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Obvod s neharmonickymi priebehmi

VsSeobecne

V tejto laboratornej ulohe budeme analyticky a experimentalne analyzovat pomery v linearnom elektrickom ob-
vode v periodickom neharmonickom ustalenom stave.

VySetrovat budeme sériovy RLC obvod, pripojeny na zdroj periodického neharmonického napatia. Meranim urci-
me prvych pat harmonickych (zloziek) napajacieho napatia a prvych pat harmonickych (zloziek) pradu v obvode
(ulohy 1 az 3). Vysledky ziskané meranim porovname s vysledkami analytického vypoctu (Ulohy 4 az 7).

Uloha

1. 'V obvode podla obr.1 zvolte na funkénom generatore predpisany tvar neharmonického periodického napatia
u(f). Nastavte zvolenu frekvenciu f a maximalnu hodnotu U,, napatia u(f).

2. Zdroj napatia u(t) pripojte na sériovy RLC obvod a vzorkovacim osciloskopom zaznamenajte jeho ¢asovy
priebeh. Vyuzitim numerickej analyzy, ktora je k dispozicii na meracom zariadeni, urcite amplitudy a fazy
(argumenty) prvych piatich harmonickych meraného napatia.

3. Vzorkovacim osciloskopom zaznamenajte ¢asovy priebeh pradu i(f) a rovnakym postupom ako v bode 2 ur-
Cite amplitudy prvych piatich harmonickych prudu v obvode.

4. Napatie u(t) vyjadrite analyticky a vypoc¢tom koeficientov Fourierovho radu ur€ite amplitudy a fazy (argu-
menty) prvych piatich harmonickych analyticky vyjadreného napéatia u(t). Napatie u(t) vyjadrite pomocou
Fourierovho radu (pre n = 1 az 5).

5. Vypoditajte efektivnu hodnotu napatia z definicného vztahu a pomocou prvych piatich harmonickych urce-
nych vypoctom, resp. meranim a vysledky navzajom porovnajte.

6. Vyuzitim komplexnej metddy vypocitajte amplitddu a fazu prvych piatich harmonickych pradu i(t) v obvode.
Velkosti harmonickych pradu porovnajte s vysledkami merania podla bodu 3.

Schéma a opis zapojenia
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Obr. 1. Schéma zapojenia meracej aparatiry

Napatie funkéného generatora zvoleného ¢asového priebehu u(t) je pripojené do obvodu so sériovym spojenim
prvkov s tymito parametrami:

cievka L=0,318H a R =18,3Q,
kondenzator C (odporu€ana hodnota kapacity 220 nF az 1 puF),
odpor R,=1020 Q.

Napatie u(t) je privedené na vstup 0-L vzorkovacieho osciloskopu [ug. (f) = u(t)]. Napéatie u,(t), umerné pradu v
obvode i(t), sa pred vstupom do vzorkovacieho osciloskopu (vstup 1-L) podla potreby zosilni zosilfiovacom
s napatovym ziskom s volitelnymi hodnotami A =1, 2, 5 alebo 10.

Pre okamihovu hodnotu pradu i(f) plati

i(t)< Yalt) _ un () )

R, AR,
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Postup pri merani a vypocte

1. Uvedieme do prevadzky generator a nastavime predpisany tvar napatia (na generatore su k dispozicii Casove
priebehy ,obdiznikového* alebo ,trojuholnikového* tvaru, ktoré st simerné podla osi f) a frekvenciu zakladnej
harmonickej (odporu¢any rozsah 110 az 170 Hz). Uvedieme do prevadzky osobny pocita€ a dalej budeme
postupovat podla ponuky pocitaového programu na ovladanie vzorkovacieho osciloskopu. V rezime ,Op-
tions“ zvolime ,Channel”“ a pre napatie u(t) vstup ,0-L". Naslednou volbou ,Run® sa na obrazovke zobrazi
aktualny priebeh vstupného napatia u(t). Na generatore nastavime vhodnu hodnotu amplitidy napatia (pri-
blizne do 2 V), priCom velkost napatia sledujeme a kontrolujeme na obrazovke. Od¢itanie priebehu napatia
u(t) vykoname stlacenim klavesu ,Ctrl-Break®. KonStanty osciloskopu je mozné nastavit’ podla ponuky, pri-
¢om udaj ¢asovej mierky plati az po nastaveni dvoch kurzorov definujucich periédu T. Nastavenie zaCiatku
a konca periédy robime v rezime ,Cursors® (,1st cursor®, resp. ,2nd cursor®) posuvanim kurzoru
a potvrdenim klavesom ,Esc”.

2. Po vymedzeni periédy T dvoma kurzormi napatie u(t) analyzujeme pomocou vzorkovacieho osciloskopu
tak, ze vyuzijeme ponuku programu, ktory je zalozeny na vypocte pomocou diskrétnej Fourierovej transfor-
macie. V rezime ,Fourier program ,vyberie® z Casového priebehu napatia potrebny pocet vzoriek (uy). Prog-
ram zo vzoriek vypoéita aproximatl’vne koeficienty Fourierovho radu, ktoré su dané vztahom

Zu

kde nje prlslusna harmonicka, uy je k-ta vzorka priebehu, N je podet vzoriek na dizke periody T.

