilustraci 18.

[6,12]

n_ Ly, 0,

Cw, n

U

Ly,

U [V]

n Lo
< sat =~ 0
Cw, n

I[A]
llustrace 18: Hodnoty C, pri kterych nedochazi k periodicke ferorezonanci [12]
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4.5 Identifikace ferorezonance

V prabchu let zkoumani ferorezonance byly zjistény jevy, které doprovazeji jeji vznik.

Pomoci nich mtze byt identifikovana situace vedouci k ferorezonanci. K takovymto jeviim

patii:

prepéti a nadproudy,

trvalé zkresleni priibéhti napéti a proudu,

prehiivani zatizeni (transformatoru) v chodu naprazdno,
hlu¢nost zafizeni,

nespravna funkénost ochrannych zatizeni (pfedcasné vypinani),
poskozeni elektrickych zatizeni tepelnym ucinkem,

poskozeni izolace. [6,12]

K ferorezonanci miize dojit také po urcitych ¢innostech jako je:

odpojeni zatéze,
odstranovani zavad,
nabuzeni transformatoru,
jednofazové piepinéni,

nebo ztrata syst¢tmoveého zemnéni. [9]

Ferorezonance se Casto projevuje u transformatoru zni¢enim primarniho vinuti, zatimco

sekundarni vinuti zGstava bez poskozeni. [6]

V pfipad¢ ferorezonan¢niho stavu se zkreslené pribéhy napétovych a proudovych vin

porovnavaji se Ctyfmi ferorezonan¢nimi typy. Také vyvstava potieba ovétit, zda obvod

splituje nutné podminky pro vznik ferorezonance:

obvod musi obsahovat nelinearni induk¢énost a kapacitu,
existence plovouciho bodu, jehoZ potencidl neni pevny,

malé ztraty v obvodu, tedy malé zatizeni. [6]
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V zavislosti na hodnoté kapacity mize dojit k jednomu ze Ctyt ferorezonancnich stavi.

Napriklad subharmonicky typ vznika v obvodech s vyssi kapacitou (vétsi nez 50000 pF). [9]

4.6 Priklady obvodu nachylnych k ferorezonanci

Energetické distribu¢ni systémy obsahuji velké mnozstvi piesytitelnych indukénosti a kapacit,

proto jsou nekone¢né moznosti konfiguraci obvodii nachylnych k ferorezonanci. [6]

Védecké prace zabyvajici se ferorezonanci poskytuji pehled nekolika konfiguraci obvodi se

sklonem k tomuto jevu:
* transformator nahodné napajeny jednou nebo dvéma fazemi,

* transformator buzeny pies zhaseci kondenzator ptfes jeden nebo vice otevienych

jisticu,
» transformator pfipojeny do série s kompenzovanym vedenim,
* napétovy transformator pripojeny k systému s izolovanym neutrdlnim bodem,
* energeticky systém uzemnény pres tlumivku,

* transformator piipojeny k odbuzenému pienosovému vedeni, které pracuje paralelné

s jednim nebo vice buzenymi vedenimi,

* transformator napdjeny dlouhym pienosovym vedenim nebo kabelem s nizkym

zkratovym vykonem. [6,9]

(@)
(@]

o
o

Otevieny obvod
-

X
X

Jistic D

& ¥

llustrace 19: Ferorezonance napetového transformdtoru
pripojeného do série s otevienym jisticem. [6]

Prvni z vyctu ferorezonancnich obvodu je na ilustraci 19. Ferorezonanci v takovém obvodé
miZe vyvolat vypnuti jistice. Kondenzator s kapacitou C, se vybije pies napétovy

transformator, ktery je tim uveden do saturace. Napétovy zdroj pak dodavé dostatecnou
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energii k udrzeni zkreslenych kmitl. Kapacita vedeni vii¢i zemi je nahrazena kapacitou C.

Vznikla ferorezonance je subharmonického typu. [6]

4.7 Predchazeni vzniku ferorezonance

Ptedchazeni vzniku ferorezonance vychazi hlavné ze znalosti rizikovych konfiguraci obvodu.
To souvisi se zavedenim jisté rezervy v parametrech systému, tak aby se systém nedostal do

rizikové oblasti. [6]

Také Cinnosti spojené s udrzbou energetickych distribucnich systému je nutno kontrolovat.
Me¢lo by se predchazet urcitym cinnostem na vedeni, zejména nesymetrickym spinacim

operacim. [6]

Napétovy zdroj by v pifipad€ vzniku ferorezonance nemél tento jev udrZovat. K tomu se
pouzivaji naptiklad tlumici odpory R pfipojené na sekunddrni vinuti transformatoru. Tak se
zvysi odporova zatéz a obvod je vyveden z ferorezonance. Jelikoz jsou rezistory v normalnim
rezimu prilis tepeln¢ namahéany, pouziva se jejich pfipinani na sekundarni vinuti v piipadé
detekce zkreslenych kmiti proudu. Nékdy se paralelné k rezistorim pfipojuje indukénost,

kterd eliminuje vznik ferorezonance subharmonického typu. [6,9]

L1
L2
L3

primarni
vinuti

sekundarni
vinuti

¢ I

Hlustrace 20: Tlumici rezistory pripojené na sekundarni vinuti transformdatoru [6]
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4.8 Priklad nicivého ucinku ferorezonance

Jacobson D.A.N. ve své praci [9] uvadi piipad selhdni piistrojového transformatoru:
,»V kanadské provincii Manitoba lezi Dorseyova HVDC ménirna. Tato ménirna ma 230 kV
sbérnici stiidavého proudu rozdélenou do ctyi Casti, které jsou ukonceny pienosovym

vedenim.

Dne 20. kvétna 1995 ve 22:04 byla odpojena sbérnice A2 (ilustrace 21), aby mohly byt
vyménény jistiCe, proudové transformdtory a mohla byt provedena udrzba na vedeni.
Ve 22:30 toho samého dne doSlo k selhani pfistrojového transformatoru (V13F) a vznikla

$koda na zafizeni v okruhu 33 metra.

