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PREDGOVOR

Pri vi§jeSolskem S$tudiju mehatronike so meritve eden izmed obveznih predmetov modula
Mehatronika 1. Program viS§jeSolskega Studija daje velik poudarek na prakti¢nih znanjih in
vesCinah, zato je ve¢ kot polovico kontaktnih ur namenjenih laboratorijskim vajam. Za
kvalitetno in uc¢inkovito delo Studentov pri laboratorijskih vajah je potrebno teoreti¢no znanje,
ustrezna priprava in seznanitev z vsebinami pred zaCetkom dela v laboratoriju. Vsebina tega
dela se nanasa na elektri¢ne meritve, ki predstavljajo vecinski del meritev na podro¢ju meritev
v mehatroniki.

V vi§jeSolski Studij mehatronike se vkljucujejo Studenti iz vecine srednjesSolskih programov,
zato je njihovo predhodno znanje na podrocju meritev zelo razlicno.

Tako so v uvodnem poglavju obravnavani nekateri osnovni merilni postopki in vescine.
Predstavljeni so nekateri osnovni elementi in naprave, s katerimi se sreCajo Studenti pri
izvajanju vaj. V drugem delu so podane predloge za vaje. Na osnovi predlog Studenti izdelajo
merilna porocila. Tretji del je namenjen programu LabVIEW.

Ker je vsaka meritev izpostavljena razliénim pogreskom, si moramo pred meritvijo dolociti
cilj, kaj pravzaprav Zelimo izmeriti, razmisliti, katero metodo bomo uporabili, kaksen je vpliv
okolice in kakSne so posledice vkljucitve instrumentov. Veliko vlogo ima tudi izbira
instrumentov, pri kateri pa smo pogosto omejeni z razpolozljivo opremo. Cilj izvajanja
laboratorijskih vaj v Soli ni v doseganju vrhunskih rezultatov merjenja, pa¢ pa v spoznavanju
merilnih metod in osvajanju vescin za izvedbo meritev v danih pogojih. Pri meritvi neke
veli¢ine je seveda osnovni cilj dolo€iti njeno vrednost, ni¢ manj pa ni pomembno dolociti
pogresek merjenja. V vsakdanjih situacijah so obicajno pogreski merjenja majhni in tezje
zaznavni, v nekaterih obravnavanih primerih pa so elementi in vrednosti veli¢in namenoma
izbrani tako, da se bodo pogreski pojavili izraziteje.

Pri delu z izvori elektricne napetosti oziroma toka se pojavi tudi vprasanje varnosti za
izvajalca meritev. Pri izvajanju v nadaljevanju predstavljenih vaj so predvideni samo taki
merilni izvori, merjenci, oprema in izbrane take vrednosti merjenih veli¢in, ki ne povzrocijo
neposredne nevarnosti za izvajalca meritev. Izvajalec mora upoStevati varnostne predpise in
navodila ucitelja, ki vodi laboratorijske vaje.

Avtor
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1 OSNOVNI POSTOPKI IZVAJANJA MERITEYV V LABORATORIJU
1.1 UVOD

V prvem poglavju so predstavljeni osnovni postopki in primeri, ki omogocajo Studentom
uspesno delo pri laboratorijskih vajah. Na vec¢ slikah so prikazani pogosto uporabljeni
elementi in merilna oprema, kar omogoca Studentom konkretno predstavo. Prikazana je
razlika med elektricno shemo, povezovalno shemo in fizicnim vezjem. Razlozeni so nacini
in postopki za grobo in fino nastavitev nekaterih merjenih veli¢in. Na konkretnem primeru je
razlozen postopek in prikazana razlika v od¢itavanju na analognem in digitalnem instrumentu.
Prav tako je na primeru razloZen postopek doloCanja tocnosti merjenja z analognim in
digitalnim instrumentom. Samostojnemu utrjevanju in preverjanju znanja Studentov so
namenjeni primeri s podanimi rezultati. Za samostojno spoznavanje uporabe in za razvijanje
spretnosti Studentov pri delu z osciloskopi je obravnavana simulacija delovanja osciloskopa
HAMEG HM 203-6. Delo z drugimi virtualnimi instrumenti je mozno v simulacijskem
programu Multisim.

Pri izvajanju laboratorijskih vaj uporabljamo razli¢ne izvore (generatorje), pasivne in aktivne
elektricne in elektronske komponente in vezja ter raznovrstne instrumente in merilne naprave,
vkljuéno z racunalniki. Pri predstavitvi medsebojnih povezav med komponentami in

instrumenti uporabljamo elektri¢ne simbole le-teh, nacrte povezav pa imenujemo elektricne
sheme oziroma vezalne nacrte.

1.2 MERILNO VEZJE - POVEZOVANJE ELEMENTOV

Kako zgradimo merilno vezje, si najlazje ogledamo na konkretnem primeru povezave drsnega
upora, voltmetra in generatorja napetosti.

O QJ@

Slika 1: Elektriéna shema Slika 2: Povezovalna shema

Razlika med elektri¢no in povezovalno shemo je v tem, da imamo na povezovalni prikazane
priklju¢ne sponke vseh elementov in prikazane povezovalne vodnike (rdeca barva), kar
omogoca lazjo fizikalno predstavo.

Na sliki 3 pa so prikazani elementi in fizi¢ne povezave.
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Slika 3: Elementi in povezave
Vir: Lasten

Pri povezavi elementov v vezje in izvajanju meritev moramo upostevati nekatera pravila, ki
omogocajo preglednost in kvalitetne spoje.

1.

Uporabljene elemente vezja smiselno razporedimo na delovni povrini. Ce imamo veé
enakih ali podobnih elementov je priporocljivo, da jih ozna¢imo. S tem prepre¢imo
medsebojne zamenjave od¢itkov na instrumentih.

Obicajno najprej povezemo tokovne veje. Uporabiti moramo vodnike (merilne vezi)
ustreznega preseka in dolzine, da prepreimo nepotrebne izgube in prekomerno
segrevanje. Sledijo napetostne veje, pri katerith obi¢ajno zadostuje manjSi presek
vodnikov, s tem da pazimo na primerno robustnost (mehansko trdnost) povezav.

S smiselno uporabo barve merilnih vezi lahko izboljSamo preglednost vezja. Ena od
moznosti je, da za razlicne tokokroge uporabimo razli¢no barvo ali da pri enosmernih
vezjih uporabimo, na primer, rdeCo za pozitivne potenciale in modro za negativne.
Pozabiti ne smemo tudi na kontaktne povrSine, ki morajo biti Ciste in dovolj velike, da
je prehodna upornost spoja nizka in stabilna. Spreminjajoca prehodna upornost lahko
povzro¢i spremembe Vv vezju in s tem spreminjanje prikazanih vrednosti na
instrumentih.

Povezavo elementov naj vedno izvaja samo en Student, drugi pa opravi kontrolo. Pred
vkljucitvijo izvorov mora vezje kontrolirati nadzorni ucitelj ali laborant. S tem
preprecimo grobe napake in mozno preobremenitev in poskodbo merilne opreme. Pred
vklopom nastavimo izhode na minimum, obmoc¢ja in druge nastavitve merilnih
instrumentov pa na predvidene (predpisane) vrednosti. Po vklopu pocasi povecujemo
izhodne vrednosti izvorov in sproti opazujemo prikazane vrednosti.

Pri izvajanju meritev nastavljamo ustrezne vrednosti, od¢itavamo prikaze na
instrumentih, po potrebi spremenimo merilna obmoc¢ja in pazimo, da ne
preobremenimo izvorov, merilnih elementov in merjencev.

Po koncanih meritvah najprej znizamo napajalne vire na vrednost ni¢, jih izklopimo in
Sele nato pospravimo vezi in uporabljeno merilno opremo.

1.3 POGOSTO UPORABLJENA MERILNA OPREMA IN NEKATERE OSNOVNE

1.3.1

VEZAVE

Napajalni izvori

Pri meritvah pogosto uporabljamo razli¢ne izvore napetosti oziroma toka, ki se razlikujejo
glede na vrsto elektricne veli¢ine, obliko, velikost izhodne vrednosti obmocja in finosti
nastavitve izhodne vrednosti itd.

V teoriji delimo izvore na idealne in realne vire. Pri idealnih je njihova izhodna vrednost
stalno enaka ne glede na obremenitev in lahko zavzame poljubno vrednost. Za realne vire pa
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obi¢ajno pri analizi napetostnih generatorjev dodamo Se zaporedno notranjo upornost in pri
tokovnih virih vzporedno notranjo prevodnost.

Pri izvorih, ki jih uporabljamo v praksi, pa moramo racunati ne le z notranjo upornostjo
oziroma prevodnostjo, paC pa smo omejeni tudi z maksimalno izhodno vrednostjo. Izhod je
lahko stalen ali nastavljiv, stopenjsko ali zvezno, grobo ali grobo in fino.

Pogosto sreCamo tudi enosmerne stabilizirane izvore, ki postanejo z uporabo povratne vezave
skoraj idealni, delujejo pa lahko v napetostnem ali tokovnem rezimu. Vsebujejo tudi
elektronsko zasc¢ito pred preobremenitvijo.

Pri meritvah s sinusno izmeni¢no napetostjo omrezne frekvence pridejo v postev
transformatorji za galvansko locitev, ki imajo stalno ali nastavljivo izhodno napetost (variak).
Izhod je obicajno zas€iten s taljivo ali avtomatsko varovalko. UpoStevati moramo maksimalno
dopustno obremenitev.

Nekaj standardnih izvorov je prikazanih na slikah 4, 5 in 6.

Slika 4: Nastavl iva izvora izmeni¢ne napetosti
Vir: Lasten

Slika 5: Nastavljiva stabilizirana izvora enosmerne napetosti
Vir: Lasten

Slika 6: Stalni izvori enosmerne in izmeni¢ne napetosti
Vir: Lasten
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Kadar merilno vezje zahteva napajanje z izmeni¢no napetostjo spremenljive frekvence ali pa
tudi nesinusno obliko, uporabimo funkcijske generatorje. Pri njih je mozno poleg velikosti
izhodne napetosti spreminjati tudi frekvenco in obliko v Sirokih mejah oziroma uporabiti
dodatne funkcije. Pozabiti ne smemo, da ima izhod standardizirano notranjo upornost 50 Q ali
600 Q ali pa obe moznosti. Notranja upornost povzro€i niZanje izhodne napetosti pri
povecevanju obremenitve. Posledi¢no je maksimalni izhodni tok funkcijskih generatorjev
majhen, saj niso namenjeni napajanju vezij, pa¢ pa vzbujanju vezij s signali, ki jih
proizvajajo. Ce potrebujemo ve&jo mo¢, kot jo omogoca funkcijski generator, prikljué¢imo na
njegov izhod ustrezen ojacevalnik.

ssssss

uuuuuuuuu

ssssssssss

Slika 7: uijsi generatof
Vir: Lasten

1.3.2 Osnovna vezja z drsnimi upori

Kadar imamo na razpolago nenastavljiv izvor napetosti ali izvor s pregrobo nastavitvijo, mo¢
porabnika pa je majhna in nas slab izkoristek ne moti, uporabimo drsni upor Vv
potenciometrski vezavi, ki jo prikazuje slika 8.

(e,

Slika 8: Potenciometrska vezava
Vir: Bergelj et al., 2005, 3

V tem primeru lahko spreminjamo napetost na bremenu od ni¢ do vhodne napetosti,
linearnost nastavitve pa je odvisna od razmerja upornosti bremena in drsnega upora.
Linearnost je tem boljSa, ¢im vecja je upornost bremena glede na drsni upor. V praksi
dopustna najnizja upornost bremena je enaka upornosti drsnega upora.

Ce potrebujemo grobo in fino nastavitev, uporabimo dva drsna upora. Upornost drsnega upora
za fino nastavitev naj bo priblizno desetkrat manjSa od upornosti grobega, bremenska
upornost pa naj bo vecja ali kve¢jemu enaka upornosti drsnega upora za grobo nastavitev.
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Slika 9: Groba in fina nastavitev
Vir: Bergelj et al., 2005, 3

Za nastavljanje toka na bremenu je obicajna zaporedna vezava drsnega upora z bremenom.
Dober izkoristek in precejSnjo linearnost dobimo v primeru, da je upornost drsnega upora
manjsa ali kve¢jemu enaka upornosti bremena. To vezavo imenujemo reostatska, prikazuje pa
jo slika 10.

RbZRr

Slika 10: Nastavitev toka
Vir: Bergel;j et al., 2005, 2

Za grobo in fino nastavitev imamo na razpolago dve vezavi, predstavljeni na sliki 11 in 12.

Pri drugi vezavi moramo paziti, da nobena od upornosti ni nastavljena na ni¢, ker s tem
izklju¢imo (premostimo) tudi drugo.

v v

o— | 4 |
Ug Rf Rg Rb Rb
o o
1
R, = Rg R, = ERg
Slika 11: Groba in fina nastavitev toka Slika 12: Groba in fina nastavitev toka
Vir: Bergelj et al., 2005, 2 Vir: Bergelj et al., 2005, 2

Obicajna nazivna vrednost upornosti zi¢nih drsnih uporov je od 1 Q do 10 kQ in moc¢ nekaj
10 W do 500 W. Obicajna podatka na drsnih uporih sta nazivna upornost in nazivni tok. Drsni
upori so izdelani iz obi¢ajnih uporovnih materialov, zato se pri segrevanju vrednost upornosti
delno spreminja. Nekaj drsnih uporov je prikazanih na slikah 13 in 14.



Meritve

“““ s ||||mmu

uugu"""""!!!!!!l!!!!!!!!!!!!m il

m il gt

.

Slika 13: Drsni upor Slika 14: Drsni upori
Vir: labocharlemagne.free.fr/notices/materiel phys... Vir: www.pef.uni-lj.si/gorani/fizika9.r.html

Poleg drsnih uporov so pogosto v uporabi tudi stopenjsko nastavljive upornosti ali uporovne
dekade. Pri njih lahko nastavljamo upornosti do priblizno 10 M, nazivna mo¢ je majhna,
standardna toleranca upornosti pa je 1 % do 2 %.

Poleg uporovnih dekad so v uporabi tudi kapacitivne in induktivne dekade, pri katerih
moramo poleg podatkov za vrednost, obremenitev in toleranco upoStevati tudi podano
frekvencno podrocje uporabe.

Primer uporovne, kapacitivne in induktivne dekade prikazuje slika 15:

Slika 15: R, L, C dekade

Vir: nakup.metrel.si/izdelki/oprema-za-laboratorij...

1.4 ODCITAVANJE PRIKAZANIH VREDNOSTI NA MERILNIH
INSTRUMENTIH

1.4.1 Analogni instrumenti

Imajo skalo in kazalec, ki s svojim polozajem pokaZze izmerjeno vrednost. Ker zelimo odc¢itati
vrednosti ¢im to¢neje, moramo biti pri tem pazljivi in upostevati podatke in nastavitve na
instrumentu. Pri odc¢itavanju prikazane vrednosti analognega instrumenta je priporocljivo, da
dolo¢imo in uporabljamo konstanto skale instrumenta. Konstanto dolo¢imo tako, da merilni
doseg delimo s Stevilom razdelkov skale. Vrednost merjene veli¢ine dobimo tako, da na skali
odc¢itamo odklon v razdelkih, ki ga kaze kazalec, in pomnoZzimo s konstanto.

10
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Slika 16: Prikaz na analognem instrumentu
Vir: Lasten

Kot primer analizirajmo postopek od¢itavanja na instrumentu s slike 16.
1. Merilni doseg instrumenta je 10V enosmerne vrednosti napetosti.
2. Na zgornji (najdaljsi) skali imamo oznacenih 50 razdelkov.

My(V) 10V

3. Doloc¢imo konstanto skale: k& = =0,2 V/rd (1)
n(rd)  50rd

4. Odcitamo odklon, ki je 31 rd.

5. IzraCunamo napetost: U(V)=k(V/rd)-a(rd)=0,2 V/rd-31rd =6,2 V (2)

Pri odcitavanju na analognih instrumentih moramo paziti Se na to, da na kazalec gledamo
totno z vrha in s tem prepre¢imo paralakso. Pomagamo si z zrcalom, ki se nahaja pod
kazalcem. Od¢itamo vrednost odklona, ko se slika kazalca v zrcalu tocno pokrije s kazalcem.

Primera za reSevanje:

a) Dolocite konstanto skale za A-meter, ki ima merilni doseg 5 A in skalo s 100 razdelki.
Rezultat: 0,05 A/rd

b) Dolocite konstanto skale za W-meter, ki ima napetostni merilni doseg 125 V, tokovni
merilni doseg 5 A in skalo s 100 razdelki. Dolocite prikazano moc pri odklonu 75 razdelkov.
Rezultata: 6,25 W/rd; 468,75 W

1.4.2 Digitalni instrumenti

Izmerjeno vrednost najpogosteje dobimo tako, da preberemo Stevil¢ni prikaz na zaslonu. V
redkih primerih je potrebno dolociti konstanto enako kot pri odCitavanju na analognih
instrumentih s tem, da nimamo razdelkov, temve¢ vrednost v digitih. Obi¢ajno so konstante
pri digitalnih instrumentih Ze podane. Zapisane so na samem instrumentu in v tehni¢ni
dokumentaciji.
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digimer 30 Bllskra

v ?_ o V,mAKQ

[ /mA}

Fig % J 200 20 2 i
& 2000, 200 mV,
A / wAQ
20 M

V1000V max
Vi, 750V max

e o
Slika 17: Prikaz na digitalnem instrumentu
Vir: Lasten

Kot primer vzemimo prikaz na instrumentu s slike 17.
1. Iz polozajev preklopnikov ugotovimo, da je instrument uporabljen kot V-meter z
enosmernim merilnim dosegom 20 V.
2. Prikazana vrednost je 6,20 V.

