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Zadaci za rad sa reSenjima
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1. Kolike su srednja vrednost i efektivna vrednost prostoperiodi¢nog signala u(t) = U sin wt (w = ?”)?

Resenje 1. zadatka:

Srednja vrednost se racuna prema formuli:

1 T
Usr = ?fo u(t)dt;

a efektivna vrednost se racuna prema formuli:

’1 T

pa se srednja vrednost moze nadi reSavanjem integrala, na sledeci nacin:

Uy =2 [ Usinwede =2 [ sinwrde =2 A
Sr_fj;) sin w _TJ;, sin w —ﬁ(—cosw )|0

U —U( 2T 4 210)—U(1+1)—0
sr = —n(—cos2mg T +cos2m 0 ) = — =

Konacno, srednja vrednost prostoperiodi¢nog signala Ug, je jednaka 0.

Efektivna vrednost se dobija reSavanjem sledeceg integrala:

1 (T U2 T
— (1 2 qin2 . )
Ues —JTfo U? sin? wt dt —\/T J, sin? wt dt,
. . , . 1 - ‘ I
i uvodi se slede¢a smena sin? wt = 2 (1 — cos 2wt), pa se sada gornji izraz mozZe zapisati kao:

U2 T1 U2 T U2 T
Ueps = 7.[0 E(l—cosZa)t)dt= ﬁ_];) dt—ﬁOCOSZwtdt

I e A G Ay PN
= 4(,_)T SIn Zw 0

2T

T U2<'41T '410)— Y o=
ff T |2 T aor O T TIMMLE) T 2 T deT 2

Konacno, efektivna vrednost prostoperiodicnog signala U,y je jednaka %

2. Kako bi se omogudilo merenje napona kod prostoperiodi¢nih signala primenom instrumenta sa
pokretnim kalemom (koji meri srednju vrednost signala tj. DC vrednost od eng. Direct Current), koriste se
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ispravljaci zasnovani na primeni dioda. Postoje jednostrana i dvostrana ispravljacka kola (pogledati SI. 1).
Koliko je pokazivanje instrumenta sa pokretnim kalemom, kada se na njega dovede jednostrano i

. . v . 2
dvostrano ispravljen prostoperiodi¢ni signal u(t) = Usinwt (w = ?ﬂ)?

Pi
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Sl. 1, Na levom panelu je prikazano kolo za jednostrano ispravljanje, a na desnom panelu kolo za dvostrano ispravljanje. Na
donjim panelima su prikazani odgovarajuci rezultujuci signali za jednostrano i dvostrano ispravljanje prostoperiodicnog
napona. Slike su preuzete iz udzbenika: N. Miljkovi¢, Metode i instrumentacija za elektricna merenja, Univerzitet u Beogradu
— Elektrotehnicki fakultet, 2016, ISBN: 978-86-057-2, doi: 10.5281/zenodo.1335250

Resenje 2. zadatka:

Za jednostrano ispravljen signal, srednja vrednost je jednaka:

1 (2
U == T Uy sin (? t) dt

Uy si t)dt =
T o sin(wt)

—_
S
S i~

Kada se u prethodni izraz uvede smena, odnosno reSavanjem ovog integrala po t dobija se:
T
2

u 1 Tf n <2nt)_1U T( (2nT>+ (2n0>)_U0 141

s =707y Sm T )10 T\ g) T8 =1t D
0
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Konacno, srednja vrednost napona za prostoperiodic¢an jednostrano ispravljen signal je jednaka ?0

Za dvostrano ispravljen signal, srednja vrednost je jednaka:
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Konacno, srednja vrednost napona za prostoperiodi¢an dvostrano ispravljen signal je jednaka TO' Stojei

bilo ocekivano (i sa grafika) tj. da je srednja vrednost za dvostrano ispravljen signala duplo veéa od
srednje vrednosti za jednostrano ispravljen signal.

NAPOMENA o konstrukciji instrumenta (u 2. zadatku):

Kako bi instrument sa pokretnim kalemom mogao da meri efektivnu, a ne srednju vrednost signala, pre
prikljucenja signala (struje ili napona) na ulaz instrumenta, signal se vodi na ispravljacka kola tj. na kolo za
jednostrano ili na kolo za dvostrano ispravljanje.

