Primjer 1.  Otpornici otpornosti R1=10(((, R2=20((( i R3=30((( vezani su serijski.
Odrediti vrijednost otpornosti ekvivalentnog otpornika između tačaka A i B, te jačine struje i napone po svim granama kola za slučaj da je kolo priključeno na napon UAB=60[V]. Zadatak riješiti analitički i primjenom programskog paketa PSpice. 
Rješenje:
Serijsku vezu otpornika čini grupa otpornika kod kojih je "kraj" prvog otpornika vezan na "početak" drugog, "kraj" drugog vezan na "početak" trećeg, itd. 

Grupa od n otpornika vezanih u seriju prikazana je na slici 1.
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Slika 1. Serijska veza otpornika

Kad ovako vezani otpornici čine dio zatvorenog električnog kola očigledno je, primjenom prvog Kirhofovog zakona, da je jačina električne struje kroz sve otpornike ista. 

[image: image1.wmf]U

AB

R

1

R

2

R

n

U

1

U

2

U

n

I

I

A

B

. . .

+

+

+

+


         Serijsku vezu otpornika karakteriše ista jačina struje kroz sve otpornike. 

Ukupni napon na krajevima serijske veze UAB jednak je sumi napona na pojedinim otpornicima,
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Primjenom Omovog zakona dobija se:
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Slika 1.a. Ekvivalentna otpornost grupe otpornika
Grupa otpornika u serijskoj vezi između tačaka A i B može se zamijeniti jednim otpornikom ekvivalentne otpornosti Re (slika 1.a), pa je napon između istih tačaka A i B:
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       (3.)
Izjednačavajući posljednje dvije jednačine, na osnovu uslova ekvivalencije, dobija se vrijednost ekvivalentne otpornosti serijske veze otpornika koja je jednaka sumi otpornosti svih otpornika serijske veze.
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Slika 1.b. Jačina struje kroz grupu serijski vezanih otpornika je ista

Dakle, za zadana tri otpornika, čija je serijska veza prikazana na slici 1.b, ekvivalentna otpornost između tačaka A i B je:
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Pri analizi električnih kola pomoću PSpice-a najprije je potrebno nacrtati šemu kola, a onda podesiti parametre analize prema korisničkom zahtjevu. 

Analiziraće se električno kolo dato na slici 1.b, uz njegovo priključenje na naponski izvor napona 60[V].

Prvi korak je da se postave svi elementi na šemu. Na primjer, da bi se dobio jednosmjerni naponski izvor (čija je oznaka u okviru PSpice-a - VDC), potrebno je odabrati meni Draw, te u okviru njega opciju Get New Part (ili koristiti kombinaciju tipki Ctrl+G), kako to pokazuje slika 2.

Na ekranu se zatim pojavi prozor sa popisom svih elemenata čiji model posjeduje PSpice.
U okviru dobijenog prozora klikne se na tipku Libraries, čime se ponovno dobija prozor Library Browser sa elementima, ali koji su sad razvrstani po funkciji koju obavljaju (slika 3).
Kako se izvori (naponski i strujni) nalaze u biblioteci SOURCE.slb, odabere se ta biblioteka sa popisa, i klikne na tipku OK.

Nakon toga se na ekranu prikaže novi prozor sa listom svih izvora koje sadrži PSpice (slika 4).
Odabere se jednosmjerni naponski izvor VDC, na taj način što se najprije izvrši njegovo selektovanje na popisu, a zatim klikne na tipku Place ili Place & Close. 
Razlika između ovih dviju tipki je u tome što prva postavlja odabrani element na šemi i pri tome ostavlja otvoren prozor za biranje novih elemenata, dok druga komanda postavlja element na šemu, pri čemu zatvara prozor Library Browser.
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Slika 2. Način dobijanja biblioteke elemenata u PSpice-u

Nakon izbora elementa VDC pomoću tipke Place & Close, na šemi se pojavi simbol jednosmjernog naponskog izvora, koji se pomjera zajedno sa pomjeranjem pokazivača miša.
Na taj način je moguće postaviti element na bilo koje mjesto na šemi. 
To se postiže tako što se najprije odabere željeno mjesto simbola u šemi, a potom se pomoću lijevog klika miša element postavi na šemu, nakon čega se na ekranu pored simbola javlja i ime elementa i njegova vrijednost (V1 i 0V). 

