使用说明
微机型自动准同期装置 · 频率与电压测量
一、打开方式
直接双击 HTML 文件，用 Chrome 或 Edge 浏览器打开即可。页面为单文件，不依赖网络，也不需要安装任何插件。
建议窗口宽度不小于 1024 px，浏览器缩放保持 100%。页面为竖向长页，顶部显示阅读进度，导航栏可跳转到任一章节。
二、建议阅读顺序
概述 → 装置构成 →频率测量 → 傅里叶变换基本原理 → 电压及相位测量 → 偏差判定 → 小结。
章节顺序与教材一致：先讲频率怎样测，再交代傅里叶级数与三角函数系的正交性，最后讲电压与相位怎样测，末尾汇总三道判据。
三、各章节操作
1. 概述：脉动电压
	控件
	操作
	观察到的现象

	机组频率滑块（48.50～51.50 Hz，默认 50.60）
	左右拖动
	上下两条曲线的相位差逐渐变化，下方包络随之疏密变化

	「暂停 / 播放」
	点击按钮
	停住或恢复波形

	「回到同期点」
	点击按钮
	波形回到 Δφ = 0 的时刻，包络收窄为零


画布底部实时给出 Δf 与滑差周期 T_s。为便于看清波形，图中的载波按示意频率绘制，包络与相位差的演变仍按真实滑差进行，这一点图内已注明。
2. 装置构成
点击六个模块（频率测量回路、电压与相位测量回路、频率差控制单元、电压差控制单元、合闸回路、人机接口），下方深蓝面板随即显示该回路的作用。默认显示整机工作闭环。
3. 频率测量
三泳道动画：依次为滤波后的正弦波、整形后的方波、计数器累计值。方波每个上升沿触发一次中断，计数器读一次数。拖动「被测频率 f」（45～55 Hz）可改变波形疏密；画布下方实时显示计数器读数 C、一个周期内的计数值 N_c 以及按 f_c / N_c 算出的频率 f。
测周法计算器：拖动「被测频率 f」（40～60 Hz）与「计数频率 f_c」（0.2～4 MHz），观察 T = N_c / f_c 与 f = f_c / N_c 的对应关系。
误差演示：拖动「实际计数频率」（0.70～1.30 MHz）。实际值大于标称 1 MHz 时测得频率偏小，小于标称时偏大。下方两张例题卡给出教材中的两个典型结果：1.2 MHz 对应 41.7 Hz，0.8 MHz 对应 62.5 Hz。
4. 傅里叶变换基本原理
谐波合成：三个滑块分别控制基波 sinθ、二次 sin2θ、三次 sin3θ 的幅值。虚线为各次分量，粗实线为合成波形，用以说明任意周期波形均可由若干谐波叠加而成。
正交性验证：两个下拉框各选一个函数（如 cos x、sin 2x），画布显示两条曲线与二者的乘积曲线，右侧给出乘积在 [−π, π] 上的积分值。选不同函数时积分为 0，选同一个函数时积分为 π。
[bookmark: _GoBack]5. 电压及相位测量
	滑块
	范围
	默认值

	基波幅值 A₁
	10～80
	57

	基波相位 φ₁
	−180°～180°
	−90°

	二次谐波 A₂
	0～30
	8

	二次相位 φ₂
	−180°～180°
	0°

	直流分量 a₀
	0～20
	0


八个采样点（蓝圈圆点）的位置随设定值移动，下方表格给出各点的采样角与采样值；实测卡片给出由 8 点采样算得的 a₁、b₁、A₁、φ₁，可与设定值对照。默认 A₁ = 57、φ₁ = −90°，即 μ(t) = 57 sinωt，与教材算例一致。
6. 偏差判定
	滑块
	范围
	默认值

	机端电压 U_G（U_r = 1）
	0.90～1.10
	1.080

	机组频率 f_G
	49.00～51.00 Hz
	50.40 Hz

	相位差 Δφ
	0°～25°
	12.0°


页面按三道判据逐项比对。判据取自教材的整定范围，本页取其中较严的一端：
电压偏差 |ΔU| ≤ 5%（U_r 的 5%，教材给出 5%～10%）；
频率偏差 |Δf| ≤ 0.25 Hz（教材 0.2%～0.5%，即 0.1～0.25 Hz）；
相位偏差 Δφ ≤ 10°。
默认参数三项均不合格，总判定为红色「闭锁」。调到 ΔU = 0、Δf = 0、Δφ = 0，总判定转为绿色「允许合闸」。
四、修改与二次使用
如需按讲课需要调整，可用文本编辑器打开 HTML，修改以下几处：
	目的
	位置

	改主题色（主蓝、深蓝、强调红）
	样式开头 :root 中的 --blue、--blue-deep、--red 等变量

	改判定阈值
	脚本中 judge() 内的 okU、okF、okP

	改动画速度
	const fSys=50,SPD=0.22;（首屏）与 const fc=1e6,SPD=0.03;（三泳道），数值越小越慢

	改测周法算例
	误差演示卡内的两个例题数值


采样点数固定为 N = 8。若改动 N，需同时修改采样表的行数与傅氏算法的求和循环。
五、常见问题
画布显示不全或文字挤压：多为窗口过窄或缩放比例非 100%。画布按容器宽度自适应，拉宽窗口或恢复 100% 缩放即可。
波形不动：首屏可能处于「暂停」状态，点击「播放」恢复。
数值与教材例题略有出入：页面按整定范围取的是一端阈值，教材例题为另一组参数，属正常现象。
投影演示：建议将浏览器缩放调至 125%，并把窗口最大化。画布动画只在屏幕上呈现，不随打印输出。
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