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Tekst ponizej

Cwiczenie 3

POMIARY SYGNALOW
W DZIEDZINIE CZESTOTLIWOSCI

WPROWADZENIE

Wszystkie sygnaly elektryczne s3 funkcjami czasu. Przedstawianie sygnalow jako
funkcji czasu f(t) nie jest jednak jedynym mozliwym sposobem ich opisu. Istnieje wiele
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innych metod. Jedna z nich, szczegélnie uzyteczng w odniesieniu do sygnaléw
okresowych wystgpujacych w liniowych sieciach elektrycznych, jest opis sygnaltu
w dziedzinie czestotliwoSci. Polega on na podaniu wszystkich cech (amplitud,
czestotliwosci i faz) przebiegdw harmonicznych, na ktére mozna roziozyé dany
sygnat f(t). Ten zespot danych nazywa si¢ widmem czgstotliwosci sygnatu f(t).

Celem ¢wiczenia jest przypomnienie elementarnych wiadomosci o zwigzkach
okresowej funkcji czasu z jej widmem czgstotliwosciowym i doSwiadczalna synteza
okreslonej funkcji czasu z jej widma czestotliwosci.

Okresowa, ciagla funkcj¢ czasu mozna przedstawi¢ w postaci sumy funkcji
harmonicznych. Suma ta jest szereg Fouriera. Zwigzek migdzy funkcija f(t) a paramet-
rami szeregu Fouriera jest nastgpujacy:
funkcje ciagla okresowa o okresie T, tzn. taka, Ze

f(t) = f(t + nT), G.1)
gdzien = 1, 2, 3,..., mozna przedstawi¢ w postaci szeregu
KQ—E+21%m£—+W hh] (.2)
gdzie
P
%=%f®waﬁ& (3.3)
0
T
2 2nkt
by = ff@ n=—dt, (34)
0
) T
a =3 J f(t) dt. (3.5
0

Jak widac, czgstosci kotowe kolejnych skladnikéw szeregu sa wielokrotnoscia
czgstosci podstawowej ®; i wynosza

2

o = koy = k. | (3.6)
Szereg (3.2) mozna réwniez przedstawi¢ w postaci
27mkt
f(t) = + Z ckoos[—,r—— <pk] 3.7
gdzie

— /a2 2

= JaZ+ B2 (3.8)

tgp =

by
2 (3.9)
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WYKONANIE CWICZENIA
Wykonujacy ¢wiczenia otrzymuja od prowadzacego instrukcje wraz z zadaniem

indywidualnym w postaci zatozonego ksztaltu funkgcji f(t), ktéra nalezy roztozyé na
szereg Fouriera. Przyklady takich funkcji przedstawiono w tablicy 3.1.

Tablica 3.1
n fa(x) n fa(x)
0 dla x € (0, 1/6)
1 sin(nx) 11 sin[3n (x—1/6)] dla x e [1/6, 5/6]
0 dla xe (5/6, 1]
2x dla x € (0, 1/2)
2 | (2x-1)sin‘(mx) 2] 0 dlax = 1/2
2(x—1) dla xe (1/2, 1]
0 dla x € (0, 1/6)
3 16(2x—1) e~ &—1? 13 |1 dla x € [1/6, 5/6]
' 0 dla xe (5/6, 1]
1,5x dla x € (0, 1/3)
4 e~ 16(x—0,5" 14 |1 dla x [1/3, 2/3]
1,5(1-x) dla xe (2/3, 1]
sin(4nx) dla x € (0, 1/4)
5 16]2x —1|e~ 41 151 0 dla x e [1/4, 3/4]
sin(4nx) dla xe (3/4, 1]
1 3x dla x € (0, 1/3)
6 | ————— 16 | 0 dla x €[1/3, 2/3]
1 + 64(x—0,5) 3(x—1) dla xe (2/3, 1]
. 8(x—0,5) " sin[3n(2x—1)]
1 + 64(x—0,5)* 3n(2x—1)
8 | 2(x—0,5) 18 | sin[2n(2x—~1y]
dla x € (0, 1/4)
9 42x—1| 9 |- dla x e[1/4, 1/2)
1 + 16(2x—1)? dla x e [1/2, 3/4)
0 dla x e [3/4, 1]
10 | —cos(mx) 20 | Sim[6n(x—05)]
[61!(X—- 0’5)]

Oznaczono: x =

o B
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Nalezy obliczy¢ (w domu) wspolczynniki a,, by, @, i ¢, tej funkcji dla k € [1,10].

Wyniki obliczetn wraz z wykresem rozkladanej funkcji nalezy przygotowac
w dwoch egzemplarzach i przedstawi¢ prowadzacemu zajecia przed rozpoczgciem
pracy. Jeden komplet wynikow otrzymuje prowadzacy, a na podstawie drugiego
wykonujacy przystgpuje do syntezy funkcji f(t).

Do dyspozycji jest nastgpujacy zestaw przyrzadow:
- oscyloskop,
— woltomierz typu V 640,
— przyrzad nr 15 zawierajacy generator dziesigciu przebiegdbw harmonicznych oraz

sumator tych przebiegow.