Postup odpojeni zptsobil odbuzeni sbérnice. Pistrojovy transformator byl v tu chvili pfipojen
na nabuzenou sbérnici B2 ptes zhaSeci kondenzator s kapacitou 5061 pF otevienych jistict na
230 kV. Servisni transformator SST2 normalné piipojeny ke sbérnici A2 byl piedtim odpojen.

Ke vzniku ferorezonance doslo kviili selhani ptistrojového transformétoru V13F.*

B2 A2

—o/o—§ g SsT2

nahradni zdroj: zhaseci | V13F
2,=0,212+j4,38 Q kapacita (325-7500 pF)

(12000 MVA)
@—: oot § gvm

AC filtry

parazitni kapacita (4000 pF)

1
T T 1

L )
I matice kapacity \’
sbérnice

B1 Al
llustrace 21: Zjednodusené schéma selhani pristrojového transformatoru [9]

Ferorezonanci ve vySe popsaném ptipad¢ Ize predejit pouzitim piistrojového transformatoru
uréené¢ho pro mezifazové napéti, u né¢hoz nedochazi k ptresyceni feromagnetického jadra pti

poruse. [9]

Po problému s pfistrojovym transformatorem VI13F byly nainstalovany tlumici rezistory
o hodnoté 200 Q na sekundéarni vinuti servisnich transformatori stanice SST. Pfistrojové

transformatory byly nahrazeny kapacitnimi napétovymi transformatory CVT. [9]
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5 Meéreni na ferorezonan¢nim obvodu

Tuto ¢ast prace tvoii analyza obvodu, ktery je tvoten:

* nelinearni induk¢nosti L (tlumivkou),

* malymi Joulovymi ztratami (podili se na nich pouze odpor vinuti tlumivky R,),

* kondenzatorovou baterii C zapojenou sériove s nelinearni induk¢nosti,

* azdrojem napéti (autotransformatorem).

Jako nahradu tlumivky je mozné pouzit jednofazovy jadrovy transformator se zapojenym

primarnim vinutim a rozpojenym sekundérnim vinutim. Pouzity transformator s uvedenymi

rozméry je na ilustraci 22. Na tomto transformdatoru je v této praci naméfena V-A

charakteristika nelinearni indukénosti L.

Feromagnetické jadro

48,7mm

86,7mm

48,7mm

165mm

184,6mm

53,3m
m

llustrace 22: Jednofizovy jadrovy transformdtor s jeho rozméry
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5.1 Mérici obvod

Mg¢fici obvod je napdjen autotransformatorem, tedy regulovatelnym zdrojem napéti. Soucasti
obvodu jsou analogové méfici pristroje (ampérmetr, voltmetr, wattmetr). Do obvodu jsou

zapojeny dva typy zatézi:
* samotna tlumivka,

* sériove spojeni kondenzatorové baterie s tltumivkou.

|
ORO

o X

o
o

dl
Vv 0SC
CH1 CH2

o o\ :E;
PS \
AT
A A
a) b)
R N Rvin
L

L

: i

AT — autotransformator, MTP — méfici transformator proudu, OSC — osciloskop, R, — pfedfadny odpor,
PS — proudova sonda

{lustrace 23: Schéma zapojeni mérictho obvodu: a) samotna tlumivka, b) sériové spojeni
tlumivky a kondenzatorové baterie

Autotransformatorem je regulovano napéti sestupné od piiblizné 240 V na nejnizsi moznou
hodnotu napéti, pii které je jeSt€ mozné odelitat z pfistroji, ampérmetru a wattmetru.

Frekvence zdroje fje 50 Hz. Méfeni probihd na dvou variantach zapojeni:
* samotna tlumivka,

* sériové spojeni tlumivky a kondenzatorové baterie.
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Ampérmetr méfi proud pres pievod realizovany méficim transforméatorem proudu. Napétovy
rozsah wattmetru je pfipojen pies prediadny odpor Rr. Ampérmetr, voltmetr, wattmetr jsou
analogové piistroje a méii efektivni hodnoty. Tyto pfistroje maji v obvodu pouze informativni
vyznam. Pro pozd¢jsi vypocet slouzi hodnoty z osciloskopu. Na osciloskopu jsou pouzity dva
kanaly, kanal CHI je pfipojen pifes napétovou sondu na méfeny obvod, na kanil CH?2 je

pfipojena proudova klest'ova sonda.

5.2 Namérené hodnoty

Hodnoty naméfené analogovymi pfistroji je nutné kvuli chybam prokladat polynomem n-tého

stupné, proto jsou pro vypocet pouzity hodnoty namétrené osciloskopem.

Pouzity osciloskop je Tektronix TDS 2024B. Jedna se o ctyfkanalovy osciloskop s digitdlnim
uloznym prostorem s moznosti ukladani namétenych hodnot do externi paméti (flash disku)

ptipojené pres USB port. Pii méfeni je vyuZita prave tato moZnost.
V priib¢hu méteni uklada osciloskop do externi paméti:

* dva textové soubory ve formatu .csv,

* jeden graficky soubor ve formatu .jpg

e asoubor s nastavenim.

Tek gL @ Acq Cornplete M Pos: B.4000s AUTOSET
+

CH2
ean
=702

CH2
Pk-Pk
1.054

2 +

"y, - \/

Autoset

CH2 200mé& b 2.50ms CHZ & 10.dmé
3-#pr-13 0352 ar1711Hz

llustrace 24: Pribehy napéti a proudu uloZené osciloskopem
Kazdému kanalu osciloskopu nélezi jeden textovy soubor, kandlu CHI soubor s napétim a
kanalu CH?2 soubor s proudem. Textové soubory z osciloskopu formatu .csv je mozno zobrazit

v tabulkovém editoru Calc’, kde jsou podstatné dva sloupce s hodnotami. V jednom sloupci

5 Calc je tabulkovy editor kancelaiského softwaru LibreOffice.
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jsou vzorky casti v uritém intervalu a ve druhém sloupci jsou hodnoty napéti (proudi)

odpovidajici ¢asovym vzorkim.

