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Abstrakt

Tato bakalaiské prace je zaméfena na prechodové jevy pii blizkych zkratech na
synchronnich generatorech. Ukolem prace je popsat pouzivané synchronni stroje, jejich
vyhody a nevyhody. Dalsim ukolem je napsat skript v jazyce MATLAB, ktery bude
zpracovavat zmefené Casové prubéhy a analyzovat jejich jednotlivé slozky, a popsat jeho
chovani, zplisob vypoctu a popsat okolnosti, za jakych dany skript bude vracet chybné

vysledky.

Klicova slova

Synchronni stroj, zkrat, to¢ivé magnetické pole, analyza, MATLAB, stejnosmérna slozka,

stfidava slozka
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Abstract

This bachelor thesis is focused on transient phenomena in near short circuits on synchronous
generators. The aim of the thesis is to describe used synchronous machines, their advantages
and disadvantages. Another task is to write a MATLAB script that will process measured
timescales and analyze their individual components and describe its behavior, calculation

method, and describe the conditions when the script will return erroneous results.

Key words

Synchronous machine, short circuit, rotating magnetic field, analysis, MATLAB, DC

component, AC component
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Uvod

Synchronni stroje tvoii diilezitou skupinu stroji predev§im na poli vyroby elektrické energie
a jako synchronni kompenzatory jalového vykonu. Mezi hlavni pfednosti tohoto typu stroju

patii to, Ze se rotor pii béhu otaci stejnymi otdCkami jako statorové pole.

Pfi rychlych zménach chodu stroje dochazi k prechodovym jeviim a zménam reaktanci
stroje. Tyto déje mohou vyustit az ve ztratu synchronismu stroje a tim k jeho zastaveni. Mezi
velice rychlé prechodné dé€je patii také zkraty na statoru, které vyvolavaji nasledny zkratovy
proud statorem. Tyto proudy fyzicky extrémné namahaji jednotlivé Casti vinuti, a to
predevsim silové. Proto je tieba znat, jak se takovy stroj pii zkratu v daném okamziku chova,

abychom mohli pfedvidat vlivy na vinuti. [1]

Tato bakalatska prace se pak ve své praktické ¢asti zabyva vytvorenim skriptu, kterym by
bylo mozné zméteny zkratovy proud zanalyzovat a zjistit nékteré uzitecné informace o stroji,
na kterém toto méfeni bylo provedeno. Mezi tyto informace patii naptiklad ¢asové konstanty

jednotlivych slozek proudu, velikosti amplitud danych slozek a dalsi.
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Seznam symbolu a zkratek

(2 PR uhlova rychlost rotoru

QL e uhel odpovidajici okamziku zkratu

D, O PO TRTRRRR podélna synchronni reaktance statorového vinuti
D G prechodna reaktance statorového vinuti

D G razova reaktance statorového vinuti

Xig eeeeremreeneniennnns rozptylova reaktance statoru

X ceveeeeenenninnenns nenasycend podélna reaktance reakce kotvy
Xpg eeereneeneniennnns rozptylova reaktance budiciho vinuti

Xigd eeemeerenneenens rozptylova podélna reaktance tlumiciho vinuti
Ty coeererrnenerensnnes prechodna ¢asova konstanta zkratu

Ty cooererenenerenrnnes razova casova konstanta zkratu

Y aperiodické ¢asova konstanta zkratu

Ui oo, elektromotorické napéti faze statoru

Lgp vvveerrnenenirennninnes sttidava slozka zkratu

Lgp wveverereermnnnnanens stejnosmérna slozka zkratu

[Jg cveenneennneenineanneens celkovy zkratovy proud
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Synchronni stroje

Synchronni stroje spadaji do kategorie stroju, které pracuji pti stejné rychlosti rotoru, jako
je rychlost statorového pole. Tyto stroje jsou nejzastoupenéjSim typem pii vyrobé elektiiny
V elektrarnach, kde dosahuji i pies 1000 MW dodavaného vykonu do sité. Dale se tyto stroje
pouzivaji jako synchronni kompenzatory pro kompenzaci induktivniho jalového vykonu
Vv siti. V dnes$ni dobé se synchronni motory prosazuji také u mensich pohonu a v trakci, kde

se Casto objevuji v provedeni s permanentnimi magnety. [1, 2]
1.1 Konstrukce synchronnich stroju

Stroj se sklada ze statoru, rotoru a ostatnich ¢asti, jako jsou loziska, svorkovnice atd. Stator
je vyroben z jednotlivych navzajem izolovanych plechd, ve kterych jsou po vnitini strané

vystfizeny jednotlivé drazky, ve kterych je ulozeno trojfazové statorové vinuti.

Rotor se v provedeni s vyniklymi p6ly vyrabi vyhradné z plecht, které ale nemusi byt od
sebe izolované, nebot’ se vii€i rotoru zddné magnetické pole netoci. Z plechli byva vyroben
hlavné proto, ze je to konstrukéné jednodussi a presnéjsi nez rotor vyrabét z jednoho kusu
materialu. U provedeni s hladkym rotorem mize byt i v provedeni z jednoho kusu. Na rotoru
se nachazi budici vinuti, které vytvari potiebné statické magnetické pole. Budici vinuti je
napajeno bud’ z krouzki, nebo budice na htideli stroje. Toto vinuti je v modernich strojich
postupné nahrazovano permanentnimi magnety, kde pak odpadéa potieba zdroje pro budici
proud, sbéracich krouzk a vinuti samotného. Stroje s permanentnimi magnety se pak vyrabi
az do jmenovitého vykonu cca 5000 kVA. Dale se na rotoru vétSich stroji nachéazi typicky
tlumici vinuti, které se nepodili na pfenosu energie, ale ma za tikol utlumovat kyvani rotoru,

které vznika pfi rychlych zménach zatizeni. [3]
1.1.1 Stroj s hladkym rotorem

Stroje s hladkym rotorem pracuji pievazné pii vyssich otackach a jsou napojeny ptimo na
parni a spalovaci turbiny v elektrarnach (zpravidla 3000 a 3600 otacek/min). Tomuto typu

se také tika ,,turbostroje®.

Rotor byva v provedeni jednoho dlouhého valce s primérem do jednoho metru, na kterém

je navinuto budici vinuti nejcastéji v jednopolovém provedeni. Pti dostatecné velkém stroji

11
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je mozno pouzit i 4pdlové provedeni. Tlumici vinuti je realizovano tycemi
s lichobéznikovymi profily zasunutymi do drazek pro vinuti na vnéj$i strané tak, aby zaroven

branily posunu budiciho vinuti, na které pii otaeni ptisobi odstiediva sila. [2, 3]
1.1.2 Stroje s vyniklymi poly

Stroje s vyniklymi poly se pouzivaji tam, kde je tieba vyrabét elektiinu z pomalobézného
zdroje. Piikladem takového zdroje mohou byt naptiklad vodni turbiny. Proto se tomuto typu

také tika ,,hydrostroje®.

Rotor je ve tvaru kratkého valce s velkym priimérem, okolo n¢hoz jsou po obvodu jednotlivé
poly. Velky pramér rotoru je zde dan také tim, ze pti pomalych otackach a stejném vykonu
zde musi byt pouzita hiidel s vét§im primérem nez u turbostroju (vétsi pfenaSeny moment).
Okolo kazdého polu je umisténo budici vinuti. U tohoto typu stroje se tlumici vinuti realizuje
pomoci ty¢i v polech.

d. stator i

budici vinuti

a.
> b’
Obrazek 1: a) stroj s vyniklymi pély, b) stroj s hladkym rotorem [2]

12
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1.2 Generatorovy chod

V generatorickém chodu stroje se rozlisuji dva zékladni stavy.

Prvnim stavem je, kdyZ stroj pracuje v ostrovnim rezimu. Timto reZimem se rozumi, ze stroj
neni pfipojen k vetfejné distribucni nebo pienosové siti, nepracuje vice stroji do téze sité
a vyrabi elektrickou energii jen pro lokalni zatéz. V tomto rezimu nejsou tak velké naroky
na udrzovani velikosti a kmito¢tu vystupniho napéti. Jako ptiklad téchto siti se daji
povazovat naptiklad nahradni agregéatory v nemocnicich, kde je pozadavek na elektrickou

energii i v pfipad¢ vypadku veiejné sité. [3, 4]

Druhym provoznim stavem je, kdyZ stroj dodava vykon do tvrdé sité. Do sité¢ obvykle
pracuje velké mnozstvi zdroju, které zajist'uji konstantni velikost napé€ti na strané sité, jeji
konstantni frekvenci a dostatecné malou impedanci. V tomto rezimu nelze nijak vyrazné
menit parametry sité€ a jediné, co stroj miize délat, je dodavat nebo odebirat vykon ze sité.
Aby mohl stroj na tvrd¢ siti pracovat, je nutno ho k ni pfipojit. Ptipojit jej ale 1ze, jen pokud

jsou dodrzeny nasledujici podminky:

e Stejnd frekvence sit€¢ i generatoru. Pokud nebude dodrzeno, sit’ vnuti svoji
frekvenci statorovému poli a dojde k prudkému urychleni, nebo naopak
zpomaleni rotoru a kK velkym proudiim na statoru. Tento naraz pak vyznamné

mechanicky namaha celé soustroji.

e Stejna velikost statorového napéti, jako je napéti na blokovém transformatoru,
kdyz je pfipojen K siti. Velikost napéti statoru lze v nepfipojeném stavu ménit

pomoci velikosti budiciho proudu.

