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1 Uvod

1 Uvod

1.1 MATLAB — vyznamny pomocnik p i modelovani a vypo ¢tech

MATLAB je interaktivni prostedi pro ¥deckotechnické vygiy, modelovani, navrhy
algoritmi, simulace, analyzu a prezentaci datfeni a zpracovani sigridlnavrhyiidicich a
komunika&nich systém. Je to nastroj, jak pro relati¥ppohodlnou interaktivni préaci, tak pro

vyvoj Sirokého spektra aplikaci.

1.1.1 Struktura programu

sklada se z i hlavnich¢asti:

* Vyvojove prosedi

Tato sada nastmbja prostedki pomaha v praci s funkcemi a soubory. Mnoho z niéh
grafické uzivatelské prastdi. To zahrnuje plochu MATLABuU, ifkazové okno, historii
piikazi, editor, ladici software a prohliZbkelpu, plochy, soubéra vyhledavaci cesty.

» Knihovna matematickych funkci MATLABuU

Je to mohutna sada vy§minich algoritni v rozsahu od elementéarnich funkci jako suma,
sin, cos a komplexni aritmetika k funkcim sofistikasjSim jako je inverze matice, vlastni
¢isla matice, Besselovy funkce a rychla Fourieromagformace.

o Jazyk MATLAB

Je to pokreily jazyk pro praci s maticemi a poli s moznaoSieni vyp@tu. Umoziuje
praci s datovymi strukturami, s vstupem a vystupde.zahrnuta podpora objektového
programovani. To umadje dw véci; jak velmi rychle udlat jednoduchy program, tak
vytvéret slozité komplexni aplikace.

* Grafika

MATLAB ma rozsahlé prosgedky pro zobrazeni vektbra matic jako grafy, prévtak
jako moznosti popisu a tiskédhto grafi. Obsahuje mnoho funkci pro 2D a 3D vizualizaci
dat, zpracovani obrazu, animaci a prezentaci grafik

* Rozhrani MATLABuU

Pro aplik&ni programy (API). Tato knihovna ndm uniofe psat programy v C a ve
Fortranu, které komunikujici s MATLABem. To zahraygrostedky pro volani podprograim
z MATLABuU (dynamické linky), volani vypeetniho jadra MATLABU, a umaillje ¢teni a
zapis MAT soubat.
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1 Uvod
1.1.2 Oblasti pouziti

MATLAB je velmi mocny nastroj préeSeni a analyzu technické problematiky. Integruje
vypodty, vizualizaci a programovani do jednoho uzivdého prostedi, kde problémy a
feSeni jsou vyjagny pomoci dote znamych matematickych vztahTypické pouZiti
zahrnuje:

* Matematiku a vypéty

Tvorbu algoritmi

e Ziskavani dat

* Modelovani a simulace

* Analyzu dat, vyzkum a vizualizaci
» Védeckou a inZenyrskou grafiku

» Tvorbu aplikaci, ¥etné grafického rozhrani

Nejsiln¢jSi  vlastnosti MATLABuU je prace s datovymi poli, ek neni pdeba
dimenzovat. To umaije ieSit mnoho technickych probléns pouzitim formulaci pomoci

vektori a matic.

1.1.3 Vyhody

Vyhoda MATLABU je nejen v jeho rozsahlych mozZnosteeale i vtom, jak Siroce je
rozsten v paimyslu. Je podporovafadou operénich systém (Unix, Linux, Windows, Open
VMS, IRIX, Solaris, Macintosh, HP-UX a dalSi). dedice komemi software, ale existuje i
jeho GNU (general public license) varianta OctdVeni to samazjneé to same, ale syntaxe
piikazi a prace s timto produktem je stejna jako v MATLABice chybi dalSi nadstavby a
vylepSeni, ale pro samotné vypy je to velmi zajimavy a finamé piijatelngjSi nastroj
studentm. Ti téZ maji moznost vyhodrsi paidit studentskou verzi MATLABuU, kde je cena

rovnéZ velmi @izniva oproti verzi komeni.

1.1.4 Nevyhody

e Jediny pracovni mod
VyuZzivani toolbox muze byt @i feSeni skterych rozsahlych dloh velmi svazujici a to
Z divodu gedukeni daného baliku proditou oblast matematiky.