Z téchto textovych souborli jako vystupli z osciloskopu je potfeba ziskat amplitudové
spektrum Casovych prubéhd napéti a proudu. Moznym zpiisobem amplitudové analyzy je
program Tektronix napsany v jazyce GNU Octave, ktery pievadi pribéhy napéti a proudu
z Casové do amplitudové oblasti pomoci algoritmu Rychlé Fourierovy transformace® (FFT).

Program Tektronix uklada vysledky do n€kolika soubort:

» graficky soubor .png s ptekreslenymi pritbéhy napéti a proudu (zobrazuje to samé,

co obrazovy soubor ptimo z osciloskopu),
* dva grafické soubory .png s frekvenénimi spektry métené¢ho napéti a proudu,

* dva textové soubory .&x¢t s numerickymi hodnotami amplitud jednotlivych
frekvencnich slozek v pribéhu napéti a proudu (program Tektronix vybira az tisici fad

vys$$i harmonické slozky véetné stejnosmérné slozky).

Zmerene prubehy napeti a proudu

0.8

0.6

0.4

0.2

napeti U [V]
proud I [A]

-0.2

0.4

-0.6

-300 1 . . ! ! -0.8
-0.005 0 0.005 0.01 0.015
cast[s]

Hlustrace 25: Pritbehy napéti a proudu vytvorené programem Tektronix

Ke zpracovani v podobé numerického a grafického tfeseni jsou vybrany ze dvou textovych
souborti programu Tektronix jen harmonické slozky, jejichz amplitudy se podstatné podili
na vysledném prubéhu napéti a proudu. Tyto harmonické slozky a jejich amplitudy jsou
zapsany do textového souboru .csv, ktery je mozné otevtit v programu Calc. Textovy soubor

s harmonickymi slozkami a jejich amplitudami vypada nasledovné (ve formé tabulky):

6  Rychla Fourierova transformace (FFT) je u€inny algorimus vypoctu Fourierovy transformace, pii kterém je
redukovan pocet komplexnich soucinti z N* na N.log:N. Fourierova transformace pievadi signal z Sasové
oblasti x(?) do frekvencni oblasti X(f).
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Pofadi U [V] I{A]
1. 3. 5. stejnosmérnd 1. 3. 5.

harmonicka | harmonicka | harmonicka slozka harmonicka | harmonicka | harmonicka
1 327.99 12.01 2.59 0.0109 0.6446 0.2516 0.0627
2 316.05 10.48 3.18 0.0082 0.5611 0.2129 0.0538
3 303.37 9.26 3.45 0.0119 0.4935 0.1821 0.0476
4 287.67 6.06 2.39 0.0058 0.4254 0.1501 0.0417
5 275.47 6.47 3.71 0.0019 0.3772 0.1281 0.0382
6 260.91 5.33 3.52 0.0062 0.3284 0.1052 0.0338
7 247.49 4.86 3.17 0.0049 0.2902 0.0854 0.0289
8 234.39 4.03 3.53 0.0063 0.2575 0.0701 0.0245
9 221.44 3.27 3.49 0.0044 0.2329 0.0567 0.0186
10 208.73 3.01 3.41 0.0064 0.2111 0.0481 0.0149

Tabulka 1: Jednotlivé harmonické slozky a jejich amplitudy (Tato tabulka obsahuje polovinu
vybranych hodnot v zapojeni se samotnou tlumivkou.)

Tabulky s amplitudami napéti a proudu jsou v piiloze (PFiloha C a Priloha D).

5.3 Postup vypoctu modelu sériového ferorezonanéniho obvodu

Vypocet je zaméfen na jednoduché namodelovani sériového ferorezonan¢niho obvodu. Pro
kazdou napétovou hladinu (kazdy tadek v tabulce) jsou pocitany vSechny kroky vypoctu.
K dispozici jsou nameéfené hodnoty v obvodu se samotnou tlumivkou, kapacita
kondenzatorové baterie a zméfeny odpor vinuti tlumivky. Ve vypoctu jsou dva stézejni

vysledky:
* induk¢ni reaktance tlumivky X;, pfipadné jeji vlastni induk¢nost L,

» acelkové napéti na méfeném obvodu U,.

5.3.1 Efektivni hodnota napéti a proudu

Vstupnimi veli¢inami jsou amplitudy napéti a proudu s jejich vy$§imi harmonickymi
slozkami, v ptipadé proudu pak i se stejnosmernou slozkou. Stejnosmérna slozka v pribéhu

napéti je zanedbana, v prib¢hu proudu je vSak dulezita (viz ilustrace 26 a 27).
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Spektrum mereneho napeti
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rad harmonicke [-]

Tlustrace 26.: Amplitudové spektrum napéti
Spektrum mereneho proudu
0.7 T T T

05~ -

04 7

proud I [A]

03[ 7

02 ]

01p | B
0 I | N I I I
0 5 10 15 20 25 30 35

rad harmonicke [-]

llustrace 27: Amplitudové spektrum proudu

2 2 2

Efektivni hodnota celkového napéti je vyjadiena vztahem:
Um(l) Um(3) Um(S) +.+ Um(n)

U:\/ A 2

kde Ui, Ung)y Ungs)... Unny Jsou maximalni hodnoty napéti jednotlivych harmonickych slozek.

