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Obvod s neharmonickymi priebehmi
VSeobecne

Tento text obsahuje prakticky postup v laboratérnej ulohe, ktora sa zaobera experimentalnym overenim rieSenia
linedrneho elektrického obvodu v ustalenom stave, pri pésobeni striedavého zdroja napatia, ktorého priebeh je
neharmonickou periodickou funkciou ¢asu. Poctarske rieSenie takychto uloh robime vyuzitim komplexnej meto-
dy rieSenia integro-diferencialnych rovnic obvodu, pri€om neharmonické periodické priebehy rozlozime na pri-
slusné harmonické zloZky, pouzitim rozkladu do Fourierovho radu.

Ak vieme neharmonicky periodicky priebeh popisat' v rozsahu periédy analytickou funkciou, potom mézeme vy-
pocitat koeficienty Fourierovho radu priamo z defini€énych vztahov pre Fourierove koeficienty. Pre takto ziskané
harmonické zloZky napatia m6Zzeme v rieSenom obvode vyuZitim komplexnej metddy vypoditat pre jednotlivé
harmonické napatia prislusSné harmonické prudy (jednotlivych frekvencii) a ich superpoziciou vypocitat celkovy
prud v linearnom obvode. Neharmonické periodické priebehy, ktoré v rozsahu peridody nevieme popisat’ analy-
tickou funkciou mézeme rozlozit pouzitim postupov, zaloZzenych na numerickych metédach (viac v prednaskach
z EO2).

Uloha

1. V obvode, ktorého zapojenie je na obr.1, zvolte tvar asového priebehu neharmonického napatia u(t) po-
mocou funkéného generatora. Na generatore su k dispozicii éasové priebehy tvaru ,obdiZnikového* alebo
»trojuholnikového® priebehu, simerného podla osi ¢, ktoré je mozné v rozsahu periddy popisat’ analytickou
funkciou €asu u(t). Nastavte maximalnu hodnotu U,, a frekvenciu f zvoleného priebehu napéatia u(t) pomo-
cou vzorkovacieho osciloskopu.

2. Vykonajte harmonicku analyzu zvoleného neharmonického priebehu napatia u(t) tak, ze vypocitate amplita-
dy a fazy prvych piatich harmonickych napatia (urcite koeficienty Fourierovho radu).

3. Vypocitajte efektivnu U a strednu aritmeticki U, hodnotu napatia u(t) (analyticky zadaného) a urcite
faktor tvaru priebehu k;.

4. Funkény generator napatia ktorého priebeh u(t) sme zvolili (podla bodu 1) pripojte na sériovy RLC obvod.
Vzorkovacim osciloskopom zaznamenaijte priebeh napatia u(t) a vykonajte vypocet prvych piatich harmo-
nickych amplitud a faz numerickou analyzou, ktora je k dispozicii na meracom zariadeni.

5. Porovnajte amplitidové a fazové spektrum napatia u(f), vypocitané vzorkovacim osciloskopom s hodnotami
amplitidového spektra vypocitanymi analyticky podla bodu 2.

6. Vyuzitim komplexnej metddy vypoditajte amplitidu a fazu prvych piatich harmonickych pradu i(t) v obvode.
Vypocitajte efektivnu hodnotu /i pradu i(f) vyuzitim prvych piatich harmonickych zloziek.

7. Vzorkovacim osciloskopom zaznamenajte priebeh pradu i(f) a vykonajte vypocet prvych piatich harmonic-
kych amplitid numerickou analyzou, ktora je k dispozicii na meracom zariadeni.

8. Porovnajte amplitidové spektrum pridu i(t), vypoéitané vzorkovacim osciloskopom s hodnotami amplitido-
vého spektra vypocitanymi analyticky podla bodu 6.

Schéma a popis zapojenia

R 0— 0-L
vzorkovaci
funkény L Z0sil- Uo(1) 1.L| _osciloskop
generator| |U(t) Hovad ™| RELAOSC 2.9
o C U1-|_(l‘)l
t ok
w)][] R

Obr. 1. Schéma zapojenia meracej aparatury.
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Schéma meracej aparatury je na obr.1. Napatie funk&ného generatora zvoleného ¢asového prie-
behu u(t) je pripojené do obvodu so sériovym spojenim prvkov s parametrami

induktor L=0,318H a R =18,30Q,
kapacitor C (nastavitelny, odporu¢ana hodnota kapacity do 220 nF) a
rezistor Ro= 1020 Q.

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

Pre okamihovu hodnotu pradu ip(t) potom plati

ioft)= o) a0

R, AR,

Postup pri merani

1. Uvedieme do prevadzky generator a vzorkovaci oscilockop, pricom postupujeme podla ponuky pocitacové-
ho programu na ovladanie osciloskopu. V rezime ,Options®, zvolime ,Channel” a prislusny vstup, pre napa-
tie ,0-L* (pre prud ,1-L%). Potom volbou ,Run” dostaneme na obrazovku priebeh vstupného napatia u(t). Pre
zvoleny priebeh napétia (,trojuholnikovy* alebo ,obdiZnikovy*) nastavime pomocou vzorkovacieho oscilos-
kopu vhodnu hodnotu amplitudy napatia (priblizne do 2 V) a frekvencie zakladnej harmonickej (odporucany
rozsah 110 az 170 Hz). Odcitanie priebehu napatia u(f) vykoname podla ponuky stlacenim ,Ctrl-Break®.
Konstanty osciloskopu je mozné nastavit’ podfa ponuky priCom udaj €asovej mierky plati aZz po nastaveni
dvoch kurzorov definujucich periodu T. Nastavenie kurzorov robime v rezime ,Cursors®, ,1st cursor” alebo
»2nd cursor® ich postvanim a definovanim tlacitkom ,Esc*.

2. Zvoleny neharmonicky priebeh napatia u(f) rozlozime do Fourierovho radu pouzitim znamych vztahov. Ak
pre napatie plati

ult)= U, + Re{iun .ei"w*}
n=1

potom koeficienty Fourierovho radu spocitame z vyrazov

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

—

Uy 2.
T t

pri¢om pre zvoleny &asovy priebeh napétia simerny podla osi t bude U, =0. Ciselné vysledky (velkosti
U, a zacCiatoéné fazy ¢y, prvych piatich harmonickych) zapiSeme do tabulky 1.

3. Vypocitame efektivhu hodnotu U a aritmeticku strednu hodnotu U, napatia u(t) z definicie

Uy = |~ Tuz(t)dt Uy=—- }|u(t)|dt
TNT S T
potom faktor tvaru k; bude Kk, = lLJjef
a

4. Pomocou vzorkovacieho osciloskopu odc&itané napéatie u(t) (po vyznaceni periédy T pomocou dvoch kurzo-
rov) analyzujeme tak, Zze vyuzijeme ponuku programu, ktory je zaloZeny na realizacii diskrétnej Fourierovej
transformacie. V programe pouzity postup ,vyberie“ z Casového priebehu napatia potrebny pocet vzoriek,
¢im ziska diskrétnu funkciu vzoriek (ux). Zo zvolenych vzoriek su spocitané aproximativne koeficienty Fou-
rierovho radu, ktoré spifiaju vztah

N-1 %
2 jn k
ur =N2uk e N
k=0

kde n je prislu§na harmonicka, ux je k - ta vzorka (poradnica) a N je podet vzoriek na dizke periédy T.
Prakticky postup vyZaduje, v rezime ,Fourier” od¢&itat’ pre zvolené hodnoty ,Modul” resp. ,Phase® velkosti
amplitud a faz jednotlivych harmonickych a zapisat ich do porovnavacej tabulky 1.
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5. Casovy priebeh pradu i(t), ktorého v8eobecny tvar vo forme Fourierovho radu je

ift)=1, + Re{Zln -ei"wf}

n=1

vypocitame pouzitim komplexného vyjadrenia (v spektralnej oblasti), pricom plati

1 1 .
I.=U,Y, =U, — kde Z =—=R, +R,+j-nwL+
n n*'n n Zn n Yn L 0 J anOC

a jednosmerna zlozka I, = 0. Ciselné vysledky t.j. velkosti /, a zagiatoéné fazy ¢, prvych piatich harmonic-
kych pridu zapiSeme do tabulky 2.

V rezime vzorkovacieho osciloskopu ,Options®, ,Channel®, zvolime vstup pre prud ,1-L*. Odg¢itany prud i(f)
(po vyznaceni periody T pomocou dvoch kurzorov) analyzujeme programom pre diskrétnu Fourierovu trans-
formaciu tak, ze v rezime ,Fourier od¢itame pre zvolené hodnoty ,Modul“ resp. ,Phase“ velkosti amplitud
a faz jednotlivych harmonickych a zapiSeme ich do porovnavacej tabulky 2. Treba upozornit na skuto¢nost,
ze v tabulke 2 nema zmysel porovnavat fazy jednotlivych harmonickych (pradov) ziskané priamo vypo-
¢tom a analyzou diskrétnou Fourierovou transformaciou, pretoze nie je mozné zabezpedit zaliatky analyzo-
vanych priebehov (napr. prechody nulou) do toho istého okamihu. Takto ziskané aproximativne koeficienty
jednotlivych harmonickych pradu su opat dané vyrazom

A 2N_1_ jnz—”k
In :_Zlk e N
N
k=0

kde nje prislu§na harmonicka, N je po&et vzoriek na dizke periédy T a vzorky i, ktorymi vyjadrujeme prud
splfiiaju vztah pre spatnu diskrétnu Fourierovu transformaciu

N-1 2z
1 jn——k
2 z

k=0

7. Na zaver vykonaijte porovnanie hodnét v tabulkach 1 a 2 a diskutujte ich zhodu.

Tab. 1. Porovnanie vysledkov analyzy napéatia u(t).

HarmPnické Hodnoty Vypog:it:tr)]eéhi analytického hodnoty vypoc“:itparli‘lee'bz :Sroximovaného
¢ Un V] 2n [7] U [V] o ]
0
1
2
3
4
5

Tab. 1. Porovnanie vysledkov analyzy prudu i(t).

Harm9nické hodnoty vyporc;;;’it:geéhzu analytického Hodnoty vypoc":i:)arineéb éhauproximovaného
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