* Neni vhodny pro pilis slozité ulohy

10
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1 Uvod

Casto je nutné vyuzivat velké mnoZzstvi toolboxajednou. To neni mozné, pokud
uzivatel dokonale neovlada kazdy z nich.
*  Chybi podpora simulaci
MATLAB je orientovan na jednoduchétmhody, simulace Ize tedy providoouze za
pomoci vlastnoréné vytvorenych algoritni a metod. DalSi néfpemnosti je absence
navaznosti na vstupni a vystupni procesy.
» Komplikované vytviéeeni toolboxi
Toolboxy musi byt psany dle striktnich pravidel ploou kompatibilitu s progedim
MATLABU.
» Je uzivatelsky nefijjemny
Pro mnohé uZivatele je vhod8i interaktivni prosedi, které je nutno vytv¥i piimo
pro danou aplikaci (mozno pouzit GUI).
e Nedostupnost zdrojovych kéd
Jak je obvyklé u koménich produki, ani zde nelze roz&ivat nebo naopak redukovat

zdrojovy kod programu[12].

v
S MATLAB SRS
Fil: Edit Debug Deskiop Window Help

D@ % Bl oo Brf 9 cweawesotiwek < lim

Shorteuts [2] How to add 2] What's hew
2 x Command Window

o ms B
Al Fies Fil Type Lt Nositied To ger started, select MATLAB Help or Demos frow the Help menu.
Cahtml Folder 26.1.2007 8:06:1" &
[indukenast Falder %.1.2007 8081 L || 77
(drozbeh Folder 26.1.2007 8:64:10
[ corel.m I-file 20.2.2007 21:322
[1 dalsielipsa.ast Editor Autasa... 15.7. 2006 22:34:
[ dalsielipsa.m h-file 16.7.2006 7:59:1¢
[1 elipsa.asy Editor Autasa... 15.7.2006 22:14:
@ slipsa.m I-file 15.7.2006 22:28:(
I"1 fit.asv Editor Autosa. . 18.12.2006 16:56 %
L L

Currert Directory  Workspace

a x
S-- 17.4.07 19:32 --% =
4 %-- 17.4.07 19:33 —-%
main
ele
nain
cle
main
4 %-- 17.4.07 15:54 —=%
nain
ele
main
$-= 17.4,07 20:04 —=%
nain
$-— 27.4.07 8142 ——% -

s

Obr. 1.1 Screen okna MATLABuU
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1.2 Vyznam a pouziti asynchronnich motor

Asynchronni motor p#&t do velké skupiny elektrickych stfgj umoziujici
elektromechanickouipmenu. DElime je na motory, u nichZz dochazi kepené elektrické
energie na mechanickou, a generatory, ktegdinmechanickou energii na elektrickou.
Asynchronni stroje se pouzivaji t&imvyhradré jako motory s vystupnim mechanickym
pohybem ot&ivym nebo linearnim. Diky své konstrirk a principialni jednoduchosti, tudiz i
nizsi cew, jsou v praxi velmicasto vyuzivany. Jejich provozni spolehlivost vyjadunizky
stupd udrzby znamen&asté vyuziti k pohaim za&izeni jednoduchych konstrukci, ale i

provozre rozsahlych celi [3].

1.2.1 Provedeni asynchronniho motoru

Jako vSechna &raeni, slouzici k elektromechanickérepené energie, sestava
asynchronni stroj z pevné&sti (statoru) a pohyblivéasti, ktera se u stipjs ot&ivym
pohybem nazyva rotor. Stator se sklada z litinouédskrukce a dvou loziskovych &titV
koste statoru jsou zalisovany plechy, které jsou namdjizolovany a tvid cast
magnetického obvodu stroje. Rotorové plechy jsolisoaany na kideli, ktera se otd v
loZiskach upevénych v loziskovych Stitech, vymezujici polohu rotarvnitt statoru. Mezi

statorem a rotorem je vzduchova mezera.

Obr. 1.2 Komponenty asynchronniho motoru

12
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V drazkach statorovych a rotorovych plécje uloZzeno vinuti stroje. Na statoru byva
obvykle trojfazové vinuti (ale také jedno a dvoul@g), jehoz z&atky a konce jsou vyvedeny
na svorkovnici. V rotorovych drazkach je uloZzenouti, kterému séika kotva. U motoru s
kotvou nakratko jsou v drazkach rotoru neizolovam&éné nebo mosazné, degtji vSak
hlinikové, spojovaci kruhy nakratko. U maiomensich vykoh se vinuti odléva, spolu s
vétracimi lopatkami z hliniku, metodou tlakového .lillakovému vinuti seika klec. U
motoru s vinutym rotorem a krouzky je v draZzk&cbzeho trojfadzoveé vinuti z izolovanych
vodicu, zatatky fazi jsou spojeny do uzlu, a kondgpjeny ke fem skgracim krouzkm, ke
kterym giléhaji kart&e. Takoveé vinuti rotoru umdéaje pipojit zatizeni, slouzici k regulaci
otaek motoru (v dnedni débse jiz s vyhodou vyuZziva frekvémich neni¢a). Cilem této
prace je pedevsim problematika motoru jednofazového, protalde budu ¥novat prav

tomuto stroji.

1.3 Jednofazové asynchronni motory

Jednofézové asynchronni motory se pouzivaji propphdizeni spiSe mensich vykinn
bézne do 500 W.

