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MNPEATOBOP

ITpeu cummo3wjyM "Munycrpujcka enexrponuka” - MHOET 97 je 6mo
jemHa op MaruecTanuja oGmbekaBamba 35 rofKHa pafa ExekTpoTeXHnIKor
¢axynrera Ymuusepsurera y bBamoj Jlynu. OBa 3HavajHa TOmMUIEBFTIA
®dakynrera je Gmia camo IOBOR. PasMumubajyhi kxako fa ce IOKpeHe

MHYCTPHja y TIOCIHjepaTHOM HIEPHORY POIIIa ce Hiieja fa Ou To buio Moryhe | S
¥ TIPEeKO CHMIO3WjyMa Ha KOMe OM ce pasMujeHMIa HaydHa W CTPydYHA
WCKYCTBa ¥ CTEKJIA HOBa O3HAHCTBA. ENEKTPOHUKA je aHaC IPHUCYTHA Y CBUM  ton
VH;IyCTpHJCKI/M obnmactuma. 360T Tora je Hasus cummosujyMa "Hrycrpurjcka wy
enektponrka". IIpemsunjemu cMo fa nporpaM CHMIO3HMjyMa TOKpHMBA CBe  prn
00MacTH €NEKTPOHUKE Y HAJUIMpPEM CMECTY (MaTepujanu ¥ KOMIOHEHTE, o

K

ayTOMaTWKa,  MjEPHM W  YOPaB/bauykd  CHCTEMH,  [PETBApavl,
TeJIEKOMYHHKallij€e, padyHapcKa TEXHUKa) KOje ce KOPHCTe Y MHAycTpuju. 47
TIpHjaB/HEHAX PafioBa je OKPUIIO CBe IIOMEHYTe 06IaCTH.

Ha Cummmosujymy je pedepucano 38 pafioBa y 4YeTHpH CeKIpje.
OnpskaHe Cy 1 [BHj€ INIEHAPHE CjeTHMLE:
EnexTpoHcku EHEPreTCKH MjepHH ypebajn, AT
Muxkpoenextponuxka, "Hajasen Xonguar", bama Jlyka.
2. Ipunnunm w3sepbe padyHApCKUX IpoIecopa BENMKUX Op3uHa,
npod. ap Bojun Oxno6nnja, Yausepsntet Kanmudopnuja, CAJL.
Ha >xamocT HEUCMO MMQJIH OBa W3Jlarama IPUNpPEMIbEHa 3a INTaMmuame. Y
oksupy Cmmnosmjyma HpoMOBHCaHa je Kwura "EnexTporumka 2", ayropa
npod. ip Anekcasppa Mnnamkosnha.

Buuie on nonosuHe pujas/beHNX pajoBa cy n3BaH PenyOmmke Cprcke
urro norsphyje ma je Cummosujym off mupokor unrepeca. lllect pagosa w3
urocrpanctsa (4 u3 Pymynyje, jenan u3 Pycuje u jenan mwienapuu us CAJL )
NOJrpujaBa Haule amOmimje fa y poriefHo spujeme Cummosmjym po6umje
MmebyHapogHy 3Ha4aj.

BehuHa pagoBa cy npoumu ¢opManHy peneHswjy. 36or rTora,
IIporpaMckil OROOp HE CHOCH OArOBOPHOCT 32 TAYHOCT W KOPEKTHOCT CBHX
pesyararta. CBa OrOBOPHOCT, & HAPABHO U 3aclyre NpHIafajy ayToOpUMa H
xoayTopmuma. IIporpaMcku onfop je npuxBaTHO HEKOJIMKO PajioBa MpEJ caM
CuMIo3ujyMm, Tako fia OHY HUCY Hi (pOpPMATHO perieH30BaHu. To cMO ypaguiu
crora IITO Cy TH PajiOBY NPOM3alllI¥ K3 AMIUIOMCKOT pajia jegHOT MJIafor

nHxumbepa. Mu hemo u yoyayhe omoryhasaTy fia ce Ipe3eHTY]y pe3yiTaTu bipe
[MINIOMCKMX M CEMHHAapCKUX pajoBa CTYJAEHAaTa EeJEeKTPOTeXHIIKHUX 1 mali
thakynrera Tako Ito hemo dopmupaty nocebny cexumjy 3a to. Mlrammanu | ek
cMo ¥ Hepeepucane papose (4 us Pymynwje n 2 u3 Capesne PemyGmuxe o
Jyrocnasuje), jep cMO IPOLKjEHIIHA [1a Cy MOCTOjale 06jeKTHBHE OKOIHOCTH 2avic
300r KOjUX ayTopH HUCY MOTIA fonyrosatu y bamwy JIyky. OBu pajjosu cy y cilje:
300pHUKY O3HAYCHN 3B]E3[UIIOM H3HaN HACIOBa. da b
kola

IMpencjennuk ITporpamckor opdopa S

npod. np Bparko [Toxuh
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Sadrzaj: U ovom prikazu razmotreni su pravci razvoja
prekidaca za velike snage sa poboljSanim elektrinim
karakteristikama, pri demu je naglasak bio na
komponentama proizvedenim MOS tehnologijom. Posebno
su prikazana poboljsanja kod Si komponenti snage dobijenc
primenom  UMOS  tehnologije. Takodje su analizirani
mogudi pravel razvoja SiC komponenti snage

Kijuéne reci: Si komponente snage, SiC komponente snage,
MOS tehnologija, UMOS tehnologia.

1. UVOD

Prekidagi za velike snage su najbitnije komponente
svih  sistema energetske  elektronike za regulaciju
_ opteredenja. Prvi poluprovodni&ki prekidadi za velike snage
bili su tiristori 1 bipolarni tranzistori razvijeni tokom 50-tih
godina Tiristori su kori§eni za vece snage, jer su im
nominalni naponi i struje rasli brie nego tranzistorima i
danas dostigli 6,5kV i 1kA.Tiristor se pravi na jednoj plofici
prefnika od 10 do 12,5cm visokorazvijenim procesom
duboke difuzije, pri emu su primese galijum i aluminijum.
Da bi se dobro kontrolisac probojni napon i uniformna
raspodela stuje unuiar tiristora, bitno je da dopiranost
podloge i vreme Zivota manjinskih nosilaca u osnovnom
materijalu  budu vilo uniformni. Ove je postignuto
kori¥cenjem dopiranja transmutovanim neutronima, da bi se
postigla vrio uniformna Koncentracija fosfora, kao 1
koriécenjem elektronskog zratenja, da bi se moglo upravijati
vremenom Zivotz nosilaca. Fototirostori (tiristori koji se
upravijaju svetlo§cu) su takode postali dostupni za sisteme
prenosa visokim jednosmernim naponom - HVDC (High
Voltage Direct Current). Nije verovatno da ¢e oni biti
zamenjeni, izuzev ako se sa HVDC prede na fleksibilni
naizmeni¢ni prenos - FACT (Fexible Alternating Current
Transmission) [1]. FACT sistemi zahtevaju razvoj isplative
tehnologije za upravijanje reaktivnim elementima, Sto bi
moglo dati motiva za primenu MOS-upravijanih tirisiora
koji se trenutne razvijaju.

Jo§ od svog .uvodenja, tokom S50-tih godina,
bipoiarni tranzistori su favorizovani za primene u uredajima
malih i srednjih snaga zbog mogucnosti brieg
prekidanja. Nominalni naponi 1 struje su im postepeno rasli
do kasnih 70-tih godina.Po$to je bipolami tranzisior strujom
upravljana komponenta ¢ija amplituda kolektorske struje
zavisi od bazne upravljalke struje, jedan od najkritiCnijih
ciljeva pri projektovaniu bio je povecanje strujnog pojatanja
da bi se smanjila slo¥enost, velifina i teZina upravijatkog
kola.Na Zalost, uivrdeno je da je postizanje tog cilja u
suprotnosti sa dobijanjem: visokih probojnih napons.Sem

SAVREMENA DOSTIGNUCA U RAZVOJU
POLUPROVODNICKIH KOMPONENTI SNAGE

Milos Zivanov i Ljiljana Zivanov, Fakultet tehnickih nauka,
Institut za energetiku I elektroniku, Novi Sad Jugoslavija,

toga, pad strujnog pojadanja za tipiCne radne struje dovodi do
pojadanja manjeg od 10, zbog visokog nivoa injekcije. Strujno
pojaganje moZe biti pobolj¥ano u Darlingtonovoj sprezi koja ima
veci pad napona u ukljuCenom stanju. Iz tih razloga bipolarni
tranzistor je zamenjen MOSFET-om za niZe napone i snage
tokom 80-tih, a2 IGBT-om za viSe napone i snage tokom 90-tih.

2. PREKIDACI ZA VELIKE SNAGE I NISKI NAPON

Prekidadi za vede snage predvideni za napone blokiranja
do 100V potrsbni su u wredajima za napajanje, periferijskim
jedinicama i sistemima  automobilske elekironike sa
multipleksnom magistralom.Silicijumski MOSFET postao je
dominantna komponenta za ove primene iz mnogih razloga: 1)
Ima odlitan pad napona u ukljuenom stanju zbog male
otpornosti driftovske oblasti za ove, relativno niske, napone. 2}
MOSFET ima vrlo veliku ulaznu otpornost u stabilnom stanju
zbog metal-oksid-poluprovodnik (MOS) strukture svog gejia.
Zbog malih ulaznih struja potrebnih da pune i prazne ulaznu
kapacitivniost gejta, on se svrstava u naponom konirolisane
naprave kojima mogu upravljati i integrisana kola. Za viscke
radne ufestanosti (preko 100kHz) struja kapacitivnosti moZe
posiati znaina, ali je i tada mogude da upravijalko kolo bude
integrisano zbog niskih napona polarizacije gejia (tipino od 5V
do 15V) potrebnih za upravljanje MOSFET-om u reZimu malog
pada napona. 3) U poredenju sa bipolamnim tranzistorima
MOSFET ima vrlo veliku sopstvenu brzinu prekidanja zbog toga
§to se ne injektuju manjinski nosioci.Prekidalko vreme MOSFET-
a diktirano je sposobno¥cu da se ulazna kapacitivnost brzo napuni
i isprazni. 4) MOSFET je robusniji i ima bolju oblast sigurnog
rada u direktnoj polarizaciji-FBSOA (Forward Biased Safe
Operating Area) nego bipolarni tranzistor §to dozvoljava
eliminaciju snaberskih kola za za$titu prekidaca u tipiénim kolima
impulsno-§irinske modulacije (PWHM - Pulse Width Modulation)
kod kojih se prekidanje ne vri u trenucima kad signal prolazi
kroz nuly, a koja se obiéno keriste za upravijanje motorima.

Zbog mnogih priviadnih osobina MOSFET-a u€injeni su
znadajni napori da bi se optimizirali njegova struktura i proces
proizvodnje. Prvi MOSFET-ovi za velike snage proizveden: su
70-tih godina na bazi VMOS strukture. O8tri vrh Zljeba stvarao je
veliko elektritno polje Sto je smanjivalo probojni napon. Iz th
razioga je VMOS struktura zamenjena DMOS sirukturom,
baziranom ne difuziji P bazne i N coblasti sorsa koja koristi
polisilicijum kao masku.Ovaj proces je omogucio proizvodnju
komponenti sa dufinama kanala manjim od jednog mikrometra
kori¥enjem raziike dubina spojeva dveju difuzija, bez
pribegavanija litografiji visoke rezolucije.lako su prvi DMOSFET-
ovi za 60V imali specifi®nu otpornost 7 m{Y/em? 1 bili nacinjeni
uz kori§denje pravila projektovanja za A=10um (tokom 70-tih},
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najnovije komponente (proizvedene 90-tih) imaju specifinu
otpornost u ukljufenom stanju od samo ImQem?, a
proizvedene su korii¢enjem pravila projekiovanja za
r<2um.Pokazano je da se specifiéna otpornost u ukljuéenom
stanju moZe smanjiti na 0,75 mYcm’, Koristeci pravila
projektovanja kola vrlo visokog stepena integracije-VLSL
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SIL1 Novije MOSFET strukture za vece snage.

Otpornost driftovske oblasti potrebna da raspodela
struje bude uniformna, definisana je kao idealna specifi¢na
otpornost u ukljuenom stanju. Za silicijumski FET £iji je
napon blokiranja 60V ova otpornost je 0,165 mS/cm®.Zbog
toga bi bilo poZeljno poboljsati tu osobinu kod MOSFET-
ova za velike snage.Efikasan metod da se to postigne je
UMOS struktura (sl.1a). Tim procesom se UMOS Celije
mogu naliniti relativno malim (6um) u odnosu na DMOS
(20um) za ista pravila projektovanja.Ovo dovodi do
povecanja gustine kanala (Sirine kanala po kvadratnom
santimetru povrSine komponente) i eliminisanja JFET
komponente otpornosti koja je postojala u DMOS
celiji.Danas postoje UMOSFET-ovi za 60V sa 0,58 mQ/fcm’,
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S12 Izracunata specificna otpornost u ukljucenom stanju
UMOSFET-ova za velike snage sa pokretljivostima u
inverzionom sloju od 15do 200 cnt’/Vs.