1.5 DOLOCANJE POGRESKOV MERJENJA

1.5.1 Analogni instrumenti

Pri analognih instrumentih se podaja to¢nost z razredom, ki je najveckrat podan na merilni
doseg ali merilni razpon (Ce je nicla nekje vmes na skali ali ¢e nicle ni na skali instrumenta),
redkeje pa na vsakokratno vrednost in zelo redko na dolzino skale. Razred instrumenta
dobimo tako, da najvecji absolutni pogreSek delimo z merilnim dosegom ali merilnim
razponom ali vsakokratno vrednostjo ali z dolzino skale in pomnozimo s 100.

Standardizirane vrednosti razredov so: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 5.

E
r=1"mxl 100 3
M )

D
r—razred  En.— maksimalni absolutni pogreSek ~ Mp— merilni doseg
Absolutna meja pogreska:
r

E =t+t—M 4

mak 100 D ( )
Relativna meja pogreska:
0, =+ L —y T My

" M. 100- M,

1

M; — izmerjena vrednost (5)

Iz enacbe (5) za relativni pogresek vidimo, da se ta veca z nizanjem izmerjene vrednosti, zato
se pri analognih instrumentih priporoca uporaba v zadnji tretjini skale, izogibamo pa se
uporabi v prvi tretjini.

Primer izracuna pogreSkov za prikaz na analognem instrumentu s slike 16:
Podatki: Uyp=10V;r=2,5; U;=6,2 V

0,25V

E -+l .y —+2
6,2V

Y 7100 100

-+

A0V=10,25V; ¢, =+

=+0,04; ¢, (%)=%4%

Sjis

12
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Primera za reSevanje:

a) Dolocite absolutni, relativni in relativni pogresek v odstotkih za A-meter, ki ima razred 1,5
in merilni doseg 4 A, ter skalo s 100 razdelki, ¢e je prikazana vrednost 75 razdelkov.
Rezultati: + 0,06 A; +0,02;2 %

b) Dolocite absolutni, relativni in relativni pogresek v odstotkih za W-meter, ki ima razred
0,5, tokovni merilni doseg 4 A, napetostni merilni doseg 150 V ter skalo s 125 razdelki, ¢e je
prikazana vrednost 50 razdelkov.

Rezultati: £3 W; +0,0125;+ 1,25 %

1.5.2 Digitalni instrumenti

Pogresek podajajo proizvajalci obicajno v odstotkih izmerjene vrednosti, ki mu dodamo Se
podatek v Stevilu digitov ali pa odstotek merilnega dosega. Na ta nacin je mozno loCeno
podati tocnost digitalnega instrumenta glede na merjeno veli¢ino, merilno obmo¢je itd. V
tabeli 1 so podani podatki o to¢nosti za instrument digimer 30.

Tabela 1: Podatki to¢nosti instrumenta digimer 30

. =X Maksi i .
Dosegi Vhod Zastita pn=ais T, Pod Tozultata g Sevits” digiton) Opomba
1000 V= CMV = 500V
V== 200mV...1000V Ri = 10 MQ ot 05%R+ 1D CMR > 100dB
1000 Vinaks NMR > 45dB
50...1000 Hz 1...2kHz | 2...4kHz
200 mV 250 V=
V~ 1 — !
2V Ri = 10 MQ 2%R+3D|5%R+5D| CMV =500V
20V C < 100 pF 1000 V= 1%R+ 2D CMR > 60dB
200V 1000 Vma.ks
650 V 750 V~ ni spec. ni spec.
i - A~ A~
Rsh Rvar Silicijeve A— ‘
diode in 50...1000 Hz| 1...4kHz
200 uA 1000 @ s"a""’;i 2%R + 2D
A= 2mA 100Q | ca.013Q ‘2’3{%;03
20 mA 100 maks. FoE 1%R+2D [15%R +2D|2%R + 10D
200 mA 1@ | 028 Dlﬁ R
2A 0,1Q
10A 0,01Q ni zascite 2%R+ 2D
05 %R+ 3D
20 MQ 0<Ugrx <13V 2%R + 2D

Vir: Iskra Otoce, DIGIMER 30, Tehni¢no navodilo, Tehni¢ni podatki

Enacbi za izraun absolutne meje pogreska:

Epy =% (a(%)- M, +b(digit) ali  E,, =+ (a(%) M, +b(%)-M,) ©)
Digit (D) je podatek za vrednost merjene veliCine, ki ustreza najnizjemu decimalnemu mestu
na izbranem obmoc¢ju instrumenta in je enak locljivosti. Zato se vrednost enega digita s

spreminjanjem merilnega obmocja spreminja.

Enacba za izracun relativnega pogreska je enaka kot pri analognem instrumentu:

E
emak =% ﬁﬁk (7)

Primer izracuna pogreskov za prikaz na digitalnem instrumentu s slike 17:
Podatki: Uyp=20V; a (%) =0,5 %; b (digit)=1D; U;j=6,20V
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E, == (a(%)-U, +b (digit)) (8)
E, =+(0,5(%) 6,20 V +1D) = +(0,005-6,20 V +1-0,01 V) = £ (0,031 V +0,01 V) =+ 0,041 V

o _y B, 0041V

v U ~ 620V

1

= 10,0066 e, (%) ==%0,66%

Izracun pokaze, da se z znizevanjem izmerjene vrednosti relativni pogresek povecuje zaradi
dodatne napake podane v digitih, zato se izogibamo uporabe digitalnega instrumenta na
zaCetku merilnega obmocja.

Primera za reSevanje:

a) Dolocite absolutni pogresek, relativni pogreSek in relativni pogreSek v odstotkih
izmerjene napetosti za podatke merjenja napetosti z digitalnim merilnim instrumentom.
Podatki instrumenta: merilni doseg 200 V, maksimalno Stevilo digitov 1999, prikazana
vrednost je 76,0 V, podatek tocnosti instrumenta je 0,5 % prikazane vrednosti + 2digita.
Rezultati: +0,58 V; +0,0076, + 0,76 %

b) Dolocite absolutni pogresek, relativni pogresek in relativni pogresek v odstotkih za
podatke merjenja upornosti z digitalnim Q-metrom. Podatki instrumenta: merilni doseg
40 kQ, maksimalno Stevilo digitov 3999, prikazana vrednost je 12,00 kQ, podatek tocnosti
instrumenta je 1 % prikazane vrednosti + 3digite.
Rezultati: + 0,15 k Q; £0,0125; + 1,25 %

1.5.3 Posredno merjenje

Pri posrednem merjenju je merjena veli¢ina dobljena na osnovi izrauna iz dveh ali ve¢
rezultatov merjenih veli¢in.

Tipi¢ni primeri dolo¢anja relativnega pogreska pri posrednem merjenju:
Legenda: M; — rezultat dveh ali ve¢ izmerjenih vrednosti

M;; — prva izmerjena vrednost

M, — druga izmerjena vrednost

4 |eM11 'Mi1|+|em2 'M12|

Sestevanje: M. =M +M, e 9
i i il i2 Mi Mil +Mi2 ( )
M|+ M.
Odstevanje: M,=M,—M, e, =1+ ur M +lerey Mo (10)
Mil _Miz
MnoZenje: M =M, M, ey == (|8M,1| +|€M2|) (11)
. M,
Deljenje: M, =—% ey == (el +ea) (12)
Mi2
Potenciranje: M, =M" ey =T |n : eMl1| (13)
1
_ - 1
Korenjenje: M. =M "=3M, e =T|—-e (14)
n

(Mikola, 2004, 11)
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Z uporabo takega izrauna relativnega pogreska pri posrednem merjenju dobimo rezultate za
najbolj neugoden primer.

Spletne strani o merilnih instrumentih:

Na podanih spletnih naslovih si oglejte podatke o analognih in digitalnih merilnih
instrumentih slovenskih in tujih proizvajalcev in trgovcev. Poiscite in si oglejte Se druge
spletne strani o elektri¢nih merilnih instrumentih.
http://www.iskra-mis.si/katalog/20071212152244/20071212153028/

http://nakup.metrel.si/

http://www.belmet.si/

http://www.micom-electronics.si/

http://www.stherdoo.com/primerjalna%20tabela.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Measuring_instrument
http://www.educypedia.be/electronics/multimeter.htm

1.6 UPORABA VIRTUALNIH INSTRUMENTOV

1.6.1 Osnovne informacije o osciloskopih

Osciloskop je naprava, ki poleg opazovanja omogoca tudi od¢itavanje in obdelavo podatkov o
spreminjajocih se pojavih, ki so obi¢ajno elektricne veli¢ine. Prav tako omogoca posredno
opazovanje in delo z neelektricnimi veli¢inami, ¢e jih pretvorimo v elektricne. Vhodni signal
pri osciloskopu je vedno napetost, ki lahko zavzame vrednosti velikostnega reda nekaj mV do
nekaj V, z uporabo merilnih sond pa to obmocje lahko Se razSirimo. Po obliki je lahko
opazovana napetost konstantna enosmerna vrednost, lahko se spreminja pocasneje ali hitreje
do zgornje frekvencne meje osciloskopa, ki se giblje ob nekaj MHz do ve¢ 100 MHz. Z
obicajnimi osciloskopi opazujemo signale v realnem casu, s pomnilnimi pa lahko tudi Se
krajsi ali daljsi Cas po ¢asu zajema signala. Ve¢ podatkov o osciloskopih si lahko ogledate na
spletnih straneh:

http://bs.wikipedia.org/wiki/Osciloskop
http://www.educypedia.be/electronics/measurementosc.htm

Naloga za samostojno delo:

Obisk spletne strani, ki omogoc¢a simulacijo delovanja osciloskopa HAMEG HM 203-6.
Omenjeni tip osciloskopa je skoraj popolnoma enak, kot so osciloskopi, ki so vgrajeni v
merilne mize v laboratoriju, kjer Studenti izvajajo meritve. Prednost uporabe simulacije je, da
jo Student lahko izvaja na poljubnem racunalniku, ne pojavljajo se okvare zaradi nepravilnega
delovanja, ¢as uporabe ni omejen. Pri delu s simulacijo lahko izbiramo med $tirimi vhodnimi
signali. Z miSko se postavimo na izbrani kabel, pritisnemo LT in povle¢emo kabel na vhod
osciloskopa. Nato z miSko lahko pritiskamo na stikala ali premikamo preklopnike
osciloskopa. Pri vsaki spremembi nastavitve se prikaze sprememba na zaslonu osciloskopa.
Simulacijo v delovanju prikazuje slika 18. Prikazana sta dva sinusna signala.
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& | htkp:jfewan,virtual-oscilloscope, com/oscilloscope/index_93_english.html v

POWER '
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O
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VERT, NP,
WA 30 pF

FAFATIELE  XMAG CAL. COMPONENT

20 MHz Oscilloscape || ﬂ':: m @

HM203-5 x 10 ] -

Portable Oscilloscopes Oscilloscope Buyers Guide Owon PDS5022S $319 Sale &
Up to 200MHz Bandwidth and 1 Gsa/s How do you choose an oscilloscope? Portable Digital Oscilloscope Celor LCD
Affordable, Durable and Portable! Read our free oscilloscope guide screen, USB port, 25 MHz
v, GADInstruments.com vevari. picotech.com woeevi.0ltox.com
<> Ads by Google
& 1nkermet FA00% v

Slika 18: Virtualni osciloskop
Vir: http://www.virtual-oscilloscope.com/simulation.html#

1.6.2 Virtualni instrumenti v simulacijskih programih

Nekatere vsebine elektrotehnike in delovanje elektri¢nih vezij je mozno ucinkovito izvajati z
uporabo simulacijskih programov. V nekaterih programih so za prikaz rezultatov analize
uporabljene simulacije elektricnih merilnih instrumentov, ki so povzete po realnih
instrumentih. Take instrumente je mozno vkljuciti v simulacijo delovanja vezja in s tem
osvajati vescine, ki bi jih sicer pridobili z uporabo resni¢nih instrumentov. Slika 19 prikazuje
simulacijo delovanja Stirikanalnega osciloskopa Tektronix.

{= Mational Instruments - Windows Intarnet Explorer |Z| ._' X|

V http:/fsine. ni,com/nips/cds/largelmagetimagename="%:2Fimages¥:2Fproducts

NI Multisim

R T T e e ]
Cood@ivhnn.: (ORLGAL
0

L »
TR L N LN P L)

el z 5 = YT

Dang €0 Internet & 100% T

Slika 19: Primer virtualnega osciloskopa
Vir: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/201800
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Naloga za samostojno delo:

Na spletnih straneh si oglejte podatke o simulacijskih programih. Preizkusite delovanje
prostih 30-dnevnih verzij. Najve¢ pozornosti namenite delu z virtualnimi instrumenti.

Na podanih spletnih naslovih si oglejte podatke o osciloskopih in drugih merilnih napravah.
http://www.hameg.com/products.0.html

http://www.tek.com/

http://www.lecroy.com/homepage/default.aspx

1.7 POVZETEK

V tem poglavju Studenti obnovijo in poglobijo osnovna znanja in izkusnje s podroc¢ja meritev.
Najvec¢ja novost in nadgradnja srednjeSolskega znanja je predvsem na podroc¢ju dolocanja
merilnih pogreskov. Bistvenega pomena je spoznanje, da ni nobena meritev brez pogreska in
da je podajanje to¢nosti merjenja enakega pomena kot podajanje rezultata merjenja. To znanje
je nujno potrebno pri izvajanju meritev in izdelavi merilnih porocil, ki so predmet naslednjega
poglavja. Pomembno je tudi spoznanje, da je merilne instrumente mozno simulirati z uporabo
ustreznih programov in s tem razvijati vesCine, ki so potrebne pri uporabi fizicnih
instrumentov v praksi.
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2 PREDLOGE ZA VAJE

2.1 UVOD

V drugem poglavju so predstavljeni delovni listi za nekaj tipicnih vaj s podrocja
elektrotehnike. Delovni listi omogocajo Studentom lazje in uspesSnejSe delo pri izvajanju
meritev na merjencih in pripravi merilnega porocila. Poroc¢ilo vodi Studente od ene faze
izvajanja do druge, kar omogoca razvoj sistemati¢nega pristopa k meritvam. Pred delovnimi
listi za posamezno vajo je v uvodu predstavljen pomen vsebin vaje in povezava s prakti¢nimi
primeri. Na slikah pa so prikazani merjenci, na katerih Studenti izvajajo vaje. Merjenci
posameznih vaj so v osnovi enaki, zato da omogocajo izvajanje enakih meritev, vgrajeni pa so
elementi razli¢nih vrednosti, zato so tudi rezultati meritev razli¢ni.
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2.1.1 Uvod za vajo §t. 1

Vaja se povezuje s prakticnim primerom, ko Zelimo poznati lastnosti velike koli¢ine uporov.
V takem primeru bi natan¢ne podatke dobili z merjenjem vseh elementov. V praksi si tega ne
moremo privos¢iti zaradi predolgotrajnega postopka in zaradi stroskov, ki bi pri tem nastali.
Zato se odlo¢imo za merjenje dovolj velikega Stevila vzorcev in na osnovi rezultatov meritev
ocenimo lastnosti celotne populacije. To lahko trdimo na osnovi statistike, ¢e so izpolnjeni
trije pogoji:

e da je vzorec dovolj velik,

e daje bil uporabljen pravilen postopek vzorcenja in

e da predpostavljamo normalno porazdelitev vzorca.

Pri vaji se Studenti naucijo uporabiti digitalni instrument za merjenje ohmske upornosti.
Rezultati merjenja so realni podatki, ki jih uporabijo za statisticno obdelavo. Pri tem
uporabijo program Excel, ki omogoca potrebno matemati¢no podporo. Z obdelavo konkretnih
podatkov spoznajo in osvojijo postopek obdelave in predstavitev vecjega Stevila podobnih
rezultatov merjenja. Rezultate predstavijo tabelari¢no in v histogramu. Ta nam pokaze, kako
so elementi porazdeljeni okrog izracunane srednje vrednosti. Pri odgovorih na zastavljena
vpraSanja na koncu porocila razmislijo o vsebini vaje in povzamejo klju¢ne ugotovitve.

Slika 20 prikazuje primer merjencev za prvo vajo.

Slika 20: Digitalni ohm meter in merjenci
Vir: Lasten
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PROGRAM : MEHATRONIKA PREDMET: MRT laboratorijske vaje

POROCILO O MERITVI

Vaja §t. 1: Merjenje populacije uporov in statisticna obdelava rezultatov

Solsko leto: . ......... Datum:........... Ime in priimek: . ........ ...
Pregledal: ........... Ocena:........... Student sodelavec: ..............
VSEBINA POROCILA

1. Besedilo naloge 4. Opis poteka meritve

2. Vezalni nacrt 5. Izracuni in rezultati meritve

3. Seznam merilnih instrumentov in pripomockov 6. Analiza opravljene vaje in rezultatov

1. BESEDILO NALOGE

a) Z uporabo digitalnega merilnega instrumenta natan¢no izmerite ohmsko upornost
populacije uporov.

b) Dobljene rezultate uredite po naras¢ajocih izmerjenih vrednostih.

¢) Izracunajte povprecno vrednost meritev.

¢) Izracunajte razliko med posameznimi vrednostmi in srednjo vrednostjo.

d) Izracunajte kvadrat razlik posamezne meritve in srednje vrednosti.

e) Izracunajte standardno deviacijo izmerjenega vzorca uporov.

f) Rezultate predstavite Se v tabeli frekvenc in v histogramu, ¢e rezultate razdelite v pet
enako velikih razredov.

g) Na osnovi Studentove porazdelitve izraCunajte interval zaupanja aritmeti¢ne sredine enkrat
z verjetnostjo 50 % in enkrat z verjetnostjo 95 %.

h) Ugotovite, ali se nazivna vrednost upornosti nahaja v katerem od izra¢unanih intervalov
zaupanja.