Schemat przyrzadu przedstawiono na rys.3.1. Jego dzialanie jest mastepujace:
generator wytwarza zsynchronizowanych ze soba 10 sygnaléw harmonicznych
o czgstotliwosciach f; = n f}, gdzie n € [1,10}, a f; = 416,1 Hz.

f, |
2f1 —
> _
@ > n
) - o0 fwy
~ 1 20
w — i=1
z _
w —
® _
F;m pmz Ao ]
;--G— —————— -G——-e-—_i:_/
|
101, TOR 10 |
| i
e e e e -
Rys. 3.1

Kazdy z wytworzonych sygnaléow przesylany jest odrebnym torem do ukladu
sumujacego. Struktura wszystkich dziesigciu tor6w jest identyczna. Ro6znia sie one
tylko warto$ciami elementoéw. Kazdy tor skiada si¢ z dwoch przesuwnikow fazy, tzn.
z dwoch ukladéw pozwalajacych zmieniaé faze sygnatu bez zmiany jego amplitudy
iz regulatora amplitudy. Fazg w n—tym torze reguluje si¢ potencjometrami R, i Ry,
a amplitud¢ — potencjometrem Rg3. Szczegblowy schemat ideowy jednego toru
przedstawiono na rys.3.2.

Aby uzyskaé przebieg funkcji, nalezy ustawi¢ wartosci amplitud i faz wszystkich
dziesigciu sktadowych fourierowskich tak, aby byly zgodne z wynikami wykonanych
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Rys. 3.2
wczesniej obliczei. Wymaga to okreslenia faz poszczegblnych sktadowych fourierow-
skich w kazdej chwili czasu i wybrania momentu, w ktorym te fazy nalezy por6éwnad.
Nastepnie nalezy dokonaé regulacji faz w tej wiasnie chwili.
Faza k-tej harmonicznej sygnalu (rownanie (3.7)) nazywa si¢ argument od-
powiedniej funkcji harmonicznej

2nkt

T
Stata — @, jest rowna wartosci tej funkcji w chwili t = O.

Fazy poszczegbélnych harmonicznych zmienia si¢, obserwujac wyniki regulacji na
oscyloskopie dwustrumieniowym. Jeden strumien wykorzystuje si¢ do obserwacji
sygnatu odniesienia (moze nim by¢ np. skladowa o czgstotliwosci podstawowe;),
a drugi do obserwacji odpowiedniej skltadowej harmonicznej (rys.3.3). Fazy obu

As

FUNS W DA N S N

Rys. 33

sygnalow poréwnuje si¢ w wybranej chwili czasu t,. Wygodnie jest wybraé jako t,
chwile, w ktorej sygnat odniesienia przechodzi przez zero
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2n’
Wtedy fazy pozostatych skladowych okresli¢ mozna najdokladniej. Wynosza one

t, = (3.12)

O (t) = ko, — ¢ (3.13)

Regulujac w chwili t = t; fazy kolejnych harmonicznych wzgledem skladowe;j
podstawowej, nalezy doprowadzi¢ do pelnej ich zgodnosci z wynikami przep-
rowadzonych poprzednio obliczen.
UWAGA:
x;r?vgx}laniu (3.7) liczy si¢ ciag wartosci (@), a do regulacji faz wykorzystuje si¢ ciag
k(83
Nie jest to jedyna mozliwos¢ oceny wzajemnych zaleznoéci fazowych poszczeg6l-
nych harmonicznych. Mozna wszystkie obliczenia odnosi¢ nie do skladowej pod-
stawowej sygnalu, 'a np. do jego najwyiszej harmonicznej. Mozna poréwnywaé fazy
" sygnaléw metoda obserwacji figur Lissajous (doprowadzenie jednego z porow-
nywanych sygnatéw do poziomych plytek odchylajacych, a drugiego do pionowych).
Mozna zawsze faze k-tej skladowej porownywac z faza skladowej k-1. Wybor
sposobu postgpowania zalezy zar6wno od Zadanej dokladnosci regulacji, jak i od
wartofci faz @, otrzymanych w wyniku obliczen. Pozostaje on do uznania czytelnika.
Pomiary faz i amplitud skiadowych przeprowadza si¢ w punktach pomiarowych
Pp1, Pna i Pp3.

ZADANIA DO OPRACOWANIA

1. Jakie warunki musi spetniaé funkcja, aby moina ja bylo rozloiyé na szereg
Fouriera?

2. Czy przebieg o dyskretnym widmie czgstotliwosciowym musi byé okresowy?

3. Jakie s3 ograniczenia syntezy zadanego przebiegu za pomoca opisanego powyzej
przyrzadu?

4. Jak na ekranie oscyloskopu odczytaé fazy sktadowych? (réwnanie (3.7)).

5. Jak nalezy regulowaé fazy skladowych fourierowskich?

6. Czym spowodowane zostalo odchylenie otrzymanego ksztattu funkgcji od zatozo-
nego?
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