Merilna instrumentacija
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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.

Besedilo naloge
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Merilni sistem
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Vodilo

Podatkovna vodila (npr. RS232, GPIB, USB, LAN itd.)

*  Povezljivost merilnih ¢lenov

. Boljsa koordinacijo merjenja

. Omogocajo prenos ukazov, naslovov naprav in podatkov v
organizirani obliki

Locimo:
- serijska vodila, biti znaka se prenasajo zaporedno
(RS 232 in USB vodilo)

- paralelna vodila, biti znaka se
prenasajo vzporedno (GPIB vodilo).




42vpk
Modulation Ext [
In +5v FSK
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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 so v obliki ASCII kodiranih nizov.

*RST (postavitev v osnovno stanje)
CONFigure:VOLTage:DC 1V, 0.01 (nastavitev parametrov merjenja)
INITiate;FETCh? (=READ?) (sprozitev in branje podatkov)



Dodatek:

) Vodilo po standardu RS 232

) Paralelno vodilo GPIB po standardu IEEE 488.2
) USB vodilo

) LAN



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

DO|(D1|D2 (D3 |D4|DS5|D6| D7

\ ) \
| o N
. varovanje in kontrola pravilnosti prenosa
podatki podatkov

Dolzina kabla naj ne bo vecja kot 15 metrov.



Podatki po RS-232 vodilu

Od +3 Vdo +15 V = “0*

H2V Od-15Vdo-3V-="*“1"

12V 1

10111100111 1111
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+15WV Space
LSE MSE
Start | 1 1 0 1 0 0 1 0 | Stop

+3V

Start b0 bl b2 b3 b4 b5 bé b7 Stop
-3V
;
Idle Idle
Time
-

15V Mark
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Podatki po USB vodilu

+5v=“1“

O v — “O“

+5V
(0,5V)

oV

v

101111001 100011



33220A
Wade 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.

NajvecC 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.




naprava A

— =

-

naprava B

naprava A

—C )

i

naprava D

naprava C

naprava B

)

naprava C




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 signhale, 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.

oznaka Ime signala oznaka Ime signala
DIO1 Podatki DIO5 Podatki
D102 Podatki DIO6 Podatki
DIO3 Podatki DIO7 Podatki
DI04 Podatki DIO8 Podatki
EOI Podatki REN Remote Enable
DAV Data Valid GND DAV ground
Not Ready
NRFD For Data GND  NRFD ground
Not Data
NDAC P GND NDAC ground
¢ nterface GND  IFCground
Clear
Service
SRQ e GND SRQ ground
ATN Attention GND ATN ground
Chassis

Shield

GND  Signal ground

ground
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Meritve



Rezultati meritev

RS-232

. Slika prenosa enega ASCII znaka (npr.. '0" ali '1').
. Merjenje Casa prenosa podatkov izmerjene napetosti:
]lv 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 pril28 N .T pri64d
32 T (vzorec)/s = —z el pil29 1 (npr. prih)
64 N.—N
128 20




GPIB

Slika prenosa enega ASCII znaka (npr.. ‘0" ali '1').

. Merjenje Casa prenosa podatkov izmerjene napetosti:

Zlv T(skupni) /s N - stevilo izmerjenih vrednosti napetosti

2 T(vzorec) - Cas prenosa vzorca z N meritvami

g (10xprenesti, X , s)

16 =T,
32 T( reC)/S _ N, (npr.T pril28) N, (npr.T pri64)
64 N.—-N

128 2
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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 )
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LAVEIR 2 iroioctw Rezultati meritev P, EEe.

Ce merimo z razli¢nim $tevilom vzorcev, je ¢as prenosa vzorcev odvisen od tega
Stevila, ostali ¢as pa je pogojno konstanten

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

Iz dveh skupnih casov pri razlicnem stevilu vzorcev N izracunamo cas prenosa enega
vzorca z izlocitvijo Casa T(sistem) :

T, (skupni ) = T'(sistem) + N, - T'(vzorec)

T, (skupni ) =T'(sistem) + N, - T'(vzorec)

T, (skupni ) — T (skupni )
N,—N,

T'(vzorec) =
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Besedilo naloge

Z analizatorjem moci izmerite faktor moci A za razlicne porabnike.
Opazujte casovni potek toka posameznih porabnikov ter dolocite

faktor popacenja THD .