2 (16)
[V],

+

Z neharmonického pribehu proudu je zvlast’ stanovena efektivni hodnota zakladni viny

kde I,,4) je maximalni hodnota zékladni viny proudu, a soucet efektivnich hodnot vyssich

I =

harmonickych sloZek

: (18)

38



Ferorezonance tlumivky Vojtech Michalek 2013

kde L), Lues)..-Inwy jsou maximalni hodnoty vysSich harmonickych slozek proudu. V celkové

efektivni hodnoté proudu je zapocitana také stejnosmérna slozka /;:

I=L+I2+1; [Al (19)

Slozky proudu Z, L, I, a I jsou pouzity k vypoctu vykoni méfeného obvodu. [4]

5.3.2 Vykon

Méteny obvod odebira ¢inny vykon tmérny druhé mocniné proudu / prochazejici odporem

vinuti R,,:

P=R,.I" [W;Q, A% (20)

Vztah pro zdanlivy vykon zakladni viny
S,=U.I. [VA;V,A] (21)
vede k vyjadreni jalového vykonu zakladni viny
0,=S’— P* [VAr; VA, W]. (22)
Protoze se jedna o nelinearni obvod, je nutno pocitat s deformacnim vykonem P,. Vykon P, je
generovan vysSimi harmonickymi slozkami a stejnosmérnou slozkou proudu:
P,=U\I+I, [VAd;V,Al. (23)

Celkovy jalovy vykon zahrnuje jalovy vykon zékladni viny Q; a deformacni vykon P,

0=v0:+ P’ [VAr; VAr, VAd]. (24)
Vztahy mezi vykony lze pochopit geometrickym uspofadanim v kvadru o hranach P, Q a Py,

kde télesovou uhloptickou je zdanlivy vykon (viz ilustrace 28). [4]

P

— |

llustrace 28: Geometrické usporadani vykonii
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5.3.3 Vlastni indukénost tlumivky

Prvnim dualezitym vysledkem vypoctu je vlastni indukénost tlumivky L. Jeji staticka

charakteristika uddva uroven nasyceni feromagnetického jadra.
Ze vztahu pro jalovy vykon

O=X,.I" [VAr; Q, A?] (25)

je vyjadiena induktivni reaktance

x,=2 [ VAL A%, (26)

]2
Pii znamé frekvenci harmonického zdroje f je mozné dopocitat vlastni induk¢nost tlumivky

(27)

L= X, H:Q,H
_2.7Tf [ D) ) Z]'

5.3.4 Celkové napéti

Druhym dutlezitym vysledkem vypoctu je celkové napéti na méfeném obvodu U,, jehoz

pomoci se ur¢i chovani namodelovaného ferorezonan¢niho obvodu.
Napéti na odporu vinuti U je tmérné protékajicimu proudu:

U,=R,.I [V;Q Al (28)

Modelovany obvod obsahuje induktivni i kapacitni reaktanci. Také napéti na induktivni

reaktanci U, a kapacitni reaktanci Uc jsou imérna protékajicimu proudu:

U,=X,.1 [V;QA] (29)

Ue=X..1 [V;Q;A] (30)

Soucet napéti na odporu vinuti a rozdilu reaktancnich napéti je roven celkovému napéti na

mefeném obvodu

U,=ULHU,-U_.)? [V]. 3D
Druhd mocnina rozdilu reaktancénich napéti vytvari kladnou hodnotu. Celkové napéti 1ze

chapat jako vektorovy soucet (viz ilustrace 29).
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llustrace 29: Vektorovy soucet napéti
5.4 Numerické reseni modelu sériového ferorezonanéniho obvodu

Numerické feSeni je realizovano softwarové pomoci vysokouroviiového interaktivniho jazyka
pro numerické vypocty GNU Octave 3.6.4. (http://www.gnu.org/software/octave/index.html).
V tomto jazyce je vytvoren program k namodelovani sériového ferorezonan¢niho obvodu.

Skript programu je napsan v editoru zdrojovych kodu Notepad++ (http://notepad-plus-

plus.org/) a fidi se podle vypoctu modelu sériového ferorezonan¢niho obvodu. Jednotlivé ¢asti
skriptu jsou popséany v nasledujicich podkapitolach.
5.4.1 Efektivni hodnota napéti a proudu

Ptikaz csvread nacita data z textového souboru .csv (viz tabulka 1) a uklada je do vstupni
matice T. Nakopirovanim pftisluSnych prvkt matice T jsou vytvofeny dvé matice, U a L.
Matice U obsahuje amplitudy napéti a matice I amplitudy proudu. Vektor is nabyva prvki
stejnosmérnych slozek proudu vybranych ze vstupni matice T. Vstupni konstanty, které

pouzivaji v programu vztahy pro vypocet, jsou nasledujici:
* efkonst pro pirepocet maximalnich hodnot na efektivni hodnoty,
* frekvence harmonického zdroje f,
* odpor vinuti tlumivky 7,
* kapacita kondenzatorové baterie ¢

» akapacitni reaktance xc.

Prvky matic U a I pfevadi na efektivni hodnoty soucin maximalnich hodnot s konstantou

efkonst. Popisovana ¢ast skriptu je uvedena:
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SNACTENI
T=csvread('lol.csv');
SMAXTMALNI HODNOTY

U=T(3: r2:4);
I=T(3: ,6:8);
%$ss slozka proudu
is=T(3: ;D)7

SVSTUPNI KONSTANTY
efkonst=1/sqrt (2);
£=50;

r= 7

c= 7
xc=1/(2*pi*f*c);
SEFEKTIVNI HODNOTY
Ue=efkonst*U;
Ie=efkonst*I;

