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Задача исследования гармонического состава электрических сигна
лов в нелинейных цепях требует создания амплитудно-фазовых анали
заторов гармоник (АФАГ).Для оценки гармонического состава указан
ных сигналов достаточно получить их коэффициенты разложения ряда 
Фурье. Определение указанных коэффициентов можно осуществить 
путем последовательного избирательного измерения отдельных гармо
ник в спектре исследуемого сигнала. Назовем для краткости этот путь 
решения поставленной задачи методом селективного анализа.

Общая структурная схема селектив
ного анализатора гармоник приведена 
на рис. 1 .

Здесь синусоидальный сигнал от ис
точника опорного напряжения (ИОН), 
имеющий частоту / 0 и амплитуду U0, по
ступает одновременно на исследуемый 
четырехполюсник (ИЧ) и на генератор 
селектирующих сигналов (ГСС), обес
печивающий синусоидальное или прямо
угольное напряжение с частотой f = n - f 0 (п — номер исследуемой гар
моники) и двумя строго определенными фазами (ф„ и фл), удовлетво
ряющими условию

Рис. 1

TI
ф « = ф „ = т ^  M n .

Сигналы с ГГС и ИЧ подаются на синхронный детектор (СД), 
обеспечивающий селективное измерение требуемой гармоники.

По полученным результатам измерения каждой гармонической 
составляющей (Ал, An) п гармоники можно определить коэффи
циенты ряда Фурье для этой гармоники.

В схеме на рис. 1 наиболее важными (с конструктивной и метроло
гической точки зрения) являются элементы ГСС и СД, так как ИОН и 
ИЧ являются внешними элементами анализатора. Рассмотрим основ
ные требования, предъявляемые к ГСС и СД.

ГСС должен обеспечивать получение селектирующих сигналов с 
частотой / , кратной f0, в спектре которых отсутствует составляющая с
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частотой /0. Практические селектирующем напряжении имеется некото
рая величина напряжения первой гармоники. Это приводит к появле
нию некоторой ошибки измерения AAf0-

В работе [1] указано, что коэффициент выпрямления первой 
гармоники синхронным детектором при коммутации высшими гармони-

Ѵ 2ками р а в е н  coscp,

q — отношение напряжения первой гармоники к напряжению ком
мутации;

Ф  — фазовый сдвиг между первыми гармониками в измерительной 
и селектирующей цепях.

ГСС должен также обеспечивать высокую стабильность фазы (фл, 
Фл) селектирующих сигналов. СД должен обеспечивать минимальные 
собственные нелинейные искажения, иметь стабильный нуль и работать 
в вектор-мерном режиме.

Рис. 2. 1 — источник опорного напряжения;
2 — фазовращатель зх/4; 3 — фазовраща

тель л/2; 4, 5 — ограничители

В настоящее время известно большое количество схемных решений 
СД (например [2]), удовлетворяющих в значительной степени указан
ным требованиям. Более сложной является задача выбора ГСС.

Возможны три основных метода построения ГСС:
а) умножение / 0 на нелинейных элементах с последующим избира

тельным выделением гармоники f n ;
б) синтез прямоугольного селектирующего сигнала f n из ограни

ченного напорного напряжения f0;
в) использование релаксационных импульсных умножителей 

частоты (краткое описание таких умножителей приведено в [3 ]).
Первый метод использован в анализаторе, рассмотренном в работе 

[1]. Главные недостатки этого метода заключаются в использовании 
громоздкой системы резонансных фильтров, что, с одной стороны, при
водит к трудности расширения частотного диапазона анализатора, а с 
другой стороны, вызывает значительную фазовую погрешность даже 
при незначительном уходе частоты / 0 опорного источника.

Суть второго метода иллюстрирована эпюрами на рис. 2,а, где при
ведены напряжения в различных точках на примере формирователя 
селектирующего сигнала второй гармоники. Схема формирователя при
ведена на рис. 2 ,6 .
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Исключая постоянную составляющую в напряжении Uvf получим 
прямоугольный селектирующий сигнал второй гармоники, жестко 
связанный с фазой опорного напряжения. Аналогичный способ может 
применяться для получения и прочих гармоник селектирующего напря
жения.

Очевидным преимуществом этого метода создания ГСС является 
возможность жесткой привязки начальной фазы к фазе опорного напря
жения в диапазоне частот при приемлемой коммутации цепей формиро
вания, а кроме того, малая фазовая погрешность при малом уходе 
частоты /о. Основными требованиями при построении таких ГСС 
являются обеспечение симметричности и равенства ограниченных сиг
налов (Uay U6), а также обеспечение заданных фазовых сдвигов с высо
кой точностью.
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£ис. 3. I — источник опорного напряжения, 
2 — фазовращатель я /2 , 3 — ограничитель, 
4 — дифференцирующая цепь, 5 — синхрони

зируемый мультивибратор

Для обеспечения этих требований необходима стабилизация 
амплитуды опорного напряжения и тщательная подгонка элементов 
системы. Кроме того, система приемлема только при низких номерах 
«U» исследуемых гармоник.

Блок-схема ГСС, работающего по третьему методу, приведена на 
рис. 3,а.

Синусоидальный сигнал опорного напряжения с заданным сдвигом 
фазы (фя или ) поступает на симметричный ограничитель. Прямо
угольные импульсы на выходе ограничителя укорачиваются дифферен
цирующей цепочкой и поступают в качестве стабилизирующих на 
мультивибратор, работающий в автоколебательном режиме с частотой, 
близкой к частоте требуемой гармоники f п. Под воздействием этих 
импульсов колебания мультивибратора привязываются к частоте гар
моник f n по фазе. Процесс синхронизации иллюстрируется эпюрами на 
рис. 3,6. Здесь U1 — напряжение на выходе ограничителя, U2 — напря
жение на выходе дифференцирующей цепи, a U3 — напряжение на 
выходе мультивибратора.

Если собственная частота мультивибратора f M меньше, чем частота 
гармоники f n, т. e. то каждый п-й последовательный отрицатель
ный или положительный импульс мультивибратора будет укорачивать
ся на величину A t. Легко показать, что A t =  n i— Укороче

н/м J n t
ние некоторых импульсов мультивибратора, нарушающее симметрич
ность выходного напряжения, эквивалентно появлению в составе селек
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тирующего напряжения опорного напряжения основной частоты f0, 
которое может вызвать ошибку при измерении.

При использовании достаточно стабильного мультивибратора воз
можно устранение ошибки измерения, возникающей за счет медленного 
дрейфа частоты ИОН. В предлагаемой схеме устранение такой ошибки 
осуществляется путем подачи сигнала с выхода мультивибратора на 
измеритель симметричности. В случае несимметричности выходного 
напряжения оператор регулирует в неболь
ших пределах частоту мультивибратора, 
добиваясь минимальных показаний изме
рителя несимметричности.

Преимущества ГСС, выполненного по 
третьему методу, заключаются в следую
щем:

1. Возможность получения высоких но
меров гармоник без существенного услож
нения схемы.

2. Возможность работы анализатора 
при широком наборе частот /0-

3. Малая фазовая погрешность при 
уходе частоты /0-

Нами был разработан амплитудно-фа
зовый анализатор гармоник с ГСС, выпол
ненный по третьему методу. Общая блок- 
схема этого анализатора приведена на 
рис. 4.

ГСС в нашем анализаторе включает в себя ступенчатый делитель 
Ді для обеспечения требуемого амплитудного диапазона опорного 
напряжения, калиброванный фазовращатель, обеспечивающий сдвиг

fK
фазы =  "g-  » усилитель-ограничитель УО, синхронизируемый муль
тивибратор MB, измеритель симметричности ИС и усилитель-формиро
ватель УФ, необходимый для обеспечения развязки и получения 
требуемых параметров коммутирующего сигнала. Канал сигнала, поми
мо синхронного детектора СД, включает также калиброванный ступен
чатый делитель Д 2.

Таблица  1
-

Коэффициенты 
ряда Фурье A1 A2 A3 Al A3 A« Ьг Ь2 Ьз Ь4 Ь5 ь6

Расчетные зна
чения коэффици
ентов 0 — 0 ,2 1 2 0 - 0 ,0 4 2 1 0 0 ,0 1 8 2 0 ,5 0 0 0 0 0

Значения коэф
фициентов, полу
ченные по АФАГ 0 — 0 ,2 0 — 0 ,0 5 5 0 - 0 , 0 4 0 ,5 0 0 0 0

Анализатор выполнен на транзисторах и работает при частоте 
опорного сигнала 50 и 400 Гц, обеспечивая измерение коэффициентов 
разложения первых шести гармоник опорной частоты. Амплитуда опор
ного напряжения и полезного сигнала может изменяться в диапазоне 
0,25 в — 250 в. Синхронный детектор выполнен по схеме, описанной в 
работе [2 ].

Качество работы анализатора гармоник, достигнутое, в настоящее 
время при частоте опорного напряжения в 50 Гц, иллюстрируется
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табл. I. В таблице помещены значения коэффициентов ряда Фурье 
с 1 -й по 6 -ю гармонику для кривой однополупериодного выпрямления 
синусоидального напряжения.
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