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OSNOVI ELEKTRONIKE
ODSEK ZA SOFTVERSKO INZENJERSTVO

Domadéi zadatak 2
SKOLSKA GODINA 2021/2022.

Merenje srednje (aktivne) snage je temeljni element u postupku administriranja transfera elektri¢ne energije.

Standardni meraéi transfera elektri¢ne energije su bazirani na miz-signal elektronici gde glavnu matema-
ticku obradu obavlja namenski procesor — Energy Metering IC. Ipak, u ekstremnijim uslovima rada, digitalna
elektronika moZe biti kompromitovana, pa se pribegava ¢isto analognim reSenjima, koja mogu da budu ¢éak i
neelektri¢na.

U ovom domacem zadatku imacete priliku da uradite projekat analogne rac¢unske jedinice koja ra¢una aktivnu
snagu.

Cilj domaceg zadatka je analiza rada jednog sistema za merenje aktivne snage prijemnika u kolu prostope-
riodi¢ne struje. U prvom delu zadatka bice ispitan klju¢ni element za rad datog sistema, a u drugom ¢e biti
ilustrovan i ispitan rad sistema u celosti.

1. Naponski mnozac¢ (100 poena)
Naponski (analogni) mnoza¢ je kolo sa dva ulaza i jednim izlazom (Slika la). Trenutna vrednost izlaznog
VA - UB

napona srazmerna je proizvodu trenutnih vrednosti ulaznih napona, vc = . Trenutne vrednosti struja

0
ulaznih prikljuc¢aka jednake su nuli ¢4 = ig = 0. Jedan nacin realizacije ovog kola, koji ¢e biti obraden u ovom
zadatku, jeste primenom algebarskog identiteta ab = e™@+nb,

14=0
V4 O a o—{| In(z)
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(a) Blok predstava analognog mnozaca o
(b) Principska blok sema analognog mnozaca.

Slika 1: Uz uvodenje analognog mnozaca.

Na osnovu toga, potrebno je realizovati blokove koji ra¢unaju ekponencijalnu funkciju i funkciju prirodnog
logaritma ulaznog napona. Elektronski element koji ispoljava eksponencijalnu vezu napona i struje jeste po-

luprovodnicka dioda ¢ija je karakteristika data izrazom ip ~ Ig (exp (1‘)?) — 1). Ukoliko je dioda direktno
t
polarisana, onda je vp > V; odakle se ima aproksimativno
. UD
ip~Igexp| — || 1
o e () 1)

Koris¢enjem idealnog operacionog pojacavaca moguce je ovu vezu struje i napona iskoristiti za projektovanje kola
Ciji su izlazi srazmerni ekponencijalnoj funkciji ulaznog napona, odnosno odgovarajuéem logaritmu.

ZADATAK
D Rexp
B VW
Rln D
vy o—/ VW — vy o— =
—O VU] b—0 U]
¥ b
(a) Kolo za ra¢unanje prirodnog logaritma. (b) Kolo sa ra¢unanje eksponencijalne funkcije.

Slika 2: Uz zadatak.
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(i) [15+15] U kolima sa slike (2) poznati su Ry, = 100 M€, Reyp, = 10082, operacioni pojacavaéi su idealni, a
diode su opisane aproksimacijom datom izrazom (1) gde su! Is = 10fA i V; = 25mV. Odrediti analiticki
oblik stati¢kih prenosnih karakteristika oba kola, vl(a) = vl(a)(vga)) i vl(b) = vl(b)(v[(}))).

(it) [15+15] U programskom paketu PSpice simulirati kola iz prethodne tacke. Opseg ulaznog napona za kolo

koje odreduje logaritam treba da bude 0,5V < vgn) < 1,5V, a za kolo koje odreduje eksponencijalnu funk-

ciju treba da bude 0,3V < v[(f xP) 0,7 V. Nacrtati odgovarajuce grafike statickih prenosnih karakteristika
prenosnih karakteristika, vy = vi(vy).

Model diode: Za diode koristiti model Dbreak. Model je potrebno prilagoditi tako da nema rednu otpor-
nost. Selektovati diodu kursorom miSa, potom odabrati meni Fdit a iz njega opciju Model. U dobijenom
prozoru pritisnuti dugme Edit Instance Model (Text)... a u dobijenom polju za unos teksta izmeniti Rs=0.1
u Rs=0 i pritisnuti dugme Ok. Tu diodu iskopirati na svim mestima gde je potrebna.

Za oba kola koristiti DC' sweep analizu.

Napomena: PSpice nije case-sensitive, da biste uneli otpornost 100 M) potrebno je da ukucate 100meg
a ne 100M (koji bi bio protumacen kao 100 mS2).