Prvni sloupec matic Ue a Ie naplnény efektivnimi hodnotami zakladni viny do sebe kopiru;ji
vektory uz a iz. Pro pozdé¢jsi vztahy vykonil vyvstava potfeba scitat zvlast vyssi harmonické
slozky od zakladni vlny. K tomu program pouziva cykly for. Vné&jsi cyklus postupuje po
fadcich, vnitini cyklus krokuje od druhého k poslednimu sloupci matic Ue a Ie. Pomocné
proménné pom a poml umoziuji priCitani nasledujicich druhych mocnin vysSich
harmonickych slozek, tak aby pak bylo mozné jejich soucet odmocnit a tim ziskat celkovy
soucet vy$Sich harmonickych slozek uh a ih. Na konci vnéjSiho cyklu for dochazi ke scitani
efektivnich hodnot napéti zdkladni viny uz a vy$sich harmonickych slozek uh. U proudu se
k efektivnim hodnotdm zdkladni vlny iz a vySSich harmonickych slozek ih pfi€itd navic
stejnosmérna slozka proudu is. Tak jsou vypocitany celkové efektivni hodnoty napéti u a

proudu i. Cast popisovaného skriptu je uvedena:

%$zakladni vlna
uz=Ue (:,1);
iz=TIe(:,1);
$vyssi harmonicke
for a=l:size (Ue, 1)
pom=0;
poml=0;
for b=2:size (Ue, 2)
pom=Ue (a,b) *2+pom;
poml=Ie (a,b)~2+poml;
end
uh (a) =sqrt (pom) ;
ih(a)=sqgrt (poml) ;
$celkove efektivni hodnoty
u(a)=sqgrt (uz(a)*2+uh(a)"2);
i(a)=sqgrt(is(a)"2+iz(a)"2+ih(a)"2);
end
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5.4.2 Vykon

Tato ¢ast programu generuje nckolik vektorti obsahujicich vykony v méfeném obvodé.
Od vektoru ¢inného vykonu p po vektor jalového vykonu q se vypocet fidi podle jiz
uvedenych vztahi (podkapitola 5.3.2). Cyklus for zde opakuje vypocet pro vSechny prvky
vektoru napéti u a vektorti proudu i, is, iz, ih. Kvuli zjednoduSeni se v tomtéz cyklu for
dopocitava vektor indukéni reaktance xl a vektor vlastni induk¢nosti 1. Skript této Casti
programu je uveden:
for d=1l:1length (u)

p(d)=r*i(d)"2;

sl(d)=u(d)*iz(d);%zdanlivy vykon zakladni vlny

gl (d)=sqgrt (sl (d)*2-p(d)"2);%jalovy vykon zakladni vlny

pd(d)=u(d) *sqgrt (is (d) *2+ih(d) "2) ; $deformacni vykon

s (d)=sqgrt(p(d) *2+gl (d) *2+pd(d) "2);%celkovy zdanlivy vykon

g(d)=sgrt (gl (d) "2+pd(d) *2);%jalovy vykon

x1(d)=q(d)/i(d)"7;

1(d)=x1(d)/ (2*pi*f);
end

Vektory vykonil nakonec program ulozi do formatovaného textového souboru .zxt, ktery se
v externim programu (Notepad—++ nebo Calc) zobrazi ve form¢ tabulky.
5.4.3 Celkové napéti

Jako predchozi Cast skriptu programu se 1 tato €ast fidi podle jiz zminénych vztahd pro
vypocet napéti (podkapitola 5.3.4) v modelovaném sériovém ferorezonan¢nim obvodu.
V cyklu for s poctem opakovani rovnajicim se poctu prvki vektoru napéti u jsou vypocitany

vektory:
» vektor napéti na odporu ur,
» vektor napéti na kapacité kondenzatorové baterie uc,
» vektor napéti na indukénosti tlumivky ul,

» vektor celkového napéti ul.
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Popisovana ¢ast skriptu programu je uvedena:

SNAPETI
for h= ength( u)

(h) i(h);

c(h)=xc*1i(h);

1 (h)=x1(h)*i(h);

1 (h)=sqgrt (ur (h) "2+ (ul (h)-uc(h))"2);
end

Kompletni skript programu numerického feSeni modelu sériového ferorezonan¢niho obvodu

je ke zhlédnuti v ptiloze (PFiloha A).

5.5 Postup vypoctu a numerické reseni sérioveho

ferorezonancéniho obvodu

Jedna se o vypocet v obvodu, ve kterém je jiz pfipojena do série s tlumivkou kondenzéatorova
baterie. K dispozici jsou tedy naméfené hodnoty napéti a proudil tohoto obvodu. Vypocet je
proveden pro kazdou napét'ovou uroven a jeho postup se téméf shoduje s vypoctem modelu

sériového ferorezonan¢niho obvodu. Vystupuji zde dva hlavni vysledky:
* reaktance méfené¢ho obvodu X
» acelkové napéti na méteném obvodu U,.

Postup vypoctu stejné jako numerické feSeni nejsou dale detailnéji rozebirany, jsou pouze

uvedeny odlisnosti od vypoctu modelu sériového ferorezonan¢niho obvodu.

5.5.1 Reaktance a celkové napéti sériového ferorezonancniho

obvodu

Na rozdil od métfeného obvodu se samotnou tlumivkou, kde je v idedlnim piipad¢ pfitomna
pouze induktivni reaktance, se v sériovém spojeni tlumivky a kondenzatorové baterie

objevuje rozdil induktivni a kapacitni reaktance.
Ze vztahu pro jalovy vykon se vyjadii reaktance méfené¢ho obvodu

X:% [Q; VAT, A7]. (32)

Napéti na reaktanci jiz v sobé skryva rozdil napéti na reaktancich indukcnosti a kapacity,

proto se pro toto napéti pouzije vztah:
Uy=X.1 [V;QA] (33)
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5.5.2 Numerické reseni sériového ferorezonancniho obvodu

Proud tekouci sériovym ferorezonancnim obvodem ma vice uplatiujicich se vyssich
harmonickych slozek nez proud prochazeji obvodem se samotnou tlumivkou. To samé plati
1 pro napéti na sériovém ferorezonan¢nim obvodu. Tato zména se projevi v tabulce amplitud
napéti a proudid s jejich vy$Simi harmonickymi slozkami (textovy soubor .csv), v piipadé
proudu jesté se stejnosmérnou slozkou, a to tak, ze se zvétsi pocet sloupct. Sloupcti proudu je

vice nez sloupcti napéti.

