Seria ćwiczeń III

Ćwiczenie 12

TEMAT: Pomiary parametrów (współczynników) charakteryzujących
przebiegi zmienne w czasie - PPt
(opracował Zygmunt Biernacki)

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ćwiczenia jest poznanie przez ćwiczących przebiegów zmiennych w cza-
sie oraz parametrów charakteryzujących te przebiegi. Przedmiotem badań są tu zarówno przebiegi sinusoidalne, jak i odkształcone (np. trójkątne i prostokątne).

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

2.1. Wprowadzenie

W metrologii rozpatrywane są  z reguły przebiegi nieodkształcone. Dużym problemem jest natomiast pomiar parametrów takich wielkości, jak: prąd, napięcie czy moc w odniesieniu do przebiegów odkształconych.

W obwodach elektrycznych zasilanych napięciem przemiennym, w których są włączone elementy nieliniowe, takie jak: diody, tyrystory, dławiki, lampy rtęciowe itp., pojawiają się wyższe harmoniczne w przebiegach prądu i napięcia. Mówi się wtedy, że w obwodach tych występują zniekształcenia nieliniowe. Powstawanie wyższych harmonicznych w obwodach elektrycznych jest zjawiskiem szkodliwym, zakłócającym właściwe funkcjonowanie obwodu.

Szczególnie istotny jest fakt, że wyższe harmoniczne są przenoszone przez sieć. Tak więc nawet odbiorcy energii elektrycznej, którzy sami nie przyczyniają się do ich powstawania w sieci lub nawet nie znajdują się w pobliżu źródeł powstawania harmonicznych, mogą być narażeni na ich oddziaływanie. Wypływa stąd potrzeba ilościowego zidentyfikowania występujących zniekształceń. Zadanie to realizowane jest poprzez pomiar parametrów charakteryzujących przebiegi nieliniowe. Waż-
niejsze z tych parametrów zostaną tu przedstawione w odniesieniu do napięcia.

Parametrami charakteryzującymi okresowy ciąg impulsów są: okres powtarzania Tp, długość impulsu Ti oraz współczynnik wypełnienia
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Dla ciągu okresowego złożonego z impulsów U(t) wartość średnia określana jest całką
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Natomiast wartość skuteczna
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Współczynnik kształtu, który jest równy ilorazowi wartości skutecznej U sygnału elektrycznego do wartości średniej Uśr tego sygnału (dla sinusoidy równy 1,11)
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Współczynnik amplitudy (szczytu) jest równy ilorazowi wartości szczytowej Um sygnału elektrycznego do wartości skutecznej U tego sygnału (dla sinusoidy równy 
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Współczynnik niesinusoidalności jest równy ilorazowi wartości skutecznej pierwszej harmonicznej sygnału badanego do wartości skutecznej całego sygnału
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Współczynnik zniekształceń (nieliniowych) harmonicznymi THD (Total Harmonic Distortion) jest określony ilorazem wartości skutecznej wyższych harmonicznych sygnału badanego do wartości skutecznej pierwszej harmonicznej przebiegu
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Współczynnik zniekształceń harmonicznymi bywa także określany (przepisy amerykańskie) w inny sposób, a mianowicie jest to iloraz wartości skutecznej wyższych harmonicznych do wartości skutecznej całego przebiegu
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Między tak określonymi współczynnikami THD istnieje zależność analityczna
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Dla THD ( 0,1 (10%) z wystarczającą dokładnością można przyjąć, że THDf = = THD.

