
I CILJEVI VJEZBE:
! mjerenje induktiviteta Maxwellovim mostom,
! uporedenje rezultata mjerenja sa oznacenim vrijednostima induktiviteta,
! mjerenje kapaciteta Wienovim mostom,
l uporedenje rezultata mjerenja sa oznacenim vrijednostima kapacitivnosti,
! mjerenje frekvencije Robinsonovim mostom,! uporedenje rezultata mjerenja sa zadatiom vrijednosti ucestanosti,
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! - kalkulator,
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LABORATORIJSKA VJEZBA BROJ 1

NAZIV: Mostovi za neizmjenienu struju

IME I PREZIME: _

BROJ I DEKSA:

DATUM:

BROJ POENA:

OVJERAVA:
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Laboratorijska vjeiba 1 MOSTOVI ZA NEIZMJENICNU STRUJU

1. APARATURA

Na raspolaganju su sljedeci uredaji i oprema:
I. Tongenerator,
2. Potenciometar 50KQ,
3. Telefonske slusalice,
4. Etalon induktiviteta 0.1 H,
5. Nepoznati induktivitet,
6. Etalon kapaciteta 500nF,
7. Nepoznati kapacitet,
8. Dekadne kutije otpomika i
9. Dekadne kutije kondezatora

1 .
;> . ;-:-l!i;--- _. -;;;-~~,,- •. c:

I",

, "
-'"'- _.;;. -',.

~'- -~-
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Laboratorijska vjeiba I MOSTOVI ZA NEIZMJENIC U STRUJU

2.1 Mjerenje induktiviteta Maxwellovim mostom

2. TEORIJSKA OSNOV A LABORA TORIJSKE VJEZBE

Ekvivalentna serna kalema bez jezgra ciji je Q-faktor relativno mali prikazuje se rednom vezom
otpomika otpora Rx i induktiviteta Lx, dok se za kalemove sa jezgrom (prigusnice, navoji
elektromagneta i dr.), koji imaju znatno veci Q-faktor, prikazuje paralelnom vezom otpora Rx i
induktiviteta Lx. Maxwellovim mostom mjeri se nepoznati induktivitet kalema sa relativno malim
Q-faktorom (slika 1.2.). Vrijednost induktiviteta kalema Lx dobija se pornocu poznate vrijednosti

kapaciteta kondenzatora. lmpedanse pojedinih grana mosta su: 21 = R; + jcvLx' 22 = R2, 23 = R3

R424 = ----'---
1+ juC4R4

R x

Slika 2.1. Elektricna sema

U trenutku ravnoteze mosta vazi
R2R3s, = ~ i, = C4R2R3

4

Na uslove ravnoteze mosta ne utice frekvencija. Za promjenljive elemente mosta koriste se C4 i R4,
medjutim iz prakticnih razloga ovaj most se pretezno dovodi u ravnotezu promjenama otpora R4 i
otpora R2 ili R3 .

2.2 Mjerenje kapaciteta Wienovim mostom

Mostne metode mjerenja kapaciteta ornogucavaju ne samo poredjenje nepoznatog i poznatog
kapaciteta kondenzatora, vec i odredjivanje razlike ugla gubitaka jednog i drugog kondenzatora.
Serna Wienovog mosta prikazana je na slici 2.2. Ukupni gubici kondenzatora ciji se kapacitet mjeri
predstavljeni su rednom vezom otpomika otpora Rx i kondenzatora kapaciteta Cx.

U drugoj grani mosta nalazi se etalonski kondenzator tacno poznatog kapaciteta C2 u seriji sa
promjenljivim otpomikom otpora R2 . U trecoj i cetvrtoj grani mosta nalaze se otpomici otpora R3

R4·
Pri ravnotezi mosta, koristeci opstu jednacinu za ravnotezu mosta 2124 = 2223 , vrijedi
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Laboratorijska vjeiba I MOSTOVI ZA NEIZMJENICNU STRUJU

c
x R2

Rx C2

RJ

Slika 2.2. Elektricna sema

Nakon izvrsenog mnozenja i odvajanja realne od imaginarne komponente, dobija se

R = R2R
3 C = C2R4

x R 'x R
4 3

Pri fiksnom odnosu otpora R3 i R4 Wienov most se dovodi u ravnotezu podesavanjem
kondenzatora kapaciteta C2 i otpornika otpora R2 , pri cemu su ova dva elementa medjusobno
nezavisna.

2.3. Mjerenje frekvencije Robinsonovim mostom

Za mjerenje frekvencije na podrucju tonskih i visokih frekvencija upotrebljava se Robinsonov
most, cija je sema prikazana na slici 2.3.