e Minimalni fdzovy posun mezi napétimi stroje a napetimi sité. Pokud bude rozdil
fazového posunu maly, dojde k prechodovému dé&ji, kdy se zaéne kyvat rotor,
z diivodu prutoku vyrovnavaciho proudu statorem. Pii velkém rozdilu posunu

dochazi ke zkratovému proudu, odpovidajicimu danému rozdilovému napéti.

e Stejny sled fazi. Pfi nedodrzeni dochazi ke zkratovym proudiim, které mohou

vést k destrukci stroje.
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Pro fazovani stroje se dfive pouzivaly specidlni fazovaci pfistroje, tzv. synchronoskopy.
Tyto pristroje se skladaji ze dvou civek, kdy se jedna pfipoji na stranu sit¢ a druha na
generator. Potom, pokud je rozdilna frekvence zdroja, se ruci¢ka pfistroje otaci na jednu
nebo druhou stranu podle toho, ktera frekvence je vyssi. Na pfistroji se také nachéazi znacka

znacici nulovy fazovy posun. [5]

f 4}
—

65000

e il

Obrazek 2: Schéma zapojeni synchronoskopu [5]

()

}
|
I

V dnesni dob¢ se pro fazovani pouzivaji spiSe digitalni pfistroje, které méii jak frekvence,
nap¢ti, fazovy posuv, tak jsou schopné vydavat signaly pro fizeni napéti generatoru a otacek
turbiny a ve vhodném okamziku vydat fidici povel k sepnuti daného spinaciho prvku
a generator prifazovat na sit’. Tento povel je nutné vydavat s predstihem, nebot’ vypinac¢iim

trva néjakou dobu, nez ptejdou do sepnutého stavu.

14
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@ U1 SYNCHROTACT 5
U1 = Napéti vedeni / pfipojnice
[—4——\ ORDER u2 = Napéti generatoru
CB = Vypinac
CB\_ ______ / G = Generator
AVR = Automaticky regulator napéti
2 GV = Regulator turbiny
_@—U— ORDER = Povel pro paralelni sepnuti
U+, U- = Povel pro sefizeni napéti
] U+ f+, f- = Povel pro sefizeni frekvence
AVR [
G b
-] f+
GV |«
-t f_
599003

Obrézek 3: Zapojeni digitalniho fazovaciho pfistroje (ABB SYNCHROTACT® 5) [16]

1.3 Budici systémy synchronnich stroju

Budici systémy tvoii dilezitou ¢ast stroje. Tyto systémy maji pfimy vliv na magnetické pole
vytvafené rotorem. Tyto systémy se skladaji z n¢kolika zakladnich komponent, kdy
pozadavky na velky proud. Nejcastéji se sklada z mlistkového tiifazového zapojeni tyristora.
Dalsi komponentou jsou ochranné obvody, jejichz tkolem je ochranit usmériiovac
a jednotliva vinuti stroje proti piepéti a nadproudu. Typicky jsou slozeny z odporniki,
kondenzatorti a k nim pfislusnych tyristorii. Déle se skladaji z odbuzovace, jehoz hlavnim
ukolem je omezovat piepcti, které vznikéd pti odlehéeni zatéze a piti odepinani budiciho

obvodu. Typicky se mtize jednat také o odporniky. [3, 6]

Dalsi neméné dilezitou komponentou je reguldtor budiciho proudu. Jedna se o pocitac
s ptisluSnym softwarem. Zakladnim tkolem regulétoru je fidit budici proud, jehoZ fizenim
lze omezovat statorové a rotorové proudy, hlidat mez podbuzeni (hlidat minimalni budici

proud, aby nedoslo ke ztraté synchronismu) a také fidit Gi€inik celého stroje.

Podle zdroje energie lIze budici systémy rozd¢lit na systémy zavislé, které jako zdroj
budiciho proudu vyuzivaji samotny generator a vystupni napéti usméritovace je tudiz zavislé
na svorkovém napéti generatoru, a na systémy nezavislé, které jsou napajeny bud’ z budice

na htideli, nebo z jiného naprosto nezavislého zdroje. [3, 6]
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1.4 Pfechodné déje na synchronnich strojich

Ptechodné déje vznikaji na stroji pii rychlych zménach jeho chodu, tj. pfi zménach zatiZeni,
ptipojeni, odpojeni, zkratech apod. Tyto d€je maji veliky vliv na stabilitu stroje, nebot” pii

nich dochazi k relativné velké zméné zatézného uhlu stroje.

Typickym ptikladem takového ptechodného dé€je je trojfazovy zkrat. Pokud uvazujeme, ze
doba zkratu je dostate¢né kratkd, miizeme povazovat otdcky za konstantni po celou dobu
zkratu. Zkratovy proud na téchto strojich ma typicky indukéni charakter. Tyto proudy se pak
skladaji ze dvou zakladnich slozek — stfidavé a stejnosmérné. Pro tyto pribéchy je typické,
ze velikost stejnosmérné slozky zavisi na okamziku zkratu, nebot’ okamzita hodnota proudu
se nemuze skokové meénit a velikost proudu v okamziku pred zkratem se musi rovnat

okamzité hodnot¢ proudu v okamziku tésné po vytvoreni zkratu. [7]

Dale 1ze zkraty délit podle vzdalenosti od generatoru na blizky a vzdéaleny zkrat. Pro blizky
zkrat je typické, Ze se v ném meéni v prubéhu ¢asu reaktance stroje, coz pii vzdaleném zkratu
neni tak patrné, nebot’ zde ma velky vliv také reaktance vedeni na generator ptipojeného.

V nasledujicim textu se budu zabyvat Cisté jen blizkymi zkraty z pohledu statorového

proudu.
Ik
\ 3
4\ I gy
> \ okomzita hodnota
2 A\ zkratoveno providu
b razova slozka
£ IS i i
: & ko I
B 3 N e / stejnosmérna slozke e
J3e 4 ﬁ“zu e pfechodno siozka
I g B ﬂ‘ 1—-E——- S S
24 T B T — . 3 i
s ] 1 pox: | ku
( \"‘\ [l 11— __hL‘ $'J

(b)) (a)
I

VAAVELVAL

ik R ustaleny zkratovy
J Ju ﬁ \‘H “U ———— u__d__ 2 —-u- —————— proud po &, >37)

,?§ \\

7;:

Tura — dynamicky (razovy) proud, Jyyo — amplituda stejnosmarné slozky,
Diw — efektivni hodnota uatdleného zkratového proudu

Obrazek 4: Prubéh zkratového proudu pfi blizkém zkratu [7]
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Prabéh blizkého zkratu Ize rozdélit podle doby od okamziku zkratu do tif ¢asti. Prvni Cast,
ktera zacind hned v okamziku zkratu, se nazyva ,,rdzova®, za ni nasleduje ,,pfechodova‘

a poté nasleduje ustaleny stav v chodu nakratko.

Jelikoz se pfi zkratu vytvori stejnosmérna a stiidava slozka proudu, tak je patrné, ze kazda
slozka vytvofi ve stroji také prislusné magnetické pole. Stiidava slozka vytvoti pole tocici
se synchronné¢ s rotorem, kdezto stejnosmérna slozka vytvori v prostoru netoc¢ivé pole. Obé
tyto pole piisobi na uzaviené Casti stroje, ve kterych se vybudi piislusny proud tak, aby pole

od nich vyvolana pusobila proti jejich smyslu. [1, 7]
1.4.1 Stridava slozka zkratu

Pro pole vyvolané stiidavou slozkou plati, ze se hned po okamziku zkratu uzaviou proudy
V tlumicim i budicim vinuti a rdzova reaktance X ; je proto podstatné mens$i nez podélna
synchronni reaktance. V dal§im ¢asovém okamziku se zmensuji proudy tlumicim i budicim
vinutim. Proud tlumicim vinutim klesa s men$i ¢asovou konstantou. Jak klesd proud
tlumicim vinutim, tak okamzita reaktance prechazi velikostné ptes prechodnou reaktanci X ;1
az do velikosti synchronni podélné reaktance X, kterd odpovida stavu, ve kterém se na nulu

utlumily jak proudy tlumicim vinutim, tak vyvolané proudy budicim vinutim. [1, 8]

Xlo Xlo Xlo

Xd”’ Xad < Xbo<Xtod Xd’ Xad < Xbo Xd Xad

O O

a) b) @)

Obrazek 5: Zména podélné statorové reaktance stroje; a) razova reaktance, b) pfechodna
reaktance, c¢) synchronni reaktance
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Z nahradnich schémat lze pak vyjadiit jednotlivé reaktance nasledovné:

X('i' = X10+; 11 1 7 (11)

Xad Xbo Xtod

X¢'1:X10+;j_1/ (12)

Xad Xbo

Xd = Xlo’ +Xad- (1-3)

Celkovou stfidavou slozku pribéhu pak Ize vyjadrit dle [1] jako soucet razové a prechodné

sloZky a ustalené¢ho stavu zkratového proudu nasledovné:

t
1 1 e
———]-e Ta+
1 1

t
+(—,——)-e Td+il-cos(wt+ao).
Xa Xa Xa

ist:_\/E'Ui )

(1.4)

1.4.2 Stejnosmérna slozka zkratu

V prvnim okamziku zkratu vznika stejnosmérna slozka takové velikosti, aby byla rovna
okamzita hodnota proudu pfed okamzikem zkratu a okamzita hodnota proudu po vzniku
zkratu. Tato slozka je netociva, a tudiz je u stroji s vyniklymi poly vyrazné ovliviiovana
okamzitym natoc¢enim rotoru a jeho pticnou a podélnou reaktanci. Tyto reaktance se vuci

neto¢ivému poli méni s dvojnésobnou frekvenci. [1]