Jo§ vede smanjenje specifiCne otpornosti u
ukljutenom stanju postignuto je kori§¢enjem struktura sa
dubokim rovom koji se proteZe sve do N* podloge kao 3to je
pokazano na slici 1.b) [2]. U ovoj strukturi doprinos
driftovske oblasti ukupnoj otporosti smanjen je paralelnom
strujnom putanjom stvorenom akumulacionim slojem koji se
formira na zidovima rova.Sa ovom strukturom teoretski je

mogude ostvariti ak i manju otpornost nego §to je idealna granica
za silicijum ako je irina Celije manja od 2pum Ipak, mora se znati
da je probojni napon ograniCen na 30V velikim elekiriénim
poljem koje se stvara u oksidu na gejtu zbog profirenja rova u N*_
stanju.
cksperimentalno proizvedenih komponenti bila je 0,2 mQ/eny’ za{@”f
probojni napon 25V i napon na gejtu 15V.Na osnovu ovih_
rezuitata mo¥e se zakljuliti da je otkrice UMOS tehnologije
omogucdilo proizvodnju silicijumskih naprava koje se pribliZavaju

podlogu.Specifi¢na otpornost u uklijucenom

granicama performansi za FET-ove,
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naponi iznad 300V, zbog velike disipacije u ukljuCenom stanju.
&
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S81.3 Razvoj IGBT strukiura.

kolo ove naprave sastoji se od PNP tranzistora sa $irokom bazom
kojim upravlja MOSFET sa kratkim kanalom. Zbog injekcije

velike koli¢ine Xupljina iz P* podloge u N driftovsku oblast
1GBTpokazuje karakteristiku u ukljudnom stanju sli¢nu onoj koju .

ima PiN dioda sa padom napona pri direktnoj polarizaciji manjim
od 2V za relativno veliku gustinu struje u ukljuenom stanju
(100A/cm?). Posto je ulazni signal u IGBT-u napon primenjen na
MOS gejt, on ima veliku ulaznu impedansu (kao MOSFET) i
mo#e s¢ smatrati naponom kontrolisanom napravom.Medutim, za
razliku od MOSFET-a, prekida&ka brzina IGBT-a ogranicena je

vremenom potrebnim za premestanje naelektrisanja nagomilanog
u driftovskoj oblasti zbog injektovanja Supljina tokom provodenja.

struje u ukljuCenom stanju.Vreme iskljucenja IGBT-a diktirano je
vremenom Zivota manjinskih nosilaca koje moZe biti kontrolisano
zradenjem elektrona. Mada je ovaj proces uspeSno smanjio vreme
iskljudenja, pokazalo se da se nakon smanjenja vremena Zivota
manjinskih nosilaca povedava pad napona u ukljudenom stanju,
kao i kod ostalih bipolarnih komponenti za vece snage.

0Od kada je pronadjena, IGBT tehnologija je pretipela

rapidna poboljfanja, koja su drasti€no unapredila performanse

komponenti Danas, IGBT tranzistori imaju visoku imunost na
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pre
Zbog odliénih elektriCnih osobina bilo bi poZeljno

koristiti MOSFET-ove za visokonaponske primene u energetskoj
elektronici. Na Zalost, specifiCna otpornost u ukljulenom stanju
vrlo brzo raste za vece probojne napone, kao §to je pokazano na
slici 2, zbog potrebe za smanjivanjem koncentracije primesa i
povecanjem debljine. Stoga, mada se sa UMOSFET strukturama
moZe postiéi skoro idealna specifiéna otpornost u ukljucenom
stanju, one nisu zadovoljavajude za primene gde se traZe probojni
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Ovaj problem je refen 80-tih godina uvodenjem IGBT-
ova kod kojih je bipolarno provodenje struje konirolisano MOS
strukturom gejta. Popregni presek IGBT strukture na bazi DMOS-
a uvedene potetkom 80-tih godina dat je na slici 3. Ekvivalentno

E
uce
jed
mo
pre
pft?
dic
pri
pre
uk!
dar

e
dic
1G
mo
Ta
1Za
Sta
ma
pot
lip:

- ua

og

vre
s

mc
pre

(4]
ba
op

pa
po

7.
uts
1Sy
sty
po
ve
pri

rag




BE

a granica
L se znati

ktriCnim

Dfemt® za
wu ovih

poZeljno
ergetskoj
m stanju
azano na
rimesa i
ikturama
ljuenom
probojni
stanju.

n IGBT-
ne MOS:
i DMOS-
ivalentno

m bazom

injekcije
A oblast
noj koju
i manjim
m stanju
1enjen na
JSFET) i
Jutim, za
nicena je
omilanog
ovodenja
ctirano je
irolisano
lio vreme
1z Zivota
m stanju,

pretrpela:
formanse
unost na

I CUMIJO3UIYM UHOYCTPUICKA EJIEKTPOHUKA MHIIEI 97, bAIbA JIYKA. 24.-26. CEITTEMBAP, 1997. TOOWHE

Jatch-up, mali pad napona u ukljuéenom stanju i prekidacke
ufestanosti 1 do 20 kHz i vie. NaZalost, IGBT je
jednosmerna provodni¢ka komponenta, te u vecini primena
mora da se koristi anti-paralelna dioda. Sa izuzetnim rastom
prekidackih ulestanosti IGBT tranzistora, ograniCenja
prekidaékih brzina su sada viSe nametnuta anti-paralelnom
diodom, nego samom IGBT komponentom. U vecini
rimena u kojima je potrebna anti-parzlelna dioda,
prekidacke brzine diode su potpuno odredjene brzinama
ukljuéivanja i isklju¢ivanja IGBT tranzistora. Stoga je, sa
danasnjim, brzim prekidagkim IGBT tranzistorima, brzina
promene struje kroz diodu (di/dt) vrlo velika, izazivajuci
iime veliku inverznu struju oporavka kroz diodu, dok je
dioda iskljuena. U danasnjim, komercijalno dostupnim
[GBT modulima, maksimalna inverzna struja oporavka lako
moZe dostici dvostruku vrednost struje pri ukljucenoj diedi.
Ta inverzna struja oporavka mora da teCe kroz IGBT
izazivajuci velike prekidatke gubitke u IGBT tranzistoru.
savide, inverzna struja oporavka takodje odredjuje
maksimalnu struju IGBT tranzistora i sluZi za definisanje
potrebne oblasti sigurnog rada (SOA) IGBT tranzistora. U
tipicnom modulu, IGBT i dioda su fabrikovani odvojeno i
nakon toga spojeni pre pakovanja. Spajanjem diode i IGBT
tranzistora pre pakovanja u jedinstveno kuciSte pomaZe
ograni¢avanju parazitne i rasipne induktivnosti u modulu.
Obicno se koriste tehnike redukcije vremena Zivota, kao $to
su dopiranje zlatom i platinom i zracenje elektronima, radi
smanjenja vremena inverznog oporavka i maksimuma
inverznie struje oporavka u diodi. Medjutim, smanjenje
vremena Zivota izaziva znatajno smanjenje pada napona u
ukiju¢enom stanju. Zbog toga za visoko naponske diode
(>1000 V), sa duZinama drift oblasti vecim od 100 pm, da bi
se dobili dovoljno dobri padovi napona pri ukljuéenom
stanju vreme Zivota ne moZe biti smanjeno ispod odredjene
vrednosti. To znadi da de takve snaZne diode imati slab
inverzan oporavak ograniCavajuci tako prekidacke brzine
kola. Kontrolisanje anodnog dopiranja kao sredstva za
poboljsanje performansi diode je prouceno u radu (31
Pokazano je da se uz cenu malog povecanja pada napona pri
uklju¢enom stanju, karakteristike inverznog oporavka diode
mogu poboljiati, §to vodi boljoj upotrebi komponenti, vedim
prekida¢kim brzinama i vecoj efikasnosti.

Eksperimentalna i numericka istraZivanja izvriena u
(4] su pokazala da dodata otpornost u emiteru (emitter
ballast resistance -EBR) igra znaajnu ulogu u FBSOA i da
optimizacijom EBR-a moZemo znaCajno da je povecamo.

Znatajnije poboljsanje kompromisne krive izmedu
pada napona u ukljufenom stanju i vremena iskljucenja
postignuto je kori¥éenjem UMOS strukture gejta za IGBT
[5] date na slici 3. Pomocu ove strukture gustina kanala
znatno je povecana, a JFET oblast eliminisana.Pored toga,
utvrdeno je poboljsanje koncentracije elektrona i Supljina
ispod dna rova zbog stvaranja akumulisanog sloja.Ovo
stvara lanani profil raspodele nosilaca u IGBT-ovima koji
podseca na onaj kod tiristora.Ova poboljSanja dovela su do
velikog smanjenja pada napona u ukljufenom stanju koji se
priblizio vrednosti za PiN diodu [6]. Posto se oblast sigurnog
rada za UMOS strukturu pokazala bolja nego za DMOS,

moZe se ofekivati da Ce IGBT-ovi sa rovom u gejtu zameniti
DMQS IGBT strukture u buducnosti. ,

Uprkos poboljSavanju strukture IGBT-a i njegove
kompromisne krive izmedu pada napona u ukljuéenom stanju i
vremena iskijudenja, njegova disipacija u ukljudenom stanju
postaje velika kad se proizvodi za visoke napone i u€estanosti.To
je razlog §to se ulaZu napori u razvoj MOS-upravljanih tiristora
kao alternativnih prekidackih naprava velikih snaga, jer se zna da
je pad napona u ukljuencm stanju manji na tiristoru nego na
IGBT-u.Mogucénost iskljucenja vertikalnog tiristora integrisanom
MOS-obla¥du gejta prvi put je zapaZena 1979. Danas se taj prilaz
koristi u svim MOS-upravljanim tiristorima.Problem iskljuCenja
struje kroz tiristor pokazao se vrlo komplikovan zbog internog
regenerativnog procesa i negativnog temperaturnog koeficijenta
pada napona u ukljucenom stanju.Ti efekti lako mogu dovesti do
formiranja “strujnih vlakana”, uskih vertikalnih putanja kuda teCe
vrlo velika struja koja moZe unistiti komponentu.
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S1.5. Poprecni presek EST-a 1 ekvivalentno kolo.

Prvi MOS-upravljani tiristori sa moguc¢no3cu iskljucenja
struje bili su MCT (MCT-MOS Controlled Thyristor). U€injeni su
znatajni napori da se MCT struktura optimizuje i pobolj$aju njene
osobine pri iskljudenju. Da bi se spretilo stvaranje strujnih
viakana stvorena je MCT struktura sa emiterskim opterecenjem
kcja koristi polisilicijumski otpornik. Ta struktura je, medutim,
imala znagajno veéi pad napona u ukljutenom stanju $to u velikoj
meri smanjuje prednosti MCT-a u odnosu na IGBT.Nadalje, MCT
nema sposobnost zasidenja anodne struje, $to ga sa gledista
primene ¢ini fundamentalno razli¢itim od IGBT-a.Postojanje
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saturacije se u IGBT-ovima uobifajeno koristi da se dobije
gejtom upravljano ukljudenje uz regulaciju inverzne struje
oporavka . u.pridodatim ispravijafima, kao i za zaltitu od
kratkog spoja.Sa MCT-om je neophodno ili promeniti
topologiju kola ili uvesti nove snaberske elemente u PWM
kola zbog toga to nema zasicenja.Ovo je osnovni raziog
zbog kojeg se MCT-ovi ne primeénjuiu, mada imaju niZi pad
napona t uklju€enom stanju od IGBT-ova.

Sledede usavrSenje u nizu ovih komponenti
predstavija tiristor kontrolisan baznom otporno¥cu-BRT
(BRT - Base Resistance Thyristor) dat na slici 4 [7]. Kod
njega je regenerativni proces u tiristoru prekinut kratkim
spajanjem N* emiterske i P bazne oblasti kori¥cenjem
MOSFET-a integrisanog u N oblast baze BRT ima
karakteristike u ukljuenom stanju sliCne MCT-u, ali j¢
utvrdeno da ima vecu maksimalnu mogucénost upravijanja
strujom. Njegova najveca prednost verovatiio je mogucnost
proizvodnje osnovaim DMOS procesom (kao i IGBT), dok
se kod MCT-a koristi trostruka difuzija koju je tokom
proizvodnje  komponenata teZe kontrolisati.Medutim,
nepostojanje zasicenja &ini ove komponente loSijim od
IGBT-ova za primene u energeiskoi elektronici.
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Sie Uporcdm pﬂk&Z kompronusmb knvz]z zzmedu pada
napona u ukljucenom staju 1 vremena iskljucenja za MOS-
upravijane tiristore 1 IGBT.