Cast programu pro vypocet efektivnich hodnot vyuziva tii cykly for. Vnéjsi cyklus postupuje
po tadcich matic Ue a Ie. Dva vnitini cykly funguji kazdy zvlast, prvni pro sloupce matice Ue
a druhy pro sloupce matice e, kdy krokuji od druhého k poslednimu sloupci. Ostatni tkony
této casti programu jsou podrobné popsany v piedchozim textu (podkapitole 5.4.1).
Pro ukazku je zobrazena ¢ast popisovaného skriptu:
%vyssi harmonicke
for a=1l:size (Ue, 1)

pom=0;

for b=2:size (Ue, 2)

pom=Ue (a,b) *2+pom;

end

uh (a) =sqgrt (pom) ;

pom=0;

for d=2:size(Ie,?)

pom=Ie (a,d) *2+pom;

end

ih (a)=sqgrt (pom) ;
%celkove efektivni hodnoty

u(a)=sqgrt (uz(a)*2+uh(a)"?2);

i(a)=sqgrt(is(a)"2+iz(a)~2+ih(a)”2);
end
Vykony program fesi dle stejnych vypoctovych vztahii v cyklu for jako u modelu sériového
ferorezonancniho obvodu. V tomtéz cyklu je pocitan vektor reaktance obvodu x, jehoz kazdy
prvek je zmenSeny o konstantu 369,12. Tato konstanta vyrovnava rozdil mezi kapacitami
sériového ferorezonanéniho obvodu od jeho modelu. Radek ve skriptu programu s vyrazem

pro reaktanci je zobrazen:

x(g)=(a(g)/i(g)"2)~- ;

Pak vektor napéti na reaktanci ux méfeného obvodu se nepocita jako rozdil dvou napéti

reaktanci, induktivni a kapacitni, ale pfimo jako proud prochazejici reaktanci obvodu:

ux (k) =x (k) *1i (k) ;
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Kompletni skript programu numerického feSeni sériového ferorezonan¢niho obvodu je ke

zhlédnuti v piiloze (PFiloha B).

5.6 Graficky vystup numerického reseni

Programovaci jazyk GNU Octave umi vykreslovat pomoci vestavénych funkci grafické
zavislosti. Zakladni ptikaz plot zobrazi funkéni hodnoty vzhledem k nezavislym hodnotam
v grafu. Do grafického okna lze editovat nazev grafu, popisky os, legendu, atd. Pro piiklad je
uvedena ¢ast skriptu realizujici graficky vystup zavislosti napéti na proudu modelovaného

sériového ferorezonanéniho obvodu:

%$GRAF NAPETI

figure ( )
plot(i,ul, 'g',i,uc,i,ul,'r'");
title ('V-A charakteristika namodelovaneho serioveho

ferorezonancniho RLC'");
xlabel ("I [A]");
ylabel ('U [V]'");
legend('celkove napeti', 'napeti na kondenzatoru', 'napeti na

indukcnosti');

5.6.1 Zavislost indukénosti tlumivky na jejim budicim proudu

Prvnim grafem je zavislost induk¢nosti tlumivky L na jejim budicim proudu /. Do urcitého
proudu se indukcnost zvySuje. Po dosazeni tohoto proudu dochdzi k nasyceni
feromagnetického jadra tlumivky. Proud nadéle stoupd, ale zéavislost monotoné klesa.

Popisovany jev nasyceni je na ilustraci 30.

Staticka charakteristika L=f(i)
35 T T

LH
|

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
1Al

Ilustrace 30: Staticka charakteristika indukcnosti
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5.6.2 Voltampérova charakteristika modelu sériového

ferorezonanc¢niho obvodu

Na ilustraci 31 jsou tfi V-A charakteristiky. Cervena k¥ivka nalezi charakteristice induk&nosti
s feromagnetickym jadrem. Lze pozorovat pozvolné syceni magnetického obvodu tlumivky,
kdy zavislost pfechazi s rostoucim proudem z linearni do satura¢ni Casti (podrobny popis této
charakteristiky v podkapitole 4.2.1). Modrd polopfimka zndzorfiuje idedlni V-A
charakteristiku kapacity. V-A charakteristiky nelinearni induk¢nosti a kapacity jsou secteny a
vznika zavislost celkového napéti U; na proudu, na ilustraci vykreslena svétle zelenou

kiivkou.

Zavislost vysledného celkového napéti U, na proudu veérné kopiruje teoretickou V-A

charakteristiku a vykazuje dvé oblasti chovani obvodu:

* induktivni oblast, dokud napéti na nelinearni indukénosti U, pfevySuje napéti na

kapacite,

* a kapacitni oblast, kdy napé€ti na kapacit¢ Uc nabyva vétSich hodnot nez napéti na

nelinearni induk¢énosti.

V bod¢ koincidence V-A charakteristik nelinearni induk¢nosti a kapacity je celkové napéti
nulové. Naznacend napétova uroven Cernou carkovanou piimkou protind celkové napéti ve
trech bodech. V prvnim protnuti lezi stabilni stav, kdy nedochézi k ferorezonanci. Ve druhém
protnuti je obvod v nestabilnim stavu a ve tfetim protnuti dochazi k ferorezonanci.

Na ilustraci 31 je vidét, Ze je splnéna podminka periodické ferorezonance (podkapitola 4.4).

V-A charakteristika namodelovaneho serioveho ferorezonancniho RLC
350 T I I

I .

celkove napeti
napeti na kondenzatoru —
napeti:na indukcnosti —-

300 [~

250

200 —

UM

150 [~

100 [~

50 —

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
1Al

Tlustrace 31: V-A charakteristika modelu sériového
ferorezonancniho obvodu
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5.6.3 Zavislost reaktance sériového ferorezonan¢niho obvodu na

proudu

Vysledna zavislost reaktance meéfeného sériového ferorezonancniho obvodu na proudu
vyobrazena na ilustraci 32 by méla mit stejny tvar jako staticka charakteristika induk¢énosti
(ilustrace 30). Zavislost induktivni reaktance na budicim proudu by méla poklesnout
o konstantni reaktanci kapacity a tak d4 vzniknout vysledné statické charakteristice reaktance
obvodu. Po vypoctu této zavislosti se pro méfeny obvod vSak zobrazuje jeji tvar, ktery se
uplné neshoduje s teoretickym tvarem. Zejména v oblasti po dosaZeni maximalni reaktance,
kde by méla zéavislost uz jen klesat, dochazi za bodem minimalni reaktance k opétovnému

rustu.

Staticka charakteristika reaktance serioveho ferorezonancniho obvodu X=f(i)
400 I I I I I

300 [~

x[ohm]
T

00

0 7/ |

| | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 I[A] 0.4 0.5 0.6 0.7
Hustrace 32: Staticka charakteristika reaktance

seriového ferorezonancniho obvodu

-100

5.6.4 Voltampérova charakteristika sériového ferorezonan¢niho

obvodu

Tato charakteristika by se méla shodovat se zavislosti celkového napéti na proudu modelu
sériového ferorezonanc¢niho obvodu. Ilustrace 33 vykresluje chovani méfeného obvodu.
Meg¢ifeny obvod se do urcitého proudu, kdy je napéti prakticky nulové, téméef shoduje
s modelem. Do tohoto proudu obvod vykazuje induktivni charakter. Pokud se proud dale
zvySuje mé¢l by obvod nabyvat kapacitni charakter. OvSem kviili statické zavislosti reaktance
na proudu (ilustrace 32), kterd od urcitého bodu vzrusta, se objevuje jakysi zdkmit. Mozna se

stale rostoucim proudem by mél obvod kapacitni charakter.
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V-A charakteristika serioveho ferorezonancniho obvodu
50 I I I I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
1Al

Tlustrace 33: V-A charakteristika sériového
ferorezonancniho obvodu

5.7 Priklad ferorezonancniho stabilniho stavu

V sériovém ferorezonancnim obvodé miize dochazet v ustaleném stavu ke zkresleni priab&hu
protékajiciho proudu. Na ilustraci 34 k takovému zkresleni dochdzi. Priibéh proudu podle jeho
amplitudového spektra na ilustraci 35 je zdeformovan vznikajici stejnosmérnou slozkou spolu
s vy$§imi harmonickymi slozkami proudu. V amplitudovém spektru figuruji vyssi harmonické
slozky lichého tadu. Jelikoz se prubéh periodicky opakuje, jedna se o ferorezonanci
fundamentélniho typu.

Zmerene prubehy napeti a proudu
15

400 T T

napeti U [V]
proud | [A]

0 0.005 0.01 0.015 0.02
cast[s]

llustrace 34: Popisovany priitbeh proudu
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Spektrum mereneho proudu
0.7 T T

0.6~ -

proud | [A]
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0.2 -
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rad harmonicke [-]

1lustrace 35: Amplitudové spektrum popisovaného
pribéhu proudu
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6 Zaver

Tato prace by méla poskytnout zakladni informace o jevu zvaném ferorezonance. Je to velmi
slozity jev. Vznika v obvodech, kde figuruje nelinearni induk¢nost spojena s kapacitou a
malymi ztratami, napdjenymi napétovym zdrojem. Pii vzniku tohoto jevu muze dojit

k pfepéti a nadproudu, a tim k poSkozeni pfipojeného zatizeni.

Zavislost induk¢nosti na budicim proudu vychazi idedlné. Je na ni vidét vzristajici indukcnost
se zvySujicim se proudem, kdy jest¢ nedochédzi k ptesycovani feromagnetického jadra
tlumivky. V okamziku nasyceni jadra indukcénost se stdle rostoucim proudem indukcnost
monotonné klesa. V-A charakteristika tlumivky ziskana vypoctem jasné zobrazuje linearni a

saturacéni Cast.

Model sériového ferorezonanéniho obvodu feSeny v praktické ¢asti této prace je velmi blizky
teoretickému predpokladu, kde celkové napéti vykazuje do urcitého proudu induktivni, a poté
kapacitni charakter. V linedrni c¢asti V-A charakteristiky nelinearni induk¢nosti je obvod

v normalnim stavu. Po pfechodu do saturacni ¢asti nastdva ferorezonancni stav.

Chovani realného sériového ferorezonan¢niho obvodu se s jeho modelem zcela neztotoziuje.
Avsak je znatelnd urcitd podobnost mezi vyslednymi V-A charakteristikami obvodu a jeho
modelu. Pro vérohodnéjsi vysledky by bylo vhodné méfeni na sériovém ferorezonan¢nim

obvodé vicekrat opakovat.
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Pfilohy
Piiloha A — Skript programu numerického feSeni modelu sériového ferorezonancniho obvodu

clear

clc

SNACTENI
T=csvread('lol.csv'");
$MAXIMALNI HODNOTY

U=T(3: ,2:4);
I=T(>: ,6:8);
%ss slozka proudu
is=T (3:22,5);

SVSTUPNI KONSTANTY
efkonst=1/sqrt (2) ;
£=50;

r= 7

c= ;
xc=1/(2*pi*f*c);
SEFEKTIVNI HODNOTY
Ue=efkonst*U;
Ie=efkonst*I;
$zakladni vlna
uz=Ue (:,1);
iz=TIe(:,1);