(#4) [10] Na osnovu principa sa slike 1b korigéenjem kola iz prethodne tacke projektovati naponski mnozad¢
koriste¢i jedan dodatni sumator sa operacionim pojaCavacem. Izra¢unati parametar V[, tako dobijenog
naponskog mnozaca.

(4v) [30] Simulirati projektovani naponski mnoza¢ iz prosle tacke. Slobodno odabrati ulazne napone tako da se
ilustruje ispravnost rada kola. Ispravnost kola pokazati na nekoliko primera.

Konfigurisanje simulatora: Za ovu tacku, i naredni zadatak, Koristiti Transient analizu. Tom prilikom,
neophodno je da se analiza podesi na sledeé¢i nacin: Iz menija Analysis odabrati opciju Setup.... Zatim,
¢ekirati Transient opciju i pritisnuti istoimeno dugme. Cekirati opciju Skip initial transient solution.
Pritisnuti dugme Ok.

2. Merenje aktivne snage (100 poena)

Trenutna snaga koju prima prijemnik u kolu prostoperiodi¢ne struje, na kome postoji napon vp(t) a u kome je
uspostavljena struja ip(t), prema uskladenim referentnim smerovima, data je njihovim proizvodom pp = vp - ip.
Aktivna snaga rac¢una se kao srednja vrednost trenutne snage na jednom periodu Pp = Pp = vp - ip. Idejna Sema
kola za racunanje aktivne snage data je na slici 3. Otpornost Rz predstavlja otpornost Santa koja se koristi da
bi se struja prijemnika pretvorila u napon koji se dalje koristi. Obi¢no je Rs < |Z| da bi gubici na Santu bili

$to manji. Sa slike se neposredno vidi da su naponi vy = ipRs i vg = —vp. Odavde se ima da je izlaz mnozaca
UpiPRv PRV o . . . . . . . .
ve = — v - = _pV ®. Odakle se konac¢no kolom za usrednjavanje (uokvireno isprekidano) iznalazi da je
0 0
R
vy = — SPP.

Vo

Racunanje srednje
vrednosti

«C

Slika 3: Principska Sema kola za merenje aktivne snage linearnog prijemnika.

Ovako predstavljena idejna Sema mora se iz prakti¢nih razloga dopuniti dodatnim kolima — slika 4.

Buduéi da kola iz prethodne tacke ne rade ispravno za negativne ulazne napone (jer diode treba da budu
direktno polarisane), potrebno je pomeriti oba ulazna napona za isti iznos od AV pomoéu naponskog izvora
(odnosno, obaviti polarizaciju). Na taj na¢in su ulazi u mnoza¢ vy = ipRs + AV i vg = —vp + AV, tako da se

R; AV?
——P, + . Da bi se
Vo ¥ Vo
precizno podesila nula izlaznog napona (odnosno, obavila kalibracija), potrebno je tu dodatu komponentu napona
AV?
Vo

1
na izlazu mnozaca nakon usrednjavanja nalazi ¢ = V(ipRg +AV)(—vp + AV) =
0

ukloniti pomoc¢u rednog naponskog izvora Vi ~ —

IParametar V; je dat kao aproksimativna vrednost za teorijski ra¢un. PSpice koristi precizniju vrednost koju ne treba da pode-
Savate. Teorijski i simulirani rezultati nece biti identi¢ni, treba da bude odgovarajuéi oblik funkcije ali vrednosti mogu i odstupati.
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Slika 4: Kompletirana Sema za merenje aktivne snage linearnog prijemnika.

Dodatno, kola u mnozac¢u su u prethodnoj tacki projektovana da rade za napone reda 100mV dok je su
ulazni naponi mnoza¢a odredeni naponom i strujom prijemnika pomnozenom otpornoséu Santa usled Cega ih je
potrebno skalirati. Ukoliko pretpostavimo da je napon prijemnika reda veli¢ine 100 V onda je jasno da taj napon
treba podeliti sa 1000 da bi se ostvario optimalan red veli¢ine. Ako je struja prijemnika reda veli¢ine 1 A, ukoliko
odaberimo otpornost Santa od Rg = 0,12, onda je strujni ulaz reda veli¢ine 100 mV §to jeste odgovarajuce. Ova
dva skaliranja obavljaju se kapacitivno spregnutim otpornim razdelnicima R;—Rp i Ro—Rp. Kona¢no je izmerena
snaga data kao:
~_ Rs . Rp ' P, R

Ri+Rg R+ Rp Vo

v =

(2)

ZADATAK

U kolu sa slike 4 je poznato Ry = 0,18, Ry = 9k, Ry, = 1MQ, Rg = 1kQ, =1V AV =1V, Cg =
100puF, Cr = 1mF i Rp = 10kS2 , a kao naponski mnozaé¢ treba upotrebiti kolo projektovano u prethodnom delu
zadatka i naslediti njegov parametar Vj. Naponski generator je prostoperiodican, efektivne vrednosti Vg eg =
240V i ucestanosti f = 50 Hz.

