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1. UVOD

S funkcijskim generatorom, osciloskopom i raunalom ¢e se ispitati ograni¢enja u harmonijskoj
analizi WaveStara pomocu pravokutnog naponskog valnog oblika, i predloziti rjeSenja. Dobiveni

rezultati ¢e se usporediti s izraCunatim.

Takoder ¢e se napraviti harmonijska analiza struje prigusnice istosmjernog silaznog pretvaraca

pri specifi¢nim uvjetima.

Odredit ¢e se ograni¢enja pri harmonijskoj analizi odabranih primjera, posebno ogranicenja

WaveStara pri preuzimanju podataka osciloskopom.

PredloZit ¢e se nacin odabira postavki pri koriStenju WaveStara u cilju postizanja $to boljih

rezultata pri harmonijskoj analizi ovim programom.



2. PROGRAMSKI PAKET WAVESTAR

Program WaveStar povezuje racunalo i odabrani Tektronix osciloskop preko serijskog kabla te
se pomoc¢u njega upravlja osciloskopom u svrhu analize, snimanja, prikazivanja te mjerenja
valnih oblika. Odabran je osciloskop Tektronix TDS 224 koji je spojen na racunalo U
Laboratoriju za elektrotehniku Fakulteta elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija

u Osijeku.

2.1. Opis instaliranja i opcija WaveStara

Programska podrska WaveStar za osciloskop se instalira tako da se sa CD-a na kojemu se nalazi
programska podrska zapocne instalacija preko prozora koji se sam pojavi na zaslonu racunala
(Sl. 2.1. Q).

Nakon $to se s prozora koje se izbacio odabere instaliranje programske podrske (Install
products) samo racunalo vodi kroz instalaciju programske podrske. Zatim je potrebno upisati
tvorni¢ku zaporku koja dolazi s CD-om, potom se pristaje na uvjete koriStenja proizvodaca te se
dolazi do prozora, koji je prikazan slikom (SI. 2.1. b) u kojem se bira proizvod koji ¢e biti
instaliran.

Wosr e

|| Choose WaveStar Installation Type

| Install Products II
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| Contact Us I Select one of the folloving
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Sl. 2.1. a) Dio programskog prozora koje se ~ Sl. 2.1. b) Prozor za odabir Zeljenog softvera
otvori pri instalaciji programske podrske



Nakon $to je odabran Zeljeni softver, u slu¢aju ovog rada, WaveStar for Oscilloscope, ra¢unalo
instalira programsku podrsku kojom ¢e komunicirati s osciloskopom. Kada je instalacija

zavrSena na zaslonu racunala dolazi informacija u zavrSetku instalacije (Sl. 2.2. a).

WaveStar Setup ’ &J
Control  Edit Wiews  Print  Help
— Ei] il
"-.I WaveStar for Oscilloscopes setup is complete. >‘l P | Xl@Bl @lél 2 | k!?l ‘
- v the WaveStar for Oscil lication b Alias | conmection | Permissions | 5w Status | Hw Status
ou may run the WaveStar for Oscilloscopes application by '_ m ; -
double-clicking on the WaveStar for Oscilloscopes icon. =k ASRLLLINGTR Ry Running Respanding
Sl. 2.2. a) Prozor koji se pojavljuje pri Sl. 2.2 b) Poruka o komunikaciji racunala

zavrSetku instalacije programskog sucelja

2.2. Pokretanje programa

Prvo se namjesta komunikacija izmedu osciloskopa i racunala u programu Instrument Manager
gdje se postavljaju parametri i ostali podaci bitni za komunikaciju programa i osciloskopa. Pri
zavrSetku program Tektronix Instrument Manager Service izbacuje poruku, prikazanu slikom
2.2. b) SW Status Running i HW status Responding.

Program se pokrec¢e duplim klikom ikone WaveStar for oscilloscope, na zaslonu racunala.

Pokretanjem se otvara glavni prozor sa Cije lijeve stoji ikonica Local, prikazano slikom 2.3.



File Wiew Help

D=GEGE NEFEN SO CE W2
ELocal

8 k

H- @ Measurements

. Settings
. Spzterm
- . Setup

. Screen Copy
. Diizplay

r- @ Acquire

- @ Vertical

- @ Horizontal
. Trigger

- @ Measurements

o

g Autozet

Factory

Reset

Fun

Stop

Trigger Level BO%
Faorze Trigger
Lock

Unlock

S5 S

Sl. 2.3. Osnovni prozor programa Wavestara

Na lijevoj strani slike 2.3. se vide opcije koje razgranata forma opcija. Bitna ikona za rad u
WaveStaru je DATA gdje se nalaze podopcije Display, Waveforms, Measurement, Settings,
System. Opcije koje ¢e se koristiti za harmonijsku analizu su Waveforms i Measurements.
Waveforms se sastoji od kanala za skidanje podataka sa samog osciloskopa kao $to su CH1,
CH2, CH3, CH4, Math 1, Red 1, Ref 2, Ref 3, Ref 4.

Program WaveStar ima svoje podfunkcije i precace, slicne Wordu (MS Office). Na slici 2.4. su
prikazani precaci, redom s lijeva na desna ikone znace: otvaranje radne povrSine (eng. New Data
Sheet), otvaranje spremljene radne povrsine (eng. Open), snimanje radne povrsine (eng. Save
DataSheet), odsjeci (eng. Cut), kopiraj (eng. Copy), zalijepi (eng. Paste), odspoji (eng. Unlink),
spoji (eng. Relink), isprintaj radnu povrSinu (eng. Print Datasheet), osvjeZi radnu povrSinu (eng.
Refresh Data Sheet), osvjezi skupinu dokumenata (eng. Refresh Workbook), pokreni skupinu
dokumenata (Start Workbook), zaustavi skupinu dokumenata (Stop Workbook), Online pomo¢
(Online Help), pomo¢ (What is this Help)[1].
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SI. 2.4. Alatna traka u WaveStaru

Olaksavajuca opcija ovog programa je ,,Uhvati i odlozi* (engl. Drag&Drop) princip rada kao
Sto je prikazano na slici 2.5. Opcija funkcionira tako da se lijevim klikom misa ,,uhvati* Zeljeni
signal sa odredenog kanala drzeci tipku i zatim odlozi iznad radne povrsine (eng. Datasheet), te

se u podrucju signala (strujni ili naponski valni oblik) pojaviti identi¢na slika s osciloskopa:
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Drop Current Drop Surrent
Current Waveform Wavefarm Here CurrentWaveform \Waveform Here
Crrag Power Drag Power
Power Waveform wiavefarm From Here FowerWaveform Waveform From Here

SI. 2.5. Isjecak dijaloskog prozora WaveStara
Opis slike:

Slikom 2.5. je prikazan prozor prije i nakon prenoSenja informacija s kanala. Postupak
prenoSenja podataka se odvija tako da se na pocetku strijelice, odnosno s kanala (CH1) s kojeg se
preuzimaju harmonijske informacije, stisne lijevi klik misa i zatim drzi sve do zeljene pozicije za
odlaganje, u ovom slucaju, Voltage waveform pokazano vrskom strijelice, gdje se lijevi klik misa

otpusta.