Simbol jednosmjernog naponskog izvora prikazuje slika 5.
Ukoliko šema treba da sadrži samo jedan naponski izvor, zaustavljanje njihovog postavljanja na šemu postiže se pomoću desnog klika miša. 
Ako je, međutim, potrebno postaviti više jednosmjernih naponskih izvora na šemu, tada se pokazivač miša (uz koji se opet javlja simbol elementa) jednostavno vodi do željenog mjesta na šemi i ponovi opisana procedura.

Nakon pozicioniranja bilo kojeg elementa na šemi potrebno je izvršiti postavku njegovih parametara.
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Slika 3. Prozor Library Browser sa popisom elemenata koje sadrži PSpice
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Slika 4. Selektovanje elementa iz biblioteke elemenata

Dvostrukim klikom na ime naponskog izvora V1 pojaviće se prozor Edit Reference Indicator, u okviru kojeg se može unijeti željena oznaka izvora (na primjer E1).

Na slici 6.a prikazan je oblik prozora i način promjene oznake izvora, dok je na slici 6.b dat simbol elementa sa promijenjenom oznakom.
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Slika 5. Simbol jednosmjernog naponskog izvora

Ovdje je potrebno napomenuti da se opisani način promjene imena naponskog izvora neće koristiti u nastavku, nego će se koristiti imena koja PSpice automatski pridruži jednosmjernim naponskim izvorima koji se postave na šemu. Te oznake su V1, V2,…, Vn, gdje je n ukupan broj naponskih izvora na šemi.
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Slika 6.a. Prozor Edit Reference Designator za promjenu imena elementa
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Slika 6.b. Simbol jednosmjernog naponakog izvora sa promijenjenim imenom E1
Promjena vrijednosti napona naponskog izvora sa 0V na 60V provodi se tako što se najprije napravi dvostruki klik na staru vrijednost napona (0V), nakon čega se pojavi prozor Set Attribute Value, u koji se unese vrijednost 60V, i potvrdi unos sa OK. Nakon toga se uz simbol izvora na ekranu pojavi nova vrijednost napona od 60V.
Promjena vrijednosti napona izvora i novi simbol dati su na slikama 7.a i 7.b.
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Slika 7.a. Prozor Set Attribute Value za promjenu vrijednosti napona elementa
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Slika 7.b. Simbol jednosmjernog naponskog izvora sa promijenjenom vrijednošću

Ponekad se, naročito pri kreiranju šema za složenija električna kola, može desiti da ime elementa i njegova vrijednost prikrivaju neki drugi važan parametar dobijen analizom. U tom slučaju je potrebno izvršiti njihovo pomjeranje na šemi.
Pomjeranje se vrši tako što se najprije izvrši selektovanje imena ili vrijednosti lijevim klikom miša, usljed čega se oko elementa javi mali okvir. Onda se, držeći stisnut lijevi klik miša, izvrši pomjeranje parametra na željenu lokaciju na šemi (slike 8.a i 8.b).
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                           Slika 8.a.
                        Slika 8.b.

                     Simbol elementa        Promjena položaja vrijednosti elementa

Vrlo često je potrebno izvršiti rotaciju nekog elementa na šemi. 

To je moguće uraditi na dva načina:
· kombinacijom tipki Ctrl+R

· otvaranjem menija Edit i izborom opcije Rotate.
Na taj način se element zakrene za 90° u smjeru koji je suprotan smjeru kretanja kazaljke na satu, što prikazuje slika 9.
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Slika 9. Rotiranje elementa na šemi

Drugi element potreban za analizu kola datog na slici 1.b je otpornik. On se nalazi u biblioteci ANALOG.slb, i dobija se na potpuno isti način koji je opisan pri postavljanju naponskog izvora na šemu. Potrebno je aktivirati sljedeće: Draw-Get New Part-Libraries-ANALOG.slb-R-OK-Place & Close. Na šemi se pojavi simbol otpornika koji se postavi na željenu lokaciju na šemi (slika 10).
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Slika 10. Simboli jednosmjernog naponskog izvora i otpornika

Podešena vrijednost otpornosti otpornika u PSpice-u je 1[kΩ], a u šemi koja se analizira otpornost otpornika R1 treba da iznosi 10[Ω]. Stoga se kao kod postavki napona naponskog izvora napravi dvostruki klik miša na vrijednost otpora, i dobije se prozor Set Attribute Value, u kojem se unese 10 za vrijednost otpornosti (slika 11.a), nakon čega se uz simbol otpornika pojavi vrijednost 10 (slika 11.b).

Po opisanoj proceduri potrebno je na šemu postaviti još dva otpornika, i postaviti im vrijednosti na 20[Ω] i 30[Ω], tako da se dobije oblik šeme kao na slici 12.
Nakon što se svi elementi postave na šemu, potrebno je izvršiti njihovo povezivanje. Elementi se povezuju izborom menija Draw i u okviru njega opcije Wire. 
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       Slika 11.a.


             


  Slika 11.b.

       Promjena otpornosti otpornika                        Šema sa promijenjenom otpornosti
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Slika 12. Šema sa svim elementima električnog kola

Nakon toga pokazivač miša dobija izgled olovke pomoću koje se ostvaruju potrebne provodne veze među elementima. 
Povezivanje se vrši tako što se olovka postavi na početnu tačku provodne veze, klikne se lijevim klikom miša, a onda se olovka vuče do krajnje tačke veze, gdje se ponovnim lijevim klikom miša ostvaruje željena konekcija.
Na slici 13 izvršeno je povezivanje otpornika R1 i R2.
Opisanim postupkom izvrši se povezivanje svih elemenata na šemi. Prilikom povezivanja treba težiti da se na krajevima svakog elementa pojave male plave tačke (slika 14).
Ovo nije obavezna radnja (PSpice će napraviti simulaciju električnog kola i bez njih), ali može biti jako korisna u šemama gdje je potrebno staviti marker u neku čvornu tačku. Pomenuti čvorovi se dobijaju tako što se olovka pri crtanju provodnih veza privuče što je moguće više ka kraju elementa.
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Prije startanja simulacije bilo koje kreirane šeme u PSpice-u, neophodno je na šemu dodati i uzemljenje, koje ima ulogu referentne tačke (tačke nultog potencijala) prilikom snimanja i analize naponskih prilika u električnim kolima.
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Slika 13. Povezivanje elemenata na šemi pomoću provodne veze
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Slika 14. Šema sa povezanim elementima električnog kola

Uzemljenje se u programskom paketu PSpice naziva EGND i njegov simbol na šemi dobija se na slijedeći način: Draw-Get New Part-Libraries-PORT.slb-EGND-OK-Place & Close. Na ekranu se nakon toga dobija simbol uzemljenja koje se postavi u bilo koju tačku kreirane šeme sa jednim naponskim izvorom i tri serijski vezana otpornika. Ovdje je, kako to prikazuje slika 15 tačka nultog potencijala postavljena na "minus pol" jednosmjernog naponskog izvora.
Time je šema gotova u potpunosti i električno kolo spremno za analizu.
Prije pokretanja simulacije najčešće je potrebno izvršiti postavku vrste analize koja se želi primjeniti na kreirano električno kolo. To se postiže izborom menija Analysis i u okviru njega opcije Setup. Nakon toga se pojavi prozor sa spiskom svih analiza koje PSpice posjeduje (slika 16).
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Slika 15. Dodavanje uzemljenja (tačke referentnog potencijala) na šemu
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Slika 16. Prozor Analysis Setup za izbor vrste analize

Međutim, pri analizi električnih kola jednosmjerne struje, čiji je cilj dobiti jačine struja u svakoj grani električnog kola i odrediti potencijale čvornih tačaka, ovu proceduru nije potrebno provoditi, jer je u PSpice-u automatski uključena opcija Bias Point Detail (analiza radne tačke). 
To znači da se odmah nakon kreiranja šeme jednosmjernih električnih kola može pristupiti njihovoj simulaciji.
Ovo pravilo vrijedi samo za električna kola sa jednosmjernim naponskim i strujnim izvorima kada je potrebno odrediti jačine struja i potencijale čvorova u kolu. 

Za sve ostale vrste analiza (tranzijentna, frekventna, ...) potrebno je uključiti odgovarajuću vrstu analize u prozoru prikazanom na slici 16.
Nakon izvršene simulacije, uključivanjem naponskih i strujnih alata u traci sa alatima (V i I) dobiju se vrijednosti struja i potencijali svih tačaka električnog kola u odnosu na referentnu tačku (slika 17).
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Slika 17. Prikaz jačine struje i potencijala tačaka nakon izvršene simulacije

Jačina struje kroz kolo ima iznos od 1[A], a kako je kolo priključeno na naponski izvor elektromotorne sile 60[V], to je ekvivalentna otpornost serijski vezane grupe otpornika:
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Primjer 2. Električno kolo prostoperiodične struje, priključeno je na izvor prostoperiodičnog napona maksimalne vrijednosti 16[V], frekvencije 1,6[kHz], odnosno kružne frekvencije 104[rad/s]. Elementi električnog kola priključeni su paralelno izvoru napona (slika 1). 

Karakteristike elemenata su: R=400[(], L=10[mH] i C=200[nF]. 

Potrebno je odrediti analitičke  izraze za trenutne vrijednosti struja kroz pojedine elemente električnog kola, struju koju daje izvor, snage koje se razvijaju na pojedinim elementima električnog kola, te primjenom PSpice-a nacrtati vremenske dijagrame napona i struja i vremenske dijagrame razvijenih snaga na pojedinim elementima električnog kola.
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Slika 1. Paralelno RLC kolo
Rješenje:
Najprije  se formira šema u Schematics prozoru kako je prikazano na slici 2.

U električnom kolu na slici 1, prikazana je paralelna veza elemenata  sa karakteristikama R, L i C. Izbor i postavljanje elemenata električnog kola na šemu se postiže pozivanjem opcije Get new part iz menija Draw. 

Elementi kola se povezuju pomoću linija koje predstavljaju spojne vodove, a koji se crtaju pomoću olovke, na taj način što se najprije klikne na početnu tačku veze i  kursor pomjera do konačne tačke, gdje se dvostrukim klikom miša označava kraj linije. 
Ako se na tom putu želi prelomiti linija, to se ostvaruje jednim klikom miša. U bilo kom trenutku je moguće osloboditi se ove alatke pritiskom na desnu tipku miša ili [ESC]. Na kraju formiranja šeme neophodno je barem  jednu tačku šeme postaviti na masu tj. uzemljiti (simbol EGND). 

Potencijal tačke koja se postavlja na masu jednak je nuli.
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          Zavojnica se u šemama kreiranim korištenjem Schematics programa ne može postavljati sama u granu električnog kola, tj. PSpice ne dopušta korištenje idealne zavojnice. 
Da bi se mogla realizovati analiza električnog kola u kome imamo u paralelnoj grani zavojnicu potrebno je, zbog gore pomenutog ograničenja PSpice-a, serijski sa zavojnicom vezati otpornik male otpornosti npr. Rcoil=1[µΩ].

Kao izvor napona koristi se naponski izvor VSIN tipa. Atributi tog izvora naznačeni na šemi datoj na slici 2 su:

VAMPL=16[V],

VOFF=0[V],

FREQ=1.6[kHz],

PHASE=0.
Ostali elementi električnog kola su slijedećih karakteristika: R=400[(], L=10[mH] i C=200[nF].


Slika 2. Paralelno RLC kolo u Schematics-u
Ako je potrebno nacrtati  vremenske dijagrame koristiće se Tranzijentna analiza -Transient analysis, za koju se definišu parametri na slijedeći način:

ako je kružna frekvencija (=104[rad/s], onda je frekvencija 

f=(/2π=1592,35[Hz] (1,6[kHz], 

odnosno period T je određen kao: 

T=1/f=1/(1,6·103)=0,625[ms].