Prvi MOS-upravijani tiristor kod kojeg postoji
zasicenje bio je tiristor sa prekidanjem na emiteru-EST (EST
- Emitter Switching Thyristor) dat na slici 5. Gva mogucnost
postignuta je forsiranjem struje tiristora da teée kroz lateralni
MOSFET integrisan u baznu P oblast.Tada bi tiristorska
struja bila upravljana polarizacijom na gejtu §to omogucava
saturaciju struje.Mada su prve naprave imale malu oblast
sigurnog rada, nedto kasnije su razvijene pobalj¥ane
strukture sa dva kanala i mogucno¥du saturacije struje za
vise napone [8].Pad napona u ukljudenom stanju EST-a je
veci nego kod tiristora (zbog pada napona na MOSFET-u) za
oko 0,5V.Njegova kompromisna kriva bolja je nego za
IGBT., ali lo8ija nego za MCT i BRT, kao §to se vidi sa slike
6.MOSFET, medutim, sluZi kao emitersko opteredenje
tiristora u svakoj Cdeliji EST-z ¥to rezultuje v ukupno
pozitivnom temperatumom koeficijentu za pad napona u

ukijuéenom stanju.Ovo osigurava uniformnu raspodelu struje u
visecelijskim napravama i sprefava sivaranje strujnih viakana

tokom iskljuenja.

Pri izboru komponenti za primenu u energetskoj
elekironici postaje uobifajeno praviti kompromis ne samo izmedu

pada napona u ukljulenom stanju i vremena iskljuenja, ved i

izmedu ta dva parametra i oblasti sigurnog rada pri direktnoj
polarizaciji (FBSOA), pa su tako stvorene komponente sa dva
gejta.Prvi MOS-upravljani tiristor sa dva gejta bio je DG-BRT
(DG-BRT - Dual Gate BRT) [9]. Ova struktura podseca na BRT,
ali zbog dva gejta moZe raditi 1 kac BRT i kao IGBT.Kad su oba "
gejta pozitivno polarisana tiristor je ukljuden i ima mali pad

napona u ukijucenom stanju.Ako su oba gejta istovremeno na
negativnom polencijaiu, tiristor je iskljuen (kao kod BRT-
a).Medutim, ako je samo jedan od gejtova prikijuen na negativan

potencijal (-15V) P-kanalni MOSFET premoScava Supljine koje
spreCava latch-up

su se sakupile u baznoj P oblasti i
tiristora.Naprava sad radi kao IGBT ako je na drugom gejtu
pozitivan napon, sa zasiCenjem struje za visoke napone.Stoga ova
struktura ima sve osobine BRT-a, kac i dobru FBSCA za
upravljano ukljuenje i zaStitu od kratkog spoja.Nacinjena je i
vrlo sli¢na struktura, tiristor sa dvostrukim MOS-gejiom [10] za
poboljSanje ponafanja u prekidatkom reZimu, kao i BRT sa
izolovanim kanalom (ICBRT) prikazan u [11] Sasvim nova
struktura predicZena je u [12], koja predstavlja kombinaciju
tiristora 1 trené IGBT-a, a zasnovana j¢ na novom fizifkom
konceptu Kkoji izraZava prelazak inverznog sloja od kanala
vecinskih nosioca u injektor manjinskih nosilaca [13].

Mada su predloZene mnoge strukture prekidada snage [1,
13] ne postoji na jedan prekida¢ snage koji u sebi objedinjuje sve
crie idealnog prekiodata. Nedavno prikazana struktura [14] je
struktura komponente snage bez P-oblasti i nazvana je bipolami
tranzistor upravijan akumulacionim kanalom (ACBT).

Za primene koje rade na naponima do 2500V IGBT je
Siroko prihvacen kao najbolja komponenta.Zbog vec pomenutih
razioga, njegov nominalni napon nije vi¥iZa primene u
elektriCnoj vuli (tramvaji i elektritne lokomotive) jedina
komercijalno dostupna komponenta koja moZe blokirati napon od
4500V i upravijati strujom od SO0A je tiristor koji se isklju€uje na
gejtu-GTO (Gate Turn-Off Thyristor).

4. PREKIDACI ZA VELIKE SNAGENA BAZI SILICITUM-
KARBIDA (SIC)

Pre vi§e od 15 godina vriena su prva fundamentalna 7
istraZivanja odnosa specifitne ofpornosti driftovske oblasti u

ukljufenom stanju sa probejnim naponom i osnovnim osobinama

materijala. Na osnovu profila elekiriénog polja u uniformno
dopiranoj driftovskoj oblasti pokaza.lo se da je specifitna

otpornost u ukljuCencm stanju:
4le2

Pugy = ;;_E"'

gde je

materijalz od kojih se proizvode komponente za velike snage.

Koristedi taj faktor dobrote, predvideno je da de komponente na

- M

V, probojni napon, € permitivnost, 4 pokretljivost nosilaca,
a E, elektri®na Svrstina.Imenilac izraza (1) nazvan je Baliga-faktor
dobrote, koristi se za uporedivanje razliditih poluprovodnitkih

$pt
sa
nu|



1 CUMIOC3UIYM MHITY CTPUICKA EINEKTPOHWKA MHIEJI 97, BAIbA JIVKA, 24.-26. CETTTEMBAP, 1997. TOITVHE

pazi GaAs imati 13 puta manju specifinu  otpornost

driftovske oblasti.
_Na-osnovu_tih predvidanja proizvedeni su JFET-ovi i

MESFET-ovi sa vertikalnim kanalom i probojnim naponima

do 200 V.

Source Ohmic Contact
R Oxide

Gate B
P Channel

N" Drift Layer

N* Substrate

Draln Ohmic Contact
S1.7 Poprecni presek SiC UMOSFET-a.

Nakon $to su visokokvalitetne ploice silicijum-
karbida sa slabo dopiranim epitaksijalnim slojem postale
dostupne, proizvodnja komponenti za velike snage je postala
izvodljiva.Za sve tri politipske modifikacije projektovana je
200 puta manja otpornost u ukljuenom stanju.Prve SiC
komponente za velike snage bili su visokonaponski Sotkijevi
ispravljaci. Od ovog materijala takode se proizvode
MOSFET-ovi za velike snage. Zbog vrlo malih brzina
difuzije primesa u SiC nije praktiCno proizvoditi DMOS
strukturu.Najpogodnija struktura je UMOSFET u kojem je P
oblast baze dobijena epitaksijalnim rastom na N driftnom
sloju (s1.7). UMOSFET struktura takode obezbeduje veliku

li?;i;tg% gustinu  kanala koja je suStinski vaZna za potpuno
npolmg iskoridenje  predvidene niske specifine otpornosti
% driftovske oblasti u ukljufenom stanju.Probojni napon tih

[GBT Je§ UMOSFET-ova ogranien je na manje od 100V zbog
proboja oksida na gejtu.Naime, paZljiva analiza raspodele

clektri¢nog polja u UMOSFET-u pokazuje da je ono veliko
na uglovima rovova. Nadalje, posto je kritiéno elektriéno
polje u SiC oko 2x10° V/cm, a elektri¢no polje u oksidu tri
puta vece od polja u poluprovodniku, ono moZe dostici
10’V/em pri éemu nastupa proboj oksida.Jo§ jedan problem
sa MOSFET strukturom je §to vrlo mala pokretljivost u
inverzionom sloju (15 cm?/Vs) dovodi do degradacije
specifiéne otpornosti u ukljuCenom stanju. To je ilustrovano
na slici 2 gde je izraCunata specifina ofpornost u
ukljutenom stanju data u funkciji probojnog napona za
razli¢ite vrednosti pokretljivosti nosilaca u inverzionom
sloju. Iz tih krivih vidi se da SiC MOSFET-ovi sa probojnim
naponima do 200V .ne mogu nadmasiti silicijumske
komponente. Cak i za viSe probojne napone, osobine SiC
MOSFET-ova su znadajno degradirane lo§om pokretljivoscu
u inverzionom sloju, pa se moraju razviti metode za njeno
unapredivanje.

Zbog navedenih problema u vezi SiC UMOSFET-a,
predloZena je alternativna strategija za iskoriScenje niske
specifitne otpornosti: kori§cenje silicijumskog MOSFET-a
sa malim probojnim naponom (u normalnim uslovima, tj. pri
nultoj polarizaciji isklju¢en) i SiC MESFET-a ili JFET-a koji

-Je u normalnim uslovima ukljuéen.Ove dve komponente &iji

menutih %
.

{1

nosilaca, .
ra-faktor
adnickih

su principi rada razliciti spojene su u Darlington par koji daje vece
strujno pojaCanje, a koji se naziva Baliga-par i dat Je na slici 8
Silicijumski MOSFET redno je vezan za sors visokonaponskog
MESFET-a ili JFET-a za velike snage.Mogu se koristiti lateralne
ili SiC strukture sa vertikalnim kanalom Bitno je zapaziti da je
oblast gejta SiC MESFET-a vezana za referentni izvod (ili sors)
silicijumskog MOSFET-a, a da je ovaj kompoziini prekidac
upravljan 1edmo signalom na gejtu silicijumskog MOSFET-a.

sl
-~ _SILICON L
el
— : g - Il
I_ _ ’ G ! oy f
. ll Sgc
CHANNEL l_
GATE SILICON
8 ‘  CARBIDE Gge
| Mo [~
: VOLTAGE
[ ' mEesFET
~ Osc
N- DRIFT REGION / Say
L N+ SUBSTRATE
DRAIN De

S1.8 Konfiguracija komponenti u Baliga-paru koj: se sastoji od
stlicijumskog MOSFET-a i MESFET-a od 5iC.

Nasuprot ovom, u kuci§tu Baliga-para prikljucenje
negativnog napona na drejn DB direkino polari§e strukturu gejta
sa Sotkijevom diodom u kucidtu SiC MESFET-a SiC Sotkijeva
dioda ima odli¢ne karakteristike u ukljuCenom stanju, jer je
unipolarna komponenta.Stoga Baliga-par sadrZi odlicnu flyback
diodu ako se u njemu primeni SiC MESFET.

_POWER LOSS = 100W/cM ? |

1000 ~ S
/" | OPERATING POINT
Vg ———
—- Py -
-
) 100 |- T N
@ A~ ~
-] e s
5 / ’/
£ |/ soows'cm ’
D 10
- 4
e / 8000V QTO
[
-4 /
w 7
g - /
0 | k
° ;
s |
§ 0.1 /’
e !
.”,
0.01 L 4
[\ 1 2 3

FORWARD YOLTAGE DROP (VOLT)
S1.9 Uporedni prikaz strujno-naponskih karakteristika u direkinoj
polarizaciji za SiC FET napona blokiranja 5kV 1 GTO istog
napona blokiranja.

Nedavno je izveden izraz za specifiCnu otpornost u
ukljuCenom stanju lateralnog FET-a koji radi na RESURF
principu
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—_— 6]
Py = 75 @)

Iz ovog izraza se vidi da je faktor dobrote za
lateralni identian cnom za vertikalni FET.Medutim, kada se
uporede izrazi (1) i (2), vidi se da lateralni FET ima Cetiri
puta bolju specifi¢nu otpornost u ukl;uécnem stan‘;u‘Te je
bio motiv za razvoj visokonaponskih laterainih MESFET-
ova i FET-ova.Najve¢i dosad postignuii napon biokiranja za
lateraini SiC JFET je 450V.

Nedavno je predloZenc refenje [15], planarnog
visokonaponskog SiC MOSFETA-a, koji je proizveden
kori¥cenjem procesa implantacije kojim se izbegava problem
spore difuzije u SiC-u kod DMOS i formiranje inverznog
kanala kod UMOS. Ovaj MOSFET proizveden u SiC-u
procesom duple implantacije (DIMOS) ima probojni napon
koji prema$a 750 V, §to je tri puta vide od predhodno
objavijenih vrednosti sa SiC MOSFET-om. U svakom
sludaju, ofekuje se da ovi pronalasci utifu na sva kola
energetske elektronike koja rade na naponima iznad
100V Teorijski izratunata karakteristika SiC FET-a za 5 kV
uporedena je na slici 9 sa trenutno najboljim GTO, pri femu
se vidi da su pad napona u ukljuenom stanju i gubici manji
za SiC FET.Na osnova ovog se moZe zakljuditi da postoji
mogucénost da SiC FET-ovi zamene sve silicijumske
komponente za radne napone iznad 160V.

5.ZAKLIUCAK

Pronalazak MOS-upravljanih struktura, naro€ito
MOSFET-a za velike snage i IGBT-a doveo je do
revolucionarnih promena (ponekad nazivanih i drugom
elektronskom revolucijom) u projektovanju  sistema
energetske  elektronike: zbog mogucnosti  integracije
upravijatkih kola za komponente velikih snaga.Smanjenje
veliine i tefine sistema energetske elektronike koje je iz
toga proizaflo omogucilo je veliki wuspeh na
trzi§tu.Povecanjem radnih ulestanosti dobijenim smanjenjem
prekidackih gubitaka omogucen je rad na ulestanostima
iznad 10 kHz, a to zna¥i smanjenjec buke u sistemima
energetske elektronike za Siroku potro¥nju kao 3to je
upravijanje motorima uz regulaciju brzine za grejanje,
provetravanje i klimatizaciju.