(i) [10-+10+10] Parametri pasivnih mreza sa slike 5 su R® = 100, R® = 500, R = 10Q, C®) =
- pF i L©) = - H. Svaka od mreza, prikljuuje se na mesto impedanse Z na slici 4. Ra¢unskim putem,

izraCunati teorijsku vrednost aktivne snage prijemnika u sva tri slucaja. U potpunosti zanemariti struje
kondenzatora Cg.

o

R(©)
% R(a) ) —— R(®)

()
o

(a) (b) (c)
Slika 5: Uz zadatak, impedansa Z.

(4i) [40] Opisani sistem za merenje aktivne snage simulirati u programskom paketu PSpice za tri razli¢ita
prijemnika iz prethodne tacke. Podesiti vrednost generatora Vi tako da u odsustvu napona generatora
Vg, odnosno kada je aktivna snaga koju sistem meri ravna nuli, bude izlazni napon jednak nuli. Nacrtati
vremenske dijagrame napona u tackama A, B, C i D obeleZenim na Semi na intervalu od dve periode
pobudnog napona. Na osnovu opisa sistema izraCunati snagu prijemnika na osnovu merenja u tacki D.
Tabelarno uporediti rezultate dobijene ovim sistemom i ra¢unski dobijene rezultate iz prethodne tacke.

Napomene: Ukoliko generator Vi nije prikljuen ni na Sta sa desne strane PSpice ¢e prijaviti gresku.
Potrebno je sa desne strane tog generatora povezati veliki otpornik (npr. 100 M) ka masi.

Dodatno, usled velikih kapacitivnosti u kolu potrebno je pustiti Transient analizu da traje barem 100
sekundi da bi se uspostavilo stacionarno stanje.
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(#4) [10] Modifikovati deo kola desno od kondenzatora Cr, na nadin po izboru, tako da se jedan kraj generatora
Vk bude uzemljen, kao $to je ilustrovano na slici 6.

Vk

'—< >—°UI o
? ——o g

+ o

Vk

Slika 6: Uz tacku (7).

(4v) [20] Modifikovati kolo, po izboru, tako da napon na izlazu bude brojno jednak aktivnoj snazi u kilovatima.
Po potrebi izmeniti ostale parametre kola. Funkcionalnost pokazati na primeru rezistivnog prijemnika ¢ija
je aktivna snaga 1 kW.

3. Uputstvo

Resenja zadataka (tekstualna objasnjenja, jednacine, slike, listing programa itd) predati u formi izvestaja u
PDF formatu (rukom pisani i potom skenirani izveStaji nece biti prihvaceni, kao ni izvestaji koji nisu predati u
traZenom formatu). Prva strana izvestaja treba da sadrzi ime, prezime, br indeksa kandidata kao i broj domaceg
zadatka. Jednacine kucati u EQ editoru ili slicnom editoru za jednacine. Grafike crtati pomocéu Excel programa
ili nekog drugog ra¢unarskog alata. Tamo gde je to trazeno, rezultate prikazati tabelarno. Na mestima gde nije
jednozna¢no kako treba resiti zadatak, usvojiti razumnu pretpostavku i nastaviti sa reSavanjem zadatka.

Ukoliko se trati ra¢unarska simulacija, slike Sema, kao i rezultate simulacija, koje se simuliraju importovati
u izvestaj, a sve fajlove koje generiSe PSpice fajlove sa markiranim rezultatima poslati zajedno sa izveStajem.
Sve fajlove koji se 8alju, a to su samo jedan PDF i nekoliko .sch fajlova komprimovati i poslati kao jedan
komprimovani fajl

Drugi domadi zadatak se vrednuje sa maksimalno 200 poena od ¢ega 100 poena predstavlja bonus! Bonus
poenima se mogu nadoknaditi i poeni sa drugih domacih zadataka (pri ¢emu se u slu¢aju da zbir poena na svim
domacim zadacima premasuje 300, taj broj poena odseca na 300).

Izvestaj poslati na obe adrese milan@el.etf.rs i djokicd@etf.rs najkasnije do utorka 04.01.2022. u
23:59h.

Subject treba da bude OE_SI DRUGI_DOMACIL

Naziv pdf fajla treba da budu u formi Ime prezime godina brojIndeksa.

Naziv komprimovanog fajla treba da bude u formi Ime prezime godina brojIndeksa.

Svaka uocena saradnja, ili nedozvoljena aktivnost, kaZnjavaée se oduzimanjem SVIH poena sa
SVIH domaéih zadataka.
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