Stejnosmérnou slozku lze vyjadtit dle [1] jako:

2 1 1
lap=7-Ui- X_;+X_; -cos(ap) +

(L5)

t
1 1 I
_— ] . T
+ (X:i X;) cos(2wt + ay)|-e Ta.
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Pro stroje s hladkym rotorem, kde X; je piiblizn& rovna X, ;, pak lze zanedbat druhy c¢len

rovnice a zjednodusit pouze na tvar:

: (1.6)

ikzx/E-Ui-%-cos(ao)-e_a.
d

1.4.3 Celkovy zkratovy proud

Celkovy pribéh proudu pfi trojfazovém zkratu je dan aritmetickym souctem stiidavé
a stejnosmérné slozky z rovnic 1-4 a 1-5 a pro stroj s vyniklymi poly ma tedy nasledujici

tvar:

t t
1 1 B 1 1 — 1
ik:ist+iap:_V2'Ui' <X—;—X—é>'er+<X—,d—X—d>'er+X—d'

(wt + )+\/§U L (ao) +
cos(wt + a, R VAN cos(ay

t
+ (i — i) cos(2wt + ao)] e Ta, 1.7)
Xy Xg
Tak jako je mozZné rozdélit zkratovy proud co do slozek na rdzovy zkratovy proud,
pfechodny zkratovy proud a ustaleny zkratovy proud, 1ze rozdélit také dobu trvani na tato

obdobi.

Dobu od zaéatku zkratu do 3T, je mozné nazvat razovym obdobim, dobu od 3T, do 3T, Ize

nazvat pfechodnym obdobim a dobu od 3T, do vypnuti zkratu lze nazvat ustalenym

obdobim. [1]
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1.5 Méfeni pribéht zkratovych proudt

Abychom mohli zkratovy proud vibec vyhodnotit, je nutné jej nejdiive zmétit. Méfenim
zkratového proudu lze ziskat spoustu informaci o stroji. Mezi tyto informace patii predevsim
razova, prechodova a synchronni podélné reaktance a dale casové konstanty proud danych

slozek.

Nasledujici popis je uréen pro stroj s vyniklymi pdly a buzenim realizovanym pomoci
baterie, nebo dynama s cizim buzenim. Stroj je roztocen na synchronni rychlost. Je vhodné
mit stroj nabuzen tak, aby ani piedpokladand hodnota proudu nepiekrocila hodnotu
jmenovitého proudu. Pii méfeni je velmi vhodné spustit méfeni tak, aby styka¢ vyzkratoval
stator az poté, co se zatne zaznamenavat, aby byl s jistotou vidét nartist proudu do maximalni
hodnoty. Méfeni je mozné ukoncit teprve tehdy, pokud odeznély veskeré prechodové déje
a zkratovy proud je ustileny, nebot’ s hodnotou ustidleného proudu se dale pracuje pii

vyhodnocovani. [8]

rotor stanrU

LoV
ng

—

T 3, U
. Ub, Ib

Obrazek 6: Schéma zapojeni pro zaznam zkratového proudu [8]
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1.5.1 Rozdéleni prabéhu na jednotlivé slozky

Po zméteni se stanovi dvé obalové kiivky amplitud prabéhu. Tyto kiivky zacinaji na
maximalni a minimalni hodnoté prvni periody a spojuji vrcholové hodnoty dalSich period.
Kiivky nesmi byt v téchto soufadnicich extrapolovany do okamziku zkratu, protoze pak by
VvV tomto okamziku vznikala chyba.

Horni obalovou kiivku ozna¢ime i; a spodni jako i,.

Z obalovych kiivek pak l1ze stanovit aperiodickou slozku jako:

: 1. .

iap = > (i; +1iy) (1.8)
a stiidavou slozku jako:

: 1.

Iper = E (iy —1iz) (1.9)

Pribehy s obalovymi kiivkami a rozdélenymi slozkami pak lze pro kazdou fazi vykreslit do

grafu (obrazky 7 a 8).

100

4

Ty
Esz H H j \ ﬂm\/ﬁ\/\v@/\vﬂd
lap - %(11 + lz)

50
-100 - e
lst - 5(11 - 12)
2
-150 I | [ [ t |
0.0 01 02 03 04 815

Obrazek 7: Prubéh proudu, obalovych kfivek, aperiodické a stfidavé slozky pro fazi U [8]
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200 —
|1
150 - 1
100 - !y :5("1 — 1 )
50 = —(l + 1 )
EO i \h'lll'l"""""""""'A'A'A"'A'A"v"""A
v L
50 1L
|2
_1 00 | | [ [ t |
00 0.1 02 03 04 85
100 _
| 1,
fl; 0 HW’W”’V&%“ PRt
.50
i)
100 HEA 2
Vi
450 -2, . , . |
0.0 01 02 03 04 tslgs

Obrazek 8: Pribeh proudu, obalovych krivek, aperiodické a stridavé slozky pro faze V a W [8]

V nésledujici ¢asti se od periodické cCasti kazdého pribéhu odecte piislusny prubéh

ustaleného zkratového proudu a ziska se tim soucet pfechodové a rdzové slozky. Pri

nestejnych hodnotéch ustaleného zkratového proudu uvazujeme jejich sttedni hodnotu.

i+ i = fper — Ik = E(i1 —1i,) — I (1.10)
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Dale se prubéh tohoto souctu vynese do grafu s logaritmickou osou velikosti proudu

a linearni osou ¢asu (obrazek 9).

1000
< Ai, + AP

—
100 ‘/

I\ A =94
A" =38 B
1 t [s]

oo 005 010 015 020 025 0,30

Obrazek 9: Razova, pfechodova slozka a jejich soucet [8]

Jak je patrné z vySe uvedené¢ho grafu, pribéh souctu slozek ma od uréitého okamziku
linearni pribéh. Tuto linearni ¢ast je mozné extrapolovat do pocatku a oddélit tak razovou
slozku lk (rozdil souctového prubéhu a extrapolovaného) a prechodovou slozku i;(
(extrapolovany prab¢h). Piimku razové slozky lze také extrapolovat do pocatku, ¢imz

ziskame druhou fiktivni hodnotou proudu, tentokrat pro razovou sloZku.

Z téchto prabéhti pak lze stanovit velikosti amplitud po ptlperiodé a zaroven Casové

konstanty obou slozZek, kter¢ zjistime tak, Ze ur¢ime okamzik, kdy dana slozka klesne na

1
P 0,368. (1.11)

Dale v téchto semilogaritmickych soufadnicich vyneseme pribéhy aperiodickych slozek
vSech fazi do spole¢ného grafu. Bude se jednat o tfi piimky, u nichz ur¢ime pocatecni
hodnotu v okamziku zkratu a pfislusné ¢asové konstanty. Z ¢asovych konstant dale pocitame

v

s tou nejdéle trvajici a tedy nejneptiznivejsi.
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1000 :
I [A] la max
100

10

t[s]
1 T T T T 1
000 002 004 006 008 010

Obrazek 10: Aperiodické slozky vSech fazi [8]

Z hodnot v okamziku zkratu 1ze také ziskat velikost maximalni mozné velikosti aperiodické
sloZky. A to tak, Ze umistime vektor maximalni hodnoty a s thlem 60° na kazdou stranu
fazor zbylych dvou hodnot. Z konct vSech fazorti nésledné spustime kolmice, které se
Vv idedlnim ptipad¢ protnou v jednom bod¢€. Pokud se v jenom bodé¢ neprotnou, bereme jako
spoleCn¢ kruznici, jejimz stfedem je praveé polovicni vektor igy mqy. Pribéh této hodnoty
zakreslime do ptfedchoziho grafu, kde bude se sklonem oné nejneptiznivéjsi Casové

konstanty. Pak se op¢t ur¢i hodnota po pllperiodé iapl .
2

IaVO Ia max

a) b)
Obrazek 11: Konstrukce iyp max- @) v praxi b) idealné [8]
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Reaktance je pak mozné urcit nasledovné:

U2
Xa =71 (1.12)
_ UyV2
a7 V3 (Itigg) (L.13)
v Uv2
Xa = V3 (It +igg) (1.14)

Pokud zkouska probihala za snizeného napéti, je nutné brat v Givahu, Ze tyto reaktance jsou

zavislé na aktualnim syceni obvodu stroje a jsou tedy vétsi nez pfi jmenovitém napéti.

Co se tyce proudu, tak pokud uvazime nejneptiznivéj$i moment zkratu, tj. ten, kdyz zkrat
nastane pfi nulovém napéti a maximalnim okamzitém proudu, tak jeho maximalni mozna
velikost nastava pil periody po vzniku zkratu, tedy v ¢ase t = 0,01 s pro 50 Hz. Proto pro

maximalni okamzitou hodnotu plati:

ixmax = Ik + 1k% + 1k% + Lip max% (1.15)

Je zde vSak, stejné jako u reaktanci, nutno pocitat s tim, Ze pokud bylo napéti pii zkouSce

snizené, tak jsou reaktance vétsi a tedy iy ;4. j€ mensi.
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2 Analyza zkratového proudu

V této Casti se budu zabyvat vyhradné praktickou ¢asti prace. Hlavnim ukolem prace je
zanalyzovat dodany pribéh zkratového proudu. Analyzu je nutno feSit pomoci skriptu

v programu MATLAB.