1.3.1 Provedeni jednofazovych motor
Jednofazovy asynchronni motor s kotvou nakratkbSsed téhoz motoru trojfazového

predevsim v provedeni statorového vinuti. KonsindKe vinuti statoru provedeno tak, Ze ve
dvou tetinach drazek statoru je uloZeno pracovni virkidavni faze) a ve zbyvajicteting
vinuti rozlEhové (pomocna faze), které je obvykle paragiipojeno k vinuti hlavni faze.
Nezbytny fazovy posun se ziska bud’ zapojenim komé®ru do série s vinutim pomocné

faze, nebo ztSenim odporu pomocné faze.

1.3.2 Jednofazové motory s kondenzatorem v pomocné fazi
* motor s kondenzatorem zapojenym jei pzbéhu

motor vykazuje velky z&ony moment, proto jej Ize pouZzit pro réhly s vysSi z&ti,
nap. kompresorové chladiky. Vinuti pomocné faze se vyuziva pouze pro viasinkeh, po
jeho ukorteni se odpoji od napjecissitag. odstedivym, neba@asovym vypinéem.
* motor s trvale pipojenym (#hovym) kondenzétorem
vzhledem k mensSimu z&mému momentu motoru jej lze pouZzit pro rézap s nizsi
z&gZi, tj. pro pohony s malym z&tmym momentem zatiZzeni a malymi setirwami hmotami.
Vinuti pomocné faze se vyuziva fipchodu motoru. Vyhodou tohoto provedeni je jeho

13
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2 Princip vzniku 1f téivého magnetického pole AM

klidn¢jSi chod, kompenzace (tj. zlepSeni) jeRkmiku a vySSi jmenovity vykon ve srovnani se
stejre velkym motorem s kondenzatorem zapojenym j@émgzbshu.

1.3.3 Jednofazové motory s odporovou pomocnou fazi

K vinuti pomocné faze se do série zapoji odpor arsgbvinuti pomocné faze navine z
mosazi nebo z odporového dratu. Po #bzbse pomocna faze odpoji a motegibpouze na
fazi hlavni. Nevyhodou tohoto zapojeni je zhor&gtimiku a &innosti motoru. Vzhledem k
menSimu zaynému momentu se pouzivaji pro lehké &dgh nag. ventilatory, odsediva
cerpadla apod. Zsmu snéru ot&eni jednofazového AM lze provést z&mou kondé vinuti
pomocné nebo hlavni faze. k& motoru jsou podokinjako u trojfazového AM zavislé na
kmito¢tu napajeciho naii a na poétu pola.

Momentova charakteristika jednofazového AM je @ér. 2.3 Jsou zde srovnany

momentové charakteristiky motoru bez pomocné fazedporovou pomochou fazi a s
rozkkhovym kondenzatorem.

M
T - \ M — bez pomocné faze
\ Mg— s pomocnou odporovou fazi

\t Mc— s rozighovym kondenzatorem

Obr. 1.3 Porovnani momentovych charakteristik

2 Princip vzniku 1f to €ivého magnetického pole AM

Vinuti jednotlivych fazi statoru je ulozeno v drakk a vytvd magnetické pole ve
vzduchové meze. Toto pole Ize znazornit sehy magnetomotorického nép Fm,

magnetického toku nebo magnetické indukce B, ktené spolu vazany znamymi vztahy:

Fr = Ri®y = Nel = [Hdl (2.1)

14
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2 Princip vzniku 1f téivého magnetického pole AM

Je Zejmé, Ze magnetomotorické rtip F,=N.l na syceni magnetického obvodu
Lo . , ® . . . L
nezavisi, ale vetiny @, respektlveB:? na syceni magnetického obvodu zavisi.

V dalSich Gvahachipdpokladame nenasyceny magneticky obvod strojegnatiaky odpor
Zeleza zanedbatelnyi& magnetickému odporu vzduchové mezery. Na obré&diu 3.1jsou

znazorrny prab¢hy R, pro civku uloZenou v jedné drazce [5].

0°f e
-« et 180°
3600 i ------------- povrC}j“?:I-_f\TORU ----------
! a ~~~~~ ] E BN E
¥ W o X '
o7 povich ROTORU

Obr. 2.1 Prdbéhy Fm pro civku uloZzenou v jedné drazce

Pro nasledujici uvahy vychazim ze IV. Maxwellovynice:

[BdS=o (2.2)

qaszséoécosa - BS=® (2.3)

STATOR

VR vzduchova \
-l mezera
4

ROTOR

Obr. 2.4 Prubéhy B povrchem statoru pro civku uloZzenou v jedné drazce
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3 Zawr
Protoze Uhela mezi elementy plochy statoru a magnetické indujecaulovy, tedy

cos@) je roven jedné, fizeme cely integralipvést na skalarni nasobetimz se cely vyraz

znané zjednodusi

Tab. 2.1 Tabulkacisel

A 1 2 3 4 5
B 7 8 9 10 11
C 12 13 14 15 16
3 Zaver

Princip vzniku téivého magnetického pole 1f stroje byl nasema v kapitole 2. Je zde
popsan dvouviniovy systém s rozihovym kondenzatorem a trojvitiovy systém napajeny
jednofazo¥.

