Лабораторная работа 5

ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРОВ НЕСИНУСОИДАЛЬНЫХ

     НАПРЯЖЕНИЙ И ТОКОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ

Цель работы:

- освоение методики использования резонансного фильтра для выделения гармонических составляющих несинусоидального напряжения;

- измерение параметров спектра периодических напряжений различной формы;

- оценка влияния индуктивности и емкости на форму тока в цепи при входном периодическом напряжении.    

Указания к выполнению работы

К работе следует приступать после изучения раздела “Цепи периодического несинусоидального тока” рекомендованной литературы, расположенной в конце настоящего пособия, Выполнить расчеты для указанных преподавателем параметров элементов электрических цепей и форме несинусоидальных напряжений.

1. Описание лабораторной установки

Лабораторная установка (рис. 1) содержит генератор сигналов специальной формы, усилитель, анализатор гармоник, набор преобразовательных звеньев и двухканальный осциллограф.

Источником несинусоидальных периодических напряжений в установке служит генератор типа Г6-15. Напряжение на его выходе  имеет синусоидальную, прямоугольную, пилообразную и треугольную формы. Амплитуду выходного напряжения генератора можно варьировать от 0.01 до 10 B и частоту от 10-3 Гц до 1000 Гц. 

Напряжение с выхода генератора приложено к входным зажимам усилителя типа 100У-101. Выходное напряжение усилителя поступает на входные гнезда анализатора гармоник или преобразовательных звеньев. 

Анализатор гармоник позволяет выделить и с помощью двухканального осциллографа типа С1-83 наблюдать гармоники входного напряжения с частотой  f 0  =  1000 Гц. 

Для выделения k - ой гармонической составляющей исследуемого несинусоидального напряжения в анализаторе используется параллельный резонансный контур, состоящий из индуктивности LK  и емкости С. На частоте резонанса очередной гармоники  fk = k f0  контур имеет большое эквивалентное сопротивление. Избирательность по напряжению обеспечивается включением последовательно с контуром резистора Rk. 

Резонансный контур и резистор Rk образуют делитель, коэффициент передачи которого KU = 0,1. Из этого следует, что значение напряжения любой гармоники на выходе анализатора на порядок более измеренного.   

[image: image1.wmf]u

t

U

U

t

U

t

U

k

t

m

m

mk

ki

(

)

sin(

)

sin(

)

sin(

)

w

w

w

w

=

+

+

+

+

+

×

×

×

+

+

+

×

×

×

0

1

1

2

2

2

Y

Y

Y


Рис.1

2. Получение несинусоидального напряжения заданной формы

Генератором и преобразовательными звеньями создаются исследуемые сигналы различных форм. Схемы установок для их формирования  и составляющие ряда Фурье помещены в приложение.
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Сигналы прямоугольный u1((t), пилообразный u2((t) и треугольный u3((t) формируются генератором. Для формирования других сигналов использованы преобразовательные звенья и им соответствующие напряжения генератора. Стоит обратить внимание на следующее. При формировании сигнала u4((t) трапециевидного, величина угла ( регулируется левой ручкой “       ” усилителя. Напряжения u5((t) и u6((t), формируются звеньями, выполняющими функции широтно-импульсного преобразователя и однополупериодного  управляемого выпрямителя. Регулирование длительности импульсов ( для широтно-импульсного преобразователя или угла отпирания вентилей  ( осуществляется поворотом ручки “((()”.

3. Методика проведения гармонического анализа

Анализ выполняется на лабораторной установке (рис.1). Все исходные регулировки генератора, усилителя и осциллографа устанавливаются преподавателем или лаборантом. При любой форме исследуемого напряжения значение его амплитуды на выходе генератора должно быть равным 10 В, амплитуда выходного напряжения усилителя  10 ( 30[В]. 
Последовательность измерения  амплитуд гармоник несинусоидального напряжения следующая. Исследуемое напряжение частотой f0 = 1000 Гц подводим к гнездам “Y1” и “Общий” анализатора. Соединяем перемычками гнездо “Y1” с гнездом R1 и  гнездо “Y2” c гнездом L1. Подстройкой частоты генератора добиваемся максимума амплитуды гармоники на выходе анализатора и измеряем ее значение с помощью осциллографа или вольтметра соответственно в миллиметрах или вольтах; истинное значение гармоники напряжения более измеренного в десять раз. 

4. Программа работы

К лабораторной работе выполняется следующее.

4.1. Раскладывается в ряд Фурье несинусоидальное периодическое напряжение заданной преподавателем формы, амплитуды и частоты. Постоянная составляющая, амплитуды и фазы гармоник вычисляются по формулам приложения. Оценивается соотношение Umk /UМ амплитуд гармоник и заданной функции. 

4.2. Определяются составляющие напряжения на входе и тока в одной из двух цепей. В цепи RL при входном напряжении прямоугольной формы или RC при напряжении треугольной формы на ее входе.  Оценивается соотношение к-ой гармоники к первой. Цепь и ее параметры задаются преподавателем. Порядок расчета показан в приложении.

В лабораторной работе выполняется следующее.

4.3. Экспериментально исследуется спектральный состав несинусоидальных периодических напряжений различных форм.

4.4.  Анализируется спектр тока в последовательной RL – цепи при входном напряжении прямоугольной формы. 

4.5. Исследуется спектр тока в последовательной RС – цепи при     входном напряжении треугольной формы.

 Для выполнения пунктов 4.4 и 4.5 на вход анализатора гармоник подается не ток, а напряжение с резистора R цепей RL и RC. Используется свойство этого элемента: спектр его напряжения и тока идентичны. 
5. Порядок выполнения работы

Работу следует выполнять после проведения расчетов и записи их результатов  в графы таблиц 1 и 2. Данные для расчета задает преподаватель. Содержание расчетов приведено в пунктах 4.1 и 4.2 программы. 

Для выполнения пункта 4.3 программы необходимо следующее.

Используя методику, изложенную в разделе 2, получить несинусоидальное напряжение заданной преподавателем амплитуды и формы с частотой 1000 Гц и подать его на входные гнезда “Y1” и “Общий” анализатора гармоник.

Измерить амплитудные значения 1, 2,…,6 гармоник исследуемого напряжения по методике, изложенной в разделе 3.

Результаты измерений занести в таблицу 1.

Все указанное повторить для других форм заданных напряжений.

Для выполнения пункта 4.4 необходимо выполнить следующее.

Собрать цепь RL, выделенную пунктиром, и включить ее в лабораторную установку девятого фрагмента приложения. Установить на выходе генератора напряжение частотой 1000 Гц.  

Зарисовать осциллограмму напряжения между точками DE электрической цепи при значении индуктивности  L= 20 ( 100[мГн], указанной преподавателем, и сопротивления R = 400[Ом]. 
Выполнить гармонический анализ этого напряжения, пользуясь методикой раздела 3. Т.к. форма напряжения на резисторе R повторяет форму тока в цепи, то Imk = Umk/R. Результаты измерений занести в таблицу 2.

Собрать цепь RC, выделенную пунктиром, и включить ее в лабораторную установку десятого фрагмента приложения. Установить на выходе генератора напряжение частотой 1000 Гц.  

Зарисовать осциллограмму напряжения между точками DE электрической цепи при значениях емкости  C = 0,5[мкФ] и сопротивления R = 200 ( 1200 [Ом], указанных преподавателем.

Выполнить гармонический анализ этого напряжения, пользуясь методикой раздела 3. Т.к. форма напряжения на резисторе R повторяет форму тока в цепи, то Imk = Umk/R. Результаты измерений занести в таблицу 2.

Приборы и оборудование

Генератор сигналов специальной формы Г6-15.

Усилитель напряжения 100У-101.

Лабораторный анализатор гармоник АГ.

Осциллограф двухлучевой С1-83.

Магазин сопротивлений Р 4830.

Магазин емкостей Р5025.

Магазин индуктивностей Р 567.

Таблица 1

	Исследуемое напряжение
	№ гарм.
	Расчет
	Эксперимент

	Форма
	UM

 В
	Частота

 Гц
	k
	Umk
В
	Umk/UM
	Umk
В
	Umk/UM

	
	
	
	1

2

3

4

5

6
	
	
	
	


UM – амплитуда несинусоидального напряжения

Таблица 2

	№

гарм
	Входное

напряжение

электр. цепи
	               Ток в цепи RL

                L =        [мГн]
	             Ток в цепи RC 

             C =        [мкФ]

	
	
	 Расчет
	Эксперимент
	 Расчет
	Эксперимент

	k
	Umk
B
	Umk/Um1
	Imk
мA
	Imk/Im1
	Imk
мA
	Imk/Im1
	Imk
мA
	Imk/Im1
	Imk
мA
	Imk/Im1

	1

2

3

4

5

6
	
	
	
	
	 
	
	
	
	
	


СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Расчет составляющих ряда Фурье напряжений заданной преподавателем формы, амплитуды и частоты. Постоянную составляющую, амплитуды и фазы гармоник рекомендуем определить по формулам приложения.

В таблице 1 должны быть приведены: 

- значения амплитуд гармоник Umk, полученные расчетным путем и экспериментально;

- соотношение амплитуд гармоник и исходной функции Umk /UM. 

Расчет амплитуд гармоник Umk входного напряжения и тока Imk в цепях RL или RC. Оценка соотношения первой гармоники к остальным во входном напряжении Umk /Um1 и токе цепи Imk /Im1.

В таблице 2 должны быть приведены:

· результаты расчета и измерения гармоник напряжения и тока Imk в цепи;

· оценка Umk /Um1 входного напряжения тока Imk /Im1 в цепи.

ПРИЛОЖЕНИЕ
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В приложении приведены схемы установок, показаны напряжения, которые формируются генератором и преобразовательными звеньями. Помещены формулы для расчета параметров составляющих ряда Фурье этих напряжений. Постоянная составляющая - A0, амплитуды синусной Bmk и косинусной Cmk составляющих. В эксперименте и расчете отдано предпочтение ряду в виде суммы постоянной и  гармонических составляющих. Амплитуды и фазы каждой из них рассчитываются следующим образом:
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Тогда, полагая  U0 =A0, можем записать любое из восьми напряжений 
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Выполняя пункт 4.2 программы, необходимо рассчитать амплитуды гармоник токов: в цепи RL при входном напряжении u1((t) и в цепи RC при входном напряжении u3((t). Их составляющие Bmk, Cmk и Umk вычисляются по формулам приложения. Расчет гармоник токов выполняется по формулам:

где Rk = 30[Ом] – резистивное сопротивление катушки индуктивности.

Результаты расчета помещаются в таблицу 2.  
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