U prvoj grani mosta nalazi se serijska kombinacija otpornika otpora RI i kondenzatora
kapaciteta Cl. U drugoj grani mosta nalazi se paralelna kombinacija otpornika otpora R2 i
kondenzatora kapaciteta C2 . U trecoj i cetvrtoj grani nalaze se otpornici otpora R3 i R4.

Kada je most u ravnotezi vazi

[
I J R2R

3R4 RI + -- = -----'::........:'---
)0£1 1+ )0£2R2

Nakon mnozenja i odvajanja realnih od imaginarnih komponenti, dobija se
_.2 = I . R R R2R4C2 = R R
W 1 14+ 23

RIR2CIC2 Cl

Ukoliko je RI =R2=R i Cl =C2 u trenutku ravnoteze vazi!x=1/21tRC i R3=2~.

R
]

C2

Cl
R

2

RI

R4

Slika 2.3. Elektricna sema

Ravnotezu na mostu postizemo mijenjanjem otpora RI i R2, ali tako da su im vrijednosti stalno
iste (istovremeno podesavanje).
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Laboratorijska vjeiba I MOSTOVI ZA NEIZMJENICNU STRUJU

3. ZADACI LABORA TORIJSKE VJEZBE

3.1. Pomocu Maxwell-ovog mosta izmjeriti nepoznate induktivitete.

1) Upotrebom raspolozive opreme realizovati elektricno kola sa slike

2) Pomjeranjem klizaca na potenciometru (podesavanjem odnosa R21R4) dovesti most u
ravnotezu (struja u glavnoj dijagonali mosta jednaka je nuli), sto se registruje odsustvom zvuka u
telefonskim slusalicarna.

3) Rezultate mjerenja upisati u tabelu

Rednibr. R2[n] R4[n] R2/R4 Ln[H] Lx=(R2/R4)Ln [H]

I) Upotrebom raspolozive opreme realizovati elektricno kolo sa slike

3.2. Pomocu Wien-ovog mosta izmjeriti nepoznate kapacitete.

C R
x 1

R Cx
1

TG

R3

- "'1 x-



Laboratorijska vjeiba 1 MOSTOVI ZA NEIZMJENICNU STRUJU

2) Pomjeranjem klizaca na potenciometru (podesavanjem odnosa R41R3) dovesti most u
ravnotezu (struja u glavnoj dijagonali mosta jednaka je nuli), sto se registruje odsustvom zvuka u
telefonskim slusalicama.

3) Rezultate mjerenja upisati u tabelu

redni br. R3[Q] R4[Q] R41R3 C2[nF] Cx=(R4R3)C2 [nF]

3.3. Pornocu Robinson-ovog mosta izmjeriti frekvenciju napona kojim se napaja most.

1) Upotrebom raspolozive opreme realizovati elektricno kola sa slike

Cl

R21 I :;:: C2

RI

TG

I I R4RJ! I

2) Podesavanjem otpora RJ, R2 dovesti most u ravnostezu (struja u glavnoj dijagonali mosta
jednaka je nuli), sto se registruje odsustvom zvuka u telefonskim slusalicarna. Pri tome, mora biti
ispunjeno: RI =R2=R, Cl =C2=C, R3=2R4' Tada se mjerena frekvencija izracunava po formuli:
f=1I(2rcRC).

3) Rezultate mjerenja:

J= _
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INAZIV: IMJERENJE NAPONA

I CILJEVI VJEZBE:
i - pretvaranje napona u frekvenciju (analogno digitalni konvertor),
i - mjerenje efektivne vrijednosti napona primjenom punotalasnog ispravljaca i ampermetra saI kretnim kalemom,

r····················································· j

POTREBAN PRIBOR:
- kalkulator,
- lenjir.

:. ;

IMEIPREZIME: _

BROJ INDEKSA: -----
BROJPOENA:

OVJERAVA:

DATUM:
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Laboratorijska vjeiba 2 MJERENJE NAPONA

1. APARATURA

Na raspolaganju su sljedeci uredaji i oprema:

1. Osciloskop,
2. Frekvencmetar,
3. Izvor ulaznog napona,
4. Izvor za napajanje pretvaraca napona u frekvenciju,
5. Izvor naizmjenicnog ulaznog napona,
6. Ampermetar sa kretnim kalemom,
7. Eksperimantalna plocica na kojoj je povezan pretvarac napona u frekvenciju,
8. Eksperimantalna plocica na kojoj je povezano kola za mjerenje efektivne vrijednosti

napona primjenom punotalasnog ispravljaca i ampermetra sa kretnim kalemom i
9. Voltmetar sa kretnim kalemom.
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Laboratorijska vjeiba 2 MJERENJE NAPONA

i: TEORIJSKA OSNOV A LABORA TORIJSKE VJEZBE

2.1 Pretvaranje napona u frekvenciju (analogno-digitalni konvertor)

Veoma cesto je poieijno da se odredeni analogni napon pretvori u povorku takt impulsa Cijaje
frekvencija proporcionalna vrijednosti datog napona. Sklopovi koji vrse takvu konverziju nazivaju
se konvertori napona u frekvenciju. Jedna moguca realizacija takvog konvertora data je na slici I.

v

Vk

p

Slika 1. Konvertor napona u frekvenciju.

Sa MK oznaceno je monostabilno kolo, dok je sa P oznacen bilateralni prekidac. Na ulaz kola se
dovodi napon V, ciju konverziju treba obaviti. Na izlaz Vi generise se lineami naponski oblik (vidi
generatore lineame vremenske baze) dat relacijom

vv. =--t (1)
I RC

Obzirom da se ovaj napon dovodi na "_,, ulaz komparatora, te kako je na njegov "+" ulaz prikljucen
napon -VR, to ce na izlazu komparatora biti logicka nula sve dok napon Vi ne padne ispod
vrijednosti -VR- Tada napon na "+" ulazu komparatora postaje veci od napona na njegovom "_,,
ulazu, pa se na izlazu komparatora dobija naponski nivo logicke jedinice. Promjena napona na
izlazu komparatora, sa nivoa logicke nule na nivo logicke jedinice, predstavlja okidni impuls za
monostabilni multi vibrator MK, koji na svom izlazu generise impuls kojim se prekidac P zatvara.
Trajanje impulsa na izlazu MK treba da bude toliko da drzi prekidac zatvorenim dok se kondenzator
ne isprazni. Kako se kondenzator prazni preko prekidaca (veoma male otpornosti) to praznjenje
kratko traje. Kad se kondenzator isprazni, napon vi opet postaje nula, pa i na izlazu komparatora
napon pada sa nivoa logicke jedinice na nivo logicke nule. Po zavrsetku trajanja kratkog impulsa na
izlazu MK kola, prekidac je ponovo otvoren, te se napon vi ponovo mijenja po relaciji (1). Ponovo,
kad dostigne vrijednost - VR, sve se ponavlja. Talasni oblici napona vi i napona na izlazu
komparatora vk dati su na slici 2.

Vi
T T

.,.-VR I
vk

T.II T

Slika 2. ObIici napona kod konvertora napona
u frekvenciju: a) vi; b) "k
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V RC--T=-V => T=-V .RC R V R

Iz prethodnog izraza slijedi da je frekvencija impulsa "k data sa

1 Vf = - = -- => V = kf (3)
T VRRC

odakle se vidi da je ulazni napon V direktno proporcionalan frekvenciji impulsa na izlazu
komparatora, pri cemu je k konstanta proporcionalnosti.

(2)

Laboratorijska vjeiba 2 MJERENJE NAPONA

Za sliku 2 pretpostavili smo da se kondenzator prakticno trenutno prazni. Sa slike se vidi da je
perioda impulsa (u tacki vk) jednaka vremenu T za koje napon vi dostigne vrijednost - VR, odnosno

2.2 Mjerenje efektivne vrijednosti napona primjenom punotalasnog ispravljaca i ampermetra
sa kretnim kalemom.

~n 11 R 12

,1\ D2U
- /

Slika 3. Elektricna sema kola

Za kola sa slike 3 poznato je

V IN =, Vm sin OJt. (1)
Na osnovu (1) slijedi da je

i, = 1/11sin OJt.

Diode sa slike 5 fonniraju punotalasni ispravljac pa je

i2 = 1,;,lsin wtl
Na osnovu (3) lako se zakrljucuje da se pokazivanje ampennetra moze opisati fonnulom:

2 TI2 2 TI2 2
1A = T I;' (tldt = T I I", sin axdt = Jr I", <=> 1", = ; 1 A

Sa slikc 5 se vidi daje

(2)
•

(3)

(4)

(5)

Pri cernu je ED pad napona na direktno polarisanoj diodi.

Na osnovu (5) lako se pokazuje da je efektivna vrijednost ulaznog napona jednaka

(6)
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Laboratorijska vjeiba 2 MJERENJE NAPONA

3. ZADACI LABORATORIJSKE VJEZBE

3.1. Pretvaranje napona u frekvenciju (analogno-digitalni konvertor)

1) Podesavanjern ulaznog napona na svaku vrijednost navedenu u zadatku, izvrsiti mjerenje
frekvencije signala na izlazu pretvaraca.