MATLAB je vysokotroviiovy programovaci jazyk vyvinuty spolecnosti MathWorks, ktery
je Casto vyuzivan k riznym védeckym vypoctim a je udélan tak, aby byl uzivatelsky
privétivy 1 k lidem, ktefi se nezabyvaji vyhradné programovanim. Obsahuje spoustu
predpiipravenych knihovnich funkci dostupnych k vyuziti, nastrojii pro vizualizaci
spocitanych dat, simulace a dalsi. MATLAB je rozdélen do zakladnich ¢asti, tzv. toolboxi,
které jsou pak dostupné pod samostatnymi licencemi a obsahuji dodatecné funkce, které jsou

daleko vice specifikovany na konkrétni problémy.

Spolu s programovacim jazykem MATLAB vyviji MathWorks dodate¢ny nastroj Simulink,
ktery hlavnimu programu sekunduje. Simulink, jak jiz nazev napovida, je ureny k simulaci
fyzikalnich modelt, ale mize byt pomoci néj napiiklad fizen robot, ¢i provadéno zpracovani

obrazu a jiné.

Cela analyza je zalozena na postupném rozboru prubéhu Fourierovou transformaci tak, aby
Slo pribeh rozlozit na jednotlivé slozky, tj. SOHz sttidavou slozku, 100Hz sloZku (kter3 se,
jak je vySe popsano, vyskytuje u stroji s vyniklymi poly) a na stejnosmérnou slozku. Skript
je navrzen tak, aby ale bylo mozné analyzovat i stroje pracujici na 60Hz siti, a proto v ném
1ze zadat zakladni frekvenci. V daném piipad€ pak rozklad probiha na aperiodickou slozku,

60Hz slozku a 120Hz slozku.

Vzhledem k tomu, ze je cely program zalozen na Fourierové transformaci, budu nejdiive

popisovat samotnou transformaci a aZ za ni bude néasledovat popis zbylého programu.
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2.1 Fourierova transformace

Jedna se o matematickou operaci, jejimz hlavnim tkolem je rozlozit pribéh funkce zavislé
na ¢ase na funkci zavislou na frekvenci. Vysledkem je pak soubor komplexnich exponenciel,

zZ nichz kazdou lze piepsat pomoci Eulerova vzorce (2.1) na funkce sinus a cosinus.

e = cos(x) +1i- sin(x) (2.1)

Jako opak této transformace lze provadéet operaci zvanou Inverzni Fourierova transformace,

ktera, jak je patrné z ndzvu, prevadi funkci zavislou na frekvenci na funkci zévislou na case.

Fourierova transformace nachézi své vyuziti ve velmi Sirokém spektru oblasti. Lze ji vyuzit
napiiklad k obecnému popisu signald, pfenosu dat, zpracovani zvuku, fotografii, videi, nebo

odhaleni rezonan¢nich frekvenci mechanickych soucasti.

Jako vstupni signal pro transformaci Ize mit data spojita, nebo diskrétni. Diskrétni data jsou
pak takové data, ktera vznikla vzorkovanim zdrojového signdlu a kazdy vzorek ma tedy svijj
pfesny Casovy okamzik, ve kterém byl zméfen. Déle lze vstupni signaly délit na periodické

a aperiodické. [11,13]

Time Domain F:T Fregquency Domain
s(t) S(w)

Obrazek 12: Grafické vyjadreni funkce Fourierovy transformace [12]
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Existuje vice typu této transformace a mezi nejzndméjsi se tfadi Rychla Fourierova
transformace (FFT — Fast Fourier transform). Vstupni signal v tomto ptipadé musi byt
diskrétni a periodicky. Vzhledem k tomu, ze analyzované prib¢hy jsou casto neperiodickeé,
je nutné provést jejich periodizaci. Ta se provadi tak, Zze se urci ¢asovy vytez signalu, ktery
je nasledné analyzovan. V tomto pfipad¢ ale mize nastat pfipad, kdy se pocate¢ni hodnota
nerovna koncové hodné¢ a dochdzi tedy ke skoku a tim ke vzniku nezddoucich harmonickych

slozek, které ale v pivodnim signalu obsazeny nebyly.

Tyto skoky lze minimalizovat pouzitim nékteré z vahovych funkei. Vstupni okno signalu je
touto funkci vynasobeno a analyzuje se vysledek. V tomto ptipad¢ je ale nutné brat v ivahu,
ze spektra jednotlivych vahovych funkci se projevi i ve vysledném spektru, které je tim
zkresleno. Jak je vidét z obrazku 13, tak vahoveé funkce si zachovavaji hodnoty blizké jedné

ve stfedu analyzovaného okna, a naopak potlacuji krajni hodnoty. [11,13]

1.0 F+

0.8 |-

e ]

0611 Boxcar

Welch
Cos
Lanczos
Hamming
Hann
Blackman
Bartlett

0.4}

02H--

0.0 i i
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Obrazek 13: Nejvice pouzivané vahové funkce [12]

2.1.1 FFT jako funkce MATLABuU

V programu MATLAB je dostupna Rychla Fourierova transformace, které je pfistupna pies
funkci fft se zakladni syntaxi Y = fft(X,n,dim). Nutnym vstupnim parametrem jsou vstupni
data X. Ty mohou byt funkci pfedlozena jako vektor, nebo jako matice s tim, Ze v maticovém

tvaru se fft chova tak, Ze kazdy sloupec povazuje za rozdilny pribéh. Volitelnym parametrem
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n upravujeme délku transformace, ktera musi byt rovna kladnému celému ¢islu. Typicky se
muze jednat o mocniny ¢isla 2. Parametrem dim pak miZeme, v ptipadé Ze jsou vstupni data
zadana jako matice, upravit smér rozkladu, kdy 1 odpovida vychozimu sméru po sloupcich

a 2 odpovida rozkladu po tadcich.

Vystupnimi daty funkce je poté vektor komplexnich ¢isel, ktery odpovidd dvoustrannému
spektru vstupu. Tento vektor je pied dalSim pouzitim nutno vyd¢lit délkou transformace,
abychom dostali kone¢né dvoustranné spektrum. Na jednostranné amplitudové spektrum
signalu je mozné se potom dostat tak, ze vezmeme absolutni hodnotu spodni poloviny
a vynasobime dvéma, nebot’ dvoustranné spektrum ma oproti jednostrannému polovicni

amplitudy. Stejnosmérnou slozku, ktera lezi na prvni pozici, neni tieba nasobit dvéma.

K vystupnimu vektoru pak lze také prifadit vektor frekvenci, aby bylo mozné spektrum
zobrazit v grafu. Tento vektor frekvenci lze spoéitat jako vzorkovaci frekvenci délenou
délkou transformace a vynasobenou vektorem od nuly do poloviny délky transformace.
[14,15]

2.2 Popis vypracovaného skriptu

V nasledujicich odstavcich se nachazi jiz popis samotného programu, jez je praktickou ¢asti
k mé praci. Skript zde budu popisovat postupné tak, jak jdou jednotlivé bloky za sebou,
a v kazdé casti bude vysvétlen princip daného bloku skriptu a problémy, s nimiz jsem se

Vv dané chvili potykal.
2.2.1 Nastaveni zakladnich proménnych skriptu

Skript jako takovy obsahuje né€kolik proménnych, jez ovliviiuji nasledné zpracovani
prib&hu. Definice téchto proménnych je uvedena hned na zacatku tak, aby nebylo nutné je

hledat mezi fadky a byly snadno dostupné.
Proménna plotnout urcuje, jestli se na konci zpracovani bude zobrazovat zméfeny zkratovy

proud spolu s jednotlivymi zjisténymi slozkami, kdy kazda slozka je zobrazena v oddéleném

grafu.
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Proménna plotnout_celkovy nechava uzivatele zvolit, jestli chce nechat vytvofit samostatné
okno se zméfenym proudem a do stejného grafu zobrazit soucet v§ech slozek. Toto zobrazeni

muze slouzit jako jakasi vizualni kontrola toho, jestli bylo vSe spravné spocteno.

Jako dalsi volba je zde proménna ulozit, ktera stejné jako obé vySe zminéné miize nabyvat
hodnot 0 a 1, kdy 0 znamend, ze se dany usek neprovede, a 1, ze se usek programu ma
provést. Tato volba umoziuje zvolit, jestli se ma vektor zjisténych slozek, piislusného

casového vektoru a jednotlivé ¢asové konstanty ulozit do samostatného *.mat souboru.

Dalsim pozadavkem, tentokrat urCujicim charakter vstupnich dat, je nastaveni proménné
s nazvem frekvence. Tato proménna urcuje jednotlivé harmonické slozky, které se budou
zjisStovat z Fourierovy transformace a zaroven také frekvenci, s jakou se budou zjisténé
amplitudy slozek prokladat danou harmonickou funkci (v tomto pfipadé cosinus). Typicky
se bude jednat o frekvence odpovidajici 50 Hz a 60 Hz, nicméné je moZnost zvolit i jinou
frekvenci. Frekvence uloZena v této proménné by samoziejmé §la spoéitat jako pievracena
hodnota rozdilu ¢asu jednotlivych maxim priibéhu, nicméné si myslim, Ze bude jednodussi,
kdyz uzivatel specifikuje frekvenci vstupniho pribéhu, nebot’ pii méfeni mize dochéazet ke

zmeénam otacek.

