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1 Zadani

1. V rdmci piipravy na toto praktické cviceni proved'te teoreticky harmonickou
analyzu prubéhu zadaného v predmétu ELT matematickou metodou. Analyzu
proved’te obecné a poté &fselné vyjadiete alespoil deset nenulovych vyssich har-
monickych, které dany signdl zcela jisté obsahuje. (Doporuceni pro vyucujict :
zadanou frekvenci volte z pasma 4 - 8 kHz, amplitudu signalu v rozsahu Umax
=1-3V)

2. Teoreticky vypocet ovérte praktickym mérenim pomoci selektivniho
nizkofrekvenéniho voltmetru. Méfeni provedte pro alespon deset vyssich har-
monickych, které jsou v daném signalu zcela jisté obsazeny.

3. Naméiené a vypocitané hodnoty napétovych trovni zékladni i vyssich harmo-
nickych zpracujte pomoci PC s vyuzitim programu Open Office. Po zadani jed-
notliych harmonickych pribehu Un = f(t) proved'te jejich interferenci. Vysledny
prubéh porovnejte s teoretickym prubéhem. Rozdily mezi prubéhy okomen-
tujte v zavéru prace.

4. 7 vypocitanych a naméienych hodnot sestavte a zhodnofte amplitudové a
fazové kmitoctové spektrum mérenych signalu.

2 Teoreticky uvod

2.1 Zakladni princip harmonické analyzy

Harmonicka analyza je rozklad neharmonicky signalu na soucet n signalu harmo-
nickych. Harmonickym signalem je myslen signal ¢isté sinusovy s fazovym posuvem.
I ten vSsak muzeme rozdélit na siglal sinusovy a kosinusovy bez fazového posuvu.

2.2 Podminky harmonické analyzy signalt

e Kazdy signal, ktery chceme rozlozit na soucet harmonickych signalu musi byt
periodicky.

e Pokud chceme provadét linearni vypocet z nekoneéné mnoha hodnot, potfebujeme
matematicky predpis funkce prubéhu. Pokud nejsme schopni tento predpis
vyjadrit musime zvolit diskrétni metodu.
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3 Obecné matematické vyjadreni
Fourierova rada

u= Ao+ > Apsin(n2rft + ,) = Ag+ Y _ ancos(n2m ft) + bysin(n2w ft)

n=1 n=1

1 T d
=_ t) dt
T/o !
Amplituda kosinove slozky

an T/ ) * cos(n2m ft) d

Stejnosmérna slozka

Amplituda sinove slozky

b, ) * 2 ft
=7 / sin(n2m ft) dt
Amplituda sinové slozky (s fazovym posuvem)

A, = a2+ b,?

Fézovy posuv sinové slozky (s fazovym posuvem)

an,
On = arctgb—

4 Konkrétni vypocet obdelnikového signalu
o Uy =28V
o [=T73kHz
e stiida 5:3

4.1 Obecné

4.1.1 Stredni hodnota
Uy [57/8 Uy (T Uy 5T Uy 5T 5U 5Uy Uy

_ M dt— M [ qp = DM 2T IM o ep 20y 2TM _
“w= ) T Jsrys 71 1 )= Uvt—g =

4.1.2 Kosinova slozka

Oy [5T/8 o
a, = —2 / cos(nwt)dt — —2 cos(nwt)dt
0

T T Jsrys
_ Unm .o . Um . ., om
= — (sm(nz) — sin0) — P (sin0 — sm(nz))
an = sin(n—
™ 4
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4.1.3 Sinova slozka

9 5T/8 9 T
b, = [7{]\4/ sin(nwt)dt — 2Uu sin(nwt)dt
0

T Jsrys
. UM 51 UM 5%
b, = — (—cos(n 1 ) + cos0) — . (—cos0 + cos(n 1 )
UM 5T 5
= M (—cos(n2Ey 4141 — il
by, — * (—cos(n 1 )+ 1+1—cos(n 1 )