2) Dobijene vrijednsoti upisati u tabelu rezultata mjerenja.

V1N [V] f [Hz]
-1
-2
-3
-4
-5
-6
-7
-8
-9

-10
-11
-12
-13
-14
-15
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Laboratorijska vjeiba 2 MJERENJE NAPONA

3) acrtati prenosnu karakteristiku koju zadatak zahtijeva.

-VjN (1.1
15

14

13
12

11

10

9
8
7
6

5
4

3
2

OL---~O-O~-2-OO---3-0-0---40-0---5-0-0--6~O~O--~70~O~-6·00~-9-O-O---10~O~O----?
f(Hz)

3.2. Mjerenje efektivne vrijednosti napona primjenom punotalasnog ispravljaca i
ampermetra sa kretnim kalemom.

1) Prebaciti prekidac u polozaj u kome je u kolo ukljucen otpornik 2SKQ. Za vrijednsti ulaznog
napona SV, lOV, lSV, 20V i 2SV ocitati pokazivanje ampermetra (lA). Prerna jednacinama (4) i (6),
za svaku ocitanu vrijednost izracunati 1m i VlNeff'

2) Dobijene vrijednsoti upisati u tabelu rezultata mjerenja:

R (kQI ED (VI UI.\"ef/ (VI Ri (QI '-1 (mAl 111/ (mAl Vl.Yef/(VI
25 0.7 5 300
25 0.7 10 300
25 0.7 15 300
25 0.7 20 300
25 0.7 25 300

- 726-

3) Prebaciti prekidac u polozaj u kome je u kolo ukljucen otpomost SOkn. Za vrijednsti ulaznog
napona lOV, 20V, 30V, 40V i SOV ocitati pokazivanje ampermetra (lA). Prema jednacinama (4) i
(6), za svaku ocitanu vrijednost izracunati 1m i V1Nej}



Laboratorijska vjeiba 2 MJERENJE NAPONA

4) Dobijene vrijednsoti upisati u tabelu rezultata mjerenja:

R [kQI ED [VI UI.Yeff [VI Ri [QI t, [mAl 11/1 [mAl V/se//[VI
50 0.7 10 300
50 0.7 20 300
50 0.7 30 300
50 0.7 40 300
50 0.7 50 300

5) Prebaciti prekidac u polozaj u kome je u kola ukljucen otpomost 100kn. Za vrijednsti
ulaznog nap ona 20V, 40V, 60V, 80V i IOOV ocitati pokazivanje ampennetra (lA)' Prema
jednacinarna (4) i (6), za svaku ocitanu vrijednost izracunati In! i VlNeff

6) Dobijene vrijednsoti upisati u tabelu rezultata mjerenja:

R[kQI ED IVI UI.Yeff [V) Ri IQI lA ImAI 11/1 [mAl V/,Ye/f[V)

100 0.7 20 300
100 0.7 40 300
100 0.7 60 300
100 0.7 80 300
100 0.7 100 300
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LABORATORIJSKA VJEZBA BROJ 3

:\AZIV: IMjerenje pornocu osciloskopa

CILJEVI VJEZBE:
Posmatranje vremenski promjenjivih napona,
Mjercnjc periode sinusnog signala pornocu osciloskopa,
Mjerenjc para metre sinusnog signala,
Mjcrenjc fazne razlike u R-C kolu,

POTREBA\ PRIBOR:
kulkulator.

- lcnjir.
................................................... , .

IMEIPREZIME: _

BROJ INDEKSA: -----

BROJ POENA:
~

OVJERAVA:

DATUM:
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Laboratorijska vjeiba 3 MJERENJE POMOCU OSCILOSKOPA

1. APARATURA

- 730-

Na raspolaganju su sljedeci uredaji i oprema:
1. Funkcijski generator,
2. Osciloskop,
3. Digita1ni multimetar,
4. Voltmetar sa kretnim ka1emom,
5. Otpomik IOn i
6. Kondezator luf'.



Laboratorijska vjeiba 3 MJERENJE POMOtU OSCILOSKOPA

3. ZADACI LABORA TORIJSKE VJEZBE

3.1. Posmatranje vremenski promjenjivih napona.

1 t-~--------· -----------
1) Na izlaz generatora signala prikljuciti osciloskop (Slika 3.1)

A)

Slika 3.1 Povezivanje funkcijskog generatora i osciloskopa

2) Mijenjati oblik frekvenciju i ampitudu ulaznog napona i posmatrati talasne oblike na
use iloskopu.

3) Podesiti napon na izlazu ton generatora oblika datog na Slici 3.2.

2\/
--- ._---

Slika 3.2 Oblik napona na izlazu iz funkcijskog generatora
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Laboratorijska vjeiba 3 MJERENJE POMOC:U OSCILOSKOPA

3.2. Mjerenje periode sinus nog signala pornocu osciloskopa.

I) Na izlaz generatora prikljuciti osciloskop i frekvencmetar. U slucaju da ton generator
posjeduje digitalni prikaz frekvencije koristiti podatke sa ton generatora.

2) Izmjeriti period Tm sinusnog signala pomocu osciloskopa i izracunati frekvenciju signala
j,,,= UTII/. Izracunati relativnu gresku prikazivanja (podesavanja) frekvencije na generatoru G:

G=(j,,, - j)* 100% / j = _

Gdje jej,,, izmjerena, ajvrijednost frekvencije podesene na generatoru signala. Reuzultate upisati u
Tabelu 1..

3) Ponoviti postupak iz tacke 2) za ucestanosti ulaznog signala date tabelom. Rezultate
mjerenja upisati u tabelu

JIkHz] 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 t.2. 1.3 1.4
Tm[ms] -,

/m[kHz]
G[%]

3.3. Mjerenje parametre sinus nog signala.

I) Spojiti mjerne instrumente i pribor kao sto je prikazano na Slici 3.3

Signal
Generator Osciloskop

Ana{ogni
Voflmetar

Digitalni
Vcltmetar

Slika 3.3

- 733 -
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Laboratorijska vjeiba 3 MJERENJE POMOCU OSCILOSKOPA

2) Prikljuciti osciloskop, digitalni i analogni voltmetar na sinusni izlaz generatora
u(t)=Umaxsinox. Podesiti frekvenciju izlaznog signala na 50Hz i amplitude 5V.

3) Pomocu osciloskopa izmjriti vrsnu (maksimalnu) vrijednost Umax i period T, a izracunati
efektivnu vrijednost Uejo srednju vrijednost Usr dvostrano ispravljenog sinusnog signala i kruznu
frekvenciju 0).

4) Pornocu analognog voltmetra izmjeriti Uejo a izracunati Umax i Usr dvostrano ispravljenog
sinusnog signala.

5) Pomocu digitalnog voltmetra izmjeriti Uef, a izracunati Umax i Usr dvostrano ispravljenog
sinusnog signala.

6) Izmjerene vrijednosti upisati u osijencene, a izracunate vrijednosti u neosijencene celije
tabele.

Parametar o.: u; a; T f OJ
Instrument (VI (VI (VI [sI (Hz] (rad/s]

Osciloskop
Analogni
voltmetar
Digitalni
voltmetar

Napomena:

Izmedu vrsne, efektivne i srednje vrijednosti dvostrano ispravljenog sinusnog signala postoji
relacija.

v.: v.
=1[--2 '
= F2ueffv.:
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Laboratorijska vjeiba 3 MJERENJE POMOCU OSCILOSKOPA

3.4 Mjerenje fazne razlike u R-C kolu.

I) Spojiti kola prema slici 3.4.

I
\ 1

I

C ~lf4" A

R <10n 8

.islJ'l,liI
gene.rator

Slika 3.4 Mjerenje fazne razlike u R-C kolu.

2) Povezati sonde osciloskopa na odgovarajuce tacke.(Slika 3.4).

3) Podesiti signal generator tako da daje signal amplitude 5V i 5kHz. Podesiti kontrole
osciloskopa na: "Time/Div" 0.05 ms/div, ChA 5V/div, ChB 2V/div.

4) Pomocu osciloskopa izmjeriti:
(1) Periodu T jednog od talasa.
(2) Vremensku razliku t izmedu dva talasa

5) Naci faznu razliku izmedu struje kroz otpomik (impedansu RC) i ulaznog napona kao:
l/J = (t / T)· 21l'[ radiana]

6) Teorijski izracunati faznu razliku izmedu struje i napona, koristeci formulu:
9( = arctan(Xc / R) = arctan(II27ifRClradiana]

7) Naci gresku mjerenja:

G = l/J1 -l/J

l/J
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Laboratorijska vjeiba 3

G=

8) Koristeci donju tabelu priblizno skicirati funkciju FrjfJ))) za R-C kolo dato na Slici 3.4.

Frekvencija (j) Period (D Vremenska razlika Fazna razlika «(J)
1kHz) IJlS) (I) IJlS) [radiana]

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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