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Casovni potek laboratorija 2016

Priprave na vaje 3x
Laboratorijski praktikum 16.3.16 (10x)

Avditorne vaje 2x
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Merjenje magnetnih lastnosti feromagnetnih
materialov

You({[T)

Razmagnetenje materialov

N

L

Prikaz posamezniti Bajtoy SCPlukaza,

RS232 komunikacija med voltmetrom in

racunalnikom -
YouRLLL:
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http://www.youtube.com/watch?v=Pkj69kTqJO4
http://www.youtube.com/watch?v=-cEwv8W_iF0
http://www.youtube.com/watch?v=Pkj69kTqJO4
http://www.youtube.com/watch?v=-cEwv8W_iF0
https://www.youtube.com/watch?v=1CoX1p25Fy0
https://www.youtube.com/watch?v=1CoX1p25Fy0

VAJA 1

Besedilo naloge

Preverite vzoréni teorem s spreminjanjem vzorénega razmerja
f/f. DolocCite uporabno pasovno sirino in dvizni cas digitalnega
spominskega osciloskopa (DSO).
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VAJA 1

Besedilo naloge

Preverite vzoréni teorem s spreminjanjem vzorénega razmerja
f/f. DolocCite uporabno pasovno sirino in dvizni cas digitalnega
spominskega osciloskopa (DSO).
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Agilent Technologies
DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE
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Vzorcéni ali Shannonov teorem

Za dobro reprodukcijo signala najmanj f > 2 . f
5o maX
y ]
T /\.\ y = Asin( 2zft+ o)
| _ tri tocke, tri neznanke
T e 2 t
N
y

rekonstruirani signal

. \\\ /
) . vzoreeni signal
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/, AN
,,
4

:

A in ¢ sta lahko poljubna
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£ f - pravi signal
fr_

t f, — vzor¢na frekv.
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Pasovna sSirina B

Pri rekonstrukciji signala je pomembna uporabljena interpolacijska
metoda, od katere je odvisna uporabna pasovna Sirina B, ki je definirana
za vzorcenje signalov v realnem casu (f<f./2).

Analogni osciloskop
pasovna Sirina vezana na padec vhodnega signala na %/5 (3 dB)
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Digitalni osciloskop:
pasovna Sirina vezana na pravo rekonstrukcijo signala = interpolacijska

metoda
Tockovna podaja - zahteva vecje st. vzorcev na periodo (25) f
— S
B,=—
25
Linearna interpolacija - manjse st. vzorcev na periodo (10) f
vecja pasovna Sirina B =_s
t
10
Interpolacija s funkcijo - y=sin(x)/x
zadostuje Ze 2,5 tock na periodo f
— S
B, =—=
9
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Analogni osciloskop:
T. - Cas, ko naraste izhodni signal od 10% na 90% stac. stanja
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Dvizni cas

Digitalni osciloskop:
Pri vecjem stevilu vzorcev je dvizni cas odvisen od pasovne Sirine
analognega dela vertikalnega vhoda B

T (signala )= /T *(izmerjeni )-(0,35/B )

Univerza v Ljubljani
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Rezultati meritev

f/
MHz

f/
MHz

fs/
MHz

prozenje

T, /

Enkratno (min)

Enkratno (max)

Ponavljajoce

Ponavljajoce z
upostevanjem
analognega dela

Skica enkratno in ponavljajoce proZenje

90% Vs
/

v
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VAJA 2

Besedilo naloge

- Opazujte vpliv integracijskega ¢asa T, na uc¢inkovitost

1zlo¢anja omrezne (sinusne) motnje. Uc¢inkovitost
opazujte pri najbolj neugodnem polozaju integracijskega
Intervala.

- Ugotovite, kako se pogresek Zaradl 1ntegrac1je merilnega

signala spreminja v odvisn DS > tega signala.
Generator|f® :;:
C NN NN o s TEs h o
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Omrezna motnja

omr

Kako izmeriti u,?
Povprecitil? o4 kod do kod?