Posledni ze vstupnich proménnych, které je nutné zadat pied zpracovanim, je proménna t_zk,
ktera specifikuje, kdy ve zpracovavaném pribéhu dochazi ke zkratu. Podle této proménné
pak dochazi k vypoctu fiktivnich hodnot rdzové a prechodové slozky v okamziku zkratu,
které normalné neni mozné nijak zmé&fit. Pokud tento Cas uzivatel nevi, tak je dobré
zanalyzovat prab¢h, S nastavenim proménné rovné nule, z grafu odecist ptislusny cas, zadat

jej do skriptu a pribéh zanalyzovat znovu.
2.2.2 Vstupni data a zjisténi jejich zakladnich udaju

Vstupni data, kterd mi byla poskytnuta, jsou uloZena jako *.mat soubor, ktery obsahuje dva
vektory. Prvni vektor obsahuje Casy vzorkl, kdy se provadélo méteni a druhy vektor
obsahuje samotné zméfené okamzité hodnoty proudu. Nejedna se tedy o trojfazovy prubeh,

ale o priabéh zkratového proudu pouze v jedné fazi.

K nacitani prubéht jsem vyuzil funkce uiopen, ktera otevie dialogové okno, v némz je

mozné vybrat vstupni soubor. U této funkce jsem zvolil u parametru type hodnotu load, ktera

30



Rozbor slozZek zkratového proudu Vaclav Mayer 2018

dovoluje nac¢teni pouze soubort typu *.mat. Dale lze tento parametr nastavit do matlab, jez
dovoluje nacist *.m soubory, figure pro nacteni obrazovych soubor a editor pro otevirani
Vv editoru upravitelnych soubort. Dale 1ze také zvolit vychozi jméno nacitané¢ho souboru, ale

této moznosti jsem nevyuzil, nebot’ nazvy v budoucnu analyzovanych souborii neznam. [17]

Ihned po nacéteni dat dochazi k provéieni, Ze vstupni data jsou v pracovnim prostoru
MATLABu. Uzivatel totiz muze V naCitacim dialogu kliknout na storno, ¢imz se
pochopiteln¢ zZadnd data nenactou a program by zbytecné vypisoval chyby o chybé&jicich
proménnych. V souboru s daty také mohou byt vstupni vektory ulozeny pod jinymi nazvy,
a to by vedlo k ttm samym chybam. Tento Gisek proto fesi, ze pokud nejsou v pracovnim
prostoru vektory I, at, dojde k vypsani chybové hlasky, vyc¢isténi proménnych a ukonceni
skriptu.

V dalsi casti dochazi k nalezeni nejblizs§iho bodu ve vektoru ¢asu k tomu, co zadal uzivatel
na zacatku programu pod proménnou t_zK a jedna se o ¢as, kdy ve vstupnich datech dochazi
ke zkratu. Dochazi zde k ofiznuti vSech nepotiebnych vstupnich dat, jez se nachazi pted
okamzikem zkratu. Vzhledem k tomu, Ze ze vstupnich dat Ize odebrat pouze celociselny
pocet vzorkl od zacatku pribéhu, dochézi k nalezeni indexu ve vektoru Casu, pii kterém je

odchylka od zadaného ¢asu nejmensi.
2.2.3 Vzorkovaci frekvence

Na nésledujicim fadku dochazi k vypoctu primérné vzorkovaci frekvence, jakoZto
pfevracené hodnoty priméru rozdilu sousednich prvkid vektoru casu. Tento fadek také
definuje jednu z podminek, kdy skript mize selhat. Je totiz nutné, aby vzorkovaci frekvence
byla v pribéhu méfeni pokud mozno konstantni a s co nejmensi odchylkou od priméru.
Z této vzorkovaci frekvence se totiz v pribé¢hu skriptu dopocitava délka Fourierovy
transformace pro kazdé analyzované Casové okno a pokud by vzorkovaci frekvence
Vv pribéhu méfeni kolisala, skript by nespocital spravné pozadované harmonické slozky
v téch periodach, kde by se aktudlni vzorkovaci frekvence velmi lisila od praimérné. Pro
mnou analyzovany prib¢h se jednalo o vzorkovaci frekvenci 100 kHz, kterd se od této
frekvence odchylovala maximalné v fadu 10~ Hz, tudiz jsem ji mohl povaZzovat zcela jist&
za konstantni po celou dobu méteni. Ve skriptu je pak vypocet feSen na 25. fadce nasledovné:

Fs=1/mean(diff(t)).

31



Rozbor slozZek zkratového proudu Vaclav Mayer 2018

Po zjisténi vzorkovaci frekvence dochazi k ujisténi, ze vektory I, a t jsou sloupcové vektory.
Pokud se o sloupcové vektory nejednd, dochazi k jejich transpozici. Tuto ¢ast bylo nutné
ptidat, nebot’ v prubéhu zpracovani se zde pracuje i s jednotlivymi vzorky a bylo tedy nutné

se ujistit, ze vstupni data budou vzdy ve stejném formatu.
2.2.4 Postup pfi zaporné aperiodické slozce

Nasledn¢ se zjist'uje, jestli dodany pribeh ma kladnouO ¢i zapornou aperiodickou slozku.
Kdyz jsem tento skript vypracovaval, tak pro kladnou aperiodickou slozku pracoval relativné
Vv potadku, nicméné pokud jsem zkusil analyzovat pribéh se zdpornou aperiodickou slozkou
(naptiklad po vynasobeni -1), tak dochdzelo ke Spatnému Casovému zasazeni fazového
posunu jednotlivych slozek. Ani po vicero pokusech jsem v§ak nemohl pfijit na to, do jakého
casového okamziku zasadit tyto ziskané hodnoty. Proto jsem zde zavedl to, Ze kdyZ je
minimum prabéhu vétsi v absolutni hodnoté nez jeho maximum, tak se jedna o zapornou
aperiodickou slozku. V tomto piipadé tedy dochazi k vynasobeni vstupnich dat -1 a jejich
analyze, jako kdyby se jednalo o kladnou aperiodickou slozku. Na konci zpracovani, pokud
doslo k otoceni na zacatku, pak dochdzi k jesté jednomu otoceni tak, aby vysledek odpovidal

spravné polarité aperiodické slozky.
2.2.5 Vytvoreni ¢asovych oken

Pro spravnou funkci Fourierovy transformace je nutné zajistit, aby zpracovavala jen urcité
Casové oblasti pritb¢hu. Jak je napsano v kapitole 2.1, tak je pro zajisténi minimdalnich
vy$Sich harmonickych slozek nejlepsi, kdyZ se signal analyzuje po Usecich, které jdou
snadno prevést na periodické. Tomu nejlépe odpovida analyzovani po celych periodach.
Z tohoto dlivodu jsem zvolil, Ze analyzované ¢asové useky budou mezi jednotlivymi dil¢imi

maximy pribéhu.

Pro zjisténi vektoru maxim je zde pouzita funkce findpeaks, ktera je soucasti Signal
Processing Toolboxu. Tato funkce se pouziva pro obecné signaly k nalezeni lokalnich
maxim a obsahuje spoustu parametrd, jimiz lze upravovat jeji detekci. Da se napiiklad
nastavovat minimalni a maximalni velikost maxima, minimalni rozdil ve velikosti oproti
sousednim maximim, nebo napiiklad minimalni rozdil v ose x, jehoz jsem vyuzil i ve

skriptu.
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Tento parametr je funkci zadan jako parametr MinPeakDistance a urCuje minimalni
vzdélenost dvou maxim. Jedné se o parametr vyjadfujici index zpracovavanych dat a jeho
velikost jsem nastavil na 80 % periody zakladni frekvence. Tento parametr bylo nutné ptidat
v okamziku, kdy jsem si vygeneroval né€kolik sad testovacich dat a v nékterych byla 100Hz

slozka tak velka, ze se zacala vytvaret lokalni maxima i mimo zakladni SOHz slozku.

Vystupnimi parametry funkce findpeaks je pak vektor hodnot maxim a vektor jejich indext

ve vstupnich datech. [18]

Ve skriptu tato funkce analyzuje az data po maximalni hodnoté, kterou je pak nutno do
vysledného vektoru ptidat. Takto je to z toho divodu, aby kdyz uzivatel nezna okamzik

zkratu a zada t_zk=0, tak aby funkce nedetekovala i maxima pied zkratem.

Tento vypocet je pak realizovan nasledovné:

47  [pks_max_fp,locs_max_fp]=findpeaks(i_mes(i_mes_max_id:end),'MinPeakDistance',tol*Fs);
49 locs_max_fp=locs_max_fp+i_mes_max_id-1;

50 locs_max=[i_mes_max_id; locs_max_fp];

51 pks_max=[i_mes_max; pks_max_fp];

Tuto funkci by $lo velmi snadno nahradit funkci islocalmax, ktera nenalezi Zadnému
toolboxu. Nicméné¢ ta je v MATLABu obsazena az od verze R2017b, a tak jsem se rozhodl

ji nevyuzit z diivodu moznosti pouZiti skriptu na starSich verzich programu.

#10%
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Obrazek 14: Vysledek funkce findpeaks se zobrazenim zméreného zkratového proudu
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2.2.6 Rozbor pomoci FFT

Po tom, co se vytvoti jednotliva ¢asova okna, lze jednotlivé periody zanalyzovat pomoci
FFT. Nejdtive dochazi k vytvoteni vektort jednotlivych slozek tak, aby do nich nasledné
mohly byt ulozeny hodnoty. Nasledné se ve for cyklu analyzuji jednotlivé periody. Dochazi
zde k vytvoreni vektoru proudu a ¢asu, jez se bude analyzovat, a k volani funkce rozborFFT,
jez je umisténa na konci skriptu. Samotné volani funkce se provede, s ulozenim vSech
vystupnich proménnych, takto:

75 [aper(index-1),amp50(index-1),amp100(index-1),...

76 ps50(index-1), ps100(index-1)]=...

77 rozborFFT(i_analyz,t_analyz,Fs,frekvence);

Vystupem funkce rozborFFT jsou amplitudy a fazové posuny pro aperiodickou, S0Hz
a 100Hz slozku pribéhu.

Funkce samotna pak zajistuje vypocet délky transformace, transformaci samotnou

a zpracovani vystupu.

Délku transformace lze zvolit, coz ndm umoziuje zajistit, aby na vystupu Fourierovy
transformace byly jednotlivé harmonické slozky rozdéleny s pfesné¢ definovanym
rozestupem. V naSem piipadé¢ chceme, aby jednotlivé harmonické mély rozestup dany
proménnou frekvence. To lze zajistit tak, ze délku transformace zvolime jako vzorkovaci
frekvenci vydélenou zakladni harmonickou (v naSem ptipad€ 50, nebo 60 Hz). Délku
transformace je nutno volit jako sudé ¢islo, nebot’ pii dalSim zpracovani dochazi k prevodu
dvoustranného spektra na jednostranné a v piipadé lichého ¢isla délky transformace bychom
dostali i lichy pocet vysledk dvoustranného spektra. To by vedlo k tomu, Ze by dochazelo
k necelo¢iselnym indexiim prvki vysledku. Délka transformace je pak pocitana na fadku
266: L=2.*round(Fs/(2.*frekvence)).

Vysledek FFT je pak vektorem komplexnich ¢isel, ze kterych lze spocitat jejich absolutni
velikost a fazové natoCeni. V ptipad¢ velikosti je nutné je vyd¢lit délkou transformace,
nasledné vzit spodni polovinu spektra a tu vynasobit dvéma (od indexu 2 vyse). V ptipade
fazového posunu je nutné pouze pocitat s tim, Ze v prvni poloving je fdzovy posun zaporny

a v druhé poloving kladny. [19]
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Nasledné, pokud je spravna délka transformace, je ve vysledném vektoru na prvni pozici
stejnosmérna (aperiodickd) slozka, a na druhé a tteti pozici pak slozky odpovidajici prvni

a druhé harmonické slozZce.

Funkce je pak doplnéna o moznost zobrazeni vysledného spektra. Toto zobrazeni 1ze zapnout
nastavenim proménné plotnout_fft rovno jedné. Nicméné je vhodné brat v uvahu fakt, ze se
spektrum zobrazi pro kazdou periodu v samostatném okn¢ a vysledné zobrazeni tedy miize
byt dosti naro¢né pro pocitac, na kterém je analyza provadéna. Piepocet vektoru frekvence

je k témto grafiim provadén pouze, pokud je zapnut graficky vystup.
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Obrazek 15: Graficky vystup funkce rozborFFT aplikované na prvni periodu dodaného prabéhu

V predchozim kroku jsme tedy ziskali amplitudy a fazové posuny pro jednotlivé slozky.

Tyto hodnoty jsou zavislé na Case a pro kazdou periodu je hodnota jind. Jako dalsi krok se
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tedy provede proloZeni vSech ziskanych hodnot tak, aby bylo mozné ziskat Casové prubchy

o stejné vzorkovaci frekvenci jako mé zdrojovy pribéh.
2.2.7 Oprava fazového posunu

Jesté pred samotnym prolozenim vSech hodnot je nutné provést korekci frekvencnich
prubéhii. Funkce FFT totiz vraci komplexni ¢isla, na ta je nasledné aplikovana funkce angle
pro zjisténi fazového thlu. Tato funkce vraci uhel v rozsahu — & aZz n. Vzhledem k tomu, ze
se tento tthel miiZze v ¢ase ménit, je nutno brat v uvahu, ze, nez ho prolozime, musime opravit
pteskoky, které mohly nastat pfi zménéch thlu z —t na © (mala fyzickd zména, ale vypocetné
zména o necelych 27). Pro tento ucel se skvéle hodi vestavéna funkce unwrap, ktera tyto
pteskoky opravi. Vstupnim parametrem této funkce je vektor fazového posunu dané slozky
a volitelny parametr, kterym lze zménit hodnotu, pii které se opravuje. Tato hodnota se voli
jako polovina maximalniho rozdilu a ve vychozim nastaveni je rovna n. Pokud tedy vstupni
vektor udéld mezi dvéma sousednimi hodnotami skok vétsi nez m, dochézi pak na

nasledujicich hodnotach k ode¢teni, nebo naopak piiéteni celo¢iselného nasobku 27. [20]
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Obrazek 16: Ukazka funkce unwrap (nejedna se o analyzovany pribéh)

2.2.8 Prolozeni

K samotnému prolozeni amplitud je ve skriptu vyuzita funkce fit. Tato funkce je soucasti
Curve Fitting Toolboxu a pouziva se k obecnému prolozeni hodnot zvolenou funkci.
Vstupem je zde vektor hodnot osy x (Casy), osy y (amplitudy ziskané z FFT) a dale parametr

zvany fittype, kterym je mozné zvolit si rovnici, jimz se data maji prokladat.

Slozka 50 Hz se sklada z razové a prechodové slozky. Proto od amplitud této slozky je

v prvnim kroku odecten posledni prvek. Pokud je proud na konci méfeni ustaleny, pak se
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tento prvek rovna velikosti amplitudy ustaleného zkratového proudu. Timto odeétenim tak
ziskame soucet razové a piechodové slozky, ktery pak Ize prolozit. U tohoto prubéhu jsem
zvolil prolozeni s parametrem exp2, coz odpovida rovnici y = a - e?* + ¢ - e?*. Jedna se
tedy o soucet dvou exponenciel, k jejimz konstantam a az d lze pfistupovat. Parametry a a c
pak odpovidaji amplitudam pro x = 0 (okamzik zkratu pfi spravné nastaveném t_zk)
a konstanty b a ¢ odpovidaji zapornému nasobku ptrevracenych hodnot ¢asovych konstant.
Tyto Casové konstanty jsou pak v programu porovnany a vét$i znich se bere jako
pfechodova konstanta T; a mensi jako razova Gasova konstanta Tj'. Podle toho, ktera
konstanta nalezi které exponenciale, je pak rozhodnuto i o piislusnosti amplitud k t¢ dané
slozce. Prolozeni samotné pak probiha takto:

102 razprech_fit=fit(fft_locs(1:end-1),razprech(1:end-1),'exp2");

105 konstantal=-1./razprech_fit.b;

106 konstanta2=-1./razprech_fit.d;

107 [td_razova,index_raz]=min([konstantal, konstanta2]);

108 td_prechodna=max([konstantal, konstanta2]);

Podobné prolozeni je pak provedeno i pro 100Hz slozku a aperiodickou slozku. V téchto
dvou ptipadech je ale proloZeni jinou rovnici. Konkrétné se jedna o typ expl, ktery odpovida
bx

rovnici y = a-e”*. Podobné jako v pfedchozim piipadé jsou pak zrovnic zjistény

jednotlivé ¢asové konstanty a amplitudy. [21]

Vzhledem k tomu, ze vystupem funkce fit je symbolicka funkce (nejedna se o vektor hodnot,
ale Cisté jen o funkéni predpis), je nutné pro kazdou vystupni funkci spocitat hodnoty.
Vypocet hodnot se pak provadi funkci feval, ktera ma jako vstupni parametry funkci, pro niz
chceme spocitat hodnoty, a rozsah hodnot, v jakych chceme vypocet provést. Jako rozsah
pocitanych hodnot je zde volen vektor ¢asti mezi absolutnim maximem pribéhu a koncovym
Casem. Vystupem je pak vektor hodnot, pro kazdy prvek Casového vektoru. Jako ptiklad
vypoctu hodnot Ize uvést ptikaz na fadce 119, ktery provadi vypocet pro soucet razové

a prechodové slozky: razprech eval=feval(razprech fit,t(i_mes max id:end)). [22]
Fazové posuny zjisténé pomoci FFT jsou pak prolozeny funkci spline, ktera provede vypocet

kubické spline pro dané hodnoty. Spline jsem zvolil proto, Ze dopfedu nevim, jaky typ

pribéhu ocekavat. Tato funkce pak ma jako vstupni data hodnoty fazovych posund, jejich
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Casové umisténi a vektor Casti, pro ktery se spline pocitd. Vystupem je pak vektor

prolozenych hodnot. [23]

2.2.8.1 Zjisténé informace o dodanych datech

Pokud analyzu provedeme az do tohoto bodu, 1ze z dodané¢ho priibéhu zkratového proudu

ziskat informaci o jeho slozkach a zakladnich vlastnostech. Pro dodany prubéh jsou pak

ziskané informace nasledujici:

y Amplitudy v okamziku
Casové konstanty:
zkratu
Rézova slozka T; = 104,82 ms 9,724 KA
Ptechodové slozka T; = 556,90 ms 12,252 kA
100Hz slozka T = 256,72 ms 11,339 kKA
Aperiodicka slozka T, = 230,47 ms 40,348 kA

Velikost amplitudy ustaleného zkratového prubéhu je 25,175 kA. U vSech doposud

uvadénych amplitud se jedna o maximalni hodnoty, a ne o hodnoty efektivni.
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Obrazek 17: Prolozeni amplitud s vyznacenymi prokladanymi body
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Obrazek 18: ProloZeni fazového posunu slozek s vyznaéenymi prokladanymi body

2.2.9 Zpétna rekonstrukce slozek a celkového prubéhu

V tomto okamziku o pribéhu vime tedy jeho ¢asové pribéhy amplitud a fazovych posunti
vSech zékladnich slozek. Nic tedy nebrani tomu, aby s téchto hodnot byly vypocteny

okamzité¢ hodnoty jednotlivych slozek a nasledné sectenim téchto slozek zrekonstruovan

obraz plivodniho signalu.

Ve skriptu jsou nejdiive vytvoreny vektory danych slozek a nasledné dochazi ve for cyklu
k vypoctu. Slozka 50 Hz se pocitd pomoci vektoru ptislusnych amplitud vynasobenych
funkei cosinus s argumentem dané frekvence a vektoru fazového posunu. 100 Hz slozka je
pocitdna stejnym zpisobem, ovSem s dvojnasobnou frekvenci. Aperiodickd slozka
nepottebuje prepocitdvat, nebot’ nekmitd s Casem. Ddéle je pak vypocitana celkova DC
(netociva) slozka, jakozto soucet aperiodické a 100 Hz slozky. Nakonec je spocitan celkovy

pribéh zkratového proudu, ktery odpovida souctu DC a AC (50 Hz) slozky.

Pokud byl prubéh se zapornou aperiodickou slozkou (byl tedy oto¢en na zacatku skriptu),

dochazi v této ¢asti také k otoceni vsech jeho slozek.

39



Rozbor slozek zkratového proudu Vaclav Mayer 2018
4
5 # 10 T T T T T T T
< o -
_x
_5 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
¢as (s)
Obrazek 19: Konecény pribéh 50 Hz slozky
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Obréazek 20: Konecny prubéh 100 Hz slozky
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Obrazek 21: Pribéh aperiodické sloZky
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Obrazek 22: Celkova DC slozka (100Hz + aperiodicka)
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Obrazek 23: Celkovy rekonstruovany zkratovy proud (soucet vSech slozek)
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Obrazek 24: Porovnani rekonstruovaného a zméfeného proudu na nékolika periodach

Skript na svém konci pak vypiSe zakladni zjiSténé informace o pribéhu. V tomto textovém
vystupu jsou vypsany absolutni maxima okamzitych hodnot jednotlivych slozek, jejich
Casové zasazeni, Casové konstanty slozek a nakonec velikost amplitudy (maximalni hodnota)

kazdé slozky v okamziku zkratu.
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3 Zaver

Tato bakalatska prace se zabyva problematikou zkratovych proudt na synchronnich strojich
s vyniklymi pély. Prace je rozdé€lena piiblizn€ na polovinu, kde prvni polovina se zabyva
teoretickymi znalostmi synchronnich stroji a rozborem zkrati a druha polovina se zabyva

popisem vypracovaného skriptu a problémy, jez vznikaly pii jeho vypracovani.

Skript jako takovy provadi analyzu dodaného prubéhu pomoci rozboru Fourierovou
transformaci na jednotlivé harmonické slozky, které jsou pak dale zpracovavany.
Pti zpracovavani skriptu jsem si vSimnul drobné odchylky, jez pii analyzovani vznikala.
Na dodaném priibéhu trochu nesedéla velikost amplitud v dobé, kdy uz byl pribéh ustalen.
Pozd¢jsim zkoumanim jsem dospél k zavéru, Ze je to nejspise zplsobeno tim, ze frekvence
zakladni harmonické vtomto okamziku neodpovidala pfesné zadanym 50Hz, ale
pohybovala se okolo 49,975 Hz. Toto pravdépodobné vedlo k nepatrné odchylce pii vypoctu
pomoci FFT.

Podminky na spravné zpracovani skriptem jsou uvedeny vzdy u dané sekce, jez se ptimo

tykaji. Celkové by se tyto podminky daly shrnout nasledovné:

e neménna vzorkovaci frekvence s minimalni odchylkou,

e spravné zvolena frekvence, jeZ maji data mit,

e spravné nastaveny okamzik zkratu t_zk (pouze pro vypocet slozek v okamziku

zkratu),

e prubéh musi byt pfiblizné periodicky, a musi alespon piipominat teoreticky pribéh

(vychyleny periodicky prubéh s klesajicimi amplitudami),

e prubéh musi byt na konci méfeni ustaleny, jinak dochazi ke Spatnému vypoctu

casovych konstant a k nespravnému proloZeni.
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Prilohy

Priloha A — skript

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

close all;

clear;

%vstupni volby

plotnout=1,; %(0/1)

plotnout_celkovy=1; %(0/1)

ulozit=0; %(0/1)

frekvence=50; %default=50 (Hz)

t zk=0.9643; %okamzik zkratu - pro extrapolaci slozek

%(pri chybe analyzy nejprve zkusit nastavit spravny cas)'

uiopen('load");

if (exist('1k)&&exist('t))==0 %osetreni pri spathem vstupu, nebo zavreni okna
disp('Neplatna, nebo chybé¢jici data.");
Clear;
return;

end

%Oriznuti prubehu o data pred zkratem
[~.t_zk_index]=min(abs(t-t_zk)); %Nalezeni nejblizsiho vzorku
t=t(t_zk _index:end)-t(t_zk index); %Posun dat
Ik=Ik(t_zk_index:end);

Fs=1/mean(diff(t)); %Vypocet prumerne vzorkovaci frekvence
%t -> vektor casu

% Ik -> vektor vstupniho proudu

% Fs -> yvzorkovaci frekvence
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32

33 ifisrow(lk)==true %-> Sjednoceni na sloupcove vektory
34 Ik=Ik’;

35 t=t’;

36 end

37 i_mes=Ik;

38

39 otoceno=0;

40 if abs(max(i_mes))<abs(min(i_mes)) %zaporna max(abs) vychylka -> otoceni

41 I_mes=-i_mes;

42 otoceno=1,

43 end

44

45  tol=0.8./frekvence; %min rozdil v case dvou maxim

46 [i_mes_max,i_mes_max_id]=max(abs(i_mes));% Nalezeni absolutniho maxima
47 [pks_max_fp,locs_max_fp] =
findpeaks(i_mes(i_mes_max_id:end),'MinPeakDistance',tol*Fs);

48 % Nalezeni dilcich lokalnich maxim

49 locs_max_fp=locs_max_fp+i_mes_max_id-1; %posun o index startu findpeaks
50 locs_max=[i_mes_max_id; locs_max_fp];  %pridani absolutniho maxima do vektoru
dilcich

51 pks_max=[i_mes_max; pks_max_fp];

52

53

54 % plot(t,Ik,t(locs_max),pks_max,'ro")

55

56 % Promenne zmenene/pridane po tomto useku:

57 % pks_max, locs_max  -> maxima prubehu (+indexy)

58

59 % ------- ]l e -

60 % zanalyzovani vstupniho signalu rozdeleneho na jednotlive periody

61 % (peak ->peak)

62

63 % vytvoreni vektoru
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64 amp50=zeros(1,length(locs_max)-1)"

65 ampl00=zeros(1,length(locs_max)-1)"

66 aper=zeros(1,length(locs_max)-1);

67 ps50=zeros(1,length(locs_max)-1)’;

68 ps100=zeros(1,length(locs_max)-1)"

69

70 % vypocet amplitud a fazi slozek po jednotlivych casovych oknech

71 for index = 2:length(locs_max)

72 i_analyz=i_mes(locs_max(index-1):locs_max(index)); %vytvoreni casoveho okna
73 t_analyz=t(locs_max(index-1):locs_max(index));

74

75 [aper(index-1),amp50(index-1),amp100(index-1),...
76 ps50(index-1), ps100(index-1)]=...

77 rozborFFT(i_analyz,t_analyz,Fs,frekvence);

78 end

79

80 ps50=unwrap(ps50);  %Opravi preskoky faze fft -pi<->+pi

81 ps100=unwrap(ps100);

82

83 L_fft=length(locs_max)-1;

84 fft_locs=zeros(1,L_fft)'; %v polovine analyzovane periody

85 for index=1:L_fft

86 fft_locs(index) = (t(locs_max(index))+t(locs_max(index+1)))/2;
87 end

88
89 if(L_fft)<25
90 warning('Pocet period je mensi, nez 25. Casove konstanty nemusi byt spravné.