Analizator moci
I* | u* U
L I / \

W
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Tamdrn wnmerinje dn. svinalle D gl e By

Definicije moci

Trenutna moc p=U-I
1 T
Delovna moc P=p-= —jui dt
T3
Ce sta u in i sinusna P =Ulcosgp

Navidezna moc S =U]
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RAVER 2o S, | R
Faktor moéi A
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
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Negotovost faktorja moci A

u(2) = %

L., 0dCitamo z analizatorja moci.



Oblika toka skozi breme

Primer toka skozi breme:

(THD)

Ju U




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) =1, sin(ot + ¢, )11, sin(2ot + @) +...+1_sin(not + ¢, )+ ...




Oblika toka skozi breme

Popacenost oblike toka

IZ
2h

k=2 1

I I 1 Q.91

1 1 0,73
0,52
I./A |_| H 0,32
019 0,15 0,15 g 13
IZ_I12 0 BN ‘H‘D‘D‘D‘OI%?
- 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

THD DIN — I komponente spektra
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Besedilo naloge

Izmerite delovno in jalovo moc v trifaznem trivodnem sistemu!
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Besedilo naloge

Izmerite delovno in jalovo moc v trifaznem trivodnem sistemu!

Merilno vezje - delovnha moc

(W) .

s —

©

A
3 fugni @ W R — % N
variak 1 3 (] 3 WJA%\ @ o

(%) —

N LN



Koncno dobra razlaga, kaj je
delovna navidezna in jalova
mo¢, tudi za tiste, ki niso
Stromariji

Navidezna moc (kVA)
—--_--‘--‘------

Delovna mo¢ (kW)

--_---__----_-_"‘-—

LMK, FE, UNI-LJ © Vsako neavtorizirano razmnozevanje je prepovedano. Vsebinske napake so mogoce.
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Merjenje delovne moci
s tremi vatmetri

"1 -I_UZNI "2 +U3N/ "3



Merjenje delovne moci
s tremi vatmetri

~ . . — ?
P=u, 1, +U,y 1, +Usy -1y =Pyy+Pyy +Pys e

Kaj ce uyy =07



Merjenje delovnhe moci
s tremi vatmetri

_ : : 7 U.,., =Uu,, + U
P=u 1, +u 1,+uU I;=... N N T U
Uy = Uy + Uy

Ujy = Uz + Uy

o= Uy + Uy d, + Ugydy + UNN"@?_‘_I.'Z_‘_H) 0
P=P, +Py, +Py;

Ne glede, kje je tocka N!
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Kamor koli vezemo skupno tocko
vatmetrov N, bo VSOTA moci
vatmetrov ostala enaka.
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Merjenje delovne moci
s tremi vatmetri

(W)
Wy———
W,
N

Zato sta dovolj le dva vatmetra -
ARONOVA VEZAVA.

oy o arie gty
D gl e By




Merjenje jalove moci
z dvema vatmetroma in uporom




Merjenje jalove moci
Z dvema vatmetroma

* z
L1 @ *\Yvw Z _ *’
PR RECRE
fazni (P \W}% § | A
vir | 3 D ;m UZN@ @ :
v T é
. DR »
& ‘ ‘
N
1 . . .
Q= oim{Uy [+ Uy, Ly + Uy )
1
Q:EIm{(Qm’_Q )I "‘k 3le

=, +1,)
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b) jalova moC motorja

é‘
e

0 - P

W,
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Rezultati

Ul/ Uz/ U3/ Il/ Iz/. I3/ PWI/ sz/ PW3/. P/ I Q/

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

Izmerite in dolocite efektivno Stevilo uporabnih bitov (ENOB -Effective Number Of
Bits) vzorcevalnega merilnega kanala za zajemanje signalov, kjer je kljucni element
analogno-digitalni pretvornik. Preverite spreminjanje ENOB realnega merilnega
sistema v odvisnosti od frekvence referencnega sinusnega signala na vhodu.