Univerza v Ljubljani

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum
Fakulteta



IzloCanje omrezne motnje

u Sredina integracijskega intervala
— prehod motnje skozi 0 (u,)

Uomr
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IzloCanje omrezne motnje

Sredina integracijskega intervala — uy = 0,
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Slabljenje omrezne motnje A

A _ . 0omr
Y 5 =201 =

omr

Ce je motnja sinusna:

B 1 T, /2
U, =— J'uom,cosa)tdt—
T

omr
-T;/2

i sinwT. /2
T 12

A/ _20lg T/ T
o’ *lsin(<T, /T)
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A/dB

304
A B 7Z'T, /T
AB - 201 |

SN /T) ) U

10 L

107 AT TR T/T
integracijski Cas 7; osciloskopa

I =kT - ucinkovito odstranjevanje motnje

. <>k T - neucinkovito odstranjevanje
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Analogno digitalni pretvorniki - ADP

_ 15
TRENUT T. %
NI INTEGRIRAJO
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o — u 1
Uj-1 / X T s
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IntegrirajoCi ADP

INTEGRIRAJO
(jl o 1 to
u, - " Uj = ? v"UX dt

i,//" to—T;

Pogresek pretvorbe je odvisna od:
- Ti

- frekvence signala f

Ce ima npr. u, sinusno obliko:
_ 1
T

sinzl.f
7lif

Univerza v Ljubljani

to
_[OX coswt dt = u,
to—T:

Uj — UX(tj) =
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Pogresek integrirajocega ADP
Pogresek pretvorbe

U.-u, - sin 7T, f]
Uy 7Tif
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Rezultati meritev

zlocanje motnje:
T,/T | U, |A/dB graf
A/dB
01071 — i Ti/T
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Rezultati meritev

Pogresek ADP:
T.f | U graf

e

-
>
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VAJA 3
Besedilo naloge:

- Izmerite fazno karakteristiko danega cetveropola z univerzalnim
digitalnim stevcem.
- Opazujte vhodno in izhodno napetost cetveropola z elektronskim

osciloskopom

- 5

- - (z'?h1 C$2

Univerzalni

digitalni
Stevec

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum
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VAJA 3
Besedilo naloge:

- Izmerite fazno karakteristiko danega cetveropola z univerzalnim
digitalnim stevcem.

- Opazujte vhodno in izhodno napetost cetveropola z elektronskim
osciloskopom.

NAPAJANJE pa e et

Za priredilno -cypmmmm remt S [

vezje L
d

PRIREDILNO VEZJE

Univerzalni
digitalni
Stevec

UNI-LJ, Fakulteta za elektrotehmko, LMK, LELM, 2005
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Fazna karakteristika ¢ (f)

uvh

izh

At

p=w-At, =2xf At =21
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Merjenje frekvence f,
Delovanje stevca

fo L LI L--- 1L T]L] ¢
T, i
start |
stop t
I TM=K |
TO
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Merjenje frekvence f,

Delovanje Stevca

»
1

gl
[l A4

I.=K
ARG

vy ™+

Z
Primer:
f, = 1000 Hz

Ty,=10s

Z =10.000
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Merjenje frekvence f,

Delovanje stevca
< Ty=K .
el LELfo 111
| 7 |
Primer:

f, = 1000 Hz
TM = 0,1 S

Z =100
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Vsak elektronski merilni instrument
najbolj tocno meri pravokotne signale!
(SYNC izhod)
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a) Merjenje frekvence f,

o B N B

TN T
¢as merjenja Tuw=kT,
Stetje impulzov 7

wvlliveicou v I_JUUIJ(J.III
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Merjenje frekvence f,

Pogresek
f /
x T — ITy=K
Ty i fo
. v 7
0z. bolj tocno... :
| At At,

VA
= = L->/7t1
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pogreski pri merjenju frekvence f,
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Merjenje frekvence f,