Buducnost nagove§tava dalje znaCajne napretke u
performansama komponenata za velike snage zbog zamene
silicijuma  silicijum-karbidom (8iC). Vrlo usavreni
visokonaponski ispravijagi od SiC vec su prikazani, a u toku
je ogroman napor istraZivaa da od ovog materijala na¢ine
prekidale za velike snage.Tako je 3irom otvoren put za
pobolj§anje performansi komponenata za velike snage u
idudem veku, $to e se odraziti na bolje sisteme energetske
elektronike za Siroku potrodnju i industriju.
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MODERN TRENDS IN DEVELOPING THE
SEMICONDUCTOR POWER COMPONENTS
M.B.Zivanov and Lj.D.Zivanov

In this paper the modern trends of developing the switching
devices for high power with improving the -elecirical
characteristics were shown. The components obtained by MOS
tehnology were especially analyzed.. The improves of Si power
components obtained by UMOS technology were investigated.
Also the possible trends of SiC developments were discussed.
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UTICAJ TEMPERATURE NA NAPON PRAGA OTVARANJA MOSFET-a

~ Aleksandar Iliskovié, Ferid Softi¢, Elektrotehnicki fakultet u Banjaluci

Sadr#aj — U radu je izvrSena analiza uticaja temperature
na napon praga otvaranja MOS tranzistora. Dat je precizan
matematicki mode] a rezultati provjereni eksperimentalnim

putem.
UvOoD

Da bi se uprostio proraun temperaturne zavisnosti
napona Vg kada su uslovi zasiCenja tranzistora ispunjeni a
struja drejna konstantna, uvedene su odredene pretpostavke.
Naime, usvojeno je da povriinski naboj Q o ne zavisi od
temperature i da se uticaj konalne otpornosti drejna moZe
zanemariti. Uticaj jonizacije stanja u unutraSnjosti osnove
MOS tranzistora na promjenu struje drejna sa temperaturom
uzima se u obzir tako §to se usvaja da se vrijednost
Fermijevog potencijala @, mijenja sa temperaturom. Pored
vrijednosti @, sa temperaturom se mijenja napon Vg 1
pokretljivost £ .

1. UTICAJ TEMPERATURE

S obzirom da se vrijenost struje zasiCenja I [1]:

. 2
T :CO:unZ[-(VGS_VX) ‘_l(lNqus]2(1_3£+2§ 3/2)+
2 6 c?

D L

3\ cf

2 2|N|q£s i 32
T A7 (2(pF-VBS) (1)

ne mijenja sa promjenom temperature diferenciranjem
jednagine (1) po temperaturi T izlazi:

0= olp ﬂ+ olp dVgg dlp dog
gdje je @ Fermijev potencijal dok je konstanta K:
dK _GZdp,
L dT

, @)

*
K:M i (3)
L daT

Prvi sabirak jedna&ine (2) moZe se na osnovu relacija (1) 1
(3) izraziti u obliku:

oI} dK_L’Q_COZduZ__I, 1 dy, @
0K dT K L dT uh dT |
Strmina tranzistora u zasicenju data je relacijom:
, 90l ColrZ ., -
Em = BV—D = Oin Vs> (5)
GS 1Wpg Vs
tako da drugi sabirak relacije (2) glasi:
=g’ = KVjq—=22, 6
Wes AT " ar C PST4r ©

Kona¢no, na osnovu relacije (1), posljednji sabirak
relacije (2) dobija oblik:

2
Olp dor _d9r o] 1 |Nlge, ) (gl/Z_l)_d_é___
d¢; dT  dT | 2{ & | dog

12
dv 2|Nige,
= (Vs —Vx) X+2[ [Vlg (29; —VBS)} (D

dog 3

Relacija (7) moZe se izraziti u znatno saZetijem obliku.
Naime, na osnovu relacije

Vx =0 ys +20p - Vs, (8)
gdje je @, radna funkcija metal-poluprovodnik odredena

E
relacijom @ g5 =@ 10 "(‘PSO +—££+ (pF] , dobija se:
q

AV dPms o )
dop dog
Diferenciranjem relacije
E=1- 2Cg (Vos —Vx +20F ~Vas) (10)
Nge, i
te smjenom vrijednosti (9) u (10) dobija se:
dg _ 2G; [_dVX +2)= 265 an
dop  Nge,\ dop Nlge;
Imajuéi u vidu relaciju
Vs =Vas —Vx —Ncq—?(1‘~§1/2)= (12)

smjenom vrijednosti (9), (10) i (11) u relaciju (7), uz
napomenu da je kod N—kanalnog tranzistora |N |=-N , biée:

9Ip dop _ 49r
=K 2(Vr—=Vgs )+ Vs |- 13
Sop 4T dT[(T 6s) DS] (13)
Smjenom vrijednosti (4), (6) i (13) u relaciju (2) izlazi
nakon sredivanja:

dVes _Ip(_ 1 dus) dop|-2Ves-Vr) | (14)
dT gy uk dT | dT Vhs ’

n

gdje je, ha osnovu relacije (6), strmina tranzistora u oblasti
zasienja data relacijom

gm = KVpg. (15)

Prvi i drugi ¢lan relacije (14) imaju pozitivne vrijednosti.
Ti &lanovi se medusobno oduzimaju i desna strana te relacije
moZe da bude, pri odredenim vrijednostima napona Vg,
pozitivna, negativna ili jednaka nuli. Prema tome,
promjenom napona Vg g moZe se podesiti radna tatka MOS
tranzistora sa temperaturnim koeficijentom struje drejna
jednakim nuli. Ta vrijednost napona V¢ nalazi se na mjestu

presjeka krive dvgg / dr = dVG s ), definisane relacijom
(14), sa apscisnom osom pravougaonog koordinatnog sistema
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(VGS »0,dV,g /dT)« Prethodno je potrebno u relaciji (14)
navedene parametre izraziti u podesnijem obliku za analizu.

Fermijev potencijal osnove n-kanalnog tranzistora je
pozitivan i dat sa

Y.L P (16)
q9

Gustina nosilaca elektriciteta kod &istog silicijuma mije—
nja se sa temperaturom prema relaciji [2]:
-0,605-L
n, =387-101°T%2¢ AT an

Smjenom vrijednosti (17) u relaciju (16), te diferen—
ciranjem po temperaturi izlazi:

dog 3k 1,
—_—t = ———-—{0,605- , (18
aT 24 T or) )
ili zbog moguénosti zanemarivanja prvog &lana:
dog 1
—+ = ~—(0,605- . 19
T T ( @r ) (19)

Pokretljivost nosilaca elektriciteta mijenja se sa tempe—
raturom prema relaciji

= AT, (20)
gdje je A, konstanta proporcionalnosti. Iz relacije (20) do-
bija se:

._L*fi_}_‘_L_’L = _1L§. (21)
W, dT T
Uzimajuéi u obzir relaciju
Iy 1
2= ~(Vgs ~Vr), (22)
8&n B

te smjenom relacija (19) 1 (21) u relaciju (14), pri demu se
usvaja da je n=2, izlazi:

dVs _ Vs —Vr 075— 2(0,605—([);) 4 0,605-@x
} Vbs T

aT T - @)

U oblasti nezasi¢enja, kada je napon V54 dovoljno male
vrijednosti, temperaturni koeficijenat promjene provodnosti
kanala zavisi od promjene pokretljivosti i, i napona praga
V.. Diferenciranjem relacije

ComnZ
8ds Vps =0 = —Ln_ (VGS - VT) (24)
po temperaturi T izlazi:
1 dgg _ 1 duy, 1 dvy

= - “ 25
g AT o' dT Vgs~Vyp dT @5)
ds i, GS —Vr

4

Prilikom proratuna temperaturnog koeficijenta v, /aT
moZe se sa velikom tafno$éu usvojiti da - povriinski
ekvivalentni elektri€ni naboj Q o, odnosno napon Vg, ne
zavisi od temperature. Ova pretpostavka provjerena je
eksperimentalnim putem direktnim mjerenjem vrijednosti
dv, /dT kod velikog broja razligith tipova MOS
tranzistora,

Napon praga V. n-kanalnog MOS tranzistora dat je re—
lacijom:

I | 1/2
2I1V|q€5 ('—VBS + 2({)}7 )} (26}

VT =V x+

[ )
anapon V relacijom (8), dok je radna funkcija metal-polu~
provodnik © /5 :

E
O s Z(PMO"‘((PSO +’2§+(PF) . (27)

Moze se usvojiti da se u relaciji (8) mijenjaju sa
temperaturom @0 i Op . Smjenom vrijednosti (27) u
relaciju (8) 1 diferenciranjem tako dobijene relacije po
temperaturi T izlazi:

dVx _ _d9Fr ,d9r _d9r

aT aT dT  dT

Temperaturni koeficijenat napona vV, s-kanalnog MOS
tranzistora dobija se diferenciranjem relacije (26) po
temperaturi T i smjenom (28) u tako dobijenu relaciju:

28)

av.
r_49r|,,
aT aT

2|Nlge,
s (205 -Vps)

Temperaturni koeficijenat napona vV, p-kanalnog MOS
tranzistora dobija se diferenciranjem sljedeée relacije po
temperaturi T : ‘

29)

12
2|N|ge (Vpg -2
Vi =Vy _[ | lq s z;s (PF)] (30)
G
i kori$€enjem izraza (28) izlazi:
dv. 2|N|qe
T ___d(pF + 5 I |q s ) (31)
dT 4T Co (=29 F +Vps)

Ako se uzme u obzir da je kod n—kanalnog MOS
tranzistora @p >0 i Vgg < 0, dok je kod p-kanalnog
MOS ftranzistora situacija obrnuta, tako da je ¢p <0 i
Vps >0, relacije (29) i (31) mogu se objediniti u jednu, koja
glasi:

a
dVr _dor|, . 2|Nlae, l ,, (32)
dT —dT |\ G (lor|+Was) | |

Iz relacije (32) izlazi da je znak temperaturnog koefici—
jenta napona praga V. odreden znakom temperaturnog koe—
ficijenta Fermijevog potencijala @, osnove tranzistora. Sa
porastom temperature Fermijev energetski nivo E;
pribliZava se srednjoj energetskoj liniji kod primjesnih polu—
provodnika. Posljedica toga je da se Fermijev potencijal @,

“kod p-poluprovodnika smanjuje, dok kod n—poluprovodnika

raste sa porastom temperature T'. Drugim rije¢ima, dobija se
da je d@, /AT <0 kod p-poluprovodnika i dg, /dT >0
kod n-poluprovodnika. Prema tome, kod n-kanalnocg MOS
tranzistora bie 4V, /dT <0,akod p-kanalnog MOS tran—
zistora AV, /dT > 0. Iz iste relacije takode se moZe zakljugiti
da se vrijednost modula temperaturnog koeficijenta napona
praga smanjuje pri smanjivanju koncentracije primjesa N u
osnovi tranzistora. Temperaturni koeficijenat dv, /dT se
smanjuje 1 pri porastu specifitne kapacitivnosti C, dijela
gejt—kanal, tj. pri smanjivanju debljine sloja oksida x,,
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Fermijev potencijal u odnosu na srediSnju energetsku
liniju E, ima vrijednost ¢ .. U slu€aju n-kanalnog tranzi-

—-gtora, kod koga je osnova poluprovodnik p-tipa, Fermijev

¢p=—"h—= (33)

S obzirom da je p, =N, :lNd —Na‘:!N[, jer je
N4 =0, relacija (33) glasi

T |N
F= -k—lnu . 34)
a
Uvrstavanjem izraza za sopstvena koncentraciju
E 32 3/4
- 2(2nk m,m
o= ATY? ¢ 26T A= (2mk) (3n P) (35)
h
u relaciju (34) proizlazi da je Fermijev potencijal
N| E
OF M lnu—}-znn——@— : (36)
q A 2 2kT

Iz relacije (36) izlazi da je Fermijev potencijal funkcija
temperature i koncentracije primjesa $to je pokazano na sl.1.

0,3
T=300K Sy e | L
=
’ // T=400K
0,1-1014 N [em-3] 0,51014

Si. 1. Zavisnost Fermjjevog potencijala od koncentracije
pri temperaturi kao parametru.

Primjer proratuna je dat za tipiCan n — kanalni MOS
tranzistora.

-1,0 ]
N=n-1014 cm-3
n=10
v} n=3
§'1’1 e L P —— L =6
CR 5 57) Al
B n=4
R
g =
S .12 412
350
-1,3 i
300 320 340 360
TiK] —»

SI.2. Promjena d 9 [d T =f{T).