Kako bi otklon kazaljke bio srazmerna efektivnoj, a ne srednjoj vrednosti signala, definise se "faktor

S U . .y . T
oblika" kao kf = ;ff. Skala instrumenta se graduiSe prema ovom faktoru za merenje prostoperiodi¢nih

ST

signala (za jednostrano ispravljanje to je ks = 2.22, a za dvostrano ky ~ 1.11).

Sve prethodne relacije, osim Sto vaze samo za prostoperiodi¢ni napon, one vaZe i za idealne diode.
Kako je ranije ve¢ receno, relana dioda ne provodi idealno struju. Prema tome, moze doci do greske u
odnosu na vrednosti koje su odredene prethodnim relacijama prilikom merenja napona i struje
voltmetrom ili ampermetrom sa pokretnim kalemom.

3. Koja vrednost ce biti prikazana na instrumentu, ako je na ulaz instrumenta sa pokretnim kalemom
doveden pravougaoni signal kao na Sl. 2. Ako se ovaj signal dovodi na ulaz kola za dvostrano ispravljanje,
koliki ¢e biti odnos efektivne vrednosti signala i srednje vrednosti dvostrano ispravljenog signala?
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Sl. 2, Signal koji se dovodi na ulaz instrumenta sa pokretnim kalemom je prikazan na osciloskopu. Smatrati da je preklopnik za
podelu naponske ose podesen na 1 V/DIV, a da je nulti nivo napona postavljen na centralnu liniju graduacije ekrana.

ResSenje 3. zadatka:

Za signal sa Sl. 2 moZe se napisati sledeci izraz:

. 1V te(;), ;T)
2V tE(;T, T)

pa se, prema formuli za srednju vrednost, dobija sledeca relacija:

5
V_l ' tdt_l 7T1th L 2V)dt
=7 | vode=7["av +?f%T<— )

Ako se signal sa SI. 2 dovede na ulaz kola za dvostrano ispravljanje, tada signal izgleda kao na SI. 3.
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Sl. 3, Dvostrano ispravljen signal sa SI. 2.

Za signal sa Sl. 3 moZe se napisati sledei izraz:

. H/te@,%ﬂ’
2Vt€61 ﬂ

pa se, prema formuli za srednju vrednost, dobija sledeca relacija:

5
V_l ' tdt_l 7Tlth ! TZth
=7 ] voae=7["av +;f;T< )

V—1<5T 0)+2<T 5T>—5+4—9V
T T\7 T 7)) 7 7 7
V=128V
Ako se isti signal jednostrano ispravi, onda se za takav signal moZe napisati slededi izraz:
1v te(0, 27)
7
v(t) = RS
ov te(ir, T)

pa je njegova srednja vrednost jednaka:
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5
V= 1fT (tdt = 1f7T(1V)dt+ 1IT(OV)dt
), "N T, T Js

V—lfT @—Sv
T T\7 7

V=071V
Dodatno za 3. zadatak:

MozZe se proveriti da li faktor oblika za jednostrano i za dvostrano ispravljanje vaZi i za ovaj signal.
Potrebno je izra¢unati efektivnu vrednost signala kao:

5
IR I A 5
Verr = ?fo v2(t)dt = TJ; av) dt+TJ5T(_2V) dt
7

1/5 4 5 5 8 13
Vr = [5(5T-0) +5(T-37) = [+5= 5V

Veff =136V

Faktor oblika za jednostrano ispravljanje kod ovog signala je 1.36 V / 0.71 V = 1.91, a za dvostrano
ispravljanje je 1.36 V / 1.28 V = 1.06.

Ovo znaci da, ako bi se koristio instrument sa pokretnim kalemom sa ispravljackim kolima za merenje
efektivne vrednosti napona sa Sl. 2, onda bi doslo do greske.