Negotovost
t P
i of, ZT)2
z U1(f)—‘ *u(A7,) ~ =5
- T 3 M, ., +tM
% T, -Ar, —Azr, X b K 1 p tM;
Uz(f):‘aifx ( z)N 7?2 27\-7§ .
\ 2-2 " -MZ +M2
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Q napaka enega digita
f kvantizacijski pogresek
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Merjenje periode T,

Delovanje Stevca

T =Z-K-T, u
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Merjenje periode T,

Delovanje Stevca
- rarffirevec] MECTIRNE
t
sto = T
p KT, § g
| NS IRINE:
KTo. Lt
TO —'—At1 1 .&%2
Primer:
T,=1ms

T =Z-K-T, = 0t s

Z =10.000
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Merjenje periode T,

Delovanje Stevca

" rardfrevec] IESCRE
:  Tu=Ty
sto

P KT, L L]t
T, | 5
AL, 1AL,
TO

Primer:

T,=1ms

le=2-K-To KT, =10 ps

Z =100
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Merjenje periode T,

Delovanje stevca
M. = +KT, = +Q, L d e 25100
KT, 5 5
m- = T — i—o — iKT E . E /=100
=T T o« I;IIIIIIEI;

00 -- My = £ 10

T,=1ms
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Merjenje At

Delovanje stevca

S

_U; gblikovalnik star

t
_»@—» Stevec
U, Jblikovalnik

¢ I o
| pulzov | sto N |
> KT, 5 ‘
Helilnik — =

2

¢scilatof oL

stog | 2

AtX:Z.KoTO TM:

Aty

_ T i
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Elektronski stevec

TIME BASE FUNCTION
e )
PERIOD / T.I. FREQ A= B

s AUTO

PERIOD B
1ps , y 10s TILATOB

PER AVG B
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frekvenca fX

perioda 7

23008 MEASURING

cas merjenja TM

e
Univerza v Ljubljani &
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Rezultat:

60
807

frast! | fulHz | T,/ ps At/ ps| u(f) | u(T) v
Hz
100 100,0 10.000,0
10 102 103 104  f/Hz
20
40
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VAJA 4

Besedilo naloge

S pomocjo osciloskopa analizirajte delovanje racunalnisko podprtega merilnega sistema
povezanega s procesnimi vodili po standardih RS232, GPIB, USB in LAN. Primerjajte hitrosti
prenosa podatkov za RS232 in GPIB vodili pri razlicnih parametrih delovanja.

DDDDD
aaaaa

GGGGG

DDDDD
aaaaa

- v o0 a
gggggg
\\ cmcmcncm
—— 79
—

| wlv 4 Jr #
o 2 T GPIR
; I ~ RS232
[T s

[ WEXTuic v \]
Swc

oooooo o
oooooo o

alolof
7/

Fakulteta



Merilni sistem

nadzornik
(racunalnik)

podatkovno vodilo A podatkovno vodilo
|
....... v

ro--omooos ro-oososoooooes > sinhronizacija 4 ——————————————— ==

| | 3

i e

] ( ) |
——| napajalnik |—» <«—— multimeter :

| |

Fo—————-— | -

| A\ 4 |

| - - .- . . |

. signalni digitalni .
——> —> <« : .

| | generator osciloskopi :

I . I

D v - > merjenec =2

| |

[ E vir b analizator l

.' spektra i

| \ J |

I . J

~ ™
\_ J ' - '
vhod izhod
- prireditev in - prireditev in
stikalna matrika stikalna matrika
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Vodilo

Podatkovna vodila (npr. R5232, GPIB, USB, LAN itd.)

¢ Povezljivost merilnih ¢lenov

Boljsa koordinacijo merjenja
Omogocajo prenos ukazov, naslovov naprav in podatkov v
organizirani obliki

Lo¢imo:
- serijska vodila, biti znaka se
(RS 232 in USB vodilo)

- paralelna vodila, biti znaka

Merilna instrumentacija - \aborator.jski praktikuin
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Standardni jezik za programabilne
instrumente SCPI

SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) -
programski jezik za programiranje instrumentov (posiljanje
ukazov in branje rezultatov) ne glede na vodilo.