Zkontrolujte, zdali je prubeh na konci ustaleny.");

91 end

92

93 % amp50, ampl100, aper -> absolutni velikosti amplitud (1 na periodu)
94 9% ps50, ps100 -> fazove posuny (1 na periodu)

95

96
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97 % ------------- Prolozeni ziskanych dat--------------=-==-=mmmmmmmmeem -
98

99 razprech=amp50-amp50(end); %Oriznuti ustaleneho proudu

100

101 %Prolozeni souctu razove a prechodne slozky a*exp(b*x)+c*exp(d*x)

102 razprech_fit=fit(fft_locs(1:end-1),razprech(1:end-1),'exp2’);

103

104 % Zjisteni casovych konstant 50Hz slozky

105 konstantal=-1./razprech_fit.b;

106 konstanta2=-1./razprech_fit.d;

107 [td_razova,index_raz]=min([konstantal, konstanta2]);

108 td_prechodna=max([konstantal, konstanta2]);

109

110 % Zjisteni amplitud razove a prechodne slozky v okamziku zkratu

111 if index_raz==1

112 i_prech_tO=abs(razprech_fit.a);

113 i_raz_tO=abs(razprech_fit.c);

114 else

115  i_prech_tO=abs(razprech_fit.c);

116  i_raz_tO=abs(razprech_fit.a);

117 end

118

119 razprech_eval=feval(razprech_fit,t(i_mes_max_id:end)); %Vypocet prolozenych
hodnot

120  amp50_eval=razprech_eval+amp50(end); %Pricteni ustaleneho proudu a ziskani
prubehu amplitud 50Hz

121 ps50_eval=spline(fft_locs,ps50,t(i_mes_max_id:end)); %Prolozeni fazoveho posunu
122

123 % Prolozeni amplitud aper. a 100Hz slozky tvarem a*exp(b*x)

124 ampl00_fit=fit(fft_locs,amp100,'expl’);

125 aper_fit=fit(fft_locs,aper,'expl’);

126

127 % Zjisteni aperiodicke konstanty

128 ta_aper=-1./aper_fit.b;
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129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

% Vypocet prolozenych hodnot
ampl00_eval=feval(amp100_fit,t(i_mes_max_id:end));
aper_eval=feval(aper_fit,t(i_mes_max_id:end));

ps100_eval=spline(fft_locs,ps100,t(i_mes_max_id:end));

% amp50_eval, amp100_eval, aper_eval, ps50_eval, ps100_eval

% -> prolozeny od maxima do konce

% -----mmmmm - Rekonstrukce puvodniho signalu-------------------- -

L_rek=length(t(i_mes_max_id:end)); %Pocet bodu k vypoctu

% Vytvoreni vektoru pro ulozeni
slozka 50 hz=zeros(1,L_rek)';
slozka 100 _hz=zeros(1,L_rek)"
total_dc=zeros(1,L_rek)";

total_sc=zeros(1,L_rek)’;

slozka_ap=aper_eval; %aperiodicka slozka nekmita -> nemusi se s ni nic delat

for index=1:L_rek % Vytvoreni kmitavych 50Hz a 100Hz slozek

slozka 50 hz(index) = =amp50_eval(index)  .*cos(2.*pi.*frekvence

F(t(index+i_mes_max_id-1)-t(i_mes_max_id)) -ps50_eval(index));

152

slozka_100_hz(index) =ampl00_eval(index)

*cos(2.*pi.*2*frekvence. *(t(index+i_mes_max_id-1)-t(i_mes_max_id)) -
ps100_eval(index));

153
154
155
156
157
158

end

for index=1:L_rek %soucet
total_dc(index)=slozka_100_hz(index)+slozka_ap(index);
total_sc(index)=slozka_50_hz(index)+total_dc(index);

end

if otoceno==1 % V pripade, ze byl prubeh na zacatku otocen (zaporna ap slozna),

otocime znovu
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159  slozka 50 hz=-slozka 50 hz;
160  slozka 100 _hz=-slozka 100 hz;
161  slozka_ap=-slozka ap;

162  total _dc=-total_dc;

163  total sc=-total sc;

164 end

165

166 % ----------- Vystupy-------------------- mmmmmmmememeees
167 if ulozit==1

168 t_analyzed=t(i_mes max_id:end);
169  total=total sc;

170 uisave({'t_analyzed' 'total' 'slozka 50 hz' 'slozka_100_hz' 'slozka_ap' 'td_razova'
'td_prechodna’ 'ta_aper'},'export’);

171  cleart_analyzed total

172 end

173

174 % Spolecne grafy

175 if plotnout==1

176  subplot(2,2,1)

177  set(gcf,'units’,'normalized’,'outerposition’,[0 0 1 1])
178  plot(t,1k,'k',...

179 t(i_mes_max_id:end),total_sc,'r--");

180 title('Casovy prib&h vstupniho signalu');

181  legend('zméteny','zpétné€ zrekonstruovany');

182  xlabel('¢as (s)');

183  ylabel('l_K (A));

184 grid on;
185  grid minor;
186

187  subplot(2,2,2)

188  plot(t(i_mes_max_id:end),slozka_50_hz,");

189 titlel=sprintf('Celkova AC (%d Hz) slozka prubéhu',frekvence);
190 title(titlel);

191 xlabel('¢as (s)");
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192 ylabel(i_s_t (A)");

193  grid on;

194  grid minor;

195

196  subplot(2,2,3)

197 plot(t(i_mes_max_id:end),slozka_100_hz,'r"...
198 t(i_mes_max_id:end),slozka_ap,'b");

199 title2=sprintf('%dHz a aperiodicka slozka DC slozky',2*frekvence);
200 title(title2);

201  legend2_1=sprintf('%dHz slozka',2*frekvence);
202  legend(legend2 1,'aperiodicka slozka');

203 xlabel('¢as (s)");

204 vylabel(i_a_p (A));

205  grid on;

206  grid minor;

207

208  subplot(2,2,4)

209  plot(t(i_mes_max_id:end),total_dc);

210  title('"Celkova DC slozka');

211 xlabel('Cas (s)');

212 ylabel('i_D_C (A));

213 grid on;

214 grid minor;

215 end

216 % Celkovy Ik se zpetne rekonstruovanym

217 if plotnout_celkovy==1

218  figure();

219  plot(t,Ik'K',...

220 t(i_mes_max_id:end),total_sc,'r--");

221 title('Casovy priibéh vstupniho signalu');

222  legend('puvodni',’zpetne rekonstruovany’);
223 xlabel('Cas (s)');

224 vylabel('l_K (A));

225 grid on;
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226 grid minor;

227 ax=gca,
228 end

229

230

231 % Finalni vypis ziskanych informaci

232 1k_max=i_mes_max; %Celkove maximum

233 1k _max_t=t(i_mes_max_id);

234 [i50_max,i50_max_id]=max(abs(slozka_50 hz)); %Maximum 50Hz slozky

235 150 _max_t=t(i50_max_id+i_mes_max_id);

236 [i100_max,il00_max_id]=max(abs(slozka_100_hz)); %Maximum 100Hz slozky

237 1100 _max_t=t(i100_max_id+i_mes _max_id);

238

239 shrnuti_s=sprintf('Maxima:\nCelkovy  proud:\t%.2e\t%.2f = ms\n50Hz
slozka:\t%.2e\t%.2f ms\n100Hz slozka:\t%.2e\t%.2f ms\naper. slozka:\t%.2¢',...

240 Ik _max, 1000*Ik_max _t, i50_max, 1000*i50_max_t, i100_max, 1000*i100_max_t,
abs(slozka_ap(1)));

241 konstanty s=sprintf('Konstanty jednotlivych slozek:\nRéazova slozka:\t\t%.2f
ms\nPfechodna slozka:\t%.2f ms\nAperiodicka slozka:\t%.2f ms\n',...

242  td_razova*1000, td_prechodna*1000, ta_aper*1000);

243 pocatecni_hodnoty s=sprintf('PoCatecni  hodnoty slozek (maximalni
hodnoty):\nRazova slozka:\t%.2f\nPfechodova slozka:\t%.2A\nAperiodicka
slozka:\t%.2f',i_raz_t0,i_prech_t0,aper_fit.a);

244 disp(shrnuti_s);

245 disp(konstanty _s);

246 disp(pocatecni_hodnoty _s);

247

248 function [ aper, amplituda50, amplitudal00, ps50, ps100 ] = rozborFFT(
I,t,Fs,frekvence )

249 % Vstupni parametry:

250 % i = vektor proudu
251 % t = vektor casu
252 % Fs = vzorkovaci frekvence

253 % frekvence = Zjistovana prvni harmonicka slozka (50/60 Hz)
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254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287

%

% Output arguments:

% aper = aperiodicka slozka

% amplituda50 = Prnvni harmonicka slozka

% amplitudal00= Druha harmonicka slozka

% https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/fft.ntml

plotnout_fft=0;
% pro kazdou periodu zvlast(Pozor pri >10 periodach,
% velmi narocne na vykresleni a zpracovani (kazda perioda na samostatny graf)) (0/1)

%Delka transformace musi byt cele cislo -> zaokrouhleni + zajisteni sudosti
L=2.*round(Fs/(2.*frekvence));

fourier=fft(i,L);

%Vytvoreni vektoru amplitud

P2=abs(fourier/L); %Aboslutni hodnota/delka transformace
P1=P2(1:L/2+1); % -> jednostranne spektrum
P1(2:end-1) = 2*P1(2:end-1); % prenasobeni 2

% Vytvoreni vektoru fazovych posunu

PP2=angle(fourier/L); %casovy fazovy posun
PP1=-PP2(1:L/2+1); %jednostranne spektrum
aper=P1(1); %aperiodicka
amplituda50=P1(2); % 1. harmonicka
amplitudal00=P1(3); % 2. harmonicka
ps50=PP1(2);

ps100=PP1(3);

if plotnout_fft==1
f = Fs*(0:(L/2))/L; %Vektor frekvenci (x souradnice)
figure;
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288  set(gcf,'units’,'normalized','outerposition’,[0 0 1 1])
289  subplot(3,1,1);

290  plot(t,i);

291  title('casova oblast);
292  xlabel('t (s));

293  ylabel('amplituda’)
294  grid on;

295  subplot(3,1,2);

296  stem(f,P1);

297  ftitle('f spektrum’);

298  xlabel('f (Hz2)");

299  vylabel('amplituda’);
300  subplot(3,1,3)

301  stem(f,PP1*180/pi);
302 title('f spektrum’);

303  xlabel('f (Hz));

304  ylabel(‘fazovy posun’);
305 end

306 end

10