Ako se želi dobiti na dijagramu 1000 tačaka, onda je potrebno izvršiti podešenje Print Step-a, Final Time i Step Ceiling-a na slijedeće vrijednosti:
Print Step=0.625[ms]/1000=0,625[(s], 

Final Time=0,625 [ms],

No-Print Delay=0 [s] i  

Step Ceiling=0,625 [(s].

Aktiviranjem ikone Simulation pokreće se analiza. 

Nakon izvršene simulacije automatski se pokrene aplikacija za grafički prikaz rezultata izvršene analize, MicroSim Probe. 

Za realizovanje dijagrama promjene traženih veličina u zavisnosti od vremena, potrebno je u okviru menija Trace odabrati opciju Add, nakon čega će se pojaviti prozor sa popisom svih varijabli koje se dobijaju simulacijom datog električnog kola. 

Da bi se dobili grafički prikazi struja u kolu, koje protiču kroz sve elemente, kao i ukupne struje u kolu, a što je karakteristika paralelne veze elemenata, potrebno je u polje Trace Expression postaviti prethodno odabranu varijablu sa liste varijabli, koja predstavlja struju kroz određenu granu.

Postupak je potrebno ponoviti za dobijanje grafika struje kroz zavojnicu iL(t) tj. u polje Trace Expression postaviti prethodno selektovanu varijablu I(L). 

Za dobijanje grafika struje kroz kondenzator iC(t), potrebno je u polje Trace Expression postaviti prethodno selektovanu varijablu I(C), dok je za dobijanje grafika ukupne struje i(t) potrebno u polje Trace Expression postaviti prethodno selektovanu varijablu I(E) i za dobijanje grafika struje kroz otpornik iR(t) potrebno je u polje Trace Expression postaviti prethodno selektovanu varijablu I(R). 

Klikom na OK dobijaju se dijagrami vremenske promjene struja u svim granama električnog kola (slika 3).
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Slika 3. Dijagram struja u granama paralelnog RLC kola 

Na osnovu dijagrama (slika 3) za struje kroz pojedine elemente električnog kola može se uočiti  slijedeće:

· struja iR, odnosno struja kroz otpornik otpornosti R i napon na njegovim krajevima uR, a obzirom da su elementi paralelno vezani taj napon je jednak naponu izvora e(t), su iste početne faze, odnosno promjena napona odgovara promjeni struje.  

· struja iL, odnosno struja kroz zavojnicu induktivnosti L, kasni u odnosu na napon na kravima zavojnice, odnosno napon izvora e(t) za ugao (/2(rad(
· struja iC , odnosno struja kroz kondenzator kapacitivnosti C, prednjači u odnosu na napon na krajevima kondenzatora, odnosno napon izvora e(t) za ugao (/2(rad(.

Napon između krajeva otpornika, zavojnice ili kondenzatora kroz koje postoji prostoperiodična struja također je prostoperiodičan, a važi i obrnuto.

Za grafički prikaz promjene napona izvora e(t) u zavisnosti od vremena, potrebno je otvoriti novi prozor MicroSim Probe-a i u polje Trace Expression ukucati naredbu V(E:+), koja daje napon izvora. 
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Slika 4. Dijagram napona izvora e(t)

Za grafički prikaz promjene snage izvora u zavisnosti od vremena, potrebno je otvoriti novi prozor MicroSim Probe-a i u polje Trace Expression ukucati naredbu V(E:+)*I(E), koja daje umnožak ukupne struje u kolu i napona izvora, što predstavlja električnu snagu koju izvor daje električnom kolu. 
Unošenjem izraza (V(L1:1)-V(L1:2))*I(L) u polje Trace Expression, dobija se grafički prikaz vremenske promjene snage koja se razvija na zavojnici induktivnosti L. 

Da bi se dobili grafički prikazi vremenskih promjena snaga koje se razvijaju na otporniku otpornosti R i kondenzatoru kapacitivnosti C potrebno je ponoviti gore opisani postupak kako za otpornik tako i za kondenzator. 

Klikom na OK dobijaju se dijagrami promjena snaga koje se razvijaju na pojedinim elementima u kolu, a u zavisnosti od vremena (slika 5).
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Slika 5. Dijagrami snaga 
� EMBED Visio.Drawing.4  ���
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