Ukazi ;RS\ﬁ_Obllkl ASCII kodiranih m(z N avitev v osnovio

stanje)

CONFigure:VOLTage:DC 1V, 0.01 (nastavitev
parametrov merjenja)

INITiate; FETCh7 (=READ?) (sprozitev in branje

i
Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum Univerza v Ljubljani
Fakulteta



Dodatek:

a) \Vodilo po standardu RS 232

b) Paralelno vodilo GPIB po standardu IEEE 488.2
c) USB vodilo

d) LAN

Univerza v Ljubljani &

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum
Fakulteta



a) Vodilo po standardu RS-232

RS - Recommended
Standard 232

Na vodilu je naenkrat samo en par naprav.

Podatki se lahko prenasajo na tri nacine:

* prenos podatkov samo v eni smeri;

« prenos podatkov v obeh smereh, vendar ne isto¢asno (Half Duplex);
» prenos podatkov v obeh smereh istocasno (Full Duplex).

zacetni paritetni stop
bit bit bit
\ vy

|
D0|D1|D2|D3 |D4|D5|D6| D7 !
l

\ Y ) \
podatki

Dolzina kabla naj ne bo vecja kot 15 metrov.

varovanje in kontrola
pravilnosti prenosa

Femied
e

Univerza v Ljubljani
Fakulteta
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Podatki po RS-232 vodilu

Od-15Vdo-3V-="*“1"

VJ' Od +3 V do +15 V = “0*
+12

-12 Vr
10111100 1 11

1111

Univerza v Ljubljani
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+16V Space
LSB MSE

Start 1 1 0 1 0 0 1 0 Stop
+3V

Start b0 bl b2 b3 b4 b5 bé b7 Stop
=AY
Idle Idle

Time
-

15V Mark

L

Univerza v Ljubljani &
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Ext Trig /
¢ FSK/Burst

Podatki po USB vodilu

+5v=“1“

O v — “O“

+5V 1
(0,5 V)

v

oV

Univerza v Ljubljani
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33220A
Made in Malaysia

b) Paralelno vodilo GPIB po standardu IEEE 488.2

GPIB - General Purpose Interface Bus
IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers

Komunikacijo med napravami omogocajo funkcije:
 oddajnika (talker),

* sprejemnika (listener) in

* nadzornika (controller).

Vsaka svoj naslov oziroma hisno stevilko.

Najvec 15
maksimalna skupna dolzina vodila 20 m (tipicno 2 metra med napravama

Prenos podatkov preko vodila je omejen na 1 MB/s, omejena je s hitrostjo
najpocasnejse naprave v sistemu.

Univerza v Ljubljani &

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum
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naprava A

E—

naprava B

naprava A

— )

L—

naprava D

naprava C

naprava B

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum

—¢ D

naprava C

33220A
Made in Malaysia

GPIB 50VA Max
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Paralelno vodilo GPIB

»GPIB vodilo je sestavljeno iz 24 linij, ki si jih delijo vsi
priklopljeni instrumenti.

> 16 linij se uporablja za prenos podatkov oziroma
za signale, ostalih 8 linij je ozemljitev. Signalne linije so

razdeljene v naslednje skupine:
« 8 podatkovnih linij; 5 linij za nadzor in urejanje vodila; 3 linije za nadzor
prenosa podatkov - handshake.