4. Neka se za merenje analognog naponskog signala ¢ija je amplituda u opsegu [0 5] V koristi A / D kartica
NI USB 6212 (National Instruments Inc., Austin, USA) koja se moZe pogledati na
http://s7d5.scene7.com/is/image/ni/02080802 1204?Sni-card-mdS (pristupljeno 7. novembra 2022).
Ova kartica na analognim ulazima Al (eng. analog input) moZe da meri u opsegu [-10 10] V sa rezolucijom

od 16 bita. Koliki je korak kvantizacije i kako se moze smanijiti korak kvantizacije i poveéati rezolucija ove
kartice?

Resenje 4. zadatka:

Korak kvantizacije je 20 V / 2*® = 0.3 mV. Medutim, ovaj korak kvantizacije se moze smanijiti dodatnim
podesavanjem prilikom merenja sa ovom karticom tako da se svih 16 bita iskoristi na opsegu koji
odgovara ulaznom signalu, pa je novi korak kvantizacije jednak 5V / 2'® = 0.08 mV.

5. Za instrument sa pokretnim kalemom koji moZe da meri maksimalnu struju od I,,,,, = 10 mA, a
poseduje unutrasnju otpornost R4 = 300 (Q, odrediti vrednosti Santova i vrednosti "novih" unutrasnjih
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otpornosti za proSirenje opsega na I, 1 =30mA, 4,2 =50mA i [,,,3 =100mA. Kako je
potrebno vezati ovaj Sant?

ResSenje 5. zadatka:

Sant se kod povecanja strujnog mernog opsega instrumenta sa pokretnim kalemom vezuje paralelno.
Vrednost $anta se moze izraCunati prema formuli: Ry; = Rylmax /Umaxi — Imax ) | 22 Opsege od 30 mA,
50 mA i 100 mA, dobija se da su Santovi jednaki 150 Q, 75 Qi 33.3 Q.

"Nove" vrednosti unutrasnjih otpornosti se mogu naci prema formuli Ry; = R4R,;/(R4+Rg;), pa su za
strujne opsege od 30 mA, 50 mA i 100 mA, "nove" unutrasnje otpornosti jednake 100 Q, 60 Qi 30 Q.

Kod instrumenta sa pokretnim kalemom se moze zakljuciti da se sa povecanjem opsega smanjuje

ny

vrednost Santa, ali i da se smanjuje i vrednost unutrasnje otpornosti novog "Santiranog" instrumenta.

6. Ako se napon oblika u(t) = 2 + cos2nft [V], gde je f = 100 Hz dovodi na ulaze instrumenta sa
pokretnim kalemom koji meri napon i instrumenta sa pokretnim gvozdem koji meri napon, kolika su
pokazivanja instrumenata? Pretpostaviti da se uticaj unutrasnjih otpornosti instrumenata mozZe
zanemariti tj. da je unutrasnja otpornost ovih instrumenata beskonacna. Koliku vrednost ée pokazivati
instrument sa pokretnim kalemom, ako je prethodno signal "prosao" kroz kolo za dvostrano ispravljanje
pod pretpostavkom da su diode idealne?

ResSenje 6. zadatka:

Instrumenti za merenje napona sa pokretnim kalemom i sa pokretnim gvozdem su prikazani na naslovnoj
strani ovog dokumenta. Voltmetar sa pokretnim kalemom prikazuje srednju vrednost signala, odnosno

U, = %fOTu(t)dt =2V.

Voltmetar sa pokretnim gvozdem prikazuje efektivnu vrednost napona (True RMS):

Uesr = \/%foT u?(t)de = \/%fOT(z + cos 2mft)2dt = 212V

Voltmetar sa pokretnim kalemom i dvostranim ispravljanjem prikazuje srednju vrednost dvostrano
ispravljenog signala tj. U = %fo |u(t)|dt, a kako je ovaj signal uvek veéi od 0, to je onda srednja vrednost

dvostrano ispravljenog signala jednaka srednjoj vrednosti signala.

7. Kolika bi trebalo da bude frekvencija odabiranja za sledece signale tj. napone koji se mere sa A/D

konvertorom? Da li je ove signale moguce izmeriti sa A/D konvertorom Ciji je propusni opseg (najveca
frekvencija odabiranja) jednaka 20 kHz / kSs / kSPS?

e govorni/audio signal u opsegu frekvencija 20 Hz do 20 kHz
o EKG (elektrokardiografski) signal koji je u opsegu od 0.5 do 100 Hz
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e temperatura u sobi
e 20 kanala EMG (elektromiografskih) signala koji se nalaze u opsegu frekvencija od 0.5 do 500 Hz.

Resenje 7. zadatka:

Pogledati Nikvist-Senonovu teoremu u udzbeniku N. Miljkovi¢ "Metode i instrumentacija za elektri¢na
merenja", 2016, ISBN: 978-86-7225-057-2 i prezentacije sa predavanja na sajtu predmeta:
https://automatika.etf.bg.ac.rs/sr/13e053msr.

8. Na Sl. 4 je prikazan DMM. Koje vrednosti napona se mere u tackama koje su oznadene na
instrumentu? Objasniti kako se to razlikuje u odnosu na prethodni zadatak?

e

Sl. 4, Korisnicki interfejs DMMa peakTech 2015. Slikano u laboratoriji 69 na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu.

Resenje 8. zadatka:

U poloZaju za merenje naizmenicnog tj. AC napona meri se efektivna vrednost, a u poloZaju za merenje
jednosmernog tj. DC napona meri se srednja vrednost.

9. Za ampermetar koji moze da meri maksimalnu struju od I,,,,, = I = 1 mAi koji ima unutrasnju
otpornost od Ry = 200 Q, odrediti vrednost Santova na SI. 5 na levom i desnom panelu, tako da
instrument moZe da meri: Ig 1 = 15 MA, Ige2 = 20mA, I3 =30mA, Upygr1 = 10V, Uy 2 =
20 ViU 3 = 50V, respektivno.

VNN
R@/ AN
3

R2

o

Sl. 5, Realizacija instrumenata sa pokretnim kalemom za merenje struje i napona primenom Santova je prikazana na levom i
desnom panelu, respektivno. Slike su preuzete iz udzbenika: N. Miljkovi¢, Metode i instrumentacija za elektricna merenja,
Univerzitet u Beogradu — Elektrotehniéki fakultet, 2016, ISBN: 978-86-057-2, doi: 10.5281/zenodo.1335250
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ReSenje 9. zadatka (proSirenje mernog opsega za merenje struje):

Za 3ant R koji se dodaje paralelno kako bi se povecala struja sa I, na .1, vaii da je jednak:
Rolmax

Ry = ———%—,

s (Imax 1~ Imax 2)

Ry =143 Q, R, = 10.5Qi Ry = 6.9 Q, redom.

odnosno da bi se opseg prosirio na 15 mA, 20 mA i 30 mA, potrebni su sledeci Santovi

Sa levog panela na SI. 4 se vidi da je moguca sledec¢a realizacija: R;y = R; + R; + R3, Rsy = R{ + Ry i
R;3 = R{,0dnosno Ry =69Q,R, =3.6QiR; =3.8Q.

Resenje 9. zadatka (prosirenje mernog opsega za merenje napona tj. realizacija voltmetra sa pokretnim
kalemom):

Za Sant R, koji se dodaje redno kako bi se poveéao napon na instrumentu maksimalne struje I,,,, na

Umnax 1

Upax 1, vVazi da je jednak: Ry = — Ry, odnosno da bi se opseg prosirio na 10 V, 20 Vi 50 V, potrebni

max

su slededi Santovi Rg; = 9800 ), Rg; = 19800 Qi Rg3 = 49800 Q, redom.

Ovi Santovi su ujedno jednaki otpornostima sa Seme na desnom panelu na Sl. 4: R; = 9800 Q,
R, = 19800 Qi R; = 49800 Q.

Primetiti da se otpornost Santa smanjuje kako se poveava maksimalan strujni opseg, a da se
otpornost Santa povecava kako se povecava maksimalni naponski opseg mernog instrumenta sa
pokretnim kalemom. Odnosno, postoje prakticna ogranicenja u realizaciji "velikih" i "malih"
otpornosti, pa samim tim i ogranicenja u realizaciji razli¢itih opsega.
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