Współczynnik odkształcenia określany jest jako stosunek wartości szczytowej prze- biegu czasowego sumy wyższych harmonicznych do amplitudy pierwszej harmonicznej
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2.2. Pomiary parametrów charakterystycznych
dla sygnałów napięciowych

Pomiar zniekształceń nieliniowych polega na wyznaczaniu wartości wymienionych współczynników. Najczęściej określa się współczynnik zniekształceń nieliniowych THD. Przyrząd służący do tego celu nazywa się miernikiem zniekształceń nieliniowych. Stosuje się różne rozwiązania konstrukcyjne tych mierników. Zasadę działania jednego z zastosowanych rozwiązań przedstawiono na rysunku 1. Badane napięcie Ux dołącza się do wejściowego dzielnika napięcia DN, którego nastawienie dobiera się odpowiednio do poziomu sygnału wejściowego.
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Rys. 1. Przykładowa konfiguracja miernika zniekształceń nieliniowych

Przełącznik P w pozycji 1 doprowadza napięcie do wzmacniacza szerokopasmo- wego W, o wzmocnieniu nastawianym w szerokich granicach, po czym wzmocnio-
ny sygnał przechodzi do przetwornika PS wartości skutecznej na prąd stały.

Miernik magnetoelektryczny, z podziałką opisaną w procentach od 0 do 100, ma odchylenie proporcjonalne do wartości skutecznej napięcia Ux. Nastawiając odpo-wiednie wzmocnienie wzmacniacza W doprowadza się odchylanie wskazówki miernika do wartości 100% - odpowiada to całkowitej wartości Ux.

Przestawienie przełącznika P na pozycję 2 powoduje włączenie w tor pomia-
rowy filtru F. Filtrem tym jest zwykle wzmacniacz selektywny o przestrajanej,
środkowo-zaporowej charakterystyce przenoszenia. Zapewnia on wyeliminowanie
z sygnału badanego pierwszej (podstawowej) harmonicznej. Przestrajając filtr, uzyskuje się minimalne wskazanie miernika, które jest proporcjonalne do wartości skutecznej pozostałych harmonicznych. Tak więc miernik wskaże bezpośrednio wartość współczynnika zniekształceń nieliniowych wyrażoną w procentach. Przy pomiarach małych wartości współczynnika zwiększa się skokowo wzmocnienie wzmacniacza W, np.: x 3,3; x 10; x 33 lub x 100, dzięki temu zwiększa się dokładność odczytu współczynnika THD ze 100% do 30, 10, 3 lub 1% przy pełnym odchyleniu wskazówki miernika.

Zwykle miernik zniekształceń nieliniowych zapewnia także pomiar wartości skutecznej napięcia zmiennego na wielu zakresach, np. od 0,3 mV do 300 V przy częstotliwościach np. od 20 Hz do 20 kHz, oraz pomiar częstotliwości. Wartości częstotliwości podstawowej harmonicznej odczytuje się z podziałki „pokrętła” filtru przestrajanego przy osiągniętym minimalnym wskazaniu miernika.

Przy badaniach zniekształceń nieliniowych może być istotny nie tylko procentowy udział łącznej wartości skutecznej wyższych harmonicznych w badanym napięciu, lecz także wartości poszczególnych harmonicznych. Wyznaczane wartości amplitud i częstotliwości kolejnych harmonicznych tworzą tzw. widmo amplitudo-we przebiegu okresowego; jest ono widmem prążkowym. Dla pełnej analizy nieliniowości przebiegów odkształconych na ogół stosowana jest analiza przekształcenia Fouriera.

Zakładając liniowość parametrów analizowanych obwodów, jako dodatkowy warunek zachowania stałości parametrów, można dla przeprowadzenia analizy układu impulsowego zastosować metody: równań różniczkowych, operatorową, superpozycji sygnałów standardowych lub wreszcie najprostszą metodę analizy funkcji widmowej okresowego przebiegu impulsowego.

Dowolny przebieg okresowo-zmienny w czasie A(t), w którym amplituda A jest funkcją czasu t, można wyrazić (według Fouriera) jako sumę pewnej składowej Ao niezależnej od częstotliwości oraz nieskończonej liczby składowych sinusoidalnych i cosinusoidalnych, harmonicznych częstotliwości podstawowej f, nazywanej również pierwszą harmoniczną o pulsacji
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Sumowanie tych składowych można wykonać graficznie lub analitycznie, wyrażając to w postaci szeregu trygonometrycznego

A(t) = Ao + A1cos(t + A2cos2(t + A3cos3(t + ... + Ancosn(t + B1sin(t +
B2 sin2(t + ... + B3 sin3(t + ... + Bn sinn(t = 
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Teoretycznie składowych harmonicznych istnieje nieskończenie wiele, jednak praktycznie harmoniczne wyższych rzędów mają małe amplitudy w porównaniu
z amplitudą częstotliwości podstawowej; mogą zatem być pominięte.

Nie każdy przebieg zawiera wszystkie składowe szeregu Fouriera. Składowa stała Ao występuje w szeregach, odpowiadających przebiegom o wartości średniej różnej od zera, np. przebiegom prądu pulsującego. Poza tym można wyodrębnić przebiegi wyrażone przez funkcje parzyste lub nieparzyste:

a) Funkcja parzysta jest funkcją symetryczną względem osi rzędnych (oś A) i charakteryzuje się tym, że dwom dowolnym wartościom osi odciętych o różnych znakach odpowiadają rzędne równe co do wartości i znaku, tj. A(t) = A ((t).

Szereg wyrażający taką funkcję nie może zawierać składowych sinusoidalnych. Jeśli tego rodzaju przebieg będzie symetryczny względem osi odciętych, to również nie będzie zawierać składowej stałej.

b) Funkcja nieparzysta jest funkcją symetryczną względem początku układu współrzędnych i charakteryzuje się tym, że dowolnym dwóm odciętym o jedna-kowych wartościach i różnych znakach odpowiadają rzędne równe co do warto-
ści, lecz przeciwne co do znaku, a więc A(t) = (A ((t). W takim przypadku znikają składowe cosinusoidalne oraz składowa stała.

Doświadczalny sposób wyznaczania widma amplitudowego polega na pomijaniu kolejno poszczególnych amplitud wydzielonych z przebiegu za pomocą filtru selektywnego o wąskim paśmie przenoszenia i płynnie przestrajanej częstotliwości środkowej filtru. Przyrządy służące do wyznaczania widma amplitudowego są nazywane analizatorami harmonicznych. Funkcję tę może spełniać woltomierz selektywny o przestrajanej częstotliwości. Umożliwia on pomiar wartości kolejnych harmonicznych i ich częstotliwości. Jeśli czułość woltomierza może być płynnie regulowana, wtedy przy pomiarze pierwszej harmonicznej wygodnie jest nastawić wskazanie na 100%, wówczas kolejne harmoniczne będą wskazywane w procentach wartości pierwszej harmonicznej.

Bardziej rozbudowane przyrządy zwane są analizatorami widma. Umożliwiają one obserwację na ekranie oscyloskopu szeregu pionowych prążków o wysokościach proporcjonalnych do wartości kolejnych harmonicznych badanego napię-
cia rozmieszczonych w kierunku poziomym proporcjonalnie do częstotliwości
(rys. 2).

W analizatorach takich wykorzystuje się przemianę częstotliwości w mieszaczu (rys. 3). Napięcie badane doprowadzone jest poprzez dzielnik DN do mieszacza M, w którym jest mieszane z napięciem sinusoidalnym o liniowo zmieniającej się częstotliwości. Napięcie to jest wytwarzane w generatorze W nazywanym wobulatorem lub heterodyną, sterowanym napięciem piłokształtnym z generatora podstawy czasu GP. Zasila on również płytki odchylania poziomego oscyloskopu. Zakres zmian częstotliwości wobulatora określa pasmo częstotliwości, w którym widmo jest analizowane.
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Rys. 2. Przykładowy widok widma badanego sygnału
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Rys. 3. Schemat blokowy heterodynowego analizatora widma

Napięcie wyjściowe mieszacza - doprowadzone przez wzmacniacz WS do detek- tora D i wzmacniacza WY - powoduje przesuwanie plamki świetlnej w kierunku Y na ekranie oscyloskopu. Powstaje więc obraz widma amplitudowego.

Do nowoczesnych rozwiązań zalicza się mikrokomputerowe analizatory widma, które na drodze przetwarzania cyfrowego dają możliwość obserwowania na ekranie monitora licznych odmian wykresów analizy widmowej oraz odczytania wartości liczbowych, określających parametry analizowanego przebiegu. Przykładem może tu być analizator Anritsu MS2601/A produkcji japońskiej, który umożliwia dokonanie analizy widma w szerokim zakresie częstotliwości od 9 kHz do 2,2 MHz.

3. REALIZACJA PRAKTYCZNA ĆWICZENIA - POMIARY

3.1. Program badań - zadania do wykonania

a) Połączyć układ pomiarowy według schematu przedstawionego na rysunku 4. Następnie zarejestrować (przerysować) przebiegi obserwowane na ekranie oscyloskopu pochodzące od generatora funkcji; uprzednio włączyć generator do sieci. Rejestracji i badaniu poddać trzy rodzaje przebiegów, tj.: sinusoidalny, trójkątny i prostokątny.

b) Każdy z trzech przebiegów badać dla trzech częstotliwości, tj.: 50, 500 i 5000 Hz, nastawiając ich częstotliwość i amplitudę odpowiednimi pokrętłami regulacyjnymi generatora funkcyjnego (GF). Wyniki umieścić w tabeli 1.
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Rys. 4. Schemat układu pomiarowego do badania przebiegów zmiennych w czasie

Tabela 1

	Lp.
	Kształt
badanego przebiegu
	Częstotliwość, Hz
	Pomiar oscyl.
amplitudy napięcia
U
	Określenie
	Współczynniki
	Uwagi

	
	
	Nast.
	Zm. oscyloskop.
	
	Usk
	Uśr
	ka
	kk
	kw
	

	
	
	fg
Hz
	los
cm
	Cf
ms/cm
	fi
Hz
	lu
cm
	Cu
V/cm
	Um
V
	Mult.
V
	Anal.
V
	Graf.
V
	Anal.
V
	
	
	
	

	1
2
3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
2
3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
2
3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


c) Wyznaczyć wartość średnią zarejestrowanego przebiegu zgodnie ze wzorem (2) oraz graficznie.

d) Wyznaczyć wartość skuteczną przebiegu zgodnie ze wzorem (3) oraz zmierzyć multimetrem.

e) Po wykonaniu pomiarów i obliczeń z punktu b, c oraz d należy analitycznie wyznaczyć: 

· współczynnik kształtu krzywej zgodnie ze wzorem (4),

· współczynnik amplitudy zgodnie ze wzorem (5),

· współczynnik wypełnienia zgodnie ze wzorem (1).

f) Pomierzyć multimetrem cyfrowym wartości badanych przebiegów oscyloskopem, a następnie obliczyć błędy pomiarowe wynikające z różnych wartości współczynników kształtu i szczytu, wiedząc, że multimetr został wywzorcowany dla napięcia sinusoidalnego.

4. ZAGADNIENIA DO WERYFIKACJI WIEDZY
ĆWICZĄCYCH

1. Podaj definicje i podstawowe parametry charakteryzujące przebiegi zmienne
w czasie.

2. Napisz wzór na wartość średnią przebiegu okresowego.

3. Napisz wzór na wartość skuteczną przebiegu periodycznego.

4. Podaj wzór i definicję współczynnika kształtu krzywej.

5. Podaj wzór i definicję współczynnika amplitudy.

6. Narysuj schemat i opisz budowę miernika zniekształceń nieliniowych.

7. Omów rozkład Fouriera i wskaż jego zastosowania!

8. Zasada działania i zastosowania analizatora widma!
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