Otvoreni prozor WaveStar podrske prikazuje opcije prikazane na lijevoj strani dok je na desnoj
strani prostor predodreden za radne povrsine (potprograme) koje se otvaraju pomocu ikone na

alatnoj traci (preCac—New Datasheet). Ponudeno je 11 radnih povrSina za obradu prikupljenih



signala (SI.2.6. a). Svaka radna povrSina ima svoje prednosti i nedostatke u prikazu. U ovome
radu ¢e se koristiti harmonijska analiza snaga (skra¢eno HAS) (eng. Power Harmonics Data
Sheet).

B[]V ot =] | e st 113 2] | Ty s o2
[P S e 3
Select datasheet type to create
_ Cocel |

DatslogMesuurement
Datalogl abuls
Instrument Explorer
NotesSheet

Power Harmorscs
ScalarViewer

StnpChart
WavelormMeasurement
WavelformT abulae

Trgaee Amatent -

XKYSheet —tege Pwmten .:’_:_'_"‘:‘ vitagm I At
\I’T;"ﬂﬂ ¥ : : :
et o S Swwt [T 3 - 3
Sl. 2.6. a) Prozor New Datasheet s Sl. 2.6. b) Radna povrsina HAS-a

ponudenim svim radnim povrsinama

2.3.1. Harmonijska analiza snaga (HAS)

HAS je radna povrsina (potprogram) koja prikazuje snagu i harmonijske informacije bazirane na
naponu i struji promatranog valnog oblika (SI. 2.6. b). Otvaranjem prozora ovog potprograma
prikazu se dva manja prozora u lijevom kutu potprograma za prikaz valnog oblika napona (eng.
Voltage waveform) i valnog oblika struje (eng. Current waveweform). Valni oblici napona i stuje
signala se preuzimaju iz ponudenih kanala (eng. chanel CH). Prozor za prikaz valnog oblika
snage (eng. Power waveform) se nalazi ispod prozora za prikaz valnog oblika napona i valnog
oblika struje (SI. 2.7. a). U ovom radu ¢e se koristiti samo prvi prozor za prikaz valnog oblika
napona. Ukoliko je valni oblik napona prikazan u nedovoljnoj vremenskoj bazi, program ¢e to
sam sugerirati tekstom ispod sva tri navedena prozora kao Sto je prikazano slikom 2.7. b) i
istaknuto unutar crvenog prevokutnika. Tekst upozorenja glasi: ,,Dostupne su samo 3 periode, za

najbolje rezultate potrebno ih je 4 ili vise®.
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upucene korisniku

Harmonijska analiza valnog oblika moze biti prikazana na dva nacina: tablicno i stupcasto.
Pregled (eng. View) odabiremo pri vrhu HAS-a na nacin da biramo jednu od opcija: stupcasti
prikaz (eng. Graph) i tabli¢ni prikaz (eng. Table) (SI.2.6. b). Pri harmonijskoj analizi ¢e se ¢esce
koristiti tabli¢ni prikaz zbog preglednijeg iS¢itavanja rezultata, nedostatak tabli¢nog prikaza je
neprikazivanje prvog harmonika kao sto se vidi na slici 2.7. a. Tabli¢ni prikaz prvog harmonika
bi bio koristan pri vizualnoj usporedbi s ostalim harmonicima. Pokraj te opcije se nalazi i opcija
za odabir broja harmonika (eng. Nmbr Harmonics) kojih ima 51. Zadnja opcija na vrhu prozora
potprograma HAS, koja utjee na prikaz, je karakakteristi¢na vrijednost napona i struje (eng.
Type) valnog oblika. Izabrati se moze: srednja vrijednost napona (eng. Voltage RMS), napon u
postotnim vrijednostima (eng. Voltage % of Found.), fazni pomak odredenog naponskog
harmonika (eng. Voltage Phase), srednja vrijednost struje (eng. Current RMS), struja u postotnim
vrijednostima (eng. Current % of Fund.), fazni pomak odredenog strujnog harmonika (eng.

Current Phase) (SI.2.8. a)). U ovome radu ¢e se koristiti odabir srednje vrijednosti napona[1].

U prikazu potprograma HAS-a u desnom donjem kutu prozora je prozor za namjeStanje
vremena okidanja (eng. Trigger Adjusment) sa opcijama podesenja napona (eng. Voltage) i struje
(eng. Current) pri odabranom ru¢nom podesavanju (eng. Manual). PodeSenja nisu nuzna jer se
nudi opcija automatskog podesenja (eng. Automatic). Pri svim mjerenjima u radu bit ¢e odabrano

automatsko podesavanje (SI.2.8. b)).



E— ————————— Trigger Adjustment——————
Type I oltage RMS "I Voltage I 00000 s ﬂ
Voltage RMS = -

Voltage % of Fund.
Voltage Phase

Current RMS Current I 0.0000 s ii

Current % of Fund.

{+ Automatic
" Manual

Sl. 2.8. a) Prikaz karakteristicnih vrijednosti ~ Sl. 2.8. b) Za mjerenja u radu se koriste
napona i stuje automatska podesenja vremena okidanja

2.3.2. Vremenski interval uzorkovanja podataka za provodenje harmonijske analize

U donjem desnom kutu HAS-a nalazi se prozor za podeSavanje vremenskog intervala
uzorkovanja podataka za provodenje harmonijske analize (eng. Cycle Width) prikazan slikom
2.9. a). WaveStar automatski postavlja minimalni vremenski interval uzorkovanja (eng. Min)
koji program uzima da izracuna harmonike (S1.2.9.a)). Mogu¢e je i ruéno podeSavanje
intervala (eng. Manual). Pri ruénom namjestanju vremenskog intervala uzorkovanja upisuje se
vrijednost u prozor minimalnog vremenskog intervala uzorkovanja podataka (SI.2.9.b) za koju
program sam odabire vrijednost stvarnog vremenskog intervala uzorkovanja (eng. Actual)
(S1.2.9.b)).

Ovo je jedini parametar koji ¢e se podeSavati u WaveStaru u svrhu harmonijske analize i
odredivanja visih harmonika. Budué¢i da je frekvencija valnog napona koristenog pri mjerenjima

50 Hz, slijedi da je temeljna perioda signala:

T

S0lz 0,02s Oms
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Sl. 2.9. a) Isjecak prozora HAS-a Sl. 2.9. b) Isjecak prozora HAS-a

Prozor prikazan slikom 2.9. a) je slucaj automatskog postavljanja vremenskog intervala
uzorkovanja. Za vrijednosti manje od minimalnog vremenskog intervala uzorkovanja (200 ps)

program automatski vraca vrijednost na iznos koji je odreden automatskim postavkama.



3. HARMONIJSKA ANALIZA WAVESTAROM

Harmonijska analiza koju provodimo u potprogramu WaveStara, HAS-u, koriste¢i stupcasti i
tablicni prikaz, ovisi o dva parametra koji se mogu mijenjati preko osiloskopa, i samog

programa Wavestara.