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum

pin | oznaka Ime signala| pin | oznaka Ime signala
1 DIO1 Podatki 13 | DIO5 Podatki
2 DIO2 Podatki 14 DIO6 Podatki
3 DIO3 Podatki 15 | DIO7 Podatki
4 DIO4 Podatki 16 DIO8 Podatki
5 EOI Podatki 17 REN Remote Enable
6 DAV Data Valid | 18 GND DAV ground
7 | nrep NOTREAY Lo GND  NRFD ground
For Data
8 | noac NotPata o5 GND  NDAC ground
Accepted
o | wc 'Merface 1o | GND  iFcground
Clear
10| srRa  *™ 12| 6ND  srQground
Request
11 ATN Attention | 23 GND ATN ground
12 | shield " | 24| GND  Ssignal ground

ground




Meritve

Univerza v Ljubljani
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum




Rezultati meritev

RS-232

. Slika prenosa enega ASCII znaka (npr.. ‘0" ali '1').
. Merjenje Casa prenosa podatkov izmerjene napetosti:
2' T(skupni) /'s N - Stevilo izmerjenih vrednosti napetosti
2 T(vzorec) - Cas prenosa vzorca z N meritvami
g (10xprenesti, X , s)
16 _ T _
N .T pri128 N .T pri64
64 N, —N
2 1
128

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum
Fakulteta




Rezultati meritev

GPIB

. Slika prenosa enega ASCII znaka (npr.. ‘0" ali '17).
. Merjenje casa prenosa podatkov izmerjene napetosti:
2' T(skupni) /'s N - Stevilo izmerjenih vrednosti napetosti
2 T(vzorec) - Cas prenosa vzorca z N meritvami
g (10xprenesti, X , s)
16 R
32 T(Vzorec)/S: N, (npr.T pril28) N; (npr.T pri64)
173 No =N,

Univerza v Ljubljani
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Meritve casov

Skupni cas prenosa podatkov razdelimo v:
- cas prenosa N vzorcev po vodilu ( N-T(vzorec)),

- ostali Cas ki ga zahteva merilni sistem (tako programski kot
strojni del).

T (skupni) =T (sistem) + N - T (vzorec)

: iubliani
Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum e 8 clldrotehniio |

Fakulteta



Rezultati meritev

Ce merimo z razli¢nim Stevilom vzorceyv, je ¢as
prenosa vzorcev odvisen od tega stevila, ostali
cas pa je pogojno konstanten

(npr.: ne sme priti do zacasne prekinitev programa zaradi opravil visje prioritete - akcija z misko

itd.).

|z dveh s‘(u&lp(m) SRSV ngge@;}ygnmfgﬁglu

vZorcev ‘lzracunamo cas renosa eénega vzZorca z

lZlOCltVl]B“i(gggp?PSlS-E&ﬁsem +N, -T(vzorec)

Ty, (skupni) T, (skupni)
Nz B N1

T (vzorec) =

Univerza v Ljubljani b

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum
Fakulteta



Besedilo naloge

VAJA 5

Z analizatorjem moci izmerite faktor moci A za razli¢ne porabnike. Opazujte

casovni potek toka posameznih porabnikov ter dolocite faktor popacenja

THD, .

Analizator moci

I*

u* U

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum

Univerza v Ljubljani [
Fakulteta




Definicije moci

Trenutna moc p=u-i
1T
Delovna moc P=p = —jui dt
Ty
Ce sta u in i sinusna P =Ulcosgp
Navidezna moc S=Ul

: iubliani
Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum e 8 clldrotehniio |

Fakulteta



Faktor moci }\.

Faktor moci A=
cestauinisinusna ]

Merjenje A
Omrezna napetost ima ponavadi sinusno obliko.

Ce je tok sinusne oblike — A merimo preko ¢

Sicer — A merimo preko U, , I in delovne moci

Univerza v Ljubljani

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum
Fakulteta



Negotovost faktorja moci A

u(2) = %

A, 0dCitamo z analizatorja moci.

Univerza v Ljubljani il

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum
Fakulteta



Oblika toka skozi breme

Primer toka skozi breme:

(THD)

emad
T

Univerza v Ljubljani

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum
Fakulteta



Oblika toka skozi breme

Popacenost oblike toka

...pomeni odstopanje dejanske oblike od sinusne oblike.

— Faktor popacenja THD (Total Harmonic Distortion)

Harmonska analiza (Fourierova vrsta):

i(t) = IA1 sin(ot + ¢, )1 fz sin2ot + @, )+ ...+ fn sin(not + @, )+ ...