Matematicky model asynchronniho stroje jsem proopaénifeSil obvodo¢ pomoci
nahradniho schématu a numericky dle rovnic ( 3:22(3.29 ).

Simulace vhodnychipchodovych stavbyla provedena pragdnictvim vySe uvedenych
matematickych mode@lv prostedi vyp@tového softwaru MATLAB. Z obrazk Obr. 5.2 —
Obr. 5.9je dol¥e patrné zkracovani rosové doby motoru, Zsobené ndistem zabrného
momentu spokiné s kapacitou, jak bylo ukazano v odstavci 2.3.530Tautreé vede k vySSim
hodnotam ¥tSiny ze sledovanych veéin vzhledem k vySSim hodnotam C. V odstavcich 4.1.4
(model AM — numerick&eSeni) a 4.2.5 (model AM — obvodo¥&Seni) uvadim hodnoty
teoreticky vypd@itané uZzitim obou principianodliSnych matematickych modelAM pro
srovnani s hodnotami prakticky n&fenymi (uvedené v odstavci 5.4.4). Obvodovy model se
pro tuto Ulohu jevi jako mé&nvhodny nezli model numericky a targalevSim pro jeho
piedukeni pro ustalené stavy. Po mirné modifikaci vSaklrbgt pouZit.

Vzhledem ke zvolenému itemraimu kroku pi simulaci a tomu odpovidajici velké
mnozstvi ziskanych dat, bylo praeplednost nutné uvést pouze maximalni a minimalni
hodnoty &chto veltin. Nicmére graficka forma vysledk ma vtomto pipad vySSi
vypovidaci schopnost, neZli mnozina usgmtanych hodnot.

Postup niteni a provaéhi experimentu je popséan v kapitole 5. Chovani jestii

rozkehu odpovida fedeslému teoretickému rozboru. V simulacich jsersaldb Fesnosti,

16
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3 Zawr
tykajici se nagti a proud statoroveho vinuti, dale momentu stroje @t procent vzhledem

k hodnotam ziskanym &enim.

17
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5 Prilohy

5 PFilohy

5.1 Vypo et vlivu kondenzatoru na tvar mag. pole

clc,clear

%zadani vstupnich hodnot
w=2*pi*50;U=230*sqrt(2);
Rc=500000;RI=8.8767;

luu=1,;

Ivw=cos(-2/3*pi)+i*sin(-2/3*pi);
Iww=cos(-4/3*pi)+i*sin(-4/3*pi);
%vypocet

a=0;x=0;

for n = 1:1:250,

a=a+l;x=x+1;
C=a*0.000001;L=0.02878;
Z1=RI+i*w*L;Z2=RI+i*w*L;Z3=RI+i*w*L;
Zc=(Rc-i*w*Rc"2*C)/(1+(w*Rc*C)"2);
Z2c=(1/Zc+1/Z2)\(-1);Z23c=Z2c+Z3;
Ux=U*Z2c/(Z2c+Z3);
IV=U/Z1;IW=Ux/Z2;IU=U/Z23c;

lu=abs(IU);fu=angle(l1U);
Iv=abs(1V);fv=angle(IV);
Iw=abs(IW);fw=angle(IW);
t=0;p=1;
labs_vic(n)=0;
labs_min(n)=15;
for t=0:2*pi/360:2*pi,
p=p+1;
luuu=Ilu*sin(t+fu)*luu;
Ivwv=Iv*sin(t+fv)*Ivv;
Iwww=Iw*sin(t+fw)*lww;
[=[luuu+lvvv+iwwwi;
langle(n,p)=angle(l)*180/pi;
labs(n,p)=abs(l);
if abs(labs(n,p))>abs(labs_vic(n))
labs_vic(n)=abs(abs(l));
posun(n)=langle(n,p);lUabs(n)=abs(1U);fuuuu(n)=fu;
end
if abs(labs(n,p))<abs(labs_min(n))
labs_min(n)=abs(labs(n,p));
end
limag(n,p)=abs(l);
labsd(n,p)=abs(labs(n,p))-abs(labs(n,p-1)); | absd(n,2)=0;
end
end
%******Zadénl’ tvaru******
Imax=labs_vic;
Imin=labs_min;
theta=posun;
fi=0:2*pi/99:2*pi;
for porad=1:1:250,