V rezime ,Fourier od¢itame postupne pre jednotlivé harmonickeé (n = 0 az 5) ich amplitadu (,Modul®) a fazu
(,Phase”). Cislo harmonickej, ktora sa ma zobrazit na obrazovke pritom menime pohybom kurzoru v rezime
»cursor”. Amplitudy a fazy meranych harmonickych napéatia zapiSeme do tabulky 1.

n—k

3. Rovnakym postupom ako v bode 2 pri pouzitom vstupe ,1-L“ od¢itame na osciloskope amplitudu prvych pia-
tich harmonickych napatia u,(t), ktoré je tmerné pradu. Amplitddy harmonickych pradu uréime pomocou
vztahu (1) a zapiSeme ich do tabulky 2.

Poznémka: Pri merani pradu od¢itame len amplitady harmonickych. PouZity vzorkovaci osciloskop totiz vZdy
Lvybera® vzorky po¢nuc prechodom daného priebehu nulou. Vo vySetrovanom obvode napajacie napétie,
resp. prad maja nielen rozdielne Easové priebehy, ale aj ich nulova hodnota je v réznych casoch. Preto fazy
harmonickych zloZiek prudu uréené meranim nezodpovedaju vysledkom teoretického vypoctu.

4. Neharmonicky priebeh napatia u(f) vyjadrime analyticky a vypocitame koeficienty Fourierovho radu (pozri po-

znamku na konci textu). Vypocitané velkosti a fazy koeficientov U, =U, -eJoun priebehu u(t) pren=1az5
zapiSeme do tabulky 1. Napatie u(t) vyjadrime pomocou Fourierovho radu (pre n =1 az 5).

5. Efektivna hodnota U periodického napétia u(f) je definovana vztahom
Uy = |2 ] (ot @
T %

Z aproximovaného priebehu mozno efektivnu hodnotu vypocéitat pomocou harmonickych zloziek

1 o0
= |Ug +EZU§ @)
n=1

Vypocitame efektivnu hodnotu napatia Uy z definiéného vztahu (2) a tiez pomocou prvych piatich harmo-
nickych uréenych z merania Ugf mer, resp. Vypo&tu Ues .y, 0 vztahu (3). Hodnoty porovname.

6. Vypocitame fazory harmonickych pridu |, pre n =1 az5 pouzitim komplexného vyjadrenia, pri¢om plati

_Yn

"z

| =1,-en

n

kde komplexna impedancia obvodu pre n-ti harmonicku je

Z =R +R +]nolL+
Rot)ne J-nwC

Jednosmerna zlozka priebehu sumerného podla osi t je o = 0. Vypocitané velkosti /, a poCiatocné fazy
@in prvych piatich harmonickych pradu zapiSeme do tabulky 2.
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Tabufka 1. Porovnanie vysledkov analyzy napatia u(t)

Harmonicka Hodnoty uréené z merania Hodnoty uréené vypoctom

¢, Upmer (V) Pun mer_(°) Unwe (V) Pun vy (°)
0 - -

1

2

3

4

5

Tabulka 2. Porovnanie vysledkov analyzy prudu i(f)

Harmonicka [ Hodnoty z merania Hodnoty uréené vypoétom

¢. Inmer (A) In o (A) Pin wp (%)
0 -
1
2
3
4
5

Poznamka

Periodické napétie, resp. prud vyjadrené pomocou Fourierovho radu v komplexnom tvare su

ult)=U, + Re{ZUn -ej”“’t} =Uy + D U,cos(nat +¢,,)  ilt)=1o + Re{z l, -e"”“’t} =1Iy + . I,cos(nwt + ¢;,)
n=1 n=1 n=1 n=1

kde koeficienty Fourierovho radu Uy, U, (a analogicky /, I,) sa vypoéitaju z vyrazov

T .
(t)dt u, =% [ult)e dt U,=U,- e
0 t=0

—

U0:

1
T t
Pre urcité sumerné priebehy nie je vZdy nevyhnutné integrovat’ v rozsahu celej periody. V pripade, ak je funkcia
u(t) neparna a sumerna podla osi t (napr. podla obr. 2) staci integrovat’'v rozsahu 0 az T/4.
u u
Up4-- Un

/1o T \ t 0 T t

a) b)
Obr. 2. Priklady neparnych priebehov simernych podla osi u a t

Fourierov rad takychto symetrickych funkcii obsahuje len neparne harmonické n =1, 3, 5, 7... a plati
Uo =0

Up = —j%TIﬁJ(t) sinnet dt = _jﬂnfzu(a) sinnada kde a = at je tzv. Easovy uhol v radianoch
0 o

Napr. trojuholnikovy periodicky priebeh podla obr. 2a mozno vyjadrit’ v tvare

2

8.-U 1 1 1
u(t) = M .| sin (wt) ——sin (3wt) + —sin (5at) — —sin (7wt ) + ...
<>ﬂ{<>32<>52<)72<)}

a obdlznikovy priebeh podla obr. 2b v tvare

u(t) = 4-Un -[sin (a)t)+%sin (3wt)+ %sin (5at)+ ;sin (Tat)+ }
v
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