Univerza v Ljubljani i

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum
Fakulteta



Oblika toka skozi breme

Popacenost oblike toka

L 2

2k > — |2

k=2 1
THDIEC = - 1

I I 1 Q91

1 1 0,73

0,52
I /A H 0,32
019 915 0,15 0,13

12— L H 5%

THDDIN — f b k?)mp(;nen?e szlktrals A

Univerza v Ljubljani
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum



VAJA 6

Besedilo naloge

Izmerite delovno in jalovo moc v trifaznem trivodnem sistemu!

Univerza v Ljubljani it
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum




VAJA 6

Besedilo naloge

Izmerite delovno in jalovo moc v trifaznem trivodnem sistemu!

Merilno vezje - delovha moc

|
@ KW s—*& & —
2 iz A @ S —
3 fazni @ WW/ —= ‘ — —¢ N
variak L/ K
L T [CICH
(%) = ——
Q S ‘ | |
N | AN |

Univerza v Ljubljani b

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum

Fakulteta



Merjenje delovne moci
s tremi vatmetri

Univerza v Ljubljani i
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum



Merjenje delovne moci
s tremi vatmetri

P — U1Nr°,1 -I_UZN’.’Z +U3Nr"3

Kaj ce uyy #07?

Univerza v Ljubljani i
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum



Merjenje delovne moci
s tremi vatmetri

G : - Uy = Uy + Uy
P=u i +u I,+u, Iy=... N N T U

o = Ugdy + Uyydy + Usyly + Uy Ai——i> 0
P:Pw1+sz+Pw3

Ne glede, kje je tocka N!

Jrry

I
Univerza v Ljubljani &

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum
Fakulteta



Kamor koli vezemo skupno tocko
vatmetrov N, bo VSOTA moci
vatmetrov ostala enaka.

P=P1+P2+P3 =konst

Univerza v Ljubljani i

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum
Fakulteta



Merjenje delovne moci
s tremi vatmetri

@\

A\

Zato sta dovolj le dva vatmetra -
ARONOVA VEZAVA.

Univerza v Ljubljani &
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum



Merjenje jalove moci
z dvema vatmetroma in uporom

Univerza v Ljubljani &
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum



Merjenje jalove moci
z dvema vatmetroma

| 1 /\ * ji LN
* _ —= —
@ (W : ; 1 —
3 L2 ol Lgnl o =/
& ‘ D —
fazn TN T @ U B
vir | 3 ~ 2N @ Clay’
@ ‘? T - - —
N
i DR U,
| |
N

1 . . .
Q :Elm{gm’ I+ Uy I + Uy, I3}

Q=%|m{(Q1N,—Q )I+k B 3N1I

Univerza v Ljubljani

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum
Fakulteta



b) jalova mocC motorja

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum

Fakulteta



Rezultati

U/ | U/ | Us/ | 1) [l |/ [P/ |Pw/ | Pw/| P/ | Q

- nevtralna tocka na razli¢nih mestih
- fazno zaporedje pri jalovi moci

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum

Fakulteta



VAJA 7

Besedilo naloge
Izmerite  ohmsko upornost s pomocjo preciznega

Univerza v Ljubljani i
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum




>

www. lmKk.si
WWW. mero.Si

Merilna instrumentacija - vaja 7 (pripravil: Domen Hudoklin)

[0 ]m [onn]e]

‘?:‘Tl_‘m.‘:l.
Univerza v Ljubljani &
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum
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VAJA 7
Besedilo naloge

Izmerite ohmsko upornost in ugotovite specificno upornost danega materiala
S pomocjo preciznega

(D)
PN

Univerza v Ljubljani i
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum




Princip merjenja upornosti R,

Thompsonov mostic

Univerza v Ljubljani b
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum



Princip merjenja upornosti R,

Ravnotezje?

Thompsonov mostic R X

Univerza v Ljubljani i
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum



Thompsonov (Kelvinov) mostic

)-"_\n

Univerza v Ljubljani [
Fakulteta

&
3l

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum




Thompsonov (Kelvinov) mostic

SIEMENS

i
Iﬁ"“

Univerza v Ljubljani b
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum




Loc¢ljivost mostica o,

Da bo precizni (drag!) mostic izkoris¢en, se mora nicelni indikator
odzivati tudi na majhne spremembe uporovne dekade - mosti¢ mora
biti zadosti obcutljiv.

Aly). |
: (/ ;) 2R, + R 1+ 8
0

0, =

B
l ... napajalni tok
(Al5)q ... najmanjsa sprememba toka nicnega indikatorja,
ki jo Se opazimo (AU;),
(Alg), = —r
Rg ... hotranja upornost nién%ega indikatorja

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum Univerza v Ljubljani s
Fakulteta




Negotovost meritve Ry

Univerza v Ljubljani &
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum



Rezultati meritev

PV
X
I
c
V)
=
I
>
I

e
Univerza v Ljubljani &

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum
Fakulteta



VAJA 8

Besedilo naloge

|lzmerite impedanco (C,,d,) z aktivhim izmenicnim mosticem v
odvisnosti od frekvence.

Y
KL

Univerza v Ljubljani
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum




Princip merjenja Zy

Univerza v Ljubljani &
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum



VAJA 8

Besedilo naloge

|lzmerite impedanco (C,,d,) z aktivhim izmenicnim mosticem v
odvisnosti od frekvence.

CX ) dX__
L |Funkcijski
Generator
RN
Ch 2

Univerza v Ljubljani b

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum

Fakulteta



Princip merjenja Zy

Ly =RNZ—;QJ'¢ :RNLLJI—;(COSgD-I—jSin(D)
Cx R, (y
b— = ———
Lx =Ry + L RNl(COS¢+JSIngp)
jwC, U,

U, 1
RU,o Sin ¢

Fakulteta

Cy =

'rza v Ljubljani [

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum



Princip merjenja Z,

U, . U
Z,=R,—1e” =R,—(cose + jsin
£y N U, N U, ( ®+ ] ¢)
N = ——+—|
U,
N U2

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum

Fakulteta



I Kapacitivni mostic. vi

20,000 -
15.000 -
10,000 -
2,000 -

0,000 -

Mapetost L) Y

-5.000 -
-10.000 -

-15.000 -

-20,000 - I I [ I 1
0.0 2.0m <. 0 &.0m 8.0m 10, 0rn
kis

Filtrirana napetost

N a N mv Dejanska napetost [<]

Mapetostni wir |Osu:i|u:usk1:up Izracun | Mastavitve

Amplituda napetost Fazni kot

Celotni kazalci

Brisi zgodovino

UB

1.000E+1 +0.000E+0

oV 0.00°

2 Fn

Frekwenca g 1000 |Hz Izravnaj

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum Univerza v Ljubljani &

Fakulteta




VAJA 9
Besedilo naloge

Izmerite  dinami¢no  histerezno zanko feromagnetnega
toroidnega jedra z elektronskim osciloskopom iIn podajte
specificne izgube za sinusno obliko gostote magnetnega

pretoka B.

OSEBNI
RACUNALNIK

Univerza v Ljubljani b

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum
Fakulteta



Dinamicna histerezna zanka
feromagnetnega toroidnega jedra

Specificne
izgube

Univerza v Ljubljani b

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum
Fakulteta



Merjenje jakosti magnetnega polja H

. §H, ds=1i N,—i, N, ~i, N,

\ 4 ”2z
i.N .
= H=1=k-i
: lSI'
Nh 8 r —r
BdA = [uH hdr = #5 p| I2 [ —om 2=
9= j jﬂ 27 r, AT (r,/r.)

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum

Fakulteta

Univerza v Ljubljani i



Merjenje jakosti magnetnega polja H

I N,
(

Sr

U

Merjenje toka i,

H =

AR
Univerza v |_jubljani
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum



Merjenje jakosti magnetnega polja H

i1 N1
lsr
U

H =

Merjenje toka i,

Tok i, teCe skozi referencni upor R, in ga merimo s pomocjo

merjenja napetosti z osciloskopom. R :
U N N 14
__ 1 _ Yx Y
ux — ’1 RN - ‘ ‘
Sr ux

Univerza v Ljubljani
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum



Merjenje gostote magnetnega pretoka B

Iy = N, a¢ _ N, 298
\ 2 dt dt
-
/, = B:—L_“ui2 dt
N, A

Merjenje Juiz dt

R
LInivvarza v Li Mb“am R
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum



Merjenje gostote magnetnega pretoka B

C

Jniverza v Ljubljani i
vy |

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum



Specificne izgube feromagnetika Pq

Specificne izgube feromagnetika P so podane kot razmerje moci,
potrebne za magnetenje feromagnetika, in njegove mase

e R
T

Univerza v Ljubljani

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum
Fakulteta



Specificne izgube feromagnetika Pq

U, = N1 A:Ij_? ’ i1 — Hler
1 B

P..=f AL, {HdB

m=pV=pAl,

Univerza v Ljubljani i
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum



Locitev specificnih izgub feromagnetika

P=P +P.

P, histerezne specificne izgube =  odvisne od F
P_ vrtinCne specificne izgube =  neodvisne od F
S U
oblikovni faktor F — —_
UI’
2 oblikovni faktor za sinus

F Fy=1,111

Univerza v Ljubljani
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum



b 1 Locitev specificnih izgub feromagnetika

Univerza v Ljubljani i
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum



Locitev specificnih izgub feromagnetika

P, 1
pt--" (F/Fy)
0 1 (R/FR)  (RIF)

Univerza v Ljubljani

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum
Fakulteta



VAJA 10

Besedilo naloge

Izmerite staticno komutacijsko B - H magnetilno krivuljo feromagnetne
palice s Hopkinsonovim jarmom.

Univerza v Ljubljani
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum



Video - aborstorza met: < \

www.lmk.si
WWW. mero.Ssi

Univerza v Ljubljani i
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum
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StatiCna komutacijska magnetilnica

...je krivulja, ki povezuje vrhove druzine staticnih
histereznih zank za razlicne stopnje vzbujanja.

B 4

Univerza v Ljubljani b
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum



Razmagnetenje vzroca

Pred pricetkom snemanja staticne magnetilne krivulje je potrebno
vzorec razmagnetiti!

Univerza v Ljubljani i

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum

Fakulteta



Merjenje gostote magnetnega pretoka B

Univerza v Ljubljani b
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum



Merjenje gostote magnetnega pretoka B

B A Upc A
__N, d¢ dB

Univerza v Ljubljani b
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum



Merjenje gostote magnetnega pretoka B

Izlocanje parazitne enosmerne prednapetosti

Sprememba iz - Bv + B:

1TM 1TM 1TM
T—j(u+uo)dt:T—ju dt+_|_—J'uO dt=U:

M 0 M 0 M 0

Sprememba iz + Bv - B:

Univerza v Ljubljani b
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum



a) merjenje jakosti magnetnega polja H

fHAs=IN, : H,I,+H,I,+H ] =IN,

- majhna zracna reza in velik presek
- jarem majhne dolzine in velikega
prereza in visoko permeabilen material

H, =7 H=40001  (H/(A/m),1/A)

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum
Fakulteta

Univerza v Ljubljani b



b) merjenje gostote magnetnega pretoka B

Magnetno indukcijo B ugotovimo z meritvijo ploscine impulza inducirane
napetosti v sekundarnem navitju.

i =-N, 3 __n, A%
dt dt

&g .4,

Univerza v Ljubljani b
Fakulteta

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum



Porocilo

iy | H G |00 [0 | By

Univerza v Ljubljani b

Merilna instrumentacija - laboratorijski praktikum
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