3.1. Parametri o kojima ovisi harmonijska analiza u WaveStaru

1. Vremenska baza signala dovedenog s osciloskopa (sekunda po dijelu skale-s/ds)-dio
signala koji se promatra pri harmonijskoj analizi u WaveStaru, vremenska baza se
podesava na osciloskopu okretanjem kontrole nalijevo (povecavamo vremensku bazu) i
nadesno (smanjujemo vremensku bazu) (SI. 3.1.).

2. Vremenski interval uzorkovanja podataka  za harmonijsku analizu (ms)-period
uzorkovanja kojim se odreduje dio signala preuzetog s osciloskopa koji se koristi za

izraGun harmonijske analize, podesava se u HAS-u.

1| saverma uusune Aco -
A=

<JPosSITION]>

MATH

Sl. 3.1. Kontrola na osciloskopu Tektronix TDS 224 kojim reguliramo vremensku bazu
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3.2.  Ogranicenja mjerenja harmonijskog sadrzaja odabranog valnog
oblika
Pri mjerenju harmonijskog sadrzaja potrebno je pridrzavati se ogranienja postavljenih radi

dobivanja Sto tocnije harmonijske analize u Wavestaru.

3.2.1. Ogranicenje pri mjerenju osciloskompom Tektronix TDS 224

Vrijednosti vremenske baze se namjestaju pomocu kontrole na osciloskopu. Da bi se provjerila
ograni¢enja osciloskopa, pri dovedenim izmjeni¢nom pravokutnom valnim oblikom napona
amplitude 10 V i frekvencije 50 Hz (taj valni oblik ¢e se koristiti pri mjerenju harmonika),
vremenska baza je povecavana od najmanje do najvece te je utvrdeno da pri vremenskoj bazi
vrijednosti 100 ms/ds dolazi do pojave nedostatka podataka. Ta deformacija se pojavljuje i za
sve vece vremenske baze. Slikom 3.1. prikazani su rezultati pri izmjeni¢nom sinusnom valnom
naponskom obliku amplitude 10 V i frkvencije 500 Hz pri vremenskim bazama 100 ms/ds i 250
ms/ds. Rezultate harmonijske analize WaveStarom pri vremenskim bazama ve¢im od 50 ms/ds

Se ne moze smatrati ispravnima.

Sl. 3.2. Pojava nedostatka podataka za dvije razlicite viemenske baze

3.2.2. Ogranic¢enje WaveStara
Koriste¢i programski paket Wavestar uoceno je kako za valni oblik napona koji je koristen u
radu (frekvencije 50 Hz), doveden s osciloskopa pri vremenskim bazama 50 ps/ds, 100 pus/ds,

250 ps/ds program daje do znanja da je potrebno povecati vremensku bazu. Na slici 2.7. b) je

11



prikazan isjecak prozora HAS-a pri vremenskoj bazi 250 ps/ds za koju program sugerira da je
za analizu harmonika dostupan samo jedna perioda signala te je potrebno 4 ili vise periodi za

najbolje rezultate (eng. Only 1 cycles are available. Need 4 or more for best results) .

3.3. Uvjeti toCnosti rezultata u Wavestaru

Stoga za dobivanje to¢nih rezultata harmonijske analize u WaveStaru moraju biti ispunjena dva

uvjeta:

1. vremenska baza mora biti takva da sadrzi barem 4 periode signala na zaslonu
osciloskopa, $to se vidi na slici 2.7. b).

2. vremenska baza moZe biti maksimalno 50 ms/dS (zbog tehnickog ogranicenja

osciloskopa Tektronix TDS 224).

12



4. MJERENJA HARMONIJSKOG SADRZAJA S WAVESTAROM

Funkcijski generator je elektronski instrument koji je u stanju proizvoditi izlazne napone raznih
oblika [2]. Koristen je funkcijski generator HM8030-6, proizvodaca Rhode&Schwarz Hameg
prikazan slikom 4.1.. Osciloskop Tektronix TDS 224 je spojen na funkcijski generator te na
racunalo, preko kojeg WaveStar prikuplja i obraduje podatke. Mjerenja se rade sa izmjeni¢nim
pravokutnim valnim oblikom napona amplitude 10 V i frekvencije 50 Hz. Koriste se automatske
i ru¢no podesene postavke vremenskog intervala uzorkovanja podataka. Mjerenja su obavljena u
Laboratoriju za elektrotehniku Fakulteta za -elektrotehniku, racunarstvo i informacijske
tehnologije u Osijeku. Cilj mjerenja je vidjeti u kojim slucajevima WaveStar daje ispravne

rezultate harmonijske analize.

- -;‘
LB

Sl. 4.1. Spoj funkcijskog generatora i osciloskopa prikljucenog serijskim kablom na racunalo.

4.1. Provjera rada WaveStara za izmjeni¢ni pravokutni valni oblik napona

Poslije upoznavanja s funkcijama WaveStara koje se koriste u mjerenjima izmjeren je pravokutni
valni oblik, poznate vrijednosti amplitude napona i frekvencije, za koji je proveden i analitic¢ki

proracun u svrhu odredivanja harmonijske analize.

Tako je za izmjeni¢ni pravokutni valni oblik napravljena Fourierova analiza valnog oblika.

Fourierovom analizom je dobiven harmonijski sadrzaj napona. Harmonijski je sadrzaj usporeden
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s harmonijskom analizom napona pomoé¢u WaveStara. Fourierov red rastavlja periodi¢nu
funkciju u sumu jednostavnih oscilatornih funkcija, tj. u sinusne i kosinusne ¢lanove. Ti redovi

se koriste samo za perodi¢ne valne oblike te izgledaju kako je prikazano formulama:

ag - (4'1)
flx) = > + Z(ancoskx + b, sinkx)
k=1
gdje je az—o srednja vrijednost napona valnog oblika
2 (T (4-2)
Ay = = f f(tdt
T J
gdje je T period valnog oblika
2 (T (4-3)
ag = T,f f(t)cosnwt dt n=1,2,3,4,5 ...
0
_ _2m (4-4)
w =2nf = T
(4-5)

2 T
b, = —f f(®)sinnwtdt
T Jo

Napravljena je Fourierova analiza za pravokutni valni oblik prikazan slikom 4.2., te su dobiveni
rezultati usporedeni s mjerenjima WaveStara. Usporedba je radena tablicno 1 stupCasto radi

provjere odstupanja mjerenja dobivenih pomo¢u WaveStara od racunski dobivenih vrijednosti

[3].
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U, =0

Sl. 4.2. Izmjenicni pravokutni valni oblik napona

Za pravokutni valni oblik pomocu navedenih formula izraCunavanju se vrijednosti harmonika, te

ith se usporeduje sa izmjerenim vrijednostima istog valnog oblika u WaveStaru.

Iz (4-2) slijedi:

2 (7. T 2. T Ty ~ .
aOZTf Uldt'i‘ﬁ Uzdt:?{Uli_i_UZE}:Ul-i_UZ
0

N

Buduéi da je U, = —0, njihov je zbroj nula, ay = 0

1z(4-3) slijedi
—zfﬁ ktdt+fT0 kt dt —20<1 i kt)|g+0 (1 ' kt>|T
ao—T , 1 COS ", 2 €COS =7 ksm o 2 ksm ;
2
2T~ 2nmn T ~ 27Tn 2mnT
bn = —E[Ul(COST E— 1) — Uz (COSTT— COSTE)]
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2

b, = o [—Ul cos 2nn + (0, + U,) cosnm — Ul]

b, = — [ﬂz cos 2nn — (U + U,) cosnm — le]
by,

1.~ = .
=—[(01+02) - (01 + U cosnm] n = 1,2,345 ..