Tako se pri 7= 350 K i koncentraciji N= 6 10' cm™ dobija
da je dop/dT =~1,12 mV/K (tatka A). Pri proraunu je

uzeta konstanta A za silicijumski materijal A = 3,87- 10 cm™
* K™, energetski procjep E, =E,(0)= 1,21 eV, Bolcmanova
konstanta £= 1,38 102 J/K te g= 1,6 1077 C,

Temperaturni koeficijenat Fermijevog potencijala n —
kanalnog MOS tranzistora dobija se diferenciranjem relacije
(36) po temperaturi T :

dop 1 1 kT Eg)

ar T |

G7)
ili

—_— - —_—— | ——] ——— 38
[(pp Or ) ( ) OF ( )

U relaciji (38) zanemaren je drugi &lan u maloj zagradi
kao znatno manji od vrijednosti © i ¢, /2. Kako je uvijek ¢
<, /2 kod nedegenerisanih poluprovodnika, dobija se da je
temperaturni koeficijenat Fermijevog potencijala osnove »-
kanalnog MOS tranzistora negativan (sl.2). Relacija (19)
predstavlja specijalni slugaj relacije (38), koja vaZi za bilo
koji poluprovodnik p-tipa.

Navedena promjena je funkcija dvije promjenljive tako da
se dobija trodimenzionalni dijagram (sl.3). U talki A
temperatura je 7= 350 K, koncentracija N= 6 10" cm™, te
je promjena d Qg /dT=-1,12 mV/K.

dep,/d¥mV/K| ’ 55??
30 350K

v a4
350 L - 7T g0t
Kl '~y au0” 2:101

Sl 3. Djjagram promjene Fermijevog potencijala u
fimkciji temperature i koncentracije.
Povedavanjem koncentracije primjesa u poluprovodniku
dolazi do poveéanja Fermijevog potencijala (s1.4) a zavisnost
postaje praktiéno linearna sa promjenom temperature.

0,45 I ]
T N=n-1016[cm3]
_JLL‘ \\\ n=1o
\ n=3
0,3
n=1
0,25
300 320 340 TK] 360

S1.4. Zavisnost Fermijevog potencijala pri veéim
koncentracijama primjesa.
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d(PF/dT u

koncentracija se smanjuje  (sL.5). Sa povedanjem
koncentracije temperaturna  zavisnost ostaje  praktino
linearna kao i kod manjih koncentracija (s1.2).

Medutim, promjena sluGaju  veéih

_0,6 3 T T
N=r-1016[cm3]
g =10
> -0,7 n=7
g =5
% n=3
\;_U-( 10,8'
o]
n=1
-0,9
300 320 340 360
T[K] —>

SL5. Uticaj nivoa koncentracije na promjenu Fermijevog
potencijala d op [dT .

Analognim postupkom dobija se vrijednost Fermijevog
potencijala 1 njegovog temperaturnog koeficijenta za p-ka-
nalni MOS tranzistor. U ovom sludaju osnova tranzistora je
poluprovodnik r—tipa, pa vaZi relacija:

N
or ==Ll (39)
q9 n
Smjenom vrijednosti (35) u relaciju (39) izlazi
N E,
<pF=—]—‘-T— ln‘——‘—iznn——é- , (40)
q A 2 2kT

—L (w Sor 2) T(Z oF |- (4D

Relacije (38) i (41) mogu se objediniti u jedan izraz, pa se
dobija:

42
dT T\ 2 (42)

pri demu se znak minus odnosi na z—kanalni, a znak plus na
p-kanalni MOS tranzistor. U slugaju p—kanalnog tranzistora

temperaturni koeficijenat d@p/dT je pozitivan, jer je
uvijek @ g/2>|(p F|-Smjenom vrijednosti (42) u relaciju

(32) dobija se temperaturni koeficijnat napona praga

dVy _1(% . ] 2N ]ge,
— = | =2 | e e —
ar Tl 2 | rl Vc&(z[cpp|+|v33|)

Iz relacije (43) izlazi da je temperaturni koeficijenat
napona praga negativan kod » —kanalnih, a pozitivan kod p—
kanalnih MOS tranzistora.

Da bi se graficki predstavile zavisnosti promjene napona
praga otvaranja o temperaturi dV; /dT kao i temperaturni
koeficijent tog napona (dVy AI)/V; bite analiziran
silicijumski ~ poluprovodni¢ki — materijal kod  koga
koncentracija primjesa iznosi N = 1 10" cm™, n= 1,3,5,7,
specifitna kapacitivnost dijela gejt-kanal ¢ = 0,0169'10°¢

. (43)

10

F/em®, €,= 8,854 1074 Flem, €,= 1,06 1072 F/em, Vjs= 0.
Tada je:
T n
= In
11594 387 .T¥2 o 701%/7

dv, dog FH 1,696-10° n
dT  dT { 2856 Q¢

Pr

(44)

0,002 : 02
N=1016 [cm'3] T
& 0,003 N=3.1016 [om?]. 03%
S, S
S N=5-1016 [cm-3] ab
[ ~
N S
S -0,004|— 045
=
N=7-1016 [cm3] E

-0,005 I -0,5

300 310 320 330 340 350 360
TIK] —

S16. Promjene napona praga dVy /dT sa temperaturom.

Tako vidimo (sl.6) da se pri porastu koncentracije od
N = 10" cm™ do N = 7 10%cm™ , kod temperature
T = 300K, dobija promjena temperaturnog koeficijenta
napona praga otvaranja sa —0,2 %/K na-0,4 %/K.

2. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Mijerenja su izvrSena na n kanalnom MOSFET-u u oblasti
temperatura od 300 K do 360 K. Takode je izvrSen proragun
promjene napona praga otvaranja po temperaturi u funkeiji
koncentracije primjesa i temperature u istom opsegu.

9
B> 281
E
% -3
E 324 231015 ¢m™3
T qea33 |
y
3,4 ~F-
l
3,6 !
] I Ny
I
387 i
1
4 1
1 3
b, : - - S
1015 = e
21005 350
3 1083 o 0
41085
. 320
N{erm3] 5108 a0 TK]

S1.7. Zavisnost dV,/ dT za n—kanalni tranzistor.

Tako pri 7= 350 Ki N= 23 10" cm™ navedena
promjena iznosi — 3,3 mV/K.
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Na slL.10 predstavijeni su rezultati

zavisnost . Ugao nagiba pravca obiljeZen je sa B. Kako se
izraz za struju Iy’ moZe opisati relacijom [3]:

J1b = (Vas =y ) @43)

tada se koeficijent smjera Jk, , odnosno k, mo¥e izradunati

04-02
tgf=——"—=04
o P70 (46)
k, =1g*p=016 mA/V?.
JIp [VmA]
T T=350K
0,6
0,4
0,2
B

0 0,5 1 1,5 2
—> (VesVp [V]
S1.10. Zavisnost \[Ipy = f(Vas ~Vy ) .

3. OZNAKE

C, — specifi¢na kapacitivnost dijela gejt—sors,
Z — §irina kanala,

L —duZina kanala,

X, — debljina sloja oksida,

i, — pokretjivost elektron,

g, — dielektri¢na konstanta supstrata €,= €,€,
¢, —Fermijev potencijal

©,,s —radna funkcija metal-poluprovodnik,
gy — potencijal energetske barijere SiO,—Si,
Vs — naponski ekvivalent povrSinskog naboja @,
Vs — napon osnove prema masi,

V; - napon praga otvaranja,

E, - §irina energetskog procjepa,

11

mjerenja -
“JI, =f(Vgs=Vy). Uotimo da je dobijena linearna

N —koncentracija primjesa,
n; — koncentracija nosilaca elektriciteta kod €istog
poluprovodnika,

g, — strmina tranzistora,

k& —Bolcmanova konstanta 4= 8,62 107° eV/K,
A —Plankova konstanta £= 6,626 . 104 Js,
g —naboj elektrona ¢g=1,6.107°C,

&, —Kkonstanta ,

k  —koeficijent smjera,
A, —konstanta proporcionalnosti,

A —konstanta zavisna od poluprovodni¢kog materijala,
m, , m,— efektivne mase elektrona odnosno Supljina.
n= k] /k]s

4. ZAKLJUCAK

Provedena detaljna analiza uticaja temperature na napon
praga otvaranja MOSFET-a pokazuje da se proraCunski
dobijene vrijednosti za tipian tranzistor podudaraju sa
eksperimentalno  izmjerenim  vrijednostima  realnog
tranzistora.

Uticaj temperature i Kkoncentracije na analizirane
parametre predstavijen je graficki egzaktnim dijagramima
tako da se, osim posmatranih, mogu precizno oéitati
koordinate i drugih tagaka.
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Abstract— This paper presents the analysis of
temperature influence to the treshold voltage in MOSFET. It
contains the precise mathematical model and results are
confirmed in the experiment.

TEMPERATURE INFLUENCE TO THE TRESHOLD
VOLTAGE IN MOSFET

Dr Aleksandar Ili§kovi¢, Mr Ferid Softi¢.
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2 T T 0,2%
N=n-1015 [cm™3] T
n=1 !
2 _
S -3 03%
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B~ A B
= n=4 .‘Q
B~ \\ — ,p‘
S m————1 = —1— &
-4 e ] _‘_niN ) -0,4 A) ;&
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Sl 8. Parametarski dijagram zavisnosti avr i 14V
dT V, dT
3 ' 28
T=87 oC| ——| Vps=5V ,
T=270C] m = | Vps=0 /) 2.65
e 7
’
— 0,03 2,3
< /l{
E 2 4 )
= 0,025« -+ .
R - 1,55
0,02 % s
1 }— 0,9
0 05 4 45 5

VeslV] ———>

SI. 9. Eksperimentalni rezultati Iy = £(Vs,, T)

Na sl.8 prikazani su rezultati dobijeni proratunom. Na
lijevoj  ordinati nanesena je promjena napona praga
otvaranja po temperaturi dok je na desnoj ordinati dat
temperaturni koeficijent napona praga otvaranja u funkeiji
temperature. Kao parametar uzeta je promjena koncentracije
primjesa N. U tagki A pri 7 = 350 K vrijednost

temperaturnog  koeficijenta napona praga otvaranja
—I—-d—vlz 0,33 &/K dobija se pri
Vy dT

koncentraciiji N=2,3 10%cm

Rezultati mjerenja za posmatrani n- kanalni tranzistor
predstavljeni su grafi¢ki na sl. 9 gdje je data zavisnost struje
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drejna [, u funkciji napona Vg za dvije temperature
T=27°C i T=87°C.

Posebno je izdvojen dio krive u okolini napona praga
otvaranja tako da se moZe izrafunati da promjena napona
iznosi:

dVy; /dT=(1,2-1)/(27-87)= - 0,00333 V/K = - 3,33 mV/K.

Za relativnu promjena napona praga otvaranja se dobija:

@V, /dT)/V, =-0,333 % /K.




erature

praga
napona

mV/K.

obija:
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“‘PRIMENA STOHASTICKOG MODELA MOS TRANZISTORA U ANALIZI OSETLIIVOSTI
ANALOGNIH INTEGRISANIH KOLA

Mladen Amautovi¢ , Vojnotehnicka akademija, Ratka Resanovica bb, Beograd
Laslo Nad, Ljiljana Zivanov, Institut za Energetiku i1 Elektroniku, FTN, Novi Sad, Fruskogorska 11

Sadrzaj - U radu je razmatran uticaj odstupanja
dimenzija ~MOS  tranzistora na elekiricne
karakteristike  analognih  integrisanih  kola.
PredloZeni stohasticki model MOS tranzistora
omogucava, primenom Monte Carlo simulacyja,
procenu odstupanje struje drejna usled slucajnih
varijacija dimenzija tranzistora.

1.UVOD

Za razliku od digitalnih kola, ukupne elektri¢ne
karakteristike analognih integrisanih kola (IC) u
velikoj meri zavise od tolerancija fabrikacionog
procesa. Ovaj uticaj se naroCito manifestuje
smanjenjem dimenzija tranzistora (strukture sa
kratkim kanalom), $to izaziva porast odstupanja
elektriénih parametara u odnosu na nominalne
vrednosti. Odstupanja tehnoloSkih parametara
(npr. debljina oksidnog sloja, koncentracija
nosilaca u supstratu itd.). mogu dovesti do toga da
projektovano (i proizvedeno) IC ne
zadovoljava postavljene zahteve i kao takvo se
odbacuje, $to smanjuje prinos i povecava cenu po
¢ipu. Ovi problemi narodito dolaze do izraZaja pri
projektovanju preciznih analognih kola, gde je
neophodno  potpuno  statisticko  poznavanje
varijacija parametara kako bi se mogle proceniti
odgovarajuce elektriéne karakteristike kola. Uprkos
vaZnosti poznavanja pona$anja IC usled slucajnih
odstupanja pri proizvodnji, veoma je skroman broj
radova koji tretiraju ovaj problem.