. 2UM 5%
o 4

bn

5 Postup méreni

Postup méieni: Pifprava pifstroje k méieni : Po zapnuti sitového vypinace je pifstro]
za b minut pripraven k provozu a ustalen je za 30 minut. Kontrola méfice kmitoctu:
stisknete tlacitko ,,fx —0,1s“ a tlacitko ,,650 kHz“ a zkratujete konektor ,, VSTUP fx“.
Cislicovy indikdtor kmitoétu musf ukazovat samé nuly. Po této kontrole zkratovaci
konektor odstrante. Predbézné nastaveni pro Sirokopasmové métreni kmitoctu : Pri
pouziti ptistroje k Sirokopasmovému méreni stisknéte tlacitko ,,650 kHz“, prepinac
,VSTUP IMP.“ prepnéte do polohy ,NAST* a prepinac¢ ,ROZSAH“ do polohy
»INAST —50dB“. Na vstup neprivadime signal !!! Pomoci sroubovaku dostavite po-
tenciometrem oznac¢enym ,,NAST 650 kHz“ rucku méridla presné na hodnotu 0dB.
Po tomto nastaveni prepnete prepina¢ ,,VSTUP IMP.“ na vhodné zvolenou impe-
danci a prepina¢ ,ROZSAH®“ do maxima (nebo do vhodné polohy podle ampli-
tudy méreného signdlu). Predbézné nastaveni pro selektivni méteni kmitoctu : Pii
pouziti pristroje k selektivnimu méfeni - napf. pro harmonickou analyzu signélu -
prepnéte prepinac ,,VSTUP IMP.“ do polohy ,NAST*“ a ptfepina¢ ,ROZSAH*“ do
polohy ,NAST — 50 dB“, dale stisknéte tlacitko ,,0,1 kHz“ a tlacitko ,,OSC.INT.“.
Na vstup nepiivadime signdl! Pomoci potenciometri ladéni ,HRUBE* a ,, JEMNE“
vyhledejte na kmito¢tu 50 kHz maximélni vychylku rucky méfidla (pfi nastaveni
presného kmitoctu 50 kHz nastavaji malé interference a doporucuje se proto nasta-
veni provést v oblasti maximélni vychylky, kdy chvéni ruc¢ky neni patrné). Pomoci
sroubovaku dostavite potenciometrem oznacenym ,NAST 0,1kHz“ rucku meéridla
presné na hodnotu 0dB. Po tomto nastaveni prepnete ptistroj na sitku pasma 3,1 kHz
stisknutim jednoho z tlacitek oznacenych 3,1 kHz“. Lze volit dvé polohy nosného
kmitoctu, které jsou u tlacitek vyznaceny. Pomoci sroubovaku dostavite potenci-
ometrem oznacenym ,,NAST 3,1 kHz“ rucku méfidla presné na hodnotu 0dB. Po
tomto nastaveni prepnete prepinac¢ , VSTUP IMP.“ na vhodné zvolenou (nebo do-
porucenou) impedanci, prepina¢ ,ROZSAH“ do maxima (nebo podle amplitudy
meéreného signalu) a jednim z tlacitek ,,0,1 kHz“ nebo ,,3,1 kHz“ zvolite potFebnou
sitku pasma. Na generatoru funkci si nastavte pomoci osciloskopu zadany prubéh
signalu s tvarem, amplitudou a frekvenci uvedenou v zadani. Voltmetr méii efektivni
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hodnotu pouze sinusového prubéhu, proto amplitudu nastavujte podle osciloskopu.
Potom piipojte generator funkci k nesymetrickému vstupu — konektor ,, VSTUP NE-
SYM.“. Zvolte vstupni impedanci prepinacem ,, VST.IMP.“ a sitku méfeného pasma
tlacitky ,,0,1 kHz“ nebo ,,3,1 kHz“. Pro spektralni analyzu signalu doporucujeme
zvolit selektivni méteni v pasmu 0,1 kHz.

6 Nameérené a vypoctené hodnoty

6.1 Obdelnik
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7 Grafy
7.1 Odbelni
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7.2 Trojahelni

13
\\\._. l........:r/
/ / //
/ AY
20000 noon RRETHTNNY] FTODO0 210000 T00 2000000 0o toooo o 200000
— e
A — ...\l./ -
&y — /.

—

T:T BpUIS “ujaynion ‘ZHoSES = §

nEeubis oyaaox uiayniod »8zojs Yaaiuowley Aysqnid

ST-

50

S0

ST

W



Ondrej Sika

Ala

’

yza signa.

Harmonicks anal

(s}

200

oo

poro

8710

poro

10

000

210000 Jﬂyaﬁ s00000

g00

poro

oo

poro

200

oo

Y2 & 21uow ey yahus Jaweu gz yajuad 1sanos

T:T BpLIS Suaynion “zHe L = )

ST-

50

S0

ST

N



Ondrej Sika

Al

’

yza signa.

Harmonicks anal

T

6T

LT

5T

BIPIUO Wey

ET 1T G 4

T:TBpIas "ZHDSES = 4

nreubis oyanoy juEYnion wnpeds Juusnyald

&0

0

g0

g0

T

W v

10



Harmonickd analyza signélu Ondiej Sika

8 Priklady vypocta

8.1 Sinova slozka (bez fazového posuvu)

2U . o 2% 2.8 Yy
- Ty = Ty = 12154V
— sin(n 1 ) — * sin( 1 )

b

8.2 Kosinova slozka (bez fazového posuvu)

2 2% 2.
= 7[:;24 x (1 — cos(nif)) = *77 8 x (1 — 003(52)) = 0.5034V

a

8.3 Amplituda prvni harmonické

A=V 117 =/(~1.2154)2 + 0.50342 = 3.2937V

8.4 Fazovy posuv prvni harmonické
= arctg® = arctg 221 0 3096rad
cp—cw“cgb—arcg0‘5034 = —0. ra
8.5 Efektivni hodnota amplitudy prvni harmonické
A 3.2937

VZoV2

Uy = — 2320V

9 Zaveéer

Hodnoty vysly pomérné pfesné proti teoreticky vypocitanym. Grafy se shoduji s
teoretickymi predpoklady. Chyby v méfeni mohly natat pii zaokrouhlovani.
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