Do sada je radeno sa opéim brojevima, nadalje se uzima da su U; = U, = U te slijedi:
by,

=—[(14+1)—-(1+1)cosnn]
mn

~

by,

— [-2 cosnm + 2]
n
Pa razvoj napona u Fourierov red glasi
o 0 .
U=, (E(‘Z cosnm + 2)) sinkt n = 1,2,3,4,5
razvojem funkcije u(t) za prva tri ¢lana dobiveno je: —

40 40 40
u(t) = —sint + —sin 3t + —sin 5¢ ...
T 3 5t

(4-6)
Cla b, postoji samo za neparne n-ove, jer je uvrtavanjem parnih n-ova dobiveno b,, = 0. Clan
b, zan=1,3,5,7,9 je

(4-7)

Clanovi a,, su jednaki nuli. Zaklju¢eno je da za pravokutni valni oblik napona postoje samo

neparni harmonici (prvi, tre¢i, sedmi itd.), a parani harmonici za isti valni oblik ne postoje
Rjesavajuci (4-2) dobiveno je da je srednja vrijednost valnog oblika jednaka nuli.
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Napravljena su mjerenja u WaveStaru za isti signal, te su usporedeni dobiveni i izraunati
podaci. Za usporedbu s izraCunatim podacima uzeti su harmonici Cija postotna vrijednost u

odnosu na osnovni harmonik prelazi 10%.

4.2. Automatske postavke vremenskog intervala uzorkovanja podataka

Pri zadanom valnom obliku odredena su ograni¢enja osciloskopa da za nedovoljne velike
vremenske baze ne daje toCna rjeSenja. Za mjerenja se koriste dovoljno velike vremenske baze
za koje se ne pojavljuje upozorenje u HAS-u o nedovoljnoj vremenskoj bazi. To su: 10 ms/ds, 25

ms/ds, 50 ms/ds. Valni oblici pri vremenskim bazama 10 ms/ds, 25 ms/ds, 50 ms/ds preuzeti su s

osciloskopa.

Voltage = 9.6950V curent= nia Trug Power= nia

Yoltage THD= 44.305 % Current THD = nia

Power Factor= nfa Displacement Power Factor= nja

Apparent Power= a Reactive Power= nia
& Vottage Voltage Voltage Current Current | Current
romiency: RMS %of Fund. | Phase RMS %of Fund, |  Phase

Fundamertal $0.099 Hz 87381V 100000 % 0.0000

Harmonic 2 “D020Hz|  36718uV 0004 % 69,362

Harmoric 3 C030Hz|  28127V| 3331 % 17896

Harmoric 4 040Hz| 3379V 0039% AT179

Harmonic 5 250,50 Hz 17457V|  19982% 17892

Harmonic & 30059 Hz|  1.7573m v 0020% 12295

Harmonic: 350,69 Hz 12473V]  14278% 17891

Harmonic: 40079Hz|  34228mV 0036 % 1360

Harmonic. 45088 Hz | 9T17AmY|  11123% 179.04

Harmonic. 50089 Hz|  39169m V. 0045% 17795

Harmonic. 55109Hz| 79486V 9096 % 17896

Harmonic 60119Hz|  48746m Y 0056 % 1766

Harmonic. 65129 Hz|  674.06m V. 716 % 17914

r_— ¥ Trigger Adjustment Cycle Wicth

Voltage Waveform |2 [_U_}_hJT H || votage [To000= || sotual 19990ms
. C ]

Drop Current
CurrentWaveform Waveform Here Carrent I0.000|Js ﬂ Min [ 40.000u s ﬂ

Drag Power & Automatic & Automatic
Power Waveform ‘Waveform From Here  Manual " Manual

Sl. 4.3. @) Valni oblik napona Sl. 4.3. b) Tablicni prikaz amplituda napona
harmonika u HAS-u

Za zadani valni oblik pri vremenskoj bazi 10 ms/ds prikazan slikom 2.7. a), dobivene su
znacajne vrijednosti samo za neparne harmonike (SI.4.3. b)). Harmonici 1., 3., 5. i 7. prelaze

postotnu vrijednost 10% te ¢e se usporedivati s izracunatim vrijednostima.
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Voltage= 9.6664 Y Current= nia True Power= nia

Voltage THD = 44564 % Current THD = nia
Power Factor= nfa Displacement Power Factor= nja
Apparent Power= nja Reactive Power= nfa
Voltage Voltage Voltage Current Current Current
Frequency | “pms “%of Fund. | Phase RMS %of Fund. | Phase
Fundamental 43,999 Hz 87283V | 100,000 % 0.0000
'Harmonic 99997Hz|  4271TmV 0.043% 70600
Harmoric 150,00 Hz 28107V|  33348% 17923
Harmoric 19999Hz | 1.4728m v 0017 % 74.981
Harmoric 24999 Hz 17463V ] 20007 % 17912
Harmonic 29999 Hz 426.69uY 0.005 % 12949
Harmonic 34999 Hz 12502V]  14324% 17923
Harmonic 39999Hz|  18403mV 0021 % 14437
Harmonicd | 44999Hz| 97403mV|  11159% 17953
Harmoric 49999Hz | 4.7804m v 0055 % 27822
Harmoric 54999Hz|  798.27m YV 9146 % 17973
Harmoric 59998Hz|  4.5706m v 0.052% 150.36
Harmoric 64998Hz|  677.32mV 7760 % 17910

Cyele Width
Actual 18.975m s

Min I1DU,00U'S H:

Triger Adjustment:
Voltage Waveform | SERENEHY g | votage [D0000s =]
X
3
s Waveform Here current [00000s =

Drag Power & Automatic & ifomatic
Power Waveform Waveform From Here 2 ¢ Boma

Sl. 4.4. a) Valni oblik napona Sl. 4.4.b) Tablicni prikaz amplituda napona
harmonika u HAS-u

Pri vremenskoj bazi 25 ms/ds slikom pri harmonijskoj analizi valnog oblika prikazanog slikom
4.4. a), su dobiveni su sli¢ni rezultati kao pri 10 ms/ds. Parni harmonici ne postoje (S1.4.4. b)), a

1.,3.,5.17. harmonik ¢e se usporedivati s izraCunatim vrijednostima.

Voltage= 9.6268Y Current= nfa True Power= nia
Voltage THD= 43.716 % Current THD= nfa
Power Factor= nia Displacement Pawer Factor= nfa
Apparent Power= nfa Reactive Power= nfa
Fr Voltage Voltage Voltage Current Current Current
Smeney. RMS % of Fund. Phase RMS %of Fund. |  Phase
Fundamental 49997Hz|  86863V[  100.000% 0.0000
Harmonic 2 99995 Hz 6.4487m v 0074 % 179.74
Harmonic 14999Hz|  28725V| 33087 % 16470
Harmanic 199.99 Hz 5273Tm v 0607 % -136.16
Harmonic 24998Hz|  17426%|  20060% 30157
Harmonic 29998Hz| 66450V 0076 % 15305
Harmonic_ 34998 Hz 1.2084 W 13888 % -3.0808
Harmonic 38996Hz | 22620m v 0260 % 17040
Harmonic_ 44398 Hz 915.25m v 10.536 % 348.35m
Harmonic 43997 Hz | 45630m v 0525% 166.73
Harmonic 549.97 Hz 724.26m v 8.337 % -1.8362
Harmonic. 59997Hz|  61.389mV/ 0707 % 16143
Harmonic 64957 Hz|  §5351m 6372% 65086

Trigger Adjustment

! Vunagelu.nunu; 3:

. i1
” Drop Current
Current Waveform Waveform Here Curent IU,DDOU 5 3:

Cycle Width
Actual  20.050m s

Valtage Waveform

Min [200000 5 3;

Drag Power & Automatic @ Automatic
Power Waveform - Waveform From Here £ Manual  Manual

Sl. 4.5. @) Valni oblik napona Sl. 4.5. b) Tablicni prikaz amplituda napona
harmonika u HAS-u

Pri vremenskoj bazi 50 ms/ds se takoder rezultati sli¢ni prethodnima te se opet uzimaju prva

Cetiri neparna harmonika radi usporedbe s izra¢unatim harmonicima.

Na slikama 4.3.b), 4.4. b), 4.5.b) prikazani su rezultati izra¢una u HAS-u u tabli¢nom obliku.
Kao $to je i ocekivano pojavljuju se samo neparni harmonici. Njihov iznos je prikazan u
postotnim i efektivnim vrijednostima. Nakon provedenih mjerenja WaveStarom, izracunati

rezultati se usporeduju sa snimljenim rezultatima.
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Izracunati koeficijenti Fourierove analize:

_ 40 4x10 0 4x10 0 4x10

4 4
by = = TG ~ 1273V by = o=t = 424V bs = 0 = oo = 254V
40 _ 4x10 12,73V _
7= T e - 82V bief = —7—=9.003V

IzraCunate vrijednosti su dobivene s vrS$nim vrijednostima napona. Da bi se dobile efektivne
vrijednosti napona, dobivene vrijednosti se dijele s V2, §to je izratunato ranije u tekstu za bief.

Rezultati mjerenja u WaveStarovim potprogramima su prikazani u efektivnim vrijednostima.
Budu¢i da su vrijednosti izraCunatih i1 izmjerenih podataka pretvorene u efektivne, mogu se
usporedivati. Vrijednosti amplituda harmonika su usporedene s izraCunatim vrijednostima u

tablici, izraunata su odstupanja.

Tablica 4.1. Usporedba izmjerenih i izracunatih amplituda harmonika

r.or. | Vremenska | Vrijednosti Harmonici,n
baza(ms/ds) 1 3 5 7
IzraCunate vrijednosti harmonika 9,003 3,001 1,801 1,2861
1 un)[V] 8,736 2,913 1,746 1,2473
10 u(n) [%] 100 33,341 19,882 11,123
Odst.[%] 2,976 2,932 3,063 3,01
2 Un)[V] 8,783 2,910 1,746 1,2502
o5 U(n) [%] 100 33,348 20,007 14,324
Odst.[%] 2,442 3,033 5,5 2,791
3 Un)[V] 8,687 2,873 1,743 1,2064
- u(n) [%] 100 33,067 20,060 13,888
Odst.[%] 3,16 4,265 3,22 6,1970

Mijenjajuéi vremenske baze, pri automatskim postavkama vremenskog intervala uzorkovanja, u
WaveStaru su dobiveni su samo neparni harmonici (parni harmonici su zanemarivo malih
vrijednosti). Odstupanja neparnih harmonika se kre¢u oko 3%, ali su priblizno jednaka te je
moguce da je doslo do sistematske pogrSke zbog neispravnosti instrumenta. Najvece odstupanje

se pojavljuje za 7. harmonik pri vremenskoj bazi 50 ms/ds i iznosi 6,19%. Vrijednosti izmjerenih
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harmonika, prema relaciji (4-7), odgovaraju analitiCkom izracunu za izmjenic¢ni pravokutni valni
oblik napona. WaveStar daje ispravne rezultate pri automatskim postavkama vremenskog
intervala uzorkovanja za zadani valni oblik.

4.3. Rucne postavke perioda uzorkovanja u WaveStaru pri
harmonijskoj analizi
Pri istom valnom obliku napona ru¢no su mijenjane vrijednosti minimalnog vremenskog
intervala uzorkovanja podataka u HAS-u. Snimani su rezultati i utvrdivala njihova to¢nost
usporedbom s analiti¢kim izratunom harmonika napona. Vremenske baze pri kojima je mjereno
su: 10 ms/ds, 25 ms/ds, 50 ms/ds. Za svaku vremensku bazu se mijenjaju vrijednosti
minimalnog vremenskog intervala tako da prva bude 0,5 temeljne periode signala, a druga ona
pri kojoj dolazi do prve promjene stvarnog vremenskog intervala uzorkovanja. Na slikama su
dodatno naglaseni: vremenska baza (skraceno VB) i minimalni vremenski interval (skrac¢eno

MV1), radi lak$eg uocavanja istih.

4.3.1. Pri vremenskoj bazi 10 ms/ds

Voleges O EIS0V == Y Tris Poswie's &l
n

Valege THD = 44905 % Comni THD = il
Powes Faciars nia CoEpla STanE W Faile o 0 2675V
Bopanid Piwi = Sk Ridt¥on Piowii = i

Velage Wellage ol Currend Cumrerd Crmp el 2.7

e a— ™3 o P, Phase e % ol Fumed. Fhans

Furassaris B0 M BTEA Y| MO0 7] 185

Harmorc 13 WA 19k A BT Y DS = T
Harmone: 13 AN | GAmE Y 76 % TR

Hawsorer 0 X0 H Y £ 00 i e

Hewsida 1 50 HE NI e % (1) T\.,?B : ]_ Oms,"llds 1.5V

Harsire & HOLHE | 3Ry G EE ]

Harsire: & 0450 HE Vel TR [T . LA Fat

Harsirm b XOMHE| 1Y ora -nrae W ]_0 ms

Harsers: T pT T [FTr L i vrEmn ISy

Harmorec B Lo TR Y om ETST]

Harmcre 0 [T T Y [LEF:L° (BT LIy

Harmeree 10 SOmH | ImEmv (TTE (L

Harmeres 11 WIMH | TEEAV B (1] o
¥ 1 e : H 3 = = v v ' '
2 3 L | 11 & ¥ u | LU 12 1

Harmennic RS value

Trigger Adusimnt i W Trigger Adpaiiment Cycle Wi
vemage e, | S S vatage 3| mma aseims e | Vollage 3; Ackisd 18.590m 5
x X =
e Cusand Dhoe Cuesand
Cumang Wavedoom Wiivaniorm Her Gt E| M [0 D20m 5 3: et Wesform Wewanfor Hers Cumrt 4 wia [foooms =]
. =
Drig Powis £ Aulomany Sl T Drag Powes 47 Magtarnabc  Meomais
P Wi ‘Wirerbaiim Fean Hine Mgyl & Mgl Favet Yiavetsm Wigviarm Fram Hene My = Myl

Sl. 4.6. @) Tablicni prikaz amplituda napona Sl. 4.6. b) Stupcasti prikaz amplituda
harmonika u HAS-u harmonika napona u HAS-u

Za minimalni vremenski interval od 10 ms (pola temeljne periode signala) stvarni vremenski
interval je 19,990 ms, $to znaci da je jednak temeljnoj periodi. WaveStar daje rezultate identicne

rezultatima kao pri automatskim postavkama, iz ¢ega je zakljueno da su ispravni.
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Sl. 4.7.a) Tablicni prikaz amplituda napona Sl. 4.7.b) Stupcasti prikaz amplituda napona u
harmonika u HAS-u HAS-u

Pri minimalnom vremenskom intevalu od 20 ms dolazi do promjene stvarnog vremenskog
intervala u vrijednost 26,653 ms, prema relaciji (4-7) dobivene amplitude napona harmonika ne
odgovaraju amplitudama zadanog napona. Ne dobiju se ispravni rezultati u WaveStaru. Pri svim
vrijednostima ve¢im od 20 ms se dobijaju rezultati neispravni prema analitici harmonijskog

sadrzaja.

4.3.2. Pri vremenskoj bazi 25 ms/ds

vokage s G AEY G e Trys Formsl o Fag

w
‘Wolkage THD= L0 B4 % Curend THD s nia
Prssst Facki n 1 Cimpistamant Prsse Faclitn nis RN
AppanertFrssin i Fisaitve Frsstn nia

Canvornt (.IIIi 2.5V
o Pl
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Sl Pl
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Sl. 4.8. @) Tablicni prikaz amplituda napona  Sl. 4.8. b) Stupcasti prikaz amplituda
harmonika u HAS-u harmonika napona u HAS-u

Kada je minimalni vremenski interval uzorkovanja postavljen na 10 ms stvarni vremenski
interval je 19,975 ms i rezulati harmonijske analize odgovaraju rezultatima pri automatskim
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postavkama. Rezultati u HAS-u su ispravni, prema relaciji (4-7), koja vrijedi za zadani valni

oblik.
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Sl. 4.9. ) Tablicni prikaz amplituda napona
harmonika u HAS-u
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Sl. 4.9. b) Stupcasti prikaz amplituda
harmonika napona u HAS-u

Povecéavajuéi vrijednost minimalnog vremenskog intervala na vrijednost 20,10 ms (ve¢u od

temeljne periode), stvarni vremenski interval se povecava na 35,000 ms rezultati harmonijske

analize su neto¢ni prema relaciji (4-7). Rezultati pri svim vrijednostima minimalnog vremenskog

intervala uzorkovanja ve¢ima od 20,10 ms su netoc¢ni.

4.3.3. Pri vremenskoj bazi 50 ms/ds
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Sl. 4.10. a) Tablicni prikaz amplituda napona
harmonika u HAS-u
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Sl. 4.10. b) Stupcasti prikaz amplituda
harmonika napona u HAS-u
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Pri vrijednosti minimalnog vremenskog intervala 10 ms vrijednost stvarnog vremenskog
intervala je 20,050 ms. Rezultati harmonijske analize su identi¢ni rezultatima pri automatskim

postavkama vremenskog intervala. Rezultati harmonijske analize u HAS-u su ispravni.

Volages § B0 Y Cuneni s m Trae Fowel & e
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Sl. 4.11. &) Tablicni prikaz amplituda napona  Sl. 4.11. b) Stupcasti prikaz amplituda
harmonika u HAS-u. harmonika napona u HAS-u

Kada se vrijednost minimalnog vremenskog intervala poveca na 20,20 ms, stvarni vremenski
interval se poveca na 30,000 ms. Amplitude napona harmonika ne odgovaraju relaciji (4-7).
Rezultati harmonijske analize su neispravni. Za svaku vecu vrijednost minimalnog vremenskog

intervala dobiju se neispravni rezultati.
Usporedba izrac¢unatih i izmjerenih rezultata: Stupcastim prikazom je prikazan odnos
izmjerenih 1 izraCunatih rezultata za dva vremenska intervala uzorkovanja podataka.

™ Izracunate vrijednosti [mV]

™ |zmjerena vrijednost za polovicu
temeljne periode pri vremenskoj
bazi 10 ms/ds

® Izmjerena vrijednost za polovicu
temeljne periode pri vremenskoj
bazi 25 ms/ds

¥ Izmjerena vrijednost za polovicu
temeljne periode pri vremenskoj
bazi 50 ms/ds

S1.4.12. Stupcasti prikaz izmjerenih i izracunatih rezultata
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Slikom 4.12. stupCasto su prikazane izmjerene i izracunate vrijednosti harmonika napona pri
vremenskom intervalu uzorakovanja 10 ms. Plavi stupci prikazuju izracunate vrijednosti, a
ostali izmjerene vrijednosti harmonika pri razliCitim vremenskim bazama, a pri istim
vremenskim intervalom uzorkovanja koji iznosi 10 ms. Rezultati dobiveni u WaveStaru su
to¢ni, uz tehnicki prihvatljivo odstupanje od otprilike 3 %. Najvecée odstupanje je identi¢no kao i
pri automatskim postavkama: 6,19 % za 7. harmonik pri 50 ms/ds.

® |zraCunate vrijednosti [mV]

™ Promjena vremenskog intervala
uzorkovanja pri vremenskoj bazi
10 [ms/ds]"

™ Promjena vremenskog intervala
uzorkovanja pri vremenskoj bazi
25 [ms/ds]

® Promjena vremenskog intervala
uzorkovanja pri vremenskoj bazi
= ‘ 50 [ms/ds]

1. 3. 5.

0

SI. 4.13. Stupcasti prikaz izmjerenih i izracunatih rezultata

Slikom 4.13. je prikazana usporedba izmjerenih i izracunatih rezultata nakon promjene
vremenskog intervala na vrijednost jednaku temeljnoj periodi signala. Prikazanisul., 3.,5.,17.
harmonik. Primjeéena su znaajna odstupanja od izraCunatih rezultata jer rezultati dobiveni

WaveStara nisu ispravni za zadani valni oblik napona.
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5. ANALIZA HARMONIJSKOG SADRZAJA STRUJE PRIGUSNICE
SILAZNOG ISTOSMJERNOG PRETVARACA NAPONA

Za ustaljena stanja osnovno periodic¢ko rjesenje i dvostruko periodicko rjeSenje, za razlicite radne
tocke, mjeri se harmonijski sadrzaj WaveStarom.

5.1. Silazni pretvara¢ napona

Istosmjerni silazni pretvara¢i napona sluze povezivanju dvaju istosmjernih sustava. Sluze
pretvorbi jedne razine istosmjernog napona u drugu. Koriste se za napajanje elektronickih
sklopova, trosila razli¢itih naponskih nivoa iz akumulatorskih baterija, za pogon i reguliranje

brzine vlaka koja su trosila velikih snaga[4][5].

Hed

£r TS T, i

§ -

T - T Ed a ol Ty

n

SI. 5.1. Karakteristicni valni oblici pri valovitoj struji troSila

Struja trosila I; je uvijek je veca od srednje vrijednosti struje izvora, tj. 1;,>I;(0). Dobiveno je
strujno pojacanje. Ulazna snaga istosmjernog strujnog pretvaraca jednaka je izlaznoj snazi
El;(0) = U;(0)1,, stoga je strujno pojacanje ostvarivo samo ako je srednja vrijednost napona na

trosilu U, (0) uvijek manja od napona E naponskog izvora:

25



U,(0) <E (5-1)

Zato se ovaj istosmjerni pretvara¢ zove silazni istosmjerni pretvarac.[6]

U ovome radu koriSten je silazni istosmjerni pretvara¢ 7V/1A. Silazni pretvara¢ napona tvore
upravljacki i energetski dio. Energetski dio se sastoji od: tranzistora BDX 54, diode BYW 29 i
zavojnice L,. Upravljacki dio c¢ine integrirani krug MC 34060 i ostale pasivne komponente
prikazane slikom 5.2. [7]. Karakteristike silaznog istosmjernog pretvarac¢a su da se promjenom

ulaznog napona mijenja ustaljeno stanje, te dolazi do udostrucenja periode [3].

F15 do 40 V BDX 54 16 mH,0-5A,3Q
o—amp ' YN Y e
L 1
1000 pF ‘ T
=== 5 10 Q
—— rT0 0 BYW 28 |
1
I iy
i . i
e |
k8 220 Q 1 Q ;
10 ! =
vee .
7 MC 34060

Sl. 5.2. Shema spoja silaznog istosmjernog pretvaraca [1]
Opis mjerenja:

Ulazni napon se povecava do tocke bifurkacije (prijelaz iz jednog periodi¢kog rjeSenja u drugo),
napravljena su mjerenja te harmonijske analize u WaveStaru za ustaljeno stanje pri ulaznom
naponu prije prelaska osnovnog u dvostruko periodi¢ko rjeSenje te za dvije radne tocke pri
dvostrukom periodickom rjeSenju. Za svako periodicko rjeSenje, odnosno radnu tocku, mijenja

se vremenska baza na osciloskopu na vrijednosti 250 ps, 500 pus i 1 ms i prate promjene pri
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harmonijskoj analizi u WaveStaru. Budu¢i da su rezultati harmonijske analize sli¢ni za sve 3

vremenske baze, za usporedbu rezultata u daljnjem tekstu, koristit ¢e se isklju¢ivo rezultati pri

vremenskoj bazi 250 ps.

Tablicom 5.1. prikazana su ustaljena stanja istosmjernog silaznog ispravlja¢a u ovisnosti 0

ulaznom naponu [8]. Za mjerenja su koriSteni podaci za osnovno i dvostruko periodi¢ko rjesenje.

Tab. 5.1. Promjene ustaljenih stanja istosmjernog silaznog pretvaraca mijenjanjem ulaznog

napona identificirane mjerenjem i simulacijom

Ustaljena stanja

Ulazni napon E(V)

Ulazni napon E(V)

I1zlazni napon U 4(V)

Simulacija Mjerenje Mjerenje
Osnovno perodicko 15-20,5 15,04-22,48 6,75-6,92
rjeSenje
Dvostruko 20,05-30,3 22,48-32,47 6,92-7,03
periodicko rjeSenje
Cetverostruko 30,03-32,8 32,47-36,52 7,03-7,05
periodic¢ko rjesenje
Kaoti¢no rjesenje 32,8-38,8 36,52-41,57 7,05-7,07
Trostruko >38,8 >41,57 7,07

periodic¢ko rjesenje

Bifurkacijski dijagram prikazan slikom 5.3., za silazni istosmjerni pretvara¢ 7V, 1A izraden

simulacijom, preuzet iz [9]

27



-

15 17 19 21 23 25 27 2% 31 33 33 37 39 4 EW

Sl. 5.3. Bifurkacijski dijagram dobiven simulacijom za istosmjerni silazni pretvarac (7V, 1A)

S1.5.4. Dvostruko periodicko rjesenje za istosmjerni silazni pretvarac¢
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Slikom 5.4. su prikazani valni oblik struje prigusnice (broj 1) i napon rampe (broj 2) istosmjenog

silaznog pretvaraca za ustaljeno stanje. Brojanjem periode valnog oblika napona rampe unutar

jedne periode valnog oblika struje prigus$nice odreduje se ustaljeno stanje. Budu¢i da se u jednoj

periodi struje prigusnice u ovom slucaju nalazi dvije periode valnog oblika napona rampe, radi

se o dvostrukom perodi¢kom rjesenju.

5.2. Osnovno periodicko rjesenje

Prikazano osnovno periodicko rjeSenje je =zapaZeno pri
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Sl. 5.5. Isjecci harmonijske analize iz HAS-a i karakteristicni valni oblici

Iz slike 5.5. iz valnih oblika zakljucujemo je da se radi 0 osnovnom periodickom rjeSenju. Za
sve tri vremenske baze dominatni je harmonik izmjeren na frevenciji od nesto visoj od 3 kHz

(3,205 kHz) sto je prihvatljiv rezultat buduci da pretvarac radi na 3 kHz.
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5.2. Dvostruko periodi¢ko rjeSenje
Izvedena su dva mjerenja pri razli¢itim vrijednostima ulaznoga napona za ustaljeno stanje.

5.2.1. Prvaradna tocka

Pri ulaznom naponu 23,03 V.
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Sl. 5.6. Isjecci harmonijske analize iz HAS-a i valni oblici struje prigusnice i napona rampe

Iz valnih oblika (SI.5.6.) zaklju¢eno je da se radi o dvostrukom periodickom rjesenju.
Dominantni harmonik je osnovni (3,7453 kHz), ostali harmonici su vi$ekratnici osnovnog (7,49
kHz, 11,236 kHz, 14,981 kHz). Poznato je da se pri dvostrukom periodickom rjeSenju
pojavljuje i drugi podharmonik kao i nadharmonici koji su visekratnici drugog podharmonika.

Uocava se nedostatak WaveStara koje je taj da se ne prikazuje polti harmonik ukoliko on nije
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dominantni harmonik, rezultate ovoga ustaljenog stanja dvostrukog periodickog rjesenja

mozemo dovesti u svezu s rezultatima osnovnog periodickog rjesenja.

5.2.2. Druga radna tocka
Dvostruko periodicko rjesenje pri ulaznom naponu E=23,63 V. Pri dvostrukom periodi¢kom

rjeSenju se pojavljuje drugi podharmonik.

Voltage THD = 22242'% Current THD = nia /otage THD = 21861 % Currert THD = nfa
PowerFactor= na 2o 1splacement Power Factor= nia Sower Factor= nfa Displacement Power Factor s nfa
1.557Hz

Apparent Power = nia eaciive Powet = nfa \pparent Power = n/a Reactive Power = nia

Voltage Volage Cutton " Voltage l Volage Voltage Currom
s of Fund, Phase P ’ y s s of Fund, Plhase s

Furdamertsl 100 000 % 0000 fundamertsl | SO06 Mz 20Mim 100000 % 000

HMarmone 2 < W JA77 M M2 2 B560m V 11420 % ) 879

Marmonsc ) ) a 4 1635 [ - Harmore ) 4 7E57% Mz ¢ 1618, v 16 6540 % 108 17

Harmone 4 OFN ¢ 1720 1% o5 018 Marmonic 4 53545 2 1 7104 v 689 % 1307

Hamone 5 R M &F SRS ] Marmorse § 7 S420 M2 129 97u ¥ % 3§65

Marmors: § 483N 0685 W % % 1 Marmore § 25N TN 2N 54 % (L)

Harmon 7 D41k 451 44 1% Marmonic 7 " 392 00y a7 % D09

Harmonc 8 12618 2 108 72u v 427 % Harmoric 8| 12 708k M2 154610 v % 65 348

Marmorse 9 4155 4 59 % ¥ 64 Harmorse 9 16 207 Mz 02 0% 1927 % 11040

Harmors: 10 109 % J45 % 61 554 m 15 656k Mz 1% 9MuV 559 % 53348

Harmonc 11 141 & 555 % M 764 Harmoree 11| 17476 Mz 260 B0y V %3 % % 345

Mmoo 12 ean TAN 72208 Marmorse 12 19085 Mz 141 5N Gl N y 789

Marmonc 13 194 % 5% 1684 m 20 651 Mz 208 50y 825 % a4

: T Adjusiment . T Adjustment
Voltage Waveform mm V'Zl:;a rlu“—:"—': /oftage Wavetorm ;m‘km \:::;’. [’m—‘""—z

X

[ Drop Current —_—— ! Drop Current —
Voltage = 44817mV Current= wa
Voltage THD = 82004 % Current THO = nia
Power Factor= nia Desplacement Power Factor = n/a
Apparent Power » n/a Reactive Power= nfa
Voltage Voltape Voltage Curtent
Froquency | ps | vofFund. | Phase e
Funsamerts S M 300m Y 100 000 % 0000
Harmone 2 NS PP B 1168 % 45 S8
Hwmonrsc 3 4 > 12 300m 5 958 % 156 62
Harmore: 4 <. 7090m IN% s
Hymone 5 2 T35 5% 52 5%
Marmooic § ‘ 2225 % S
Harmors: 7 O 4 6853 % 1N
MHemone 8§ 2 TEE 441 % 80 827
Marmorie § 146 N . 15% 4 ]
Harmors: 10 ST . - % 3368
Hwrmone 11 S5 429 1% 7445
Marmonsc 12 ia 1 % 0 40
Hamors: 1) i‘a M4 10u 03 %

SI. 5.7. Isjecci harmonijske analize iz HAS-a i karakteristicni valni oblici

Iz tablica se moze zakljuciti da je dominantni harmonik identificiran pri frekvenciji 1,5773 kHz,
odnosno javlja se podharmonik dvostruko manje frekvencije no dominantni harmonik osnovnog
periodickog rjeSenja pri istoj vremenskoj bazi (3,2051 kHz). Pojava drugog podharmonika se

ocekivala na dvostruko manjoj frekvenciji nego osnovni harmonik te je on ujedno i dominantni
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harmonik (25,484 mV). Osnovni harmonik je izmjeren pri 3,1546 kHz, dok su svi ostali
harmonici nadharmonici visekratnici frekvencije drugog harmonika (1,5773 kHz x3=4,731 kHz,
1,5773 kHz x4= 6,309kHz, 1,5773kHz x5=7,886 kHz).
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6. ZAKLJUCAK

Moguénost harmonijske analize u WaveStaru ovisi o ograni¢enosti osciloskopa Tektronix TD
224. Vrijednost minimalne vremenske baze, prihvatljive za WaveStar, ovisi o temeljnoj periodi
izmjeni¢nog pravokutnog valnog oblika. Za zadani valni oblik periode 20 ms pri vremenskim
bazama: 50 us/ds, 100 ps/ds, 250 us/ds program daje do znanja da je potrebno povecati
vremensku bazu. Maksimalna vremenska baza za koju WaveStar radi ispravnu harmonijsku

analizu je 50 ms/ds.

Pri automatskim postavkama, odstupanje rezultata harmonijske analize izmjeni¢nog pravokutnog
valnog oblika napona ampitude 10 V i frekvencije 50Hz, bez obzira na vremensku bazu, je 3%,
Sto je tehnicki prihvatljivo. Najveca odstupanja se javljaju pri najvecoj vremenskoj bazi (50

ms/ds) 1 za najveci harmonik (7.) 1 iznose 6,19 %.

Za zadani valni oblik napona i pri zadanim vremenskim bazama rezultati dobiveni u WaveStaru
kada je minimalni vremenski interval manji od temeljne periode signala (20 ms), su valjani. Tada
je stvarni vremenski interval uzorkovanja priblizno jednak temeljnoj periodi signala. Kada se
minimalni vremenski interval povecava preko vrijednosti temeljne periode, rezultati dobiveni u
WaveStaru postaju neto¢ni. WaveStar daje to¢ne rezultate za izmjeni¢ni pravokutni valni oblik
napona pri svim ruéno postavljenim vremenskim intervalima uzorkovanja podataka koji su manji
od temeljne periode valnog oblika.

Mjerenjem harmonijskog sadrzaja struje prigusnice istosmjernog silaznog pretvaraca 7V/1A pri
dvostrukom periodickom rjeSenju, za ulazni napon 23,03 V WaveStar ne prikazuje polti
harmonik. Obiljezje WaveStara je da za dvostruko periodicko rjeSenje, pri odredenim ulaznim
naponima ne prikazuje drugi podharmonik ni njegove visekratnike, nego samo visekratnike
dominantnog harmonika. Takoder u tablicnom prikazu HAS-a ne prikazuje prvi harmonik, §to

otezava usporedivanje s ostalim harmonicima.
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SAZETAK

Objasnjeno je koriStenje WaveStara. Napravljena je harmonijska analiza WaveStarom
izmjeni¢nog pravokutnog napona amplitude 10 V i frekvencije 50 Hz. Ispitano je kako na
harmonijsku analizu utjeCu promjene vremenske baze i vremenskog intervala uzorkovanja
podataka. Dana su ograni¢enja pri prikupljanju rezultata analize odabranog valnog oblika.

Napravljena je analiza harmonijskog sadrzaja struje prigusnice istosmjernog pretvaraca.

Kljucne rijeci: vremenski interval uzorkovanja podataka, vremenska baza, istosmjerni pretvarac

napona, WaveStar
SUMMARY

It is explained usage of WaveStar. Harmonic analysis of squre wave is made by WaveStar. Peak
voltage is 10 V and frequency is 50 Hz. Harmonic analysis by WaveStar is tested by changing
time base and cycle width. There are limitations in squre wave harmonic analysis. Harmonic

analysis of choke’s current in boost converter.

Key words: cycle width, time base, boost converter, WaveStar
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