U MOS tehnelogiji, kondenzatori su dobili
Siroku primenu za projektovanje analognih IC kao
Sto su DA konverteri i filtri sa prekidackim
kapacitetima. U radovima [1]i [2] razmatrane su
varijacije i slu€ajne greske kod MOS kondenzatora.
Autori su pokazali da je relativno odstupanje

(greska) AC/Ceo< C™*, uzimajuéi u ubzir samo
rubne efekte, dok varijacije debljine uksidnog sloja
uzrokuju relativnu gre$ku AC/ C < C™*. Kako je
Ce< I* (L je stranica pretpostavljene pravougaone
plo€e MOS kondenzatora), ofigledno je da ¢ée
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relativna greSka rasti sa smanjenjem dimenzija
kondenzatora. Ta konstatacija je navela na
razmi$ljanja da bi se 1 MOS tranzistor mogao
slicno ponaSati. U radu [2] je predloZena jedna
varijanta stohastickog modela MOS tranzistora,
koji je davao zadovoljavajue rezultate samo u
sluCaju relativno velikih dimenzija tranzistora. U
radu [3] je ukazano na probleme iz [2], te su
udinjena izvesna poboljSanja. Interesantan je rad
[4] gde su autori  koristili BSIM model za
tranzistore sa kratkim kanalom, iz standardnog
SPICE programskog paketa. PredloZeno reSenje
omogucava proratun korelacionih koeficijenata
izmedu elektriénih parametara BSIM modela.
Takode je mogué proracun standardnih devijacija
parametara modela usled lokalnih i globalnih
slu¢ajnih odstupanja. Na osnovu prethodnih radova
u [5] je razvijena procedura za statisticku obradu
zeljene elektricne veli¢ine, fime se povecava
kvalitet i pouzdanost karakteristika analognih IC.

U ovom radu, u 2. delu, predstavljen je
pojednostavljen stohasti¢ki model MOS tranzistora
uz kori§éenje tehnoloskih podataka ORBIT
[6] fabrikacione linije 1 parametara za 2.0 micron 2
poly 2 metal N-WELL CMOS proces. Model
omogucava odredivanje statisticke greSke struje
drejna i  napona praga, usled varijaciya
projektovanih dimenzija tranzistora, koje su
posledica tolerancija fabrikacionog procesa.

U 3. delu je opisana implementacija modela u

programski paket MATLAB [7]. Monte Carlo
simulacijama, uz zadane tolerancije dimenzija
tranzistora i debljine oksidnog sloja, odredene su
relativne greSke napona praga i struje drejna za
razli¢ite odnose W/L.

2. DEFINISANJE STOHASTICKOG
MODELA MOS TRANZISTORA

Pri projektovanju nekog MOS IC u smislu
definisanja odredenih elektri¢nih parametara jedino



1 CUMIO3MIYM UHIY CTPUICKA ENTEKTPOHVKA VHIET 97, BAIbA JIVKA, 24.-26. CEHTEMBAP. 1997. TOIAHE

na §ta projektant moZe uticati jesu Sirina (W) 1
duzina (L) kanala MOS tranzistora. Sve ostalo je
definisano konkretnim tehnolo¥kim postupkom i
fabrikacionom linijjom.

Dimenzije tranzistora imaju presudan uticaj na
elektriéne karakteristike analognih IC. Iz tog
razloga je neophodno potpuno poznavanje 1
razumevanje uticaja odstupanja W i L od
nominalnih vrednosti, na ukupne elekiricne
karakteristike kola.

Drugi vaZzan parametar je debljina oksidnog
sloja (75,), ¢ija varijacija preko napona praga (V1)
i transkonduktanse (X) znagajno utie na varijaciju
struje drejna.

Posto MOS tranzistori u analognim kolima
obi¢no rade u oblasti zasicenja to se struja drejna
moZe predstaviti poznatom kvadratnom funkcijom

(M

@)

u je efektivna pokretljivost nosilaca u kanalu,
£,y je dielektri¢na konstanta SiO, a T, je debljina
oksidnog sloja MOS tranzistora. V7 je nominalna
vrednost napona praga dat sledecim izrazom [8]:
) -
COX COX COX
i predstavlja potencijalnu
gejta poluprovodnika.

V, =B, +20@, +

®,=0T7FD;)
razliku  izmedu

kT
)]

1

NSUB

P = In

Q| ”i
navedenu tehnologiju i na temperaturi od 300 K
ima vrednost 0.342 (V) za n-MOS 1 0.358 (V) za
p-MOS tranzistore. Qg je efektivna povrSinska

je Fermijev potencijal, koji za

gustina  naelektrisanja, a @, Je gustina
naelektrisanja usled jonske implantacije. @,
predstavlja gustinu naelektrisanja u
poluprovodniku i dat je izrazom:

Op =+/29€sN sus (2D +IVBS‘) 4)

g, je dielktri¢na konstanta Si, a Ng; je

koncentracija nosilaca u supstratu, Vs je napon
izmedu supstrata i sorsa. Gomji znak iz (3) se
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odnosi na n-MOS, donji na na p-MOS tranzistore.
Od gore navedenih veli¢ina [,,V,,W,L,T,, ¢emo
smatrati slu¢ajnim varijablama sa standardnim
devijacjama ©, ,0y ,0y,0,,07 -

fox
Koriste¢i definicije 1 teoreme vezane za
numeri¢ke Karakteristike slu€ajnibh promenljivih
[9] iz (1) se moZe izraziti varijansa struje drejna
(o} ) na slededi nadin:
4
Vs -Vr)

2
O'1

= o+ K> (Vg —V,)zavi -

D

- pK(Vgs —V;) 0y, 0y, (5)

gde je p korelacioni koeficijent izmedu sluCajnih
varjjabli K 1 W Vrednost korelacionog
koeficijenta p je odredena u 3. delu Monte Carlo
simulacijama, gde je sluCajna varijabla T,

zajednicki parametar za K'i V7.

Iz (1) i (5) moZe se dobiti normalizovana
statistiCka greska struje Z;.

I; K2 (VGS "VT)2 K(VGS ”‘Vr)

Iz (2) na sliCan nadin se moZe odrediti

normalizovana statistiCka greska konstante K.
2 2 2 2
Ow Cox Cox__ " Tox_

o
2 2 2
COX COX TOX

+4

(6)

, gde je Q)

K> W?
Kako vredi AC/C o< C"*[1],a Ce< I =WL, to
se za treéi ¢lan iz izraza (7) moZe pisati:

2
Gcox _ KOX

= (8) gde je
Ko, konstanta proporcionalnosti, eksperimentalno
odredena u [3] 1 ima vrednost:
Koy =6.4631 x 10 m?, za n-MOS tranzistore
Ko, =3.0369 x 10"° m?, za p-MOS tranzistore

Pri dobro kontrolisanom CMOS procesu
efektivna povrSinska gustina naelektrisanja (Q;) je

za red veli¢ine manja od @, [10], te ¢e zajedno sa
Q, biti zanemarena pri odredivanju varijanse
napona praga, dok ée se @,, i @, smatrati
konstantama. 1z (3) se dobije:

ol = le) Géo Gcax
" T 23 Ch ©
Kako se koncentracija naelektrisanja u
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oxe. poluprovodniku aproksimira Poisonovom

distribucijom, varijansa ( se moZe izraziti

81031

2
Oy, _ 1

im

(10)

parametar).
Uvrdtavajuéi izraze (7) - (10) u (6), nakon

za = Tww N
ivih ;\gﬁ; Qf) 4LWW, N gy
sina ;?jgj gde Wy odgovara redukciji Sirine kanala (SPICE

% sredivanja dobije se:
%%:z O-[ZD G‘%’ Gi KOX 4KV TZOX
. = ==t R L
ID W L WL (VGS _VT) WL
jnih WE T [o2 o K,
nos -p Lo ==, (1D)
arlo (Vos =Vp)JWL VW L° WL~ -

gde je K, = + KOX) konstanta

8(2))( \ 4WD NSUB
koja za V=0V, T=300K i parametre odredene
fabrikacionom linijom ORBIT ima vrednost:
za n-MOS tranzistore 99.86 x10° V?, a
za p-MOS tranzistore 88.29 x10” V2.

Veligine I,.V,,W,L,T,, iz (11) predstavljaju
matemati¢ko oéekivanje ili srednju vrednost
sluajnih varijabli 1,,,V;,W,L, Ty .

(6)

rediti

Q)

Relacija (11) se moZe primeniti na oba tipa
MOS tranzistora, pri ¢emu mora da se vodi rafuna
o polaritetu napona Vic 1 vrednostima konstanti
Koy 1 K,.

L, to

2de je
3. IMPLEMENTACIJA MODELA I
atalno MONTE CARLO SIMULACIE
© Relacije (3), (7), (9) i (11) su implementirane u
€ programski paket MATLAB. Ulazni podaci su
rocesu nominalne (projektovane) vrednosti Wi L1i srednja
0s) je vrednost T, . Tolerancije mogu da se zadaju u
dno sa procentima  ili  apsolutnim iznosima. Za
rijanse fabrikacionu liniju ORBIT i 2.0 micron 2 poly 2
natrati metal N-WELL CMOS proces odstupanja Sirine 1
du¥ine kanala su izmedu 0.15 um i 0.25 um [6]. Za
simulaciju je uzeto
Aw = Al =+02 um. Tolerancija debljine

oksidnog sloja je At,, =3 nm, §to iznosi 7.5%
srednje vrednosti.

Koristeéi  resurse  programskog  paketa

15

MATLAB, generisan je niz slu€ajnih brojeva n,,

proizvoljne duZine, na intervalu [-1 1]. Matrice
slu¢ajne vrednosti W (oznacena kao Ws ), L (f,s) 1

Tox (TOXS) se dobiju mnoZenjem tolerancija sa

sludajnim nizom 1 sabiranjem sa matricom
nominalnih vrednosti. Tako npr. za $irinu kanala
vredi: Wy =W + Aw*7i,,, . Na identi¢an nacin se
generi$u i matrice L i Tys -

Na SI.1. je data relativna greSka napona praga za
n-MOS i p-MOS tranzistore razliitih dimenzija.
Sa slike se vidi da je standardna devijacija napona
praga obrmuto proporcionalna kvadratnom korenu
povrdine kanala. Takode je wuolljiv porast

odstupanja napona praga od nominalnih vrednosti
sa smanjenjem dimenzija tranzistora.

0.6
pd
0.5 /B// -~
63
< 041 \;;///.K
g o WIL=62
o 031 12/6 - (W)
. \ S =213
° 02 2
| 24/\12 /21/2 S——
o1l & S ¢  P-MOS
'/‘48/12
0‘0 T T T T T T T ¥ T 1
0 4 8§ 12 16 20 24 28 32 36

(WD)- 12« 104 {1/

S1.1. Relativno odstupanje napona praga
za razli¢ite vrednosti odnosa W/L

Na S1.2. je prikazana relativna greSka struje
drejna za n-MOS tranzistore, za dve vrednosti
napona Vic . I ovdje je oCigledan porast odstupanja
sa smanjenjem dimenzija tranzistora.

12 4
11 4 |
10 4 l
< ol _ .
8 84 i i
74 4812 K |
BIH 6 l 24/8 1’ ;
5 R
4 ——————————— ﬁ‘—"s'a 2
3] -
é e Vgs=2.5V
14
0 T T ‘ | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35

w2 x 10 my

S1.2. Relativno odstupanje struje 7, n-

e ke LSRR
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MOS tranzistora za Ve =1.2512.5V

Razlika u relativnom
_odstupanju struje drejna
pri razli¢itim naponima
Ve je objasnjiva
analiziraju¢i relaciju (11).
Ako zanemarimo €lan sa
korelacionim  faktorom
relativna greSka f; prema
(11) se mozZe pisati kao:

2 —
lr :iﬁg Kox [+ 4KVT0§‘_ ~1(12)
L WL Koy Vs =V5)
Pri jakoj inverziji, tj. pri veéim vrednostima
4K, T’ ox
(Ves “‘Z)ZKOX

napona V¢, ¢lan << 1 §to upucuje

na

zakljudak da u ovom slu¢aju dominantni faktor koji
utie na varijacije J je varijacija transkonduktanse
K
Takode pri malim vrednostima Vi, dominantan
uticaj na varijacije f; ima varijacija napona praga.
Simulacijama je ustanovljeno da je korelacija
izmedu Ki V; (p) vrlo jaka, §to je i razumljivo s
obzirom da je prema (2) Ko< Ty, a prema (3)
V, e T,, . Na SL3 su prikazani rezultati simulacija
za p uz razlidite vrednosti odnosa W/L. Vidi se da

p poprima vrednost izmedu 0.55 1 0.95, i to je veci
§to su dimenzije tranzistora vece.

1.2-
111
1.0 A 12‘/6 llll T
z % s W Lﬁﬁ/,f)
08 ¥
07+ E~—12/3
064  d—6n
05 , ; : : ; ‘

S1.3. Korelacioni faktor izmedu K1 V7.
u zavisnosti od dimenzija tranzistora

Apsolutni iznos p ne zavisi od tipa tranzistora,

samo se razlikuju u predznaku. Za n-MOS p<0,a
za p-MOS p > 0, $to je i razumljivo s obzirom da je
prema (2) - (4) V,, linearno rastuca, a Vp,, linearno
opadajuda funkcija od transkonduktanse K.

Na Sl4. je prikazano jednostavno strujno
ogledalo sa dva MOS tranzistora jednakih
projektovanih dimenziaja. Izlazna struja (I,) je data
izrazom (13), i zbog jednakih dimenzija tranzistora
trebala bi da bude jednaka struji I,.