$vyssi harmonicke

for a=1l:size (Ue, 1)
pom=uU;
poml=0;
for b=2:size (Ue, 2)

pom=Ue (a,b) *2+pom;
poml=TIe (a,b)2+poml;
end
uh (a) =sqrt (pom) ;
ih(a)=sqgrt (poml) ;
%$celkove efektivni hodnoty
u(a)=sqgrt (uz(a)*2+uh(a)"?2);
i(a)=sqgrt(is(a)"2+iz(a)”~2+ih(a)”2);
end
SNAPOCITANI
for d=1l:length (u)
p(d)=r*i(d)"2;
sl(d)=u(d)*iz(d);%zdanlivy vykon zakladni vlny
gl (d)=sqgrt (sl (d)*2-p(d)"2);%jalovy vykon zakladni vlny
pd(d)=u(d) *sgrt (is (d) *2+ih(d) "2) ; $deformacni vykon

s (d)=sqgrt (p(d) *2+gl (d) "2+pd(d) ~2) ;%celkovy zdanlivy vykon
g(d)=sqgrt (gl (d) "2+pd(d) *2);%jalovy vykon
x1(d)=q(d)/i(d)"2;
1(d)=x1(d)/ (2*pi*f);
w(d)=40;
end
SNAPETI
for h=1: ength( u)
(h) i(h);
c (h) XC* (h);
1 (h)=x1(h)*1i(h);
1 (h)=sqgrt (ur (h) "2+ (ul (h)-uc(h))"2);
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end
$UKLADANI VYKONU
uloz=fopen('snod.txt','w'");
fprintf (uloz, 'S [VA]J\tP [W]\tQ [Var]\tPd [VAd]\tL [H]\n'");
for g=l:length(s)
fprintf (uloz, "$E\ESENELEENLSENSE\n",s(9),p(9),q(g),pd(g),1(g));
end
fclose (uloz);
$GRAF INDUKCNOSTI
figure (10)
plot(i,1,'r")
title('Staticka charakteristika L=f(1i)");
xlabel ('I [A]");
ylabel ('L [H]'");
grid on
saveas (10, "sno4l', "svg');
$GRAF NAPETI

figure (11)
plot(i,ul, 'g',i,uc,i,ul,'r',i,w, " '—=");
title('V-A charakteristika namodelovaneho serioveho

ferorezonancniho RLC');
xlabel ("I [A]");
ylabel ('U [V]");
legend('celkove napeti', 'napeti na kondenzatoru', 'napeti na
indukcnosti') ;
grid on
saveas (11, 'snodu', "svg');
%$GRAF PREVODNI
figure (12)
plot (ul,ul)
title ('Prevodni charakteristika'):;
xlabel ('U [V]");
ylabel ('UL [V]"');
grid on
saveas (12, 'snodp', "svg');
%$GRAF REAKTANCE
figure (13)
plot(i,x1,'g");
title('Staticka charakteristika indukcni reaktance tlumivky');
xlabel ("I [A]");
ylabel ('X1 [Ohm]");
grid on
saveas (13, 'snodx"', "svg');
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Piiloha B — Skript programu numerického feSeni sériového ferorezonan¢niho obvodu

clear

clc

SNACTENI
T=csvread('sol.csv'");
SMAXIMALNI HODNOTY
U=T(3: ,2:0);
I=T(3: , 8¢ ) ;
SVSTUPNI KONSTANTY
efkonst=1/sqrt (2) ;
£=50;

r= ;

c= 7
xc=1/(2*pi*f*c);
SEFEKTIVNI HODNOTY
Ue=efkonst*U;
Ie=efkonst*I;

%ss slozka proudu
is=T(3: 1)
%$zakladni vlna
uz=Ue (:,1);
iz=Ie(:,1);

svyssi harmonicke

for a=1l:size (Ue, 1)

pom=0;

for b=2:size (Ue, 2)
pom=Ue (a,b) *2+pom;

end

uh (a) =sqrt (pom) ;

pom=0;

for d=2:size(Ie,?)
pom=Ie (a,d) *2+pom;

end

ih (a)=sqgrt (pom) ;

$celkove efektivni hodnoty
u(a)=sqgrt(uz(a)~2+uh(a)”"2);
i(a)=sgrt(is(a)"2+iz(a)"2+ih(a)"2);

end

$NAPOCITANI VYKONU

for g=l:length (u)

p(g)=r*i(g)"2;
sl(g) u(g)*iz (g);%zdanlivy vykon zakldni vlny
1(g)=sqgrt(sl(g)"2-p(g)"*2);%jalovy vykon zakldni vlny
d(g)=u(g) *sgrt (is(g) ~2+ih(g) *2);%deformacni vykon
(g)=sqrt(p(g)“ +gl (g) "2+pd(g) *2) ; $celkovy zdanlivy vykon
q(g)=sqgrt (gl (g) *2+pd(g)*”);%jalovy vykon
x(g)=(g(g)/i(g)"2)- ;
end
SNAPETI

for k=l:length (u)

ur (k)=r*i (k) ;

sux (k) =sqrt (q (k) *x (k) ) ;

ux (k)=x (k) *1i (k) ;

ul (k)=sqgrt (ur (k) *"2+ux (k) *2) ;
end
$UKLADANI VYKONU
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uloz=fopen('sod.txt','w');

fprintf (uloz, 'S [VA]J\tP [W]\tO

for h=1l:length(s)
fprintf (uloz, "SE\CSENLSENES TN\
Sf\n',s(h),p(h),q(h),pd(h),x(h));
end
fclose (uloz);
$GRAF REAKTANCE
figure (20)
plot (i,x);

title('Staticka charakteristika

ferorezonancniho obvodu X=f(i)"');
xlabel ("I [A]l");
ylabel ('X [Ohm]"');
grid on
saveas (20, "so4dx"', "svg")
%$GRAF NAPETI
p=polyfit(i,ul,b);
ula=polyval (p, 1)’
figure (21)
plot (i,ula, 'g")
title ('V-A charakteristika
obvodu') ;
xlabel ("I [A]l");
ylabel ('U [V]");
grid on
saveas (21, 'sodu', 'svg'")

[Var] \tPd

serioveho

[VAAI\tX [H]I\n");

reaktance serioveho

ferorezonancniho
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