=< {UsB

vhod
% 'DACQ - Keysight |]
|
|
| vhod
| ucleo - STM
|
1

-~ vhod

SINusni gen.
¥

PR



https://www.google.si/url?sa=i&url=https://www.mouser.com/stm-nucleo-development-boards/&psig=AOvVaw3o8ZhrY4KgcF7llYoVD7Gz&ust=1582634924629000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCPik6Nec6ucCFQAAAAAdAAAAABAD
https://www.google.si/url?sa=i&url=https://www.mouser.com/stm-nucleo-development-boards/&psig=AOvVaw3o8ZhrY4KgcF7llYoVD7Gz&ust=1582634924629000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCPik6Nec6ucCFQAAAAAdAAAAABAD
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Blokovna shema merilnega instrumenta

Prilagoditveno _,“_‘ =P | Prikazovalnik
vezje
fizi kalne

Zleel:(ctlr?g"\; acovar Analogno- b cesiranje Prikazovanje
velicine filtriranje digitalno ]

pretvarjanje
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Nucleo F429ZI(STM)
12 bit

Sirius(Dewesoft)
16 bit


https://www.google.si/url?sa=i&url=https://www.mouser.com/stm-nucleo-development-boards/&psig=AOvVaw3o8ZhrY4KgcF7llYoVD7Gz&ust=1582634924629000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCPik6Nec6ucCFQAAAAAdAAAAABAD
https://www.google.si/url?sa=i&url=https://www.mouser.com/stm-nucleo-development-boards/&psig=AOvVaw3o8ZhrY4KgcF7llYoVD7Gz&ust=1582634924629000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCPik6Nec6ucCFQAAAAAdAAAAABAD
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Analogni signal (zvezen)
Digitalni signal (diskreten)

« Kvantizacija signala: signal
ima samo dolocene vrednosti
* Koliko vrednosti - b

« Vzorcenje signala: merjenje
samo v dolocenih casovnih
intervalih (periodicnih)

- Frekvenca vzor&enja fs 0 s s 7 e 11 13 15 17 19 21

—
cas



t merilnega sistema je

)d Stevila bitov b, ki ga ima
za vzorcenje signalov (DAQ,
impler, itd)
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Stevilo bitov b Stevilo nivojev
« Kvantizacija sighala = i
10 1024
12 4096
16 65 536
24 16 777 216

* Frekvenca vzorcenja fs

Odvisna od namena, npr. 0.04 Hz (2/min) do 384
kHz
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Tipicne frekvence vzorcenja

* Avdio CD
— 16 bit; 44,1 kHz; PCM
- DVD
— 16 bit; 48 kHz; PCM
— 24 bit; 96 kHz; tudi 192 kHz; PCM
« Telefonija
— 8 bit, 8 kHz
« Osciloskop
— 8 bit, 1 GS/s do 10 GS/s

Signals captured
at 250 MHz,

1 GHz and 4 GHz
bandwidth.
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A g paf iy
_1|l I'|I|' I|I| |III|UI 1 '

E(n) =y(n) —y'(n)
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Op = A = Up ] efektivna vrednost kvantizacijskega pogreska
o Y 1Zaci]
243 20
1 2 1 I} 2 :
NAD = .[—E*(n)= .|—((n)-y'(n)) VNAD efektivna vrednost realnega
N N Suma in popacenja vzoréenja (Noise
)5 And Distortion)
' /W‘\« o /’”ﬁﬁ“\\ NAD sestavljata dva bistvena prispevka: Sum
I Mﬁ{w R (posledica kvantizacije in naklju¢nega Suma) in
A T ‘\ 7 popacenja (posledica nelinearnosti merilnih
\,ﬁ j/ *\W / pretvornikov).
1 (' N
ENOB < b

bitov

ENOB =b - log,

NAD /12

NAD g ( U, j ENOB - efektivno stevilo uporabnih
= )

Oy
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SINAD =

THD

IEC

SNR =

A

sin

J2 .NAD

ﬂl‘lli-

ﬁhh-
W Tamdrn wnmerinje dn. svinalle [bn—f_\d“

SINAD (Signal-to-Noise And Distortion ratio)

= razmerje med signalom in (Sum+popacitve)

kvaliteta cCistosti sinusnega signala

THD faktor popacenja (Total Harmonic

Distortion) - ocena harmonskega popacenja

sinusnega signala

i; _ Y' - 12
Y, ¢
An __ NAD? 12 - THD?