I, =1 Wy (13
2 41 W/l L2 ‘ )
Primenom predloZenog modela i Monte Carlo
simulacija uz tolerancije
Aw = Al =102 um, ustanovljeno je da

odstupanje izlazne struje (%) od 4, pribliZzno
linearno raste sa smanjenjemn dimenzija tranzistora
(SL5), §to je u skladu sa veé izvedenim
zaklju€cima.

10+
g W62 —2
] M/g,/
- 1213 -
£ 61 P
[ ] - =
S = e
® 4l 126 a7
N
4812 & "
29} 2488
L
//‘
O = o T v T T T ¥

0 5 10 15 20 25 30 35
WD) 12y 104 /m

S1.5. Relativna greSka izlazne struje za
strujno ogledalo sa S1.4.

4, ZAKLJUCAK

Pri projektovanju preciznih  analognih
integrisanih kola od velikog znacaja je poznavanje
uticaja  varijacija tehnoloskih parametara 1
tolerancija konkretne fabrikacione linije na moguca
odstupanja odgovarajudih elektriénih karakteristika
od predvidenih vrednosti. Koriste¢i statisticke
metode u 2. delu je analitiCki izraZena zavisnost
odstupanja struje drejna od dimenzija MOS
tranzistora. Monte Carlo simulacijama u 3. delu su
odredene relativne greske napona praga i struje
drejna za razliSite odnose W/L. Na osnovu
dobijenih rezultata (SL.1., S12. i SL5.) moZe se
zakljuditi da relativna odstupanja odgovarajuéih

16




~elektriénih veli¢ina pribliZzno linearno rastu sa
__smanjenjem dimenzija  tranzistora. Ova
konstatacija, s obzirom mna ve¢ postojece
submikronske tehnologije, ukazuje na to da
projektant preciznih analognih IC mora voditi
racna o tolerancijama konkretne fabrikacione linije,
kako bi sludajna odstupanja sveo na minimum i
time povecao prinos, odnosno direktno uticao na
snizenje cene po Cipu.

trujno
lnakih
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Abstract - The influence of the mismatch of
dimensions of MOS tranzistors on electrical
characteristis of analog integrated circuits is
investigated in this peper. The variations of drain
curent caused by device dimensions variations are
estimated, using Monte Carlo analysis, based on a
new stohastical model for MOS tranzistors.

SENSITIVITY ANALYSIS OF ANALOG IC-s
USING A NEW STOHASTICAL MODEL OF
MOS TRANZISTORS

Mladen Arnauovié, Laslo Nad, Ljiljana Zivanov
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CynepnpoBOoHe KapaKTePUCTUKe TAHKHX PUIM-CTPYKTypa

C K.Jakwmoncxu®), VI.J.Bparosuh?) C.M.Crojkosuh?, J.I1.Ilerpajunh? u J.Jb.Mupjaruh®

Caxerak

Ha ocHOBY eKCMepHMeHTANIHUX NOAATAKR O KapaKTepUCTHKaMa
caBpeMeHHX CyNepupOBORHKX matepujana u BCS TeopHje, y
pany cy QopMHpaHH MMKPOTEOPHMJCKHM MOZenu # MCTpAXKeHy
CIEKTPH K CTatba e/IeMEHTapHUX nobyhems (PoHOHR M EACKTPO~
Ha) OAFOBOPHMX 3a CynepnpoBoAHa CBOjCTRA TBHKHUX KPHCTAl-
aux duam-cTpykTypa Jeaxa on Aaj6uTHUjUX ocoBMHA 3aKOHA
nucnepsuje OBUX NOACHCTEMA je nojaBa enepreTCKHX renosa Kao
nocienuua NOCTOjalba PaHKUHKX (n nepTypGOBARKX) yCIOBa,
AHATUTHUKO-HYMEPHYKOM BHAIU3OM OBUX renopa y paay je
usBpilena ¥ NpomeHa KpHUTUuHE TemnepaType CynepmpoBOAHOL
npenasa y ROCMATpanuM CTPYKTYPaMa HB OKO 100 K.

1. YBon

Kpuncral ce MOXe MOCMATPaTH Kao CHUCTEM [paBMIIHO
pacropeljermx aToMa Ay TPY HeKOMIUTaHapHa rpaBla,
). cvcTem ofpa3oBaH NPAaBMIHMM MOHABILAILCM HIeH-
TUGHMX CTPYKTYDHMX elleMeHaTa y OGMMKY Mapalielo-
mmena [1]. Miaeanna KpuCTaiHa CTPYKTYP2, Koja je
GeckoHadHa, XOMOreHa ¥ TPAHCJaUMOHO MHBapHjaHTHa,
ce y TPUpPOAM He jaBiba. Hocrojarse rpatvlia M adm-
soTpommje cucTeMma (Ie(peKTH, puMece, BaKaHLMje) fo-
BOfe 4O CrelMpuuHMX ehexara y peasHNM KpUCTaluMa
(2,3]. Hajje mOCTaBHMjM MOJIe OrPAHUHMEHMX KpHCTal-
HMX CTPYKTypa NpeAcTaBiba KPHCTAlHHA duaM, Koju je
cMCTeM OrpaHMdeH ca /iBe fapajiellie NMOBpLIMHE [y
jemHor KpuMcrajgorpadcKor npasia, AOK je RyX HOpyra
ABa NpaBlla HEOrPaHWYeH. Ao yHyTap OQuaiva HeMma
fedopMallja KpMCTalHe peuleTke HasuBa ce M A aTHM
$uIM, a y CYIPOTHOM HedpOpMUCcaHH [4].

3a TpaHCIOPTHE KapaKTEPUCTHKE MaTepHjalia, na [pema
ToMe K 3a CyNeprpoBojHe ocobuHe, HajoIroBOpHHje je
HoHaUlaF.e HOCHIALA HacleKTprcama (5] moa yruuajem
MEX AHAUKIX, OHOCHO TEPMAIKHX pubpaivja KpMCTalHe
peleTKe.

Y pany fiemo MUKPOTeOPMJCKOM aHAIN30M MCTPaKUTH
yTvliaj mpMCyCcTBa paimlia dunma (meroee Je6inume)
M M3MeIbeHMX €HepreTcKMX MapaMeTapa y IPari-HuM
cnojeBuMa ¢UIMa Ha CHEKTpe M CTalba $oHOHA ¥ eneK-
tpona. Ha kpajy hemo u3pasuti morylhie peneprycuje
Ha TIpOMeHY CYTepIPOBOJHMX KapaKepUCTHKR OBAKBUX
CHCTEMA.

*

1) ¢l ,J1.O6panosuh” y Hosom Knexesuy
2) UncTutyT 3a GUIMKY 1M, Yuusepanter y Hosom Cany
3) MenuuMHCKY daKyaTer. Y HUBEP3WTET ¥ Baswoj Jyuun
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3amTo cMo ce OAJNYHYNIMA Ha UCTPaXKMBakhe QUIM-CTPYK-
Ty}?a? Kao npeo, 103HaTO je fa CyTepIpOBOMHM MaTe-
pHjaly HauMIbeHu y oOaMKy OMIMa MMajy Bulle KpW-
THYHE TIapaMeTpe HErc MCTH - ajlK HauumeHu y o6-
NMKY MacHBHMX y3opaka [6]. C apyre crpame, BMCO-
KOTeMIepaTypcKe CyNeprpoBojHe KepaMuKe Cy MepoB-
CKUTHe clojeBuTe (KBa3sHIBOAMMEH3NOHE) cTpYKTYype [7]
¢a M3paXeHOM aHM3OTPOIMMIOM (M3HUKMX 0cOGMHA AYX
caMo jemHOr NpaBua (HOpPMaJHOr Ha ciojeBe). Monen
dunaM-cTpykType 6M oaroBapao jeHOM CHOJy OBaKBOT
cynepriposoEMKa [8].

2. ©oHOECKY IOACHCTEM

Honasna Tauyka aHaiu3e (POHOHCKOr CIEKTpa je CTal-

nap $onorcky xammaToHMjaH (9] y anpokcuMaimju
HajOIMXKKX cycena, Koju je npuiarobeH MpOCTOPHOM :

orpasmuerby Ay je[Hor (z) MpaBla ¥ NPOMEHEHUM G-
3MYKVM KapaKTepPHCTHKaMa Ha rpanuiama ¢uiama [10]:

M 4L
_2-2 E Z di,n,n,;a +

a ngnyng=0

+ SR T {an () +

@ NNy

H; =

2
o o
+ (un,nvo—'un,nyl) +
N:-1
o
D V) (G2

+ (uS —uZ ’
NNy, nz—~1lnyn, +

2
o
- un,+l,nyn,) +

1)

2
a a
+ (un,n,N, - un,nyN,-‘l) } g

*
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rfe j€ Unynyn, TIOMEPaj aTOMa U3 YBOPa pelleTKe 7l =
(nz, 7y n,), Aok je C' = C§% Xykosa KOHCTaHTa ejac-
t

~pyraHocTH M3Mehy uBopoBa it M . UYumemmia na je

dUIM KOHauaH AyX z Npablia M3pakeHa je yC/IOBUMa
ny = 0, 1,2, --~,Nz; N: ~ 10, nj € ["‘NJ/2,+NJ/2],
N; ~ 10%, j = (z,y). Ymuuaj rpamaua cucrema
pa jaunHe MeDyaTOMCKMX MHTepaKIMja Y MOBPIIMHCKUM
c/0jeBUMa YPadyHaT je Kpo3 (eHOMEHOJOUIKH mapame-
Tap 1 € [—0‘,3, +03]

Moryhe doHOHCKe ¢ppeKkBeHIMje Mory ce HaliM MeToqoM
['pusosnx ¢yskimja [11]. Ilocmartpa ce doHOHCKa mBO-
BpeMeHCKa KoMyTaTopcKa I'punoBa pyHKIfja:

Gia®) = ((EOlEO) =
O(t){[uz (8), uz (0)])o - (2)
Yobuuajennm noctynkom (9], kopucrehu jeaHaunHy Kpe-
ratba 3a [ puHOBe (QyHKIMje M Hasaselid BpeMeHCKY M
neTMMUYHY npocropHy ‘PypujeoBy TpaHchopmaimjy [12]
fgobuja ce cucreM ox N, + 1 Hexomorere aarebapcko-
mudepeHIHe je THaAUMHe:

Gl i + les —n(bn,0+6a, NG +

+ Glua=Kki, (3)
16,
rae cy: an, = Gr{,;m‘(qx»Qy;wf)» Kv{, = —2'%1
1=/C/M n
2
w
o5 = 5—';- —4 (sin2 a’;’ + sin® a”:”) -2. (4)

Onapebupame nonosa I'puriose dyHkimje, Koju Aajy crek-
tap Moryhux OHOHCKMX ¢peKBeHIMja, CBOAM ce Ha
Halaxeibe Hyla JeTepMMHaHTe CMCTeMa jeaHaumHa (3),
T}. Ha YCJOB:

DF. aler) = (er=n)?Cn,-1(es) -
- 2(es — ) Cn,-2(e) + (5)
+ Cn,-3(es) =0,

roe cy C, YebuueB/seBM MOJMHOMM [pyre BpCTe n-
Tor pefa. Hymepyukum pellaBatbeM jelHauMHe 3a 3a-
RaTe BPefHOCTY MNOBPUIMHCKMX mapaMetapa (1, N:) w
BUXOBOM 3ameHoM Y (4), Ao6GMja ce 3aKOH AMCTEep3uje
$onoHa y duamy meGipune N,a y obnuky:

J
&L W) ® ‘—"—f—s(-)'fl =\ F+6; (6)

. g G . o0 +2
.Tz{,Esmz—igf-é—smzl@-; ng-g—{’-——-.

2 2 4
Youasa ce mocTojame MUHMMAJHE [IO3UTUBHE eHepryje -
Kapak TepUCTHYHOT ([IOFEr) eHepreTCKOr rema:

95 = E4 W) i = E4 W] mgym0 = VL1 (D)
' )

tberosa pemuumHa, G yHKIMOHAIHA 3aBHCHOCT ¥ PU3MYKA
cyltHHa 6uhie ananMaupany y naparpaduma 4 1 5.