2. VEZALNI NACRT

Ohm meter

305

R
—

Vezava za merjenje upornosti

3. SEZNAM MERILNIH INSTRUMENTOV IN PRIPOMOCKOV
Q-meter: Tip: digimer30 Sto..... Upori: Rnaz. = St. kosov: . . . .
4. OPIS POTEKA MERITVE

Za tocko a skladno z vezalnim nac¢rtom izmerimo ohmsko upornost populacije uporov.
Merilno obmocje instrumenta moramo izbrati tako, da dobimo prikaz na najve¢jem moZnem
Stevilu mest.

Pri izracunu standardne deviacije se moramo zavedati, da je Stevilo meritev relativno majhno,
zato bosta srednja vrednost in standardna deviacija delno odstopali od p in o, ki bi ju dobili
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pri neskoncno velikem vzorcu. Zaradi tega izracunamo interval zaupanja in s tem ugotovimo,
med katerimi vrednostmi bi dobili p, ¢e bi obravnavali neskonc¢no populacijo. Interval
zaupanja aritmeticne sredine izra¢unamo po navedeni enacbi, v katero vnesemo parameter t,
ki ga dobimo v tabeli. Za s vstavljamo izracunano standardno deviacijo, n pa je Stevilo
meritev. Izraéun opravimo za verjetnost 50 % in 95 %. Sirino razreda dolo¢imo tako, da od
najvecje vrednosti odstejemo najmanjso in delimo s Stevilom razredov.

5. 1ZRACUNI IN REZULTATI MERITEV
Izracuni: (v enacbo vpisete prvi primer)

< __ I
Povprecna vrednost: x = —le. =
n iz

Izradun kvadrata razlik: (x, —X)° =

Izracun standardne deviacije: s(x) =

Izracun intervala zaupanja: x =X £ T ;
n

~

i S
Xgp =X — -

5

_ t-s
Xz7G =X+$=

max xmin

x. . X
Sirina razreda za tabelo frekvenc: » = f =

Tabela s podatki za parameter # pri Studentovi porazdelitvi:

N [ P=50%]|P=0683%|P=95%] P=99%
3 1 0,82 1,32 4,30 9,92
i | 0,76 1,20 3,18 5.84
5 | 0,74 1.15 2,78 4,60
6 | 0,73 1,11 2,57 4,03
71 0,72 1,00 2,46 3,71
S | 0,71 1,08 2,37 3,50
9 | 0,71 1.07 2,31 3,35
10 | 0,70 1,06 2,26 3,25
20 | 0,69 1,03 2,09 2,86
50 | 0,68 1,01 2,00 2,77
100 | 0,68 1,00 1,98 2,66
200 | 0,68 1,00 1,97 2,66

Vir: Bergelj, 1995, 45
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Tabela za vnos rezultatov meritev in izraéunov:

z

x (po vrednostih) x—X

(—x )

Razred

kQ, MQ

kQ, MQ

Q, kQ

Q% kO°

1do5

O| oo Q| | | | W] N =

—_
o

—_—
—_—

—_
[\

—_
(98]

—_
~

—_
W

—_
(o)}

—_
3

—_
oo

—
O

\®]
e

™

Y (=X )=

Xop (P =

50 %) =

X,e (P =50 %) =

Xop (P =

95 %) =

X,e(P=95 %)=

Tabela frekvenc:

k (St. razreda)

Ry s (kQ2), MQ)

Ry 7 (kQ), (MQ)

fin

1

DN |~ |W(N
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Legenda:

k — stevilka razreda

Ry sp— spodnja meja razreda
Ry ,s— zgornja meja razreda
J/n —relativna frekvenca (n Stevilo meritev)

f— frekvenca, to je Stevilo meritev v posameznem razredu
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Histogram izmerjenih vrednosti upornosti (f(R)) razvrscenih v razrede:
Na vodoravni osi oznacite tudi X , X, in X,, za P =50 % in P =95 %.

A

v

6. ANALIZA OPRAVLJENE VAJE IN REZULTATOV

Pri analizi vaje opiSite in pojasnite naslednje:

1. Razlozite, kako ste izbrali merilno obmocje 2-metra in zaka;.
2. Komentirajte rezultate za spodnjo in zgornjo mejo zaupanja pri verjetnosti 50 % in
95 %.
3. Komentirajte histogram izmerjenih vrednosti.
4. Kaj se zgodi s histogramom, ¢e meje razredov ozimo proti ni¢ in mo¢no povecamo
Stevilo meritev?
5. Opisite ostale posebnosti, tezave in ugotovitve pri meritvah.
Odgovori:
1.
2.
3.
4.
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2.1.2 Uvod za vajo §t. 2

Za mnoge tehni¢ne naprave velja, da se jim lastnosti s Casom spreminjajo oziroma da se
starajo. Enako velja tudi za elektricne merilne instrumente. Vzroki za to so razli¢ni: od
nihanja temperature, vlage, vibracij, zracnega tlaka do preobremenitev ipd. Zakon o
meroslovju zato doloca, da je potrebno merilne instrumente in naprave obcasno preveriti, ¢e
$e izpolnjujejo lastnosti glede toénosti in ostalih tehni¢nih podatkov. Ce odstopajo, jih je
mozno isto¢asno servisirati ali pa samo kalibrirati. Postopek overjanja in kontrole se lahko
izvaja le v ustreznih prostorih z ustrezno opremo in pri zagotovljenih referen¢nih pogojih.
Izvajalec mora biti strokovno usposobljen. Rezultat izpolnjevanja vseh zahtev je akreditacija
za dolo¢eno podroc¢je meritev.

Pri tej vaji se izhaja iz uporabnega primera v praksi, ko je potrebno preveriti to¢nost nekega
merila. Pri tem se Studenti naucijo izpeljati merilni postopek, ki je za to potreben. Pri delu
uporabijo predhodno pridobljeno znanje v prvem poglavju o dolocanju pogreskov pri
analognih in digitalnih instrumentih. Pred zacetkom meritev preverijo pogoj o toc¢nosti
primerjalnega instrumenta. Na osnovi meritev dolo¢ijo razred analognega merilnega
instrumenta in ugotovijo, ali se merjeni instrument Se nahaja v podanem to¢nostnem razredu.
Ugotovijo tudi, kakSen je vpliv trenja v lezajih instrumenta in vpliv lege, ki je referencna
veli¢ina analognega instrumenta. Spoznajo korekcijo in njeno uporabo v praksi. Pri
odgovorih zaokrozijo novo pridobljeno znanje in povzamejo klju¢ne ugotovitve.

Slika 21 prikazuje primer analognega in digitalnega instrumenta za drugo vajo.

Slika 21: Analogni in digitalni instrument
Vir: Lasten
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PROGRAM : MEHATRONIKA PREDMET: MRT laboratorijske vaje

POROCILO O MERITVI

Vaja §t. 2: Merjenje pogreska in doloCitev razreda analognega merilnega instrumenta

Solsko leto: .. ........ Datum:........... Ime in priimek: .. ........... ...
Pregledal: ........... Ocena:........... Student sodelavec: ..............
VSEBINA POROCILA

1. Besedilo naloge 4. Opis poteka meritve

2. Vezalni nacrt 5. IzraCuni in rezultati meritve

3. Seznam merilnih instrumentov in pripomockov 6. Analiza opravljene vaje in rezultatov

1. BESEDILO NALOGE

a) Izmerite odstopanje analognega merilnega instrumenta od digitalnega.

b) Ugotovite absolutni, relativni in odstotni pogresek analognega instrumenta.

b) Ugotovite razred analognega instrumenta in ga primerjajte z deklariranim razredom.

¢) Narisite korekcijsko krivuljo.

¢) Meritve izvedite za eno enosmerno napetostno merilno obmocje, ko je instrument v
vodoravni in navpicni legi.

d) Meritve ponovite Se za eno izmeni¢no merilno obmocje.

2. VEZALNI NACRT

Uy V2
R

Vezje za merjenje tocnosti analognega instrumenta

3. SEZNAM MERILNIH INSTRUMENTOV IN PRIPOMOCKOV

Merilna miza : Tip: ..o St ..
V-meter 1 : Analogni  Tip:.............. N
V-meter 2: Digitalni  Tip:.............. St ..
R-nas. upornost Tip:oooooo L St ..
St vezi: 6

4. OPIS POTEKA MERITVE

Na izbranem merilnem obmocju nastavljamo napetost od 0 V v 10 korakih do maksimalne
vrednosti v enakomernih presledkih vzdolz skale analognega instrumenta. Vsakokrat, ko
dosezemo izbrano vrednost na skali analognega instrumenta, od¢itamo Se vrednost na
digitalnem instrumentu. Postopek ponovimo $e v nasprotni smeri, tako da odklon analognega
instrumenta nizamo proti 0. Pred vklopom vezja moramo obvezno preveriti ustreznost
nastavitev preklopnikov na obeh instrumentih. Drsnik drsnega upora nastavimo na tako
vrednost, da dobimo dovolj fino nastavitev napetosti. Napetost lahko spreminjamo z gumbom
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na izvoru ali s premikanjem gumba drsnega upora. Paziti moramo, da se pri prvem delu
odklon na instrumentu stalno samo povecuje, pri drugem delu pa samo znizZuje.

Pogreske izracunamo po podanih enacbah. Razred instrumenta dolo¢imo na osnovi
maksimalnega absolutnega pogreSka preracunanega na merilni doseg. Pri tem moramo
upostevati tudi pogresek digitalnega instrumenta. Dobljen rezultat zaokrozimo na standardno
vi§jo vrednost. Korekcijsko krivuljo nariSemo v graf kot negativno vrednost absolutnega
pogreska.

5. 1ZRACUNI IN REZULTATI MERITEV

Izracuni: (V enacbo vpisete prvi primer.)

Legenda:
Ua—napetost na anal. V-metru ~ Up— napetost na dig. V-metru ~ Up,g — merilni doseg
k — konstanta skale E — absolutni pogresek e — relativni pogreSek
ey, — odstotni pogresek K — korekcija r —razred instrumenta
n — Stevilo razdelkov na skali o — odklon instrumenta v rd.
k (V/rd)zwz ——————— = U M™V)=k(Vhd).a(rd)=
n(rd)
E(V)=U,(V)-Uy (V)= e:Ui: e (%) =e-100 % =
D
E|+|E
K=-FE= r:M-IOO: _________ -

md

|Ep|= (8t. % od rezultata + Stevilo digitov v (V)) =

Tabeli izmerjenih vrednosti:

Vodoravna lega naras¢anje odklona

N Analogni V meter Dig.V meter Pogreski in korekcija
Ung | k o Ur | Una | Up | E e ey, | |Ep| [IEI |Ep|]| K
V | Vid | rd \Y \Y V | mV | - % | mV | mV | mV
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Deklarirani r = Izmerjenir = Podatek tocnosti dig. ins.
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Vodoravna lega nizanje U | Navpicna lega viSanje U Navpicna lega nizanje U
N Ua Up E Ua Up E Ua Up E
\Y \Y mV \Y \Y mV \Y \Y mV
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Diagram absolutnega pogreska za vodoravno lego pri narasc¢anju odklona:

A

v

Diagram korekcije za vodoravno lego pri naras¢anju odklona:

A

v
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6. ANALIZA OPRAVLJENE VAJE IN REZULTATOV
Pri analizi vaje opiSite in pojasnite naslednje:

1. Razlozite, kako se absolutni in relativni pogresek spreminjata vzdolz skale analognega
merilnega instrumenta.

2. Razlozite, ¢emu je namenjena korekcija in kako jo uporabimo.

3. Komentirajte rezultat izmerjenega razreda glede na deklariran razred.

4. Komentirajte rezultate pri nara$¢anju in niZanju odklona za vodoravno in navpi¢no
lego.

5. Opisite ostale posebnosti, teZzave in ugotovitve pri meritvah.

Odgovori:

1.
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2.1.3 Uvod za vajo §t. 3

Ohmska upornost je zelo pogosta veli¢ina, ki jo moramo poznati v praksi. Na podrocju
mehatronike se sre€amo z manj$imi upornostni, ¢e obravnavamo navitja pri elektromotorjih,
transformatorjih, kablih, prehodne upornosti kontaktov in ozemljitvene upornosti, kakor tudi z
vec¢jimi pri razli¢nih elektronskih vezjih in zelo velikimi na podrocju izolacijskih materialov.
Preko merjenja upornosti je mozno meriti linearne in rotacijske pomike. Na podro¢ju merjenja
in regulacije temperature se v praksi uporabljajo razni uporovni senzorji kot so upori PTC in
NTC, merilni senzorji PT100, pri katerih preko merjenja upornosti, ugotavljamo temperaturo.
S posebnimi uporovnimi senzorji je mozno meriti gostoto magnetnega pretoka, z uporovnimi
merilnimi trakovi (strain gauges), ki jih nalepimo na predmet, pa lahko merimo sile, tlak in
maso. Na osnovi izmerjene upornosti je mozno dolociti specificno upornost snovi kot tudi
kemijsko Cistost nekaterih kovin. Na osnovi merjenja upornosti hladnega in segretega navitja
elektromotorja ali transformatorja lahko dolo¢imo temperaturo navitja. Vecinoma se pri
merjenju upornosti uporablja enosmerna napetost oziroma tok, zato da se izognemo vplivu
reaktanc, v posebnih primerih, na primer pri merjenju upornosti elektrolitov, pa je potrebno
uporabiti izmenicno napajanje zato, da odpravimo vpliv polarizacije elektrod.

Namen tretje vaje je, da Studenti preizkusijo uporabnost razlicnih metod za merjenje upornosti
in spoznajo prednosti ter slabosti kakor tudi uporabnost najpomembnej$ih med njimi. Pri
dolo¢anju tocnosti merjenja uporabijo predhodno pridobljeno znanje v prvem poglavju o
doloCanju pogreskov pri analognih in digitalnih instrumentih. Prakti¢no preizkusijo vpliv
prikljucitve instrumentov in ugotovijo, kdaj je potrebno upoStevati sistematski pogresek
merilne metode in kdaj ne. Naucijo se uporabljati Wheatstonov mosti¢ek, spoznajo prednosti
in slabosti.

Slika 22 prikazuje pripomocek za tretjo vajo, slika 23 pa Wheatstonov mosticek.

M Tip:G $t:07 ‘1

0,2mA

110k€; 0,5%

I

@ ‘
Utilo:SG/VSS 2007 e
Slika 22: Merilni pripomocek Slika 23: Wheatstonov mosticek
Vir: Lasten Vir: Lasten
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PROGRAM: MEHATRONIKA PREDMET: MRT laboratorijske vaje

POROCILO O MERITVI

Vaja §t. 3: Merjenje ohmske upornosti po razli¢énih merilnih metodah

Solsko leto: . . ........ Datum:........... Ime in priimek: ............... L.
Pregledal: ........... Ocena:........... Student sodelavec: ..............
VSEBINA POROCILA

1. Besedilo naloge 4. Opis poteka meritve

2. Vezalni nacrt 5. Izracuni in rezultati meritve

3. Seznam merilnih instrumentov in pripomockov 6. Analiza opravljene vaje in rezultatov
1. BESEDILO NALOGE

Izmerite dve ohmski upornosti po naslednjih merilnih metodah:

a) Direktno merjenje z digitalnim Q-metrom.

b) Metoda UIl: V-meter je vezan pred A-metrom (brez in z upoStevanjem lastne porabe
instrumentov).

c) Metoda UI: V-meter je vezan za A-metrom (brez in z upoStevanjem lastne porabe
instrumentov).

¢) Napetostna primerjalna metoda.

d) Tokovna primerjalna metoda.

e) Z Wheatstonovim mosti¢em.

f) Pri vseh meritvah podajte poleg rezultata Se tocnost merjenja.

2. VEZALNI NACRTI

C)]gﬁ]? ‘ R,

Vezje za metodo UI: V-meter pred A-metrom Vezje za metodo UI: A-meter pfed V-metrom

Ol o O e

"

Vezje napetostna primer;j alna metoda Vezje tokovna primerjalna metoda
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3. SEZNAM MERILNIH INSTRUMENTOV IN PRIPOMOCKOV

Enosmerni izvor: Tip:.. ..o Stoo. L.
Digitalni inst.: Tipr........... St
Dig. ali analog. inst.:  Tip:........... St
R — nas. upornost Tip: ... St
Neznana upornost: R St
Neznana upornost: Roiov oot Strveee
St vezi: 8

4. OPIS POTEKA MERITVE

Meritev najprej izvedemo z digitalnim Q-metrom. Z upoStevanjem podatkov merilnika
rezultat opremimo s pogreskom. Na osnovi tega rezultata lahko s podatka za moc¢ ali tok
neznane upornosti dolo¢imo maksimalno U ali 7 na Ry pri ostalih merilnih metodah. Pri
metodi Ul se vedno pojavi sistematski pogreSek merilne metode, ker V-meter meri Se padec
na A-metru ali pa A-meter meri Se tok V-metra. Ta sistematski pogresek moramo upostevati,
razen v primeru, ko je ta desetkrat manjs$i od pogreska merjenja upornosti. Pri Ul metodi
neznano upornost dobimo tako, da skozi Ry nastavimo primerno vrednost toka (upoStevamo
dovoljeno obremenitev) in od¢itamo napetost. Upornost pa izraCunamo po poenostavljeni ali
nepoenostavljeni enacbi.

Pri napetostni primerjalni metodi nastavimo konstantno vrednost toka skozi Ry in Ry (paziti
moramo na dovoljeno obremenitev obeh upornosti). Nato najprej izmerimo napetost Uy, nato
pa Uy, Ce se pri preklopu V-metra tok spremeni, ga nastavimo nazaj na enako vrednost. Potem
ponovno preverimo Uy, ki mora biti enaka kot pri prvi meritvi, e hoCemo, da je meritev
veljavna. V nasprotnem primeru moramo postopek v celoti ponoviti.

Pri tokovni primerjalni metodi najprej izraCunamo maksimalno dovoljeno napetost glede na
dovoljeno obremenitev Ry in Ry. UposStevati moramo manjso vrednost! Z A-metrom izmerimo
tok skozi tisto upornost, ki je manjSa (Ry, R ali pa Ry, Rx). Za meritev moramo uporabiti isto
merilno obmocje A-metra, da zagotovimo enake pogoje za obe meritvi. Med merjenjem se
napetost na V-metru ne sme spremeniti. Ce smo uporabili pomoZno nastavljivo upornost R in
se je pri preklopu A-metra napetost spremenila, jo popravimo nazaj na prej$njo vrednost.

5. 1ZRACUNI IN REZULTATI MERITEV
Izracuni: (V enacbo vpiSete prvi primer.)

Legenda: Egx — absolutna napaka Rx erx — relativna napaka Rx

1. Pogresek merjenja upornosti z digitalnim Q-metrom:
Erx==* (8t. % od rezultata + Stevilo digitov (v Q0)) Epx =
ERx = ERx /Rx E€Rx =
Rezultat podamo v obliki: Ry = Ry.(1 £ egrx) =

2. Ul metoda V-meter pred A-metrom:
R’:—: R :gzUV_UA:UV_IA.RA :&—R =
I, I I, I, 7,

X

Epic. = £ (8t. % od rezultata + Stevilo digitov (v V ali A))=
EanaL=+ (Mp.r/100)=

eU::l:EU/U: €1::|:E1/[:

€Rx = + ( |eU‘ +|€]‘ )= ERX ==+ eRx-Rx=
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3. Ul metoda A-meter pred V-metrom:

R’ :ﬂ: R :UX = UV = UV =
’ [A ’ I, I, —1, [_ﬂ
A
R

\Y%
Pogresek dolo¢imo enako, kot ¢e je V-meter pred A-metrom.
4. Napetostna primerjalna metoda:

U, _ R - Uy Ry R, _

Uy h Uy (Ry+Ry)-Uy Ry

V idealnem primeru, Ce bi bil Ry enak Ry in bi nastavili to¢no enake odklone, instrumenta
s svojima napakama ne bi vplivala na to¢nost. Prakticno se odkloni vedno razlikujejo, zato
namesto pogreSka instrumenta podamo obcutljivost merjenja. K pogresku Ry dodamo Se
obcutljivost merjenja toka in obcutljivost merjenja Uy in Uk.

Obcutljivost pri digitalnem V-metru dobimo tako, da 1 digit delimo s Stevilom prikazanih
digitov. Obcutljivost pri analognem instrumentu pa dobimo tako, da najmanj$i opazni
premik kazalca delimo s prikazanim S$tevilom razdelkov. Ce za V-meter uporabimo
digitalni, za A-meter pa analogni instrument izracunamo obcutljivosti po naslednjih
enacbah:

|oux| = 1dig./st.dig.(Uy) = |oun| = 1dig./st.dig.(Un) =

Obcutljivost pri analognem A-metru je: |0, = 0,1razd./St.razd. =

erx = £ (|ern| +|91] +[oux|+]oun]) =

5. Tokovna primerjalna metoda:

1

R;}:RN'I_N: RX=(RN+RA)-§—N—RA:

X X

R =R

Pogresek dolocimo podobno kot pri napetostni primerjalni metodi. Za A-meter uporabimo
digitalni, za V-meter pa analogni instrument. Obcutljivosti izra¢unamo po sledecih
enacbah:

o] =1 dig./st.dig.(Lx) = |oN| = 1dig./st.dig.(IN) =

Obcutljivost pri analognem V-metru je: |oy| = 0,1razd./St.razd. =

erx =+ (|ern| +|du| +|dx|+|on]) =

Tabele izmerjenih vrednosti:

Merjenje Rx z Q-metrom

Rxl RXZ
Rmd Rx ERX €Rx Rmd Rx ERX €Rx
kQ kQ kQ — Q Q Q —
Merjenje Ry z Ul metodo V-meter pred A-metrom
Umd UV Imd [A R X Rx eu er €Rx ERX
\Y \Y mA mA | kQ/Q | kQ/Q — — — kQ/Q
Ry (kQ)
Rx2 (Q)
Merjenje Ry z Ul metodo A-meter pred V-metrom
Umd UV ]md IA R X Rx €u €r €Rx ERX
\Y \Y mA mA | kQ/Q | kQ/Q — — — kQ/Q
Ry (kQ)
R (Q)
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Merjenje Rz napetostno primerjalno metodo

RN Ry Us | Ux I R« R« erN | Or | Oux | Oun | erx | Erx
kQQ | MQ | V | V | mA | kQ/Q | kQ/Q | — — — — — | kQ/Q
Ry (kQ)
RXZ (Q)
Merjenje Ry s tokovno primerjalno metodo
Ry | Ik | In | Ra | Uy | Ry | Ry | ern | 0u | O | 0N | erxs | Erx
kQ/Q | mA | mA | Q V | kQ/Q | kQ/Q | — — — - — | kQ/Q
Ry (kQ)
R (Q)
Merjenje Ry z Wheatstonovim mosticem
Rxl Rx2
Rmd Rx ERX €Rx Rmd Rx ERX €Rx
kQ kQ kQ — Q Q Q —

6. ANALIZA OPRAVLJENE VAJE IN REZULTATOV

Pri analizi vaje opiSite in pojasnite naslednje:
1. Na osnovi rezultatov meritev razlozite, katera ali katere merilne metode so primerne

za merjenje Ry, in katere za Ry,.

2. Presodite, kdaj lahko uporabimo pri Ul-metodi poenostavljeno enacbo za racunanje
Ry.

Nk W

Odgovori:

1.

Za kaksne upornosti sta primerni U in [ primerjalna metoda?
Katera metoda (metode) so primerne za merjenje nizkih upornosti?
Katera lastnost instrumentov je pomembna pri Ul in katera pri primerjalni metodi?
S katero merilno metodo ste najtocneje izmerili Ry; in s katero Ry,?
Opisite ostale posebnosti, tezave in ugotovitve pri meritvah.
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2.1.4 Uvod za vajo §t. 4

Induktivnost je snovno geometrijska lastnost, ki se v praksi v ve¢ji ali manjSi meri vedno
pojavlja tako kot upornost. V praksi induktivnost izdelamo v obliki tuljave, ki je lahko zra¢na,
ali pa s feromagnetnim jedrom. Na podro¢ju mehatronike se sreCamo z vecjimi
induktivnostmi, ¢e obravnavamo navitja pri razli¢nih motorjih, transformatorjih in gladilnih
dusilkah, kakor tudi z manjSimi pri kablih za povezavo, elektronskih vezjih in podobno.
Zratne tuljave najdemo najpogosteje v elektronskih vezjih, kretnicah za zvocnike in lahko
tudi v filtrih. Induktivnost tuljav koristno uporabimo pri dusilkah v fluorescentnih sijalkah, v
varénih Zarnicah, pri indukcijskih peceh, indukcijskih Stedilnikih ipd. Pri daljnovodih,
telefonskih linijah in kablih pa induktivnost lahko predstavlja problem.

Namen cetrte vaje je, da Studenti preizkusijo uporabnost razlicnih metod za merjenje
induktivnosti in spoznajo prednosti ter slabosti, kakor tudi uporabnost nekaterih med njimi.
Tudi pri tem merjenju ne smemo pozabiti na toc¢nost, ki je lahko nekaj odstotkov, kadar
uporabimo odc¢itke z osciloskopa. Pri delu z osciloskopom Studenti delno uporabijo
predhodno pridobljeno znanje v prvem poglavju, delno pa pridobijo nova znanja pri uporabi
osciloskopa kot indikator resonance nihajnega kroga. Studenti se naugijo tudi prikljugiti in
uporabiti transformator za galvansko loCitev mase generatorja in osciloskopa. Naucijo se tudi
meriti induktivnost z merilnikom induktivnosti.

Slika 24 prikazuje pripomocek za Cetrto vajo, slika 25 pa elektronski merilnik induktivnosti.

Tip:A St:13
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Ugilo:VSS/ 2007

lika 24: Merilni pripomocek Slika 25: Merilnik induktivnosti
Vir: Lasten Vir: http://www.hameg.com/138.0.html
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PROGRAM : MEHATRONIKA PREDMET: MRT laboratorijske vaje

POROCILO O MERITVI

Vaja §t. 4: Merjenje induktivnosti tuljave po razli¢nih merilnih metodah

Solsko leto: . . ........ Datum:........... Ime in priimek: ...............L.
Pregledal: ........... Ocena:........... Student sodelavec: ..............
VSEBINA POROCILA

1. Besedilo naloge 4. Opis poteka meritve

2. Vezalni nacrt 5. IzraCuni in rezultati meritve

3. Seznam merilnih instrumentov in pripomockov 6. Analiza opravljene vaje in rezultatov

1. BESEDILO NALOGE

Izmerite induktivnost tuljave po naslednjih merilnih metodah:
a) Metoda merjenja napetosti, toka in frekvence;

b) Resonan¢na merilna metoda;

¢) Metoda inducirane napetosti;

¢) Metoda opazovanja elipse na osciloskopu;

d) Direktno merjenje z merilnikom induktivnosti.

2. VEZALNI NACRTI

: A _| A
Cx x Y1 Y2
FG Ly ~ JFG Ry 0SC

Vezje za merjenje L z merjenjem U, [ in f Vezje za resonancno metodo
TR TR
| Ry N |YI|_|Y2 Ly i
G) FG Ly @ FG Ry @
‘ L ‘ L
Vezje za metodo inducirane napetosti Vezje za metodo opazov'anja elipse
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ry | y
Ui U)
< Ux >
/ \ |/ \ /
AUkRp1
LX A 4
Merjenje z merilnikom induk.  Prikaz na zaslonu pri tocki ¢: Prikaz na zaslonu pri tocki ¢:
3. SEZNAM MERILNIH INSTRUMENTOV IN PRIPOMOCKOV
Funkcijski generator : Tip: ... St Toénost £+ 5x107 +1D
Digitalni inst.: Tip:o. .o Sti..o.....
Analogni inst.: Tipr........... St
Merilnik L: Tip:o. .o St.: ..........
Neznana induktivnost: Lo, N P
Osciloskop Hameg: Tip:........... N P
St. vezi: 4 St. sond: 3

4. OPIS POTEKA MERITVE

a) Z digitalnim Q-metrom najprej izmerimo ohmsko upornost neznane induktivnosti. Pri prvi
metodi merjenja Ly izberemo tako frekvenco (1 kHz) na funkcijskem generatorju, da bo
tocnost merjenja instrumentov ¢im boljsa. Na generatorju izberemo sinusno obliko napetosti,
merimo pa tok in napetost na Ly. Induktivnost izraunamo po enacbi.

b) Pri resonan¢ni metodi spreminjamo frekvenco sinusne napetosti na generatorju. Na
osciloskopu opazujemo vhodno in napetost na Ry,. En vhod mnoZimo z -1 (invertiramo) in
opazujemo, kdaj nastopi resonanca. Vezje je v resonanci takrat, ko sta vhodna napetost in
napetost na Ry tofno v protifazi. Za izraun L, potrebujemo resonanc¢no frekvenco in
kapacitivnost Cy.

c) Pri metodi inducirane napetosti uporabimo transformator za galvansko locitev mase
osciloskopa in funkcijskega generatorja, na katerem izberemo trikotno obliko napetosti in
zaporedno z L, veZzemo vecjo vrednost pomozne upornosti R,i. Na enem kanalu osciloskopa
opazujemo napetost na R,;, na drugem pa na L. Ker je vsiljen tok tuljave trikotne oblike
(doloCa ga generator in ve¢ja pomozna upornost), na tuljavi dobimo pravokotno obliko
inducirane napetosti. Ce ohmska upornost tuljave ni zanemarljiva, dobimo rahlo nara§anje
inducirane napetosti, ki ga pri od¢itku napetosti ne upoStevamo. Za inducirano napetost
vzamemo samo pozitivno vrednost napetosti na Ly, spremembo U, in €asa pa lahko vzamemo
samo v pozitivni smeri ali pa tudi v negativni (oboje enako). Ly izra¢unamo po podani enacbi.
¢) Pri metodi opazovanja elipse moramo uporabiti transformator za galvansko locitev mase
osciloskopa in funkcijskega generatorja. Uporabimo vecjo pomoZzno upornost R, in sinusno
napetost dovolj visoke frekvence, da je napetost na tuljavi dovolj velika. Frekvenco in
amplitudo generatorja izberemo tako, da je na zaslonu ¢im vecja slika elipse. Krivulja elipse
ni popolnoma gladka zaradi odstopanja oblike napetosti od idealne sinusne oblike. Ce ohmska
upornost tuljave ni zanemarljiva v primerjavi z induktivno upornostjo tuljave, jo moramo
upostevati v izracunu, slika elipse na zaslonu pa je nagnjena za dolocCen kot. Za boljSo to¢nost
odc¢itamo maksimalni vrednosti napetosti Ux in Uy.

d) Na merilnik induktivnosti priklju¢imo tuljavo, izberemo ustrezno merilno obmocje in
odc¢itamo rezultat.
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5. 1ZRACUNI IN REZULTATI MERITEV

Izracuni: (V enacbo vpiSete prvi primer.)

6. Izracuni pri tocki a):
ULx
[L

X

7 =

= X, =\Z'-R'=2-7-f-L,=

erx = = (ley|tlel +led) =

es= ldig/Stevilo dig. + toC. Cas. baze =
Rezultat podamo v obliki: Ly = Ly(1£ e;x) =

7. lzracuni pri resonanéni metodi (tocka b):

1 1
= L = =
Jres 2.7-JL,-C, X 4'72'2'f2'CN

ex == (|eCN|+2|€f|) = Eix=eLx=
8. Metoda inducirane napetosti (tocka c):
_U,-At _U;-At-R

;o Rel
Ai, =

ELx = eLx-Lx =

LX = Lx(li eLX) =

U R,

Ai,
U=L —=~ L
A Ai,

pl t

AUy,  2-f AUy,

Pri tem je U; samo pozitivna vrednost, AU, pa je vzeta od vrha do vrha!
LX = Lx(li eLX) =

erx =+ (lerp1 | *|evil +leavrp| +lef) =

9. Metoda opazovanja elipse:

ELX = eLx-Lx =

Ce smo izbrali, da je Uy na X vhodu, Ugpi pana'Y vhodu osciloskopa, veljajo enacbe:

U_U, _UgRy_

Z=—= X, ={Z°-R; =
1 Uy, - )
R,
. v . XL
ali X;, = Z, ¢e lahko R; zanemarimo. L, = — =
2. f
erx ==+ (lerp1| +leux| tlevy| *lefd) = Eix = ereLx=

Tabele izmerjenih vrednosti:

Ly=Li(1x ery) =

Merjenje Ly z merjenjem U in [:

Rezultat merjenja: Ly = Ly(1£ e1x) =

RLX ULX ILX f V4 XLX Lx €rx ELX
Q A% mA kHz Q Q mH - uH
Merjenje Ly z resonancno metodo: Rezultat merjenja: Ly = Ly(1£ ezy) =
U, Rix Cn Ry Urp2 JRES Ly erx Ex
A% Q nF Q mV kHz mH - uH
~1
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Merjenje L, z metodo inducirane U: Rezultat merjenja: Ly = Ly(1£ e;x) =

RLx A Ug f Rp 1 (]1 At Lx €rx ELx
Q \Y kHz Q mV us mH — uH
Merjenje L, z metodo elipse:  Rezultat merjenja: Ly= Ly(1+ e;x) =
Rix Ry Un=Ux | Upp1=U, Z Xix f/ Ly erx Erx
Q Q \ \ Q Q kHz mH — uH
Merjenje L, z merilnikom L: Rezultat merjenja: Ly= Li(1+ e;x) =
Ry, Lyp AL(1o¢ljivost) Tocnost Tocnost Ly erx Ery
Q mH mH % Digitov mH — pH

6. ANALIZA OPRAVLJENE VAJE IN REZULTATOV

Pri analizi vaje opiSite in pojasnite naslednje:
1. Na osnovi rezultatov meritev razlozite, katera ali katere merilne metode so primerne

za merjenje podane neznane induktivnosti.

Primerjajte rezultate izmerjene neznane induktivnosti.
Pri kateri merilni metodi je pogresek merjenja najmanjsi in zakaj?
Komentirajte merjenje L z merilnikom induktivnosti.
Opisite ostale posebnosti, tezave in ugotovitve pri meritvah.

2.

3.

4.

5.
Odgovori:
1.

2.
3.
4.
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2.1.5 Uvod za vajo §t. 5

Podobno kot induktivnost je tudi kapacitivnost veli¢ina, ki se v praksi v vec¢ji ali manjSi meri
vedno v pojavlja tako kot upornost ali induktivnost, ki sta ze bili obravnavani v 3. in 4. vaji.
Tudi kapacitivnosti so lahko v praksi koristne ali pa Skodljive. Na podroc¢ju mehatronike se
sreamo z vecjimi kapacitivnostmi, ¢e obravnavamo gladilne in blokirne kondenzatorje kot
tudi zagonske kondenzatorje enofaznih asinhronih elektromotorjev. Poleg tega so pogost
element pri elektronskih vezjih. Vecje kondenzatorje uporabimo tudi pri sistemih za
izboljSanje cosp v omrezjih, v enak namen pa kondenzatorje uporabimo tudi v fluorescentnih
svetilkah. Z vecjimi kondenzatorji za nizko napetost lahko zagotovimo neprekinjeno
napajanje elektronskih vezij pri kratkotrajnih izpadih omrezne napetosti. Skodljiv vpliv v
praksi pa predstavljajo parazitne kapacitivnosti na vhodih elektronskih instrumentov kakor
tudi kapacitivnosti daljnovodov in telefonskih linij.

Namen pete vaje je, da Studenti preizkusijo uporabnost razlicnih metod za merjenje
kapacitivnosti in spoznajo prednosti ter slabosti kakor tudi uporabnost nekaterih med njimi.
Tudi pri tem merjenju ne smemo pozabiti na tocnost, ki je velikostnega reda nekaj odstotkov,
kadar uporabimo odcitke z osciloskopa. Pri delu z osciloskopom Studenti uporabijo
predhodno pridobljeno znanje v prvem poglavju kakor tudi pridobljene izkuSnje pri 4. vaji.
Studenti ponovno uporabijo transformator za galvansko loGitev mase generatorja in
osciloskopa. Naucijo se meriti kapacitivnost z merilnikom kapacitivnosti.

Slika 26 prikazuje pripomocek za peto vajo, slika 27 pa merilnik kapacitivnosti.

) Lokilni transformator

Ucilo:VSS/ 2007

Slika 26: Merilni pripoéek
Vir: Lasten

Slika 27: Merilnik kapacitivnosti
Vir:
http://www.micom.si/index.php?option=com_content&task=blogsection&id=9&Itemid=47&l
imit=9&limitstart=18
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PROGRAM : MEHATRONIKA PREDMET: MRT laboratorijske vaje

POROCILO O MERITVI

Vaja §t. 5: Merjenje kapacitivnosti kondenzatorja po razlicnih merilnih metodah

Solsko leto: .. ........ Datum:........... Ime in priimek: ............... L
Pregledal: ........... Ocena:........... Student sodelavec: ..............
VSEBINA POROCILA

1. Besedilo naloge 4. Opis poteka meritve

2. Vezalni nacrt 5. Izracuni in rezultati meritve

3. Seznam merilnih instrumentov in pripomockov 6. Analiza opravljene vaje in rezultatov

1. BESEDILO NALOGE

Izmerite kapacitivnost kondenzatorja po naslednjih merilnih metodah:
a) Metoda merjenja napetosti, toka in frekvence;

b) Resonan¢na zamenjalna merilna metoda;

¢) Metoda integracije toka;

¢) Metoda opazovanja elipse na osciloskopu;

d) Direktno merjenje z merilnikom kapacitivnosti.

2. VEZALNI NACRTI

A
—/
T FG@ @C)gzz

Vezje za merjenje C z merjenjem U, [ in f°

TR _l

Cx
FG Rpl
Vezje za metodo integracije toka Vezje za metodo opazovailj a elipse
Ug Uy
h 4 L Ux J

/ \ |/ \
AU

A

A 4
Cx |

Merjenje z merilnikom kapac. Prikaz na zaslonu pri tocki ¢:  Prikaz na zaslonu pri tocki ¢:
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3. SEZNAM MERILNIH INSTRUMENTOV IN PRIPOMOCKOV

Funkcijski generator : Tip: ...l St Toénost £ 5x107 +1D
Digitalni inst.: Tip:.ooooo St ...

Digitalni inst.merilnik C: ~ Tip:........... Sto.........

Pomozna kapacitivnost: Tip:.o ool N

Neznana kapacitivnost: Cyivieiniin . Strvoon.

Osciloskop Hameg: Tipr...oool St ...

St. vezi: 4 St. sond: 3

4. OPIS POTEKA MERITVE

a) Pri prvi metodi merjenja Cy izberemo tako frekvenco na funkcijskem generatorju, da bo
toCnost merjenja ¢im boljSa (1 kHz). Pri meritvi na generatorju izberemo sinusno obliko
napetosti, izmerimo pa tok in napetost na Cx. Kapacitivnost izracunamo po enacbi.

b) Pri resonan¢ni metodi spreminjamo frekvenco sinusne napetosti na generatorju. Na
osciloskopu opazujemo vhodno napetost in napetost na Rp. En vhod mnozimo z -1
(invertiramo) in opazujemo, kdaj nastopi resonanca (okvirno od 5 kHz do 30 kHz odvisno od
vezja). Vezje je v resonanci takrat, ko sta vhodna napetost in napetost na R, to¢no v protifazi.
Nato preklopimo na znano kapacitivnost Cy, ki jo pri nespremenjeni frekvenci generatorja
spreminjamo tako dolgo, da ponovno dobimo resonanco. Neznana kapacitivnost je potem
enaka znani Cy.

c) Pri metodi integracije toka izberemo pravoketno obliko napetosti (okvirna frekvenca
15 kHz do 30 kHz odvisno od vezja) in zaporedno z Cx vezemo vecjo vrednost pomozne
upornosti R,;. Na enem kanalu osciloskopa opazujemo napetost na Cy, na drugem pa napetost
na izhodu generatorja. Ker je vsiljen tok skozi kondenzator skoraj konstanten (doloca ga
generator in pomozna upornost), dobimo na kondenzatorju trikotno obliko napetosti (integral
toka). Za izracun toka vzamemo amplitudo napetosti U,, spremembo Ucx in Casa pa lahko
vzamemo samo Vv pozitivni smeri ali pa tudi v negativni (oboje enako). Cy izraCunamo po
podani enacbi.

¢) Pri metodi opazovanja elipse uporabimo transformator za galvansko lo¢itev mase
osciloskopa in funkcijskega generatorja. Uporabimo ve¢jo pomozno upornost in sinusno
napetost (okvirna frekvenca 3 kHz do 6 kHz odvisno od vezja), da je napetost na
kondenzatorju dovolj velika. Krivulja elipse je popolnoma gladka v primerjavi z merjenjem
induktivnosti, zato ker zaradi integracijskega delovanja ni vpliva popacenja napetosti. Ker so
izgube v kondenzatorju bistveno manjse kot pri tuljavi, dobimo elipso vedno v vodoravni ali
vertikalni smeri za razliko pri tuljavi, ko je lahko elipsa tudi nagnjena zaradi ohmske
upornosti Zice.

d) Na merilnik kapacitivnosti priklju¢imo kondenzator, izberemo ustrezno merilno obmocje in
odc¢itamo rezultat.

5. 1ZRACUNI IN REZULTATI MERITEV
Izracuni: (V enacbo vpisete prvi primer)

10. Izracuni pri toCki a): (Izgube kondenzatorja so majhne in jih zanemarimo.)

ICx 27[fo Xszﬂ-f
ecx =+ (leu| el +ed) = Ecx = ecx. Cx=

es= ldig/Stevilo dig. + to€. Cas. baze =
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Rezultat podamo v obliki: Cx= Cx(1£ ecx) =

11. Izracuni pri resonan¢ni zamenjalni metodi (to¢ka b):

1 1 Co=Cy=

fRES_2'7Z' L 'CX fRES_2'7Z' L 'CN

ecx == (leen]) = Ecx = ecx. Cx= Ce= G+ ecx) =

12. Metoda integracije toka (tocka c):

;AUCx:L'ICx.At; CXZICX'AtI Ug Al = Ug =

pl Cx AUCX AUCX 'Rpl AUCX 'Rp1 '2'f

Za padec napetosti na R, ugotovimo, da je priblizno enak napetosti generatorja, pri kateri
vzamemo samo pozitivno vrednost, AUcx pa je vzeta od vrha do vrha.

ecx =+ (lerp1| leavex| +levg| *lefd) =

[Cx — URpl

Ecy = ecx.Cx = k= Cx(li eCX) =
13. Metoda opazovanja elipse:

Ce smo izbrali, da je Ucx na X vhodu, Ugpi pa na Y vhodu osciloskopa, veljajo enacbe:
_U_Uy _UxRy _

Z=X, =
Cx [ & UY
R,
(Ker so izgube majhne, smo vzeli, da je X=2)
. 1
Dobimo enacbo: Cy =————=
2o f- X,

ecx == (lerpi| Tlevx| +levy| +]ed) =

Ecx = ecx. G = Ci=C(ltecx) =

Tabele izmerjenih vrednosti:

Merjenje Cx z merjenjem Uin I:  Rezultat merjenja: Cx= Cy(1+ ecy) =
UCX 1 Cx f Z X Cx Cx €Cx E Cx
\Y mA kHz Q Q nF — pF
Merjenje Cy z resonancno metodo: Rezultat merjenja: Cx = Cy(1£ ecx) =
Ug Rp2 URp2 f RES CN Cx €cx E Cx
\Y Q mV kHz nF nF — pF
~1(sin)
Merjenje Cx z metodo integracije I: Rezultat merjenja: Cx= Cyx(1+ ecy) =
Ug(prav.) f At Rp1 URpl AUcx Cy ecx Ecy
\Y kHz us Q \ mV nF — pF
Merjenje Cyx z metodo elipse:  Rezultat merjenja: Cx = Cx(1+ ecx) =
Rpl UCx: Ux URpl = Uy Z XCX f Cx €cx ECX
Q \Y \ Q Q kHz nF — pF
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Merjenje Cx z merilnikom C: Rezultat merjenja: Cx= Cx(1+ ecx) =

CMD

AC(lo¢ljivost)

Tocnost

Tocnost

Cx

€cx

nF

pF

%

digitov

nF

pF

6. ANALIZA OPRAVLJENE VAJE IN REZULTATOV

Pri analizi vaje opiSite in pojasnite naslednje:
1. Na osnovi rezultatov meritev razlozite, katera ali katere merilne metode so primerne
za merjenje podane neznane kapacitivnosti.

2.

3.

4.

5.
Odgovori:
1.

2.
3.
4.

Primerjajte rezultate izmerjene neznane kapacitivnosti.
Pri kateri merilni metodi je pogresek merjenja najmanjsi in zakaj?
Komentirajte merjenje C z merilnikom kapacitivnosti.
Opisite ostale posebnosti, tezave in ugotovitve pri meritvah.
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2.1.6 Uvod za vajo §t. 6

Merjenje moci kot tudi energije je dokaj pogosta meritev v mehatronskih sistemih in SirSe. Na
podro¢ju gospodinjskih strojev imamo porabnike delovne moci, kot sta Stedilnik in grelnik
vode, kakor tudi porabnike delovne in jalove moci, kot so hladilnik, pralni in pomivalni stroj.
V mehatronskih sistemih uporabljamo razliéne komponente, kot so: razni napajalniki,
elektromotorni pogoni, transformatorji in podobno, ki porabljajo delovno in jalovo moc.

Pri tej vaji se zato Studenti naucijo meriti delovno in navidezno mo¢ ter racunati jalovo moc¢ in
fazni kot. Spoznajo medsebojne odvisnosti med mo¢mi, naucijo se uporabljati merilnik moci
W-meter v enosmernem in izmeni¢nem tokokrogu. Iz izmerjenih podatkov dolocijo fazni
premik v vezju in faktor delavnosti toka cosg. Izmerjene rezultate predstavijo tabelari¢no in
graficno. Pri doloCanju pogreskov merjenja uporabijo predhodno pridobljeno znanje in
upostevajo pravila za dolocCitev pogreskov pri posrednem merjenju. Na osnovi opazovanja
oblike toka ugotovijo morebitno nasi¢enje duSilke in posledice na kazanje uporabljenih
merilnikov.

Slika 28 prikazuje ferodinamicni kazal¢ni, slika 29 elektrodinami¢ni W-meter s svetlobno
znacko in slika 30 merilni center.

Slika 28: Kazaléni W-meter Slika 29: W-meter s svetlobno znac¢ko
Vir: Lasten Vir: Lasten

Slika 30: Merilni center
Vir: http://www.iskra-mis.si/katalog/20071212152244/20071212153028/20071212153288/
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PROGRAM : MEHATRONIKA PREDMET: MRT laboratorijske vaje

POROCILO O MERITVI

Vaja §t. 6: Merjenje delovne in navidezne moci ter faznega kota na kompleksnem
bremenu

Solsko leto: .. ........ Datum:........... Imeinpriimek: .................
Pregledal: ........... Ocena:........... Student sodelavec: . .............
VSEBINA POROCILA

1. Besedilo naloge 4. Opis poteka meritve

2. Vezalni nacrt 5. Izrauni in rezultati meritve

3. Seznam merilnih instrumentov in pripomockov 6. Analiza opravljene vaje in rezultatov

1. BESEDILO NALOGE

a) Izmerite delovno mo¢ na kompleksnem bremenu pri enosmerni in izmeni¢ni napetosti za
dve vrednosti toka.

b) Ugotovite izgube na reaktanci bremena in jih razdelite na ohmske in magnetilne.

c¢) Dolocite fazni kot in cos ¢ kompletnega bremena in samo za dusilko.

¢) V merilu nariSite kazal¢na diagrama.

2. VEZALNI NACRT

() n —()- :
C U, R <~> U, R

Vezje za merjenje moci pri enosmernem toku Vezje za merjenje moci pri izmeni¢nem toku
° L : L

Merjenje moci na dusilki pri enosmernem toku Merjenje moc¢i na dusilki pri izmeni¢nem toku

3. SEZNAM MERILNIH INSTRUMENTOV IN PRIPOMOCKOV

Merilna miza : Tip:o. .o oo Stro.o. ...
A-meter : Analogni  Tip:........... St
V-meter: Digitalni  Tip:........... St ...
W-meter: Tip: ... .. St
Reostat: Tip:.. ..o St
Dusilka: Tip: oo St
St vezi: 9
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4. OPIS POTEKA MERITVE

Meritve izvedemo pri dveh vrednostih toka, enkrat z enosmernim, potem pa Se z izmeni¢nim
izvorom napetosti. Obakrat nastavimo enako vrednost toka. Pri prvi vezavi uporabimo
enosmerni generator, zato lahko merimo delovnho mo¢ na bremenu z W-metrom in s
produktom napetosti in toka. Glede na prikljucitev instrumentov in njihove lastnosti
ugotovimo, ali je potrebno upoStevati sistematsko napako merjenja. Pri drugi vezavi pa
uporabimo izmeni¢ni generator, zato lahko merimo delovno mo¢ na bremenu samo z W-
metrom, produkt napetosti in toka pa je navidezna mo¢. Pri spodnjih dveh vezavah pa merimo
omenjene veli¢ine na enak nacin samo za dusilko. 1z rezultata enosmerne meritve napetosti in
toka lahko izratunamo tudi ohmsko upornost Zice. Delovna mo¢ na duSilki pri meritvi z
izmenicno napetostjo pa je sestavljena iz ohmskih izgub na Zici in iz magnetilnih izgub
feromagnetnega jedra. Fazni kot in cos ¢ pa dolo¢imo na dva nacina. Pri prvem nacinu
dolo¢imo cos ¢ na osnovi meritve delovne in navidezne moci pri izmeni¢nem napajanju, po
drugem nacinu pa upoStevamo rezultate meritev pri enosmernem in izmeni¢nem napajanju
(uporabimo ustrezne enacbe).

5. 1ZRACUNI IN REZULTATI MERITEV
Izracuni: (V enacbo vpisete prvi primer.)

kW (W/I‘d) — Umd (V) ’ Imd (A) _

n(rd)
P(W) = kyy (W/rd).a(rd) =
FBy=U-I= P.=U-I-cos¢ S=U,c 1=
EP‘:MD.”: eP = PAC:
AC 100 AC PAC
O=U-1-sinp=+S>-P° =
COS%:PAC'UDC —
PDC'UAC

PDC:PR PM:PAC_PR:

Tabele izmerjenih vrednosti:

Celotno RL breme (zgornji vezavi)

Inc | Upc | Poc | Iac | Uac | Pac | S Q |cospi| @1 |cospr| @2 | epac | €l

A \Y W A \Y W | VA | VAr | - — ° % %
1 1
2 2

Breme je samo dusilka (spodnji vezavi)

Inc |Upc| R | Poc | Iac | Uac | Pac | Pum | S O |cospi| @1 [cospa| ¢
A A/ Q \%Y A A/ \%Y w VA | VAr — ° — °
1 1
2 2
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Breme je samo dusilka (spodnji vezavi)

RN | Iac | Uac | Z XL f ® L
Q A \% Q Q Hz Hz H
1
2

Rx—navidezna upornost

R :PAC

N 7

X, ={Z*-R} =

Kazal¢ni diagram moci za celotno breme za tok 2 A in kazal¢ni diagram impedanc za dusSilko

za2 A:

————————————————————————————————————————————————
————————————————————————————————————————————————
________________________________________________
________________________________________________
————————————————————————————————————————————————
|||||||||
------------------------------------------------

il ey Tl il o el Rl el AT -CTTSTrToA
'
'
'
__________________________ e Sk T T S
'
'
__________________________ ) B
v
'
'
_______________________________________________
'
'
'
-----------------------------------------------
'
'
'
———————————————————————————————————————————————
'
'
'
Il et Bl Rl i el Rl el el el e ]
'
'
'
__________________________ e e T T S
'
'
R T P Y O T (Y T N [
'
'
'
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6. ANALIZA OPRAVLJENE VAJE IN REZULTATOV

Pri analizi vaje opiSite in pojasnite naslednje:

1. Kateri merilni instrument prinese najvecji del pogreska pri merjenju kota? Kako bi

zmanjSali pogreSek merjenja kota?

2. Ocenite, koliko so priblizne vrednosti sistematskih pogreskov zaradi vezave in ali jih

je potrebno upostevati.

3. Al je dusilka pri toku 2 A Se v linearnem delu, blizu nasicenja ali v nasi¢enju? Kako

bi to ugotovili? OpiSite in izpeljite postopek.

4. Komentirajte razmerje med ohmskimi in magnetilnimi izgubami pri toku 1 A in 2 A.
5. Opisite ostale posebnosti, tezave in ugotovitve pri meritvah.

Odgovori:
1.
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2.1.7 Uvod za vajo §t. 7

Osciloskop je zelo uporabna in koristna elektronska naprava. Uporabljamo ga lahko pri
razli¢nih merilnih postopkih na razliénih podroc¢jih tehnike. Nepogresljiv je tudi na podrocju
mehatronskih meritev. Na zaslonu osciloskopa dobimo prikazano sliko nekega pojava. Pri
izmeni¢ni napetosti omogoca odcitavanje maksimalne vrednosti, periode, frekvence in
faznega kota. Vidimo tudi popacitev signala na primer pri magnetilnem toku. Z osciloskopom
ugotavljamo casovne zakasnitve, opazujemo medsebojno odvisnost dveh veli¢in ipd. Dva
kanala omogocCata hkratno opazovanje vhodnega in izhodnega signala pri Cetveropolnih
vezjih. Primer opazovanja medsebojne odvisnosti dveh veli¢in je opazovanje karakteristike
diode ali tranzistorja oziroma drugih dvopolnih elementov kot tudi histerezne zanke. Pri tem
ploscina prikazane krivulje predstavlja mo¢. Osciloskop je uporaben za opazovanje in
posredno merjenje drugih elektricnih ali neelektricnih veliCin, zato je zelo uporaben tudi na
podrocju mehatronike.

Pri tej vaji Studenti razsirijo in poglobijo znanje s podrocja uporabe osciloskopa. Najprej
preizkusijo delovanje vseh funkcij osciloskopa in poglobijo znanje s podro¢ja uporabe.
Nadaljujejo z merjenjem tocnosti vertikalnega in horizontalnega kanala ter rezultate
primerjajo z deklariranimi podatki v dokumentaciji. Studenti se nau¢ijo uporabe osciloskopa
za opazovanje ¢asa vzpona in upada impulzov. Na merjencu dolo¢ijo fazni kot na dva nacina.
Naucijo se postopka kompenzacije merilnih sond.

Pripomocek za sedmo vajo je prikazan na sliki 31, osciloskop pa na sliki 32.

R=910€;1% I

.‘ R=39on. R=4400 .
. Im=0,1 " Im=0,05A

Slika 31: Merilni pripomocek
Vir: Lasten

Slika32: Analogni osciloskop
Vir: Lasten
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PROGRAM : MEHATRONIKA PREDMET: MRT laboratorijske vaje

POROCILO O MERITVI

Vaja §t. 7: Meritve z osciloskopom

Solsko leto: .. ........ Datum:........... Ime in priimek: . ............ ...
Pregledal: ........... Ocena:........... Student sodelavec: .. ............
VSEBINA POROCILA

1. Besedilo naloge 4. Opis poteka meritve

2. Vezalni nacrt 5. IzraCuni in rezultati meritve

3. Seznam merilnih instrumentov in pripomockov 6. Analiza opravljene vaje in rezultatov

1. BESEDILO NALOGE

a) Preizkusite in preverite nastavitve in delovanje analognega osciloskopa.

b) Izmerite tocnost vertikalnega kanala.

¢) Dolocite efektivno vrednost sinusne trikotne in pravokotne izmeni¢ne napetosti.
¢) Izmerite tocnost horizontalnega dela (Casovne baze).

d) Ugotovite spodnjo frekven¢no mejo pri vhodni izmeni¢ni povezavi.

e) Izmerite ¢as vzpona in upada pravokotnega signala FG.

f) Izmerite fazni kot RC in CR vezja.

g) Preizkusite delovanje delilne sonde 10:1 in nastavite frekvenéno kompenzacijo.
h) Preverite delovanje zunanjega prozenja in proZenja z omreZzja.

2. VEZALNI NACRTI

5B 50D G0

Vezje: 1 Vezje: 2 Vezje: 3
| .
—____ 1 1
R Yl Y2 C Yi| |y2
~ JFG C =/ (0OSC FG R OSC
Vezje: 4 Vezje: 5
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3. SEZNAM MERILNIH INSTRUMENTOV IN PRIPOMOCKOV

Merilna miza : Tip:........... St
Osciloskop : Analogni  Tip:........... Stro.oo....
FG generator Tip:........... St
V-meter Digitalni  Tip:........... St ...
RC vezje Tip:........... St ...
St. sond: 3 St. vezi: 2

4. OPIS POTEKA MERITVE

Pri tocki a) uporabite vezje 1, s katerim preverite in preizkusite v tabeli iz to¢ke 5. napisane
funkcije osciloskopa. Za vsako funkcijo ali gumb kratko napiSite, kako vpliva na sliko na
zaslonu.

POZOR! Preden zacnemo meritve to¢nosti, moramo vse gumbe za zvezne nastavitve
postaviti v polozaj kalibrirano (zaklenjeno).

Pri tocki b) uporabite vezje 2. Na osciloskopu nastavite Zarek v sredino in izberite ky=1 V/rd.
Napetost nastavite na tako vrednost, da dobite maksimalen odklon 4 rd, napetost pa odCitate
Se na V-metru. Po znanem postopku izraunajte pogresek merjenja.

Pri tocki c) uporabite vezje 3 in nastavite maksimalno napetost 4 V pri vseh treh oblikah in
izraCunajte efektivno vrednost, ki jo primerjate s prikazom na instrumentu.

Pri tocki ¢) uporabite vezje 3 in nastavite primerno veliko sliko v vertikalni smeri, v
vodoravni smeri pa nastavite prozenje tik pred zacetkom pozitivne polperiode, nato pa s
pozicijo za vodoravno smer preseciS¢e s srednjo linijo zaslona nastavite tocno na zacetek.
Frekvenco generatorja spreminjate tako dolgo, da dobite to¢no eno periodo preko celega
zaslona. Pri tej nastavitvi odCitate frekvenco na FG, lahko pa jo izmerite Se s Stevcem. Po
znanem postopku izracunate pogresek merjenja.

Pri tocki d) uporabite vezje 3 in vhodno povezavo nastavite na izmenic¢no (AC) in nastavite
maksimalno veliko sliko na zaslonu pri frekvenci 50 do 100 Hz. Nato frekvenco generatorja
tako dolgo nizate, da se velikost slike zmanjSa na 70,7 % prejSnje vrednosti. Dobljena
frekvenca je spodnja frekven¢na meja.

Pri tocki e) uporabite vezje 3 in na FG izberite pravokotno obliko napetosti frekvence 1 MHz
in amplitude priblizno 2,5 V. Na osciloskopu nastavite sliko po oznacbah od 0 % do 100 %.
Sliko v vodoravni smeri raztegnete z gumbom (X-MAG. x10). Cas vzpona ali upada impulza
odcitate med 10 % in 90 % za vzpon in med 90 % in 10 % za upad impulza. Ker se k meritvi
pristeva Se Cas vzpona osciloskopa, le-tega upoStevate pri izraCunu po podani enacbi.

Pri toc¢ki f) uporabite vezje 4 in vezje 5. Na FG izberite sinusno obliko napetosti frekvence
5 kHz in amplitude 4 V. Fazni kot izmerite na dva naCina. PodrobnejSa predstavitev je pri
tabeli z rezultati.

Pri tocki g) uporabite vezje 3 in izberite na FG pravokotno obliko napetosti frekvence 1 kHz
in amplitude 1 do 2 V. Sonda je pravilno nastavljena, ko dobite nepopaceno pravokotno
obliko (brez prevzpona ali podvzpona). Kompenzacijo sonde nato preverite Se pri frekvenci
1 MHz.

Pri toc¢ki h) povezite izhod za prozenje na FG z vhodom za prozenje na osciloskopu in
nastavite ustrezen nivo prozenja. ProZenje z omrezja se uporablja pri opazovanju signalov v
vezju, ki se napaja z omrezno napetostjo in omogoca, da se vsi opazovani signali za¢nejo v
istem trenutku.
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5. 1ZRACUNI IN REZULTATI MERITEV
Tabela preizkusSanja funkcij osciloskopa: (to¢ka a)

Opis gumba Funkcija oziroma ucinek na sliko
POWER
INTENS.

TR
FOCUS
X -MAG. x10
X —POS.
HOLD OFF
XY
TRIG.

TR (LED)
ALT.
SLOPE +/-
TIME/DIV
Variable timebase
TRIG. EXT.
AT/NORM.
LEVEL
TRIG. INP.
CAL.
0.2-2V
COMP. TES. 20
COMP. (gumb)
Y - POS. |
GD - AC-DC
INPUT CH 1
INVERT CH |
VOLTS/DIV.
VAR. GAIN
CH /Il TRIG.I/IT
Y MAG.x5
DUAL
CHOP
ADD
OVERSCAN
VAR.GAIN
VOLTS/DIV.
INVERT CH 11
AC-DC-GD 36
INPUT CH II
Y — POS. 11
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Izracuni: (V enacbo vpisete prvi primer.)

Tocka b): Odcitavanje v vertikalni smeri: U(V) =k, (V/rd).n(rd) =
E=U,-U, = e = £
UV
E, =5t% -R+5tD= ey =—-=
UV
Vertikalni kanal enosmerna meritev
kanal ky n Uy Uy E €osc ev €osc tev|eosc Tey
V/rd rd \Y \Y mV — — — %
| 1
11 1
Vertikalni kanal enosmerna meritev VKLOP Y — MAG (x5)
kanal ky n Uy Uy E €osc ev €osc tev|eosc Tev
V/rd rd \Y \Y mV — — — %
| 1
11 1
Tocka c): U — od¢itamo na osciloskopu, Uy — od¢itamo na V-metru
Izracun efektivne vrednosti (sinusna oblika): U = % Uv=
y . o . U
Izracun efektivne vrednosti (trikotna oblika): U = Tz Uv=
Izracun efektivne vrednosti (pravokotna oblika): U =U = Uv=
Tocka €): Odcitavanje v horizontalni smeri: 7(s) = ky (s/rd).n(rd) =
E . 5
E=f .—fw= e =——= e =1D/§tD+5-107 =
Jra
Meritev tocnosti Casovne baze
kx n tx fosc. fFG E €osc €FrG €osc + €FG|Cosc + €FrG
ms/rd rd ms/us | HzkHz | Hz/kHz Hz — — — %
2 ms/rd
lps/rd
Meritev toc¢nosti ¢asovne baze VKLOP X — MAG (x10)
kx n x fosc. ﬁ:G E €osc €FG €osc + €FG|€osc + €FG
ms/rd rd ms/us | HzkHz | Hz/kHz Hz — — — %
2 ms/rd
lps/rd
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Tocka d):

Spodnja frekvencna meja: ky = 1 V/rd; Un(f= Hz) = U79,79,= fsp(Hz) =
Tocka e):

Cas vzpona (upada impulza): £, = to=At,) —t, =

tfiz = to =4t~ = Podatek : 7,sc= 12 ns

Tocka f): Meritev faznega kota:

t
) =—-360°= / =
?(°) T A
sing = a_
v b vy N
= arcsinﬁ = [—t—]
Q= b , "
I I | ]
I |
_7/___3. B __S)\__
| I
I I I I
0 35 90° 180°
t T pRC | 9o CR a b sing sing pRC | ¢ CR
RC CR
us us ° ° rd rd — — ° °

6. ANALIZA OPRAVLJENE VAJE IN REZULTATOV

Pri analizi vaje opiSite in pojasnite naslednje:
1. Komentirajte to¢nost vertikalnega in horizontalnega dela osciloskopa.
2. Opazujte pravokotni signal FG pri frekvenci 10 Hz pri vhodni DC in AC povezavi
signala in komentirajte rezultat.
3. Opisite ostale posebnosti, tezave in ugotovitve pri meritvah.

Odgovori:
1.

53



Meritve

2.1.8 Uvod za vajo §t. 8

Kljub temu da klasi¢ni osciloskop omogoca razlicne moznosti uporabe, se v praksi pojavljajo
primeri, ko si z njim ne moremo pomagati. Na podro¢ju mehatronike so to primeri pocasi
spreminjajo¢ih se veliin in razlicni enkratni dogodki, kot so preklopi motilni signali ipd.
Uporabimo ga lahko tudi za opazovanje pocasnih premikov, ¢e jih pretvorimo v elektri¢ni
signal, vibracij ipd.

Na zacetku vaje Studenti povezejo pomnilni osciloskop na funkcijski generator in se naucijo
uporabljati pomnilno delovanje. Nato na vezju z relejem izmerijo ¢as preklopa kontakta v
odvisnosti od napajalne napetosti. Ugotovijo tudi ¢as odskakovanja kontakta. Na navitju
releja opazujejo pojav napetostne konice ob izklopu in vpliv diode za blokiranje.

Pripomocek za osmo vajo je prikazan na sliki 33, pomnilni osciloskop pa na sliki 34.

Slika 33: Merilni pripomocek
Vir: Lasten

Slika 34: Pomnilni oscilo
Vir: Lasten
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PROGRAM : MEHATRONIKA PREDMET: MRT laboratorijske vaje

POROCILO O MERITVI

Vaja §t. 8: Meritve s pomnilnim osciloskopom

Solsko leto: .. ........ Datum:........... Ime in priimek: . ............ ...
Pregledal: ........... Ocena:........... Student sodelavec: .. ............
VSEBINA POROCILA

1. Besedilo naloge 4. Opis poteka meritve

2. Vezalni nacrt 5. Izrauni in rezultati meritve

3. Seznam merilnih instrumentov in pripomockov 6. Analiza opravljene vaje in rezultatov
1. BESEDILO NALOGE

a) Preizkusite in preverite delovanje pomnilnega osciloskopa.

b) Izmerite Cas zakasnitve vklopa releja v odvisnosti od napetosti.

¢) Izmerite ¢as odskakovanja kontakta.

¢) Izmerite Cas izklopa pri blokiranju navitja z diodo.

d) Izmerite velikost in Cas trajanja konice napetosti na navitju brez diode.

e) Preizkusite in preverite delovanje osciloskopa z dvema ¢asovnima bazama.

2. VEZALNA NACRTA
oo
Yl Y2
’ @ U, Z%Re _— 0SC
Preizkus delovanja " Meritve na releju 7

3. SEZNAM MERILNIH INSTRUMENTOV IN PRIPOMOCKOV

Merilna miza : Tip:........... St
Osciloskop : Digitalni Tip:o. .ol St ...
Osciloskop : Hung—Chang Tip:........... St
FG generator Tip:o. .o Stro.oo. ...
Vezje Tip: ... .. St ...
St vezi: 3

St sond: 2
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4. OPIS POTEKA MERITVE

Pri tocki a) preverite in preizkusite pomnilno delovanje osciloskopa. Najprej na FG nastavite
frekvenco od 1 do 10 kHz in nastavite sliko pri nepomnilnem delovanju. Nato preklopite na
pomnilno delovanje, izklopite vhodni signal in preglejte, katere funkcije osciloskopa ste
uporabili za shranjevanje slike. Nato na FG nastavite frekvenco od 1 do 10 Hz in opazujte
sliko pri obeh nacinih delovanja.

POZOR! Preden zacnete odcitavati vrednosti z zaslona, morate vse gumbe za zvezne
nastavitve postaviti v polozaj kalibrirano (zaklenjeno).

Pri toc¢ki b) uporabite drugo vezavo, ki omogoca merjenje Casov zakasnitve in preklopa releja.
Pri merjenju Casa zakasnitve vklopa s prvo sondo opazujte napetost na vzbujevalnem navitju
releja in prozite Casovno bazo. Z drugim kanalom pa opazujte Cas zakasnitve preklopa
kontakta glede na vzbujanje. Napajalno napetost spreminjate od minimalne vrednosti, ki
omogo¢i preklop v par tockah, do nazivne napetosti, ki jo prekoracite Se za 20 %. Na
osciloskopu izberite normalno proZenje en prelet Zarka in pri naklonu naraScanje
signala.

Pri toc¢ki c) pri nazivni napetosti opazujte signal in njegovo spreminjanje po preklopu
kontakta. Cas odskakovanja se $teje od pojava napetosti do njene konstantne vrednosti.

Pri tocki &) Cas izklopa merite pri nazivni napetosti prvi¢ brez zai¢itne diode, drugi¢ pa z
zascCitno diodo. Na osciloskopu izberite normalno proZenje en prelet Zarka in pri naklonu
padanje signala.

Pri tocki d) Konico napetosti na navitju releja opazujte na prvem kanalu. Pri tem morate
izvesti ustrezne nastavitve vertikalnega kanala in ¢asovne baze.

Pri tocki e) uporabite osciloskop Hung—Chang. Drugo cCasovno bazo uporabljamo takrat,
kadar Zelimo doloc¢en del slike na zaslonu raztegniti v vodoravni smeri. Obi¢ajno se ta nacin
delovanja uporablja za merjenje Casa vzpona ali upada impulzov, opazovanje konic in drugih
kratkotrajnih pojavov.

5. 1ZRACUNI IN REZULTATI MERITEV
Izracuni: (V enacbo vpisete prvi primer.)

Odcitavanje v vertikalni smeri: U (V) = ky (V/rd).n(rd) =

Odcitavanje v horizontalni smeri: #(s) = ky (s/rd).n(rd) =

Tabela preizkusanja pomnilnega delovanja osciloskopa:

Opis gumba | Funkcija oziroma ucinek na sliko
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Cas zakasnitve vklopa v odvisnosti od napajalne napetosti
minimalna vmesna nazivna naz.+20 %
U \Y 13 19 24 28
I zakasnitve ms

loask (U = 24V) ms \

tig. (U = 24V) ms Brez diode

tigt, (U= 19V) ms Brez diode

tig, (U= 24V) ms Z diodo

tiz. (U=19V) ms Z diodo

Ukonice(U = 24V) \% Tkonice ms

Ukonice(U: 19V) \4 Tkonice ms
Graf napetosti pri vklopu releja: Graf napetosti pri izklopu releja:

NariSete samo sliko poteka napetosti drugega kanala!

Tabela preizkusanja druge ¢asovne baze osciloskopa (osciloskop Hung—Chang):

Opis gumba Funkcija oziroma ucinek na sliko

6. ANALIZA OPRAVLJENE VAJE IN REZULTATOV
Pri analizi vaje opiSite in pojasnite naslednje:
1. Razlozite prednosti pomnilnega delovanja osciloskopa.
2. Komentirajte obliko napetosti ob vklopu kontakta in ob izklopu.
3. Razlozite case izklopa releja brez in z diodo.
4. Razlozite prednosti uporabe dveh casovnih baz osciloskopa.
5. Opisite ostale posebnosti, tezave in ugotovitve pri meritvah.
Odgovori:
1.
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2.1.9 Uvod za vajo §t. 9

Transformator je pogost element na podrocju elektrotehnike in s tem tudi mehatronike. Z njim
transformiramo napetost in tok, uporaben je tudi za galvansko locevanje tokokrogov in
merilne namene. V praksi ga uporabimo tudi za transformiranje napetosti na malo napetost, ki
jo uporabljamo pri ro¢nih orodjih, svetilkah ipd. S transformatorji lahko proizvajamo visoke
napetostne impulze. Primer tega sta vzigalna tuljava in elektri¢ni pastir. Posebne izvedbe
transformatorjev najdemo v elektri¢nih varilnih aparatih za oblo¢no in tockasto varjenje
kovin. Transformatorji so nepogresljivi na podro¢ju proizvodnje in prenosa elektricne
energije. Posebnost je tudi Teslin transformator, pri katerem z uporabo iskris¢a dobimo
visokofrekven¢no visoko napetost. Na podro¢ju visokih frekvenc uporabljamo impulzne
transformatorje v stikalnih napajalnikih, kot je napajalnik za racunalnik. Prav zaradi pogoste
uporabe ga mora poznati in znati izmeriti njegove osnovne karakteristike tudi mehatronik.

Studenti to osvojijo pri deveti vaji z merjenjem magnetilnega toka, prestavnega razmerja,
napetosti kratkega stika in pri obremenitvi. Na osnovi rezultatov meritev dolocijo izkoristek.
Opazujejo in skicirajo tudi histerezno zanko in dinami¢no magnetilno karakteristiko.
Ugotovijo histerezne izgube in skicirajo magnetilni tok.

Slika 35 prikazuje pripomocek za deveto vajo.

2
UGilo:SG/VSS/ 2007  * uf

&)

Slika 35: Merilni pripomocek
Vir: Lasten
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PROGRAM : MEHATRONIKA PREDMET: MRT laboratorijske vaje

POROCILO O MERITVI

Vaja §t. 9: Meritve na transformatorju in histerezna zanka

Solsko leto: .. ........ Datum:........... Ime in priimek: . ............ ...
Pregledal: ........... Ocena:........... Student sodelavec: .. ............
VSEBINA POROCILA

1. Besedilo naloge 4. Opis poteka meritve

2. Vezalni nacrt 5. IzraCuni in rezultati meritve

3. Seznam merilnih instrumentov in pripomockov 6. Analiza opravljene vaje in rezultatov

1. BESEDILO NALOGE

a) Izmerite odvisnost magnetilnega toka transformatorja od priklju¢ene napetosti.
b) Izmerite prestavno razmerje neobremenjenega transformatorja.

¢) Izmerite napetost kratkega stika.

¢) Izmerite karakteristike obremenjenega transformatorja.

d) Narisite histerezno zanko, doloc¢ite magnetilne izgube, skicirajte magnetilni tok.

2. VEZALNI NACRTI

° TR TR
e @ O+ § @

l

C

a: Merjenje magnétilnega toka b: Merjenje prestave praznega teka
U+
- U
W IR A2
I I-
T ‘
~ U (V A ~ ) U, \% V2 Ry
c: Merjenje napetosti kratkega stika ¢: Merj enjé obremenjenega transformatorja

TR
Cp Y X
Rp2 @

d: Vezava za prikaz histerezne zanke
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3. SEZNAM MERILNIH INSTRUMENTOV IN PRIPOMOCKOV

Merilna miza : Tip:...... Sto....... Breme Ry: Tip:......
Osciloskop : Analogni Tip:...... Sto....... St sond: 2 kosa
V-meter: 2 kosa Tip:...... Str.o...... St vezi: 10 kosov
A-meter: 1 kos Tip:...... Sto.......

Transformator:  Ucilo Tip:...... Stro......

Tabela oznak ucil in pripadajocih W-metrov
A|B|C|D|E]|F |G| H
W3 | WI | W2 | W5|W4| W6 | W7 | W8

4. OPIS POTEKA MERITVE

Pri tocki a) merite magnetilni tok v odvisnosti od napetosti. Pri tem upostevajte podane
maksimalne vrednosti. Medsebojno odvisnost prikazite v grafu.

Pri tocki b) izmerite primarno in sekundarno napetost neobremenjenega transformatorja in
izraCunajte prestavno razmerje.

Pri tocki c) previdno povecujte vhodno napetost, dokler na sekundarni strani ne dobite
nazivnega toka na A-metru. Za to potrebna primarna napetost je napetost kratkega stika. Cim
manjsa je tem boljsi je magnetni sklop med tuljavama.

Pri tocki ¢) merite vrednosti obremenjenega transformatorja. Na V1 nastavite nazivno
primarno napetost, nato pa z drsnim uporom nastavite polovi¢ni in nazivni sekundarni tok
sekundarni tok, odcitate vrednosti na instrumentih in izraCunajte izkoristek.

Pri tocki d) opazujte histerezno zanko. Na osnovi plos¢ine dolocite izgube v feromagnetnem
materialu jedra. Histerezno zanko preriSete v graf pri Uy in nato spreminjate vhodno napetost
tako, da dobite razli¢no velike histerezne zanke. Skrajne tocke histereznih zank predstavljajo
tocke dinamicne magnetilne krivulje.

POZOR! Preden za¢nemo odc¢itavati z osciloskopa moramo vse gumbe za zvezne
nastavitve postaviti v polozaj kalibrirano (zaklenjeno).

5. 1ZRACUNI IN REZULTATI MERITEV
Izracuni: (V enacbo vpiSete prvi primer.)

. U N,
Prestavno razmerje: p=—=—=
U, N

S

Kratkosti¢na napetost Ug =

Izkoristek transformatorja: 7 = HE_ UL Uh =
R U A
Izgube v transformatorju: B, =F, - P, =
. ky - N,
Magnetna poljska jakost H(A/m/rd): H = =
pl 'ISR
R,-C -k
Gostota magnetnega pretoka B(T/rd): B=—"—2"—=
N2 ’ kFe ’ AFe

kg — polnilni faktor zeleza (cca 0,95)
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Histerezne izgube: W, (W/kg) =

p— gostota: 7650 kg/m’

Tabeli izmerjenih vrednosti:

p

/(Hz)- B(T/rd)- H(A//rd)- A, (1d*) _

Merjenje magnetilnega toka v odvisnosti od primarne napetosti (Pazi na maksimalni primarni tok!)
Ui \4
Inag mA
Merjenje transformatorja pri obremenitvi
N U 1 1 1 Uz [2 p P 1 P 2 P 1Z n
\Y A \ A — \\ W W —
IZN/ 2
IO
Diagram napetosti v odvisnosti od toka: Skica histerezne zanke:
_______________________ A
< : 5 >
______________________ 8 S S S
Oscilogram magnetilnega toka:
A
‘> Wb
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6. ANALIZA OPRAVLJENE VAJE IN REZULTATOV

Pri analizi vaje opiSite in pojasnite naslednje:
1. Primerjajte prestavno razmerje neobremenjenega in obremenjenega transformatorja.

2. Komentirajte kratkosticno napetost in izkoristek.
3. Primerjajte podatke izmerjene magnetilne karakteristike s kataloSkimi.
4. Komentirajte merjenje magnetilnega toka z A-metrom.
5. Opisite ostale posebnosti, tezave in ugotovitve pri meritvah.
Odgovori:
1.
2.
3.
4.

2.2 POVZETEK

Pri izvajanju v drugem poglavju obravnavanih vaj Studenti pridobijo kompetence in osvojijo
spretnosti za opravljanje pogostih meritev, ki so potrebne pri izgradnji, zagonu in servisiranju
mehatronskih sistemov. Obvladajo merjenje z analognimi in digitalnimi merilnimi
instrumenti. Naucijo se uporabljati osciloskope. Spoznajo elektricne in elektromehanske
elemente, znajo izmeriti njihove lastnosti in znajo podati to¢nost merjenja. Osvojijo izdelavo
merilnega protokola. Usposobijo se za samostojno uporabo elektricnih in elektronskih
instrumentov.
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3  VAJE S PODROCJA UPORABE RACUNALNIKA PRI
MERITVAH — PROGRAM LabVIEW

3.1 UVOD YV LabVIEW

Osnovni podatki o uporabi programa v obliki brezplacnih u¢nih delavnic se nahajajo na
spletni strani: http://www.ni.com/academic/lv_training/how_learn_Iv.htm. Ta stran omogoca
tudi povezavo na spletne strani, na katerih so predstavljeni reSeni primeri, in na spletne strani
z literaturo o programu.

Forum o programu LabVIEW se nahaja na spletni strani:
http://forums.ni.com/ni/board?board.id=170

LabVIEW je programsko orodje, v katerem:

e gradimo aplikacije;

e analiziramo pojave;

e komuniciramo z okolico;

e delamo s sistemom za zajemanje podatkov, ki omogoca povezavo med zunanjim

svetom in racunalnikom.

Program uporablja grafiéni programski jezik »G—jezik«. Na zacetku je bil namenjen
racunalniskemu vodenju merilne opreme. KasnejSe razsiritve pa omogocajo uporabo
Sirokemu krogu uporabnikov na podro¢ju raziskav, razvoja, proizvodnje in spremljanju
razli¢nih procesov.
Pri uporabi programa uporabljamo dve osnovni okni. To sta okno »Celne plosc¢e« in okno
»blok diagrama«.

B Untitled 1 Front Panel *

File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help
|q> |{§}| OIE | 13pt Application Font |~ ” - ||‘._u:v ||ﬁv | =
I -l
Slika 36: Okno ¢elna plosca

Okno celna plosca je namenjeno razmestitvi in oblikovanju vhodno izhodnih elementov, ki jih
dobimo v podoknu z imenom kontrolna paleta. Podokno odpremo s klikom na DT na celni
plosci.
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w  Modern
L f‘ ¥ [abal ¥
23] e [Path]
Mumneric Boolean String & Path
AT M » >
|
[:1 ] i
Array, Matkrix, .. Lisk & Table Graph
=¥ » ¥
3 B,
] =
Ring & Enum Containers Ifo
H 3 M
@ o QA
o0
Refrum “ariank Decorations
b System
p Classic
b Express
b MNET & Activex
Select a Contral...

Slika 37: Kontrolna paleta

File Edit Wiew Project Cperate Tools Window Help

©[n][@][e5][wal] o8 [ 130t Appication Fort |~ |[F~ ][5~ ] [£5~] .
Slika 38: Okno blok diagram

Namenjeno je povezovanju med ikonami elementov s celne plos¢e in dodajanju
najrazli¢nej$ih funkcij, ki jih dobimo v podoknu z imenom funkcijska paleta. Podokno
odpremo s klikom na DT na blok diagramu.

¥ Programming

M ]
2] -
e
Structures Array Cluster & Yari...
’ ] b
[£>
Murneric Boolean Skring
[ " ¥ | b
e
[ @ A
Camparisan Timing Dialog & User. ..
H @ #
File: I/C ‘Waveform Application C...
M M e ld
fo & o
“ms J LPL

Synchronization Graphics & So... Report Gener...

Measurement IO
Instrument 10
Mathematics

Signal Processing
Draka Connrmunicakion
Connectivity
Express

Addaons

Favorites

R R S . e e . .

Select a vl...

Slika 39: Funkcijska paleta
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3.2 PRIMERI OSNOVNIH FUNKCIJ

3.2.1 Uporaba numeri¢nih kontrol in indikatorjev

V oknu celne plosce kliknemo na DT, da se odpre okno kontrolna paleta, v katerem izberemo
Numeric in nato izberemo Numeric Control. Nato postopek ponovimo in na koncu izberemo

Numeric Indicator. V
Mros stevila  Prikaz Stevila

r)| Z,1544 12,1544

Slika 40: Numeri¢na kontrola in numeri¢ni indikator

V oknu Block Diagram za vsak element, ki ga postavimo na celno plos¢o, dobimo ustrezno
ikono. V nasem primeru sta to ikona numeri¢ne kontrole za vnos $tevila in ikona numeri¢nega
indikatorja. Ikoni s klikom miSke na prikljucek ikone povezemo in dobimo program, ki
Stevilo, ki ga vpiSemo v numeri¢no kontrolo, prepiSe v numeri¢ni indikator.

2t plizs

Slika 41: Povezava med ikonama numeri¢ne kontrole in numeri¢nega indikatorja
Pri zagonu delovanja programa s pus¢ico (enkraten zagon) se vrednost iz numeri¢ne kontrole

prenese v numericni indikator. Ce nato vrednost spremenimo, ostane vrednost v numericnem
indikatorju nespremenjena. Pri stalnem zagonu (krozni puscici) pa se spremembe prenasajo.

Drsnikl Dirsnik &

Gumb Stevilfnica
10- -
= 2 4 =] 4 b
i EE St et

o 67 EE | & 20 -5
4- 4- 1 | Vel

2 2__' o LI -
0- o-

Slika 42: Drsniki in gumbi za vnos

Skewvilénica

Rezervar
Inskrument

4 B
2 \ ¢ g
N
0 \ \10
b
.

Slika 43: Instrumenti in Stevil¢nice za prikaz

3.2.2 Uporaba funkcij

e Uporaba numeri¢nih funkcij
Uporabo numeri¢nih funkcij najlaze spoznamo na primeru seStevanja in odStevanja
dveh Stevil. Na okno ¢elne plosce postavimo dve numeric¢ni kontroli in dva numeri¢na
indikatorja, kot prikazuje slika 44. PripadajoCe ikone pa povezemo v oknu blok
diagrama, tako kot prikazuje slika 45. Elementa za seStevanje in odStevanje poiS¢emo
v funkcijski paleti pod izbiro Numeric.

65



Meritve

Slika 45: Program za seStevanje in odStevanje

Naslednji primer prikazuje, kako decimalno Stevilo pretvorimo v celoSteviléno
vrednost. Ce izberemo element za pretvorbo I8, je najve¢ja mozna prikazana vrednost
127.

huMmeric ghit inkeqer
;}| 4,15555E+25 127
Slika 46: Numeri¢na kontrola in indikator nas ¢elni plosci

bt integer

sy TE—pha

Slika 47: Program za pretvorbo decimalnega Stevila v celosteviléno vrednost

3.2.3 Uporaba programskih struktur

e Uporaba For zanke:
V Block diagramu polozimo For zanko in vanjo namestimo seStevalnik, katerega en vhod je
vnosno Stevil¢no polje, na drug vhod pa pripeljemo signal z izhoda. Dodamo $e kontrolo za
Stevilo izvajanj in indikator indeksa zanke.

Stevilo obhodow Rezulkat | Indeks zanke
.
o 14 33 L
¥hodna Stevilo Powratna vrednost

,;,Hl E

Slika 48: Prikaz na ¢elni plos¢i za primer uporabe For zanke
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Az
| I> 123

Indeks zanke

[T]—{tiizs

Slika 49: Program z uporabljeno For zanko

Povratni element se generira avtomaticno, ko poveZzemo vhod in izhod elementa za
seStevanje.

e Uporaba While zanke:

Uporabimo jo v primeru, ko Zelimo doloceno aktivnost ponavljati tako dolgo, dokler ni
izpolnjen logi¢ni pogoj na pogojnem prikljucku.

Slika 50: Primer programa in prikaza na ¢elni plos¢i z While zanko

3.2.4 Uporaba logi¢nih elementov

Na celno plosco postavimo dve stikali in dve led diodi. V oknu blok diagrama povezemo
ikone, kot je prikazano na sliki 51. Lastnosti elementov na celni plos¢i lahko spremenimo

tako, da na element kliknemo z DT in izberemo Properties. Pri led diodi lahko izberemo
barvo, ko je vkljucena in ko je izkljucena ipd.

. ey Btikalo 1

skabt 1 ed1 | el

@ : ‘ T —— e
= " 4 -
ol | Btkaloz ed z
A Eml =

Slika 51: Elementi na ¢elni plo$¢i in povezave v blok diagramu

Nato v oknu blok diagrama dodamo $e logi¢ne elemente (vrata).
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B . ; Led 1
TF
Ftikalo 2 A  Led2]
- 5
TF TF

Slika 52: Primer blok diagrama z IN funkcijo in negatorjem

Dodamo Se element za pretvorbo logi¢nega signala v Stevil¢ni prikaz (0, 1).

T | Led 1]
] o
P I=E
n =
Loqichi izhod TF F
0

Slika 53: Primer pretvornika logi¢nega signala in indikatorja

Pretvorbo Stevila v binarno vrednost naredimo z elementom Num to Array. Na vhod elementa
povezemo numeri¢no kontrolo, na izhod pa logi¢ni indikator.

Binarna vrednosk

1zT

Skevila Binarna wrednask

‘B v L

e

TF

Slika 54: Elementi na ¢elni plos¢i in povezavi v blok diagramu

Za obratno pretvorbo iz binarne vrednosti v Stevilo pa uporabimo element Array to Number.

nurmber

[IFH

' Boolean afray

rESeSrscs =

Slika 55: Elementi na ¢elni plos¢i in povezavi v blok diagramu

3.2.5 Delo s teksti

Osnovne postopke najlaze spoznamo na preprostih primerih. V oknu blok diagrama kliknemo
na DT, da se odpre okno funkcijska paleta, v katerem izberemo String in nato izberemo
String Length.

Q, Search | oo Yiew

*  Programming

L Skring
%-&
A

String Length Concatenate ... Skring Subset

Slika 56: Elementi za delo s tekstom
Na vhodu izbranega elementa kreiramo element za vnos teksta String Control, na izhodu pa
Indicator.
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skring length

] 0

Slika 57: Elementa na ¢elni ploSc¢i in povezavi v blok diagramu

Napis string nad elementom za vnos teksta spremenimo v besedilo, napis length nad
indikatorjem pa spremenimo v dolzino. V polje besedilo vtipkamo tekst in ko zazenemo
izvajanje, se v polju dolzina izpiSe Stevilo znakov teksta in presledkov.

Besedilo DolZina
lMeritve v mehakroniki 21

Slika 58: Prikaz na ¢elni plo§¢i pri izvrSitvi programa

V naslednjem primeru je prikazano povezovanje treh besedil.

-oncakenated string|

IbcI

Slika 59: Elementi v blok diagramu

skring | concatenated skring

lZunaj | |Zunaj je hladno
skring 2

|
[ |
skring 3 |
l hladno |

Slika 60: Elementi na ¢elni plosci

Naslednji primer prikazuje izrezovanje dela besedila.

[zrezann besedila

Besedilo | Izrezano besedilo

lzunaj ie hladno | laj je hlad

Slika 61: Povezave v blok diagramu in elementa na ¢elni plosci
Primer programa, ki vkljucuje odlocitven element Case Structure.

V oknu blok diagrama izberemo element za povezavo besedil, pri katerem na prvem vhodu
generiramo polje za vnos teksta, na izhodu pa indikator, tako kot prikazuje slika 62.
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tring| koncatenated string]

]
@ P%Fl:bc |

Slika 62: Zacetni prikaz v oknu blok diagrama

Na drug vhod pripeljemo podatek iz Case Structure, ki ga dobimo v programskih strukturah,

prikazanih na sliki 63.
|| C%Search I o Wi l

*  Programming

L Skructures

b b

For Loop While Loop  Timed Strucku...

o K100 O & i L0
N |
Case Structure  Event Structure IMathScript

Slika 63: Programske strukture

Pri Case Structure imamo pravilno stanje True ali pa napacno False. V Case Structure pri
obeh stanjih dodamo polje za vnos teksta. Pri pravilnem stanju vpiSemo v polje ugodna, pri
napacnem stanju pa neugodna.

BErin oncakenated skring
[T s =5 ™ S T

Etring 2

abc K

Slika 64: Prikaz v oknu blok diagrama, ko dodamo Case Structure.

Na vhod Case Structure dodamo element In range and Coerce, ki ga dobimo v Programming
in Comparison. Dodamo $e spodnjo in zgornjo mejo, vhodni drsnik in termometer, na izhod
Coerce pa indikator, ki prikazuje vrednosti znotraj obmocja.

oerced(x

101 D

BLrin oncakenated skring

10-
4 =53
?'! i [abck BN Pabc

15

hermometer
A -
D E0 -m

Slika 65: Prikaz v oknu blok diagrama, ko dodamo /n range and Coerce.

Na ¢elni plos¢i popravimo napise tako, kot prikazuje slika 66.

70



Meritve

Zatetni tekst Prikaz wrednosti + mejah

Podatek Thermameter
IZunanja temnperaturs je |28, 5714 100=
Dodatek, ko je wrednost v mejab 40 _;l a0 =
e Skupni tekst _— 60—:
lZunanja temperatura je ugodna : =
Dodatek, ko je wrednost izven mej 20_; 40_;
I neugadna s 0=
E 0=

0=

Slika 66: Prikaz v oknu celne plosce

Preko elementov v blok diagramu postavimo While zanko (da se bo program izvajal toliko
Casa, kot zelimo) in v njej gumb za stop.

Prikaz wrednosti » mejah]
30 Dﬁ23
10'. . Facetni kekst Ekupni beksk
MTrue ~pf
15
: [Dodatek, ko je vwednost v mejah]
B [abch 1
hermometer 5 s Erop]
0=
] =h
| o s1er |

Slika 67: Prikaz v oknu blok diagrama, ko dodamo While zanko

Sedaj zazenemo program in opazujemo izpise v prikaznih poljih na oknu celne plosce,
medtem ko spreminjamo vhodni podatek o tempetraturi.

3.2.6 Ikona VI (virtualnega instrumenta)

Ikono VI—a lahko po svoje oblikujemo. Povecano sliko ikone dobimo s klikom z DT na
ikono in nato izberemo edit icon. Na levi strani ikone se nahajajo orodja, s katerimi lahko
ikono spremenimo.

File Edit Help

B &\ Copy Froni:
Black & White
&

16 Colors

16 Colors 256 Colars

[ shaw Terminals

QK
256 Colors
2 Help

Slika 68: Ikona virtualnega instrumenta

Primer: Program za naklju¢no metanje dveh kock. Pri seStevku 7 se vklopi zelen indikator, v
nasprotnem primeru pa rde¢. Generator naklju¢nega Stevila se nahaja v Programming —
numeric, element za pretvorbo decimalnega Stevila v celosteviléno (Integer) 116 pa v
Mathematics— numeric— conversion.
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Fezulkat

TF

ezultat

b"|| | "
S Seftevek Btevilo metoy
1] il 0 b s
. P P o)
| | STCOP v EEY L1238
Fadea |01 2 =
o tevilo metoy
i ! SRS
| | ]
= o

Slika 69: Celna plo¢a in blok diagram programa za metanje kock

Naloga za Studente: Analizirajte delovanje programa na osnovi koracnega delovanja.

3.3 GENERIRANJE IN MERJENJE VIRTUALNIH SIGNALOV

3.3.1 Virtualni instrumenti na osnovi predloge (VI from Template)

Mew

Al Blark w1

J@g Empty Praject

'ig I From Template. ..

=2 more...

Slika 70: Odpiranje virtualnega instrumenta na osnovi predloge

Najprej izberemo VI from Template, nato pa Generate and Display. V oknu cCelne plosce
dobimo grafi¢ni prikaz, okno blok diagrama pa je prikazano na sliki 71.

This template is intended For use with the Getting Started manual,

‘ 1. Configure the Simulate Signal Express VI by double-clicking it.

¥ aveform Graph

Sirmulate Signal T
Sine L

7 e

Slika 71: Prikaz v oknu blok diagrama

Na generatorju Simulate Signal lahko spreminjamo nastavitve, rezultate pa opazujemo na
grafu.
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Naloga za Studente: Oglejte si virtualni instrument Generate, Analyze and Display na osnovi
predloge in preverite delovanje merilnika RMS pri sinusni, trikotni in pravokotni obliki
napetosti.

3.3.2 Odpiranje primerov v NI Example Finder

Browse | Search | Submit Double-click an exarmple ko open it,

:Q.anglyzmg anﬂ_ﬁrucessiﬁa.ﬁﬁl.‘s

Browse according to: ] Building User Interfaces
@) Task ] Communicating with External Applications
- ] Distributing and Documenting Applications
L~ Direcktary Struckture :3 Favorites

] Fundamentals

2] Hardware Input and Cutput
| e
EE LabUIEw ZD ne i) Industry Applications
I CONMECT TO ¥OUR COMMUNITY :2 .ﬁ.nalysis
:E] Instrument Input and Output
£ 3 E‘;i?;rﬂu [ Articlas - w7 Process Control --
Browse To OPC Them,wi H}}}
E:,:}‘ Egﬁ;ﬁiﬂn tj Rasnurces Control Mixer Process, i EL{}
Mulkiple OPC Thems Monitar, vi =
ﬁg Eﬁﬂ“mg & Ers:;ps NI DAQ OPC Client.vi =
NI Dema OPC Client, vi I
'y MI FigldPaink OPC Client, vi H}}}
OPC Quality and Timestamp Attribubes, vi H}}}
Wisit LabYIEW Zone PEs AL =
Tank. Sirmulation, vi (78

Slika 72: Prikaz odpiranja VI v NI Example Finder

Znacilni mehatronski primeri v NI Example Finder se nahajajo pod Process Control, na
primer Tank Simulation.vi, Mixer Simulation.vi itd.

3.4 UPORABA KARTICE DAQ

Na sliki 73 je kartica USB—6008 , ki je vgrajena v dodatno ohisje, prikazano na sliki 74. Na
njem so namescene prikljucne sponke, stikali in LED diodi. Povezava na racunalnik je preko
vhoda USB. Podatke o tej kartici in tudi o drugih vmesnikih si lahko ogledate na spletnem
naslovu: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/14604

g, op 0 oA upoyZ] +AOT+OPQ - OAWU JIP “WQ
H
'

Slika 73: Merilna kartica
Vir: Lasten Vir: Lasten
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3.4.1 Uporaba digitalnih vhodov

Odpremo prazen VI, nato pa v oknu blok diagrama s klikom z DT odpremo knjiznice.
Izberemo Expres in na Block diagram postavimo DAQ assistant. Izberemo Digital I/0 in Line
input. Izberemo P0.0 in PO.1 kot vhoda. Na izhodu DAQ Assistant kliknemo z DT in
izberemo create indicator.

¥
:
L3 P

] VRIBESRSl | A Assistant | Hata

i B il

£ daka = ETF]
5 100 '

Slika 75: Prikaz na ¢elni plos¢i in blok diagramu pri digitalnem vhodu

Zazenemo program in preizkusimo vklop — izklop stikal na merilnem pripomocku. Pri tem se
led diodi v oknu Celne plosce prizigata in ugasata.

3.4.2 Uporaba digitalnih izhodov

Odpremo nov DAQ Assistant in izberemo P1.2 in P1.3 za izhoda. Na vhodu DAQ Assistant
kliknemo z DT in izberemo create control.

&

I WHopled | data 2| | DAQ AssiskantZ
s ' [TEM- data
o ‘99 =

Slika 76: Prikaz na ¢elni plos¢i in blok diagramu pri digitalnem izhodu

Led diodi, ki predstavljata stikali v programu, moramo najprej izbrati, nato zazenemo
delovanje in s klikom na stikalo (led) vklopimo oziroma izklopimo izhoda.

3.4.3 Krmiljenje digitalnih izhodov s signali z digitalnih vhodov

Odpremo DAQ Assistant in izberemo P0.0 in P0.1 kot vhoda ter Se en DAQ Assistant, pri
katerem pa izberemo P1.2 in P1.3 kot izhoda. Izhod prvega DAQ Assistant povezemo z
vhodom drugega DAQ Assistant?.

k K
*
3
3 L4 L *

DAQ Assistant DA Assistant2
data e Y daka

Slika 77: Blok diagram povezava digitalnih vhodov z izhodi
Zazenemo program in z vklopom stikal vklapljamo in izklapljamo izhoda.

V naslednjem primeru uporabimo dva DAQ Assistant za digitalna vhoda in dva za izhoda,
tako kot je prikazano na sliki 78. Med vhoda in izhoda dodamo $e logi¢ni funkciji.
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L 1]
:
Ld
3 * 13 ]
DA Assistant DA Assistants
data ¥ g data
e A
*
; @
r » :
X *
DAQ Assistant2 DAQ Assistantd
data ¥
= » data

Slika 78: Blok diagram digitalna vhoda, digitalna izhoda in logi¢ni funkciji

3.4.4 Uporaba analognega vhoda

Na analogni vhod kartice priklju¢imo funkcijski generator. Odpremo nov DAQ Assistant in
izberemo analogni diferencialni vhod. Na izhodu generiramo grafi¢ni indikator.

L3
L3
k

H Maveform Graph
DAy Assistant

data Fes

-I I-

Slika 79: Blok diagram analogni vhod

Ce je hitrost vzoréenja 1 ks/s, potem dobimo $e primerno sliko do vhodne frekvence 100 Hz.
Ce pa povetamo vzoréenje na 10 ks/s, pa je zgornja meja okrog 1000 Hz.

Nato spreminjamo obliko in frekvenco in opazujemo graf. Slika ni stabilna zaradi neujemanja
trenutka vzorcenja s trenutkom zacetka sinusoide.

e Dodamo element za prozenje (sinhronizacijo).
Izberemo Expres — signal manipulation izbira Trigger and gate. Na izbranem elementu
izberemo Treshold in Remain triggered after trigger found.

Stop Trigger
General Samples
_ () Mumber of samples 1000
Trigger channel
0 - (%) Threshald
Shop sense Stop lewvel
[ ]reset after each trigger Found : |:|
Rising | (0 =

Remain kriggered after krigger Found
Slika 80: Nastavitve na elementu za proZenje
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b 4 Signals Sinhroniziran signal
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data r m
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Slika 81: Blok diagram z elementom za sinhronizacijo prozenja

 w W
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e Dodamo prikaz frekvenc¢nega spektra.

Izberemo Signal processing in Wfm measurement in Spectral. Nato povezemo vhod na DAQ ,

na izhodu generiramo graf.

%

Trigger and Gake
Signals

13
13
¥
13

L3

13

Sinhroniziran signal

Triggered Signals ¥

=3l

ICasovni graf napetu:usti|

DA Assiskant

daka [

iEFFT
Spectral
Measurements

Signals

d

L3

Frelwvencni spekker

.

FFT - (RMS)

=2l

Phase H

Slika 82: Blok diagram z ele

Zazenemo delovanje in spreminjamo nastavi

mentom za spektralno analizo

itve na funkcijskem generatorju ter opazujemo

spekter za sinusno, trikotno in pravokotno obliko signala.

e Dodamo merilnik efektivne vrednosti.

Izberemo Express— Signal Analysis in Ampl&Level Measurements. Ko postavimo element
Ampl&Level Measurements na blok diagram, se nam odpre okno, v katerem lahko izberemo
meritve, ki jih potrebujemo (na primer RMS, DC itd).

Amplitude Measurements
o
[]Rms
Apply window
[ taimum peak.
[ Minirurm peak:
[[]Peak to peak
[ cycle average
[]Cycle RMS

Results

Measurement Result

15
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Slika 83: Izbiranje vrste meritve
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Amplitude and Spectra
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RMS >==(>ﬁ23 Phase »

Slika 84: Blok diagram z elementom za meritve

Na izhodu merilnika RMS kliknemo z DT in izberemo create indicator, da dobimo numeri¢ni
indikator za prikaz efektivne vrednosti.

e Dodamo merilnik popacenja.
Izberemo Signal Processing in Waveform measurements ter Distorzion. Pri merilniku lahko
izbiramo med merjenjem popacenja THD (total harmonic distorzion) in merjenjem popacenja
SINAD, kar pomeni razmerje med signalom in Sumom proti Sumu. SINAD je prikazan v dB.

E
L4 L

EE
Distarkion
Measurernents
* Signals | B [pom
51“?5[55"33' et it SINAD (dB) THD
L

144,239 |0,00421¢
Slika 85: Element za merjenje popacenja in prikazana rezultata

3.4.5 Uporaba analognega izhoda

Odpremo nov DAQ Assistant in izberemo analogni izhod. Express — output DAQ in analog
output in voltage in a0.0 in finish. Na vhodu generiramo numeri¢no kontrolo, na primer
drsnik, ki mu omejimo vrednosti od 0 do 5, kar pomeni 0-5 V. To je obmocje napetosti, ki ga
pokriva DA pretvornik kartice.

Slide
a3z
4=
5 =
3=
' 22
10- L =
5-! [z DAG Assistant 1=
[ . data 4 E
T

Slika 86: Blok diagram in ¢elna plosca pri analognem izhodu
Zazenemo delovanje in na izhodu A0.0 na merilnem pripomocku z V-metrom izmerimo

napetost. Ce ho¢emo krmiliti dva izhoda, spremenimo nastavitve na DAQ Assistant, na vhod
za podatke pa povezemo signal dveh drsnikov preko elementa za zdruzevanje signalov.
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Drsnik 1
|

=
=
_SE

[N |
|

3
"
"
CE * 3

DA Assistank

:::. dita
- - =
= o= I I

Slika 87: Celna ploﬁléa in blok diagram pri dveh analognih izhodih
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Naloga za Studente:

Na spletnih straneh National Instruments poiscCite in preglejte podatke Se o drugih karticah in
jih primerjajte s podatki pri meritvah uporabljene kartice.
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/14604
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3.5 POVZETEK

Pri delu s programom LabVIEW Studenti spoznajo znacilnosti tega programa. Spoznajo
osnovne gradnike in oblikovanje preproste aplikacije v oknu celne ploSce. Obvladajo lazje
primere graficnega programiranja v oknu block diagrama. Spoznajo uporabnost programa na
podro¢ju meritev in nadzoru procesov. Seznanijo se z moznostmi matemati¢ne obdelave
podatkov in prikazi rezultatov. Naucijo se izdelati preproste virtualne instrumente. Spoznajo
moznosti generiranja in merjenja virtualnih signalov. Seznanijo se z uporabo primerov v NI/
Example Finder. Naucijo se prikljuciti merilne kartice na racunalnik in povezave zunanjih
signalov na merilno kartico. Ugotovijo zmogljivosti merilne kartice. Pridobijo obcutek
pomena uporabe racunalnika na podro¢ju meritev.
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