V2.0,

SNR - razmerje signala proti
sumu (Signal to Noise Ratio)
- Cisti sinus proti ef. sumu

100

S0F

-100

-150

&
1
W M
X ',.lulrf‘fl i

100

i]-l'iJ.” “'

1
200

Q

'\-J'MAE’I
300
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Besedilo naloge

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

Z, U, U U,
Zz U, - Ny, M,
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Besedilo naloge

lzmerite impedanco (C,,d,) z aktivhim izmeni¢nim mosticem v
odvisnosti od frekvence.

Sync Out
ICh 1

C,,d
X X:: U1)(0

Funkcijski
7 [Generator

DLtk ch 2
Ry U,




Kapacitivni mostic. vi

£0.000 -
15.000 -
10,000 -
5.000 -
0,000 -

-5.000 -

Mapetosk L) i

-10.000 -
-15.000 -

-z0,000 -4 ' '
0.0 2.0m  4.0m

5.00 mV

Mapetostni wir | Csciloskop Izracun

Armplituda napetost

iy 7.0256 V

1
&.0m
ks

Filkrirana napetost

Dejanska napetost [<]

1
&.0m 10.0m

MNastavitve

Fazni kot

v

oo
=
<O
KOG
KOk
<FOLE]
KOG

Frekvenca g 1000 |Hz

0.00°

Izravnaj

I I
10,0500 10,1000

| R

UB

1.000E+1 +0,000E+0

Celotni kazalc

Brisi 2godaving
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RU,w sm

= R, =R, —'cosg

Napetost L] ¥

Eruonplore el ‘w..._..

Tamdrn wnmerinje dn. svinalle

80m  10.0m

NaN mV

Amplituda napetosti

A

Filtrirana napetost
Dejanska napetost (]

Nepetostrivir | Oscibskap | Tzracun | Hestaviere |

Fazri kot

.

0.00°

Frekvenca 3 1000 |1z

-

D gl e By

10,0500 10,1000 10,1631

w
ua
us
U1
u2 u

Celotni kazalci

STOP
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N —_— — |1
1 U ..
Z, =R =R, —(cosp + jsin
Ly X+ijX NUz( ®+] (0)

R 1
dX o X = Faktor izgub

oC, tang
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Izmerite dinamicno histerezno zanko feromagnetnega toroidnega jedra z elektronskim
osciloskopom in podajte specificne izgube za sinusno obliko gostote magnetnega pretoka B.

i

OSEBNI
RACUNALNIK



Dinamicna histerezna zanka
feromagnetnega toroidnega jedra

4

B

Specificne
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Specificne izgube feromagnetika P so podane kot razmerje moci,
potrebne za magnetenje feromagnetika, in njegove mase
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Merjenje jakosti magnetnega polja H
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Merjenje jakosti magnetnega polja H
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Merjenje jakosti magnetnega polja H
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Tok i, tece skozi referencni upor R, in ga merimo s pomocjo merjenja napetosti
Z osciloskopom.
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Merjenje gostote magnetnega pretoka B
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Merjenje gostote magnetnega pretoka B
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P=P +P.

P, histerezne specificne izgube

P_ vrtincne specificne izgube
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lzmerite staticno komutacijsko B - H magnetilno krivuljo
feromagnetne palice s Hopkinsonovim jarmom.
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Merjenje magnetnih lastnosti feromagnetnih materialov



http://www.youtube.com/watch?v=Pkj69kTqJO4
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Stati¢na komutacijska magnetilnica

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




Razmagnhetenje vzroca

Pred pricetkom snemanja staticne magnetilne krivulje je potrebno
vzorec razmagnetiti!




Merjenje gostote magnetnega pretoka B
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Merjenje gostote magnetnega pretoka B
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Razmagnetenje materialov
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Merjenje gostote magnetnega pretoka B

IzloCanje parazitne enosmerne prednapetosti
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a) merjenje jakosti magnetnega polja H

fHds=IN, : H,I, +%%//%%le1

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

H, =— H=4000/  (H/(A/m),1/A)
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b) merjenje gostote magnetnega pretoka B

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