3. EnexTpoHCKH moIcHCTEM

Kao u y ciyvajy ¢oHOHaA, aHAIMU3Y €JEeKTPOHCKOT CIIEK-
Tpa 3aloYMIbEMO CTaHHAPAHWM eeKTPOHCKMM XaMMi-
TomijaHoM [13] y anpokcumainiju Haj6mMKuX cyceda ca
ypauyHaTHM edeKTHMa MOCTOjalha KOHAYHMX IpaHMIA
cuctema [14]:

N;+1

+
2 2 Gy, X

Memy M ;=0
X {{1 + € (6mz.0 + 6man )] Aam:mymz -
- [+ w(m, 1+ 6m, N.-1)]W x (8)

(am:+1.mym. + Gm,~1,mym, +

H,

Cm,my+1,m, + Gm.my—1,m, +

+ + X

Cm.mym,+1 + am,m,m,—l) }

rie cy: A = Ap,n,n, €HEPrUja eNeKTPOHA JIOKAIU30-
BaHOT Ha uBopy i = (ng,ny,n;) ¥ W = Wi 5 enep-
I'Mja eNleKTPOHCKOr TpaHcdepa ca yBopa i Ha YBOp 7.
Ilapamerap ¢ € [—0.3,40.3] onpebyje nmpomeny enex-
TPOHCKe eHepruje Ha NOBPIUMHCKHMM ClOjeB¥Ma QMIIMa,
NOK w & € Aaje MpoMeHy eHepruje TpaHcpepa Mmeby
TUM ciojeBMMa. Y y aHaJIM3M elleKTpOHA Ce y3uMa y
o63Up MPOCTOPHA OTPAHMYEHOCT $MIIMa M3paKeHa WC-
THM ycioBuMa o N, u N, Xao Kox dpoHoHa. Kaxo cy
€JIeKTPOHM GepMIOHN aHaIN3a ce CIPoBCay noMoly jen-
HOEJIeKTPOHCKE ABOBPEMEHCKe aHTHKOMYTaTopcke I'pu-

HoBe $yHxumje [11]:

Gia®) = OW){annyn. (), Ghomm, O . (9)

Hocrynak HanaxXkema cHMCTeMa jeqHaumMHa 3a oApeDu-
pame ['punoBux QYHKIMja je MCTH Kao KOX (OHOHCKOTr
cHCTeMa!

(L +w(bn,1 +6n, 5, Gr, -1
+ [Qe —€ (6'1:,0 + 6ﬂ,,N‘)] G:;
+[1+w(6“n0+6man_l)]Grf,+l = Kni '

+
+ (10)

\ , . _ iR
y3: Gf = G,f‘;m‘(k,,k,,;w,), Ky = oy bn,m, M
=1 _ A 49 (cosak k 11)
Ge = —-W«—W+ (cosak, + cosaky) . (

W oBge nonosu ['punoBMx ¢yHkIMja Aajy cmeKTap Mo-
ryfiux eHepruja enexTpoHa y xpucrtaiHoM ¢puamy. Omm

ce nobujajy u3 ycioBa a je AeTepmunanta cucteMa (10)

jefHaKa HYAH, T).:

(g —€)* CN, -1 —
- 2(1 4+ w)?(e. —€) Cn, -2(ee) + (12)
+ (I+w)*Cn,-a(e.) = 0.

Dﬁ,+1(9e)
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HakoH HyMepuuKkor pelllaBalhs 3a 3aKOH AHCIep3dje
enekTpoHa mnobuja ce:

. huwl (B)
eyw=—2E =rsrg 1)
e _ . oazks g ayky . _ On+2
fé]:sm 3 + sin 7 g“=—4-.

Bumu ce Na M eNeKTPOHCKW EHEpPTeTCKM CIEKTap roce-
Ayje MAHMMAJHY ¥ HeRYJITY eHeprujy - (ZomHM) eHeprer-
CKM Tell, Kao MOCHeTMIy OrPaHVWYeHOCTH €JIeK TPOHCKOr
IICACUCTEMAE:

9 = E5 ()| pin = E5(Dapym0 = Giter (6, 0)
. (14)
Hberosa Bemiumia, GYHKIGICHAIHA 3aBKCHOCT ¥ QU3KMIKa
cymtuHa 6ulie anammanpanm y ceaehum maparpapiuma.

4. EBepreTckm remoB¥

3akoHM IMcnepauje $oHOHA U enekTpoHa Habenu cy Hy-
MepWUKM 3a PaslMYMTIC BPEIHOCTH IapaMmeTapa 1} Tj.
e n w. Kako §usMuKe KapakTepHCTHMKe Ha NOBPHIM-
HaMa QMJIMa PealiHO He MOrY. 3HaTHMje Na OACTYMajy OX
OHMX y HErOBOj YHYTpalrhocTH {15}, onpasaaso je Bpen-
HOCTH NOBPIIMHCKMX NapaMeTapa OTpaHIYMHTH Ha MHTep-
Ban [-0.3,+0.3). Fbuxopum BapyupareM youeHo je Xa
OHM MMaK 3HauajHO YTUUY Kako Ha GopMy CIeKTapa Tako
¥ Ha BeJINUMHY Kapax TepUCTHUHMX eHepreTCKUX renoBa.
Ha cmiim cy mpuKasas THIDIMHM CTIEKTPH QOHOECKOT
M eleKTpoHcKor moacmcremal 3a N, = 4. Jacmo ce
BUIY MOCTOjalbe JOMber rema Ko o6a CHeKTpa U pal3iiMKa
nameby poHoHCcKe (HeNMHeapHa) M eNleK TPOHCKe (JIMHeap-
Ha) AUCHep3MOHe GYHKIMje.

Ha ocHOBY NeTa/BHO CIpOBeJeHMX HyMepHUKHUX aHajM3a
(xoje oBxe, 360T OrpaHWYEHOCTH NPOCTOPA, He MOXKeMO
2 TpUKaXeMmo) ROGHjeHM Cy BpJO 3aHMMJBMBM pesy-
nat, Meby KojuMa MCTHMYEMO caMO HeKe - 3a CYMep-
MPOBOJHOCT - Haj}OUTHUje.

MMosehameM MHTeH3UTETA KOHCTAHTH €N3CTHUYHOCTH Ha
MOBpIMHY GUIMAE HONA3HK A0 TIOMepatba GOHOHCKOT CIieK-
Tpa Kz BMIMM (pekBeHipMjaMa M mnobehamba eHepret-
ckor rena. .Kox elleKTpoHCcKor rnoAcrcTema, nosehamem
eHEepryje eJeKTPOHA JIOK2AM30BAHMX Ha NOBPHIIMHCKNM
ciojeBMMa, Takohe gonasy o noMepamrba CIEKTpa Ka
BUIIAM eHeprvjaMa (Taxo M Ao nopehama eHeprerckor
rena), oK ce, P MHTeH3UBHKjeM TpaHchepy eeKTPOoHa
m3MmeDhy moBpHMHA2 ¥ yHYTPalUELOCTHM (UAMA, CIEKTap
umpy (y3 cMamerbe oBor rema). I[locnemmu pesynrar
ce KBaJIMTATUBHO MoXe JOOMTH M aHAJIM30M HOHAIIAHa

l1BuTna pasnuka #amchy oBMX CHexTapa, Koja je nako
you/suBa kKoMmnapaukjom uspasa (6) u (13), je y Tome mrro
j& Ha NPMJIOXKEHO] CIMUKM, ¥ cnyvaly QOHOHa, NPeACTaB/bEH
kBanpaT (Be3DUMEH3MOHE) eHepruje, a y ChAyuajy eneKTpOoHa
- caMo nuieapHa (6e3AUMEH3HOHS) EHEPIM]a, ¥ 3ABUCHOCTH 04,
KBajJpaTa ABoAuMeH3uoHe {Ty) TanacHe PyHKuHMje.
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€K TPOHCKOT CIIEKTPa MaCHBHMX K PHCTAJHHX CTPYKTYpa
Yy anmpokcuMaumju jake pese [16].

Benmumne renosa Bpio Gp3o omagajy (kao N, ! xon
doHona u N 2 xon eneKkTpoHa) ca AeBmMHOM (HUIMa M
KIINe3aBajy ¥ TepMoMMHaMMHMKOM mumecy (N, — 00)
Kaja M cIekTpu npenase v ,5anxoBcke”.

5. 3akJsy4yHa pasMarpamba

Ha ocnoBy ualjenux criekTapa ¥ Moryhux crama (oHOHA
¥ eIeKTPOHA y OPPAHMYEHMM M TPaHCIalMOHO HEMHBapH-
jaHTHUM (BEOMa TAHKMM Y Ca M3MEHEeHMM MMKDOeHepreT-
CKMM flapaMeTpMM2) CTPYKTYPaMa, y paly cy CIpoBe-
lleHe aHaJin3e BUXOBMX 33KOHa AWCIIep3kie Y 3aBHCHOCTH
ol BeNHMHe TpaHMUHKX napamerapa mojena. Habewe
M3MeHe eHEPreTCKMX CTakba CYy MCKIbYuMBa IIOCTeavIa
nocTojatba (pealHuX ¥ M3MEeHeHNX) IPaHUYHNX YCJIOBa.
Jenan o vajuHTepecaBTHMIMX, U 3aT0 NOceGHO MCTAKHYT
pe3yaATaT, je 10jaBa eHepreTCKMX remnosa MOCMaTpaHuX
enementapuKx nobybewa Koju cy, ¢ obaupom Ha no-
Ja3He MOCTaBKe MOJielta U y nopehemy ca HeorpaHyeHuM
CHCTEMMMa WCTe KpWCTajiHe CTPYKTYpe (IpMMHATHMBHA

henuja), Heouexkmpanu®.

2Ten y QOHOHCKOM CNEKTPY OAJIMKYje OnTUUKE POHOHCKE
rpaHe, a y CTPYKTYpH ca nNpuMmuTuBHOM henujom ce Mory ja-
BUTH camo Bearenuu - akycruuku dowonu [1]. EnerTpoHcku
CNEKTPH HEOrpaHMUEHWX KPMCTATHMX CHMCTEMA YONUITe He 03~
Hajy nojasy rena [9].
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 Pyanuko 0Gjallberbe 0BOI KBaHTHO-IMMEH3MOHOT edeK-

ra (Koje HMje ekcTpemia HopuHa - [17]) Morno 6u aa
Gyae y €HEPTeTCKOM Tely NMPMAPYIKEHO] aK TMBALMOHO]
enepruju: kBT 4l = gf/es OBRHOCHO y ,yTPOUIKY” Haj-
mame Moryhe (MexaHMUKe, TepMMUKe K CJ.) eHepruje

- koja 6M OCTBapHJa yclioBe 3a HacTaHak oAroBapajyhux

fofcHucTeEMa eleMeHTapiHX nobybema. Jpyrum peunma,
3a ToByberbe Kako GOHOHCKOL TaKO M €1eK TPOHCKOL Mo~
cnetema Tpeba YIOXUTH e€Heprujy MIM MX 3arpeBaTH
ffo HeKe aKk TMBalMOHe TeMIlepaType 1! ®, HITO 3HauM Aa

¢é cucTeM A0 T4/° nomama xao ”3aMp3HYT” (Q)onorm “

e1eK TPOHW HMCY TIPUCY THY - IPUTYINeHH Cy cBe 10 T )
3a QOHOHCKM IIOCHCTEM, a 33 KapaKTepUCTHUYHe Bpen-
HOCTH MapaMeTapa BUCOKOTEMIIEPATYPCKMX KepaMMKa
[8], moxe ce mpoueHmTH: T = k;lgf ~ 20 - 30 K.
CBe 10 OBMX TeMIlepalypa (OHOHH Cy MPUTyLIEHH, & HO-
CHMOLIM HaeJIEKTPHCcalba MOT'y Kpo3 ¢uaM sa ce cioboaHo -
6e30THOPHO NPOCTHPY ('T0 je cTakbe UICANHe eNeKTPUUHE
IpOBOKHOCTH!).

3a ucte cTpyxType [8], 3a eaekTpoHckM moAcMcreM
ce Moxe npoumemnt: 1,6 = Ic;,1 ge =~ 30 — 40 K.
- 3aMp3aBame” eJIEKTPOHCKOr MOJCHUCTEMA MOXe ce Ty-
MauMTH U TAKO Aa ce y $UIM-CTPYKTYPaMa, 33 BEJINYMHY
[IOHET" eHepPreTCKOr refa, ,M0MXKe” eHepruja OCHOBHOD

crama’.

TemmepaTypa M3HAX KOje CY ¥ GUIMY IIPUCYTHM K $oHO-
HM M c/ioBOMHM eneKTPOHM (KCjU TeK Taja MOTY Aa CTy-
ne y mehycobuy umrepakumjy u ¢opmmpajy Kynepose
napoee, wiMe ce omoryhasa cymepnposomm tpanchep
HaeJIeKTPHCatba Y KPHUCTAJIHOM QMIMY) MOXe ce NPOLieH-
UTH Kao 30Mp (QOHOHCKE M EJIEKTPOHCKE aKTHRallMOHe
remneparype: Toe ~ T, (+) T8 ~ 60 K.

Naxne, ga 6u ce y MIAM-CTPYKTYPH OCTBAPUIM YCIOBU
K3KBM CY NIPUCYTHM Y KJaCHUHMM CYIEPIPOBOIHUIIAMA,
a To Cy eneKTpoHu y ¢oHoHckoM mnomy [1,5,9,13],
norpe6Ho je ,momubin” ‘reMmepaTypy cMcTeMa Ha oKo 60
K. Cse 10 Te TeMneparype HeMa eAeKTPMUYHOT OTIIOpa
Y CHCTeMy M TIOCTOje YCHOBM 33 MIEANHO eNeKTPWYHO
nposoljerse. TeK M3HAaL OBe TeMIlepaType, €JIeKTPOHM
Mory na ce ,kymayjy” y Kynepoee mapore u na Kao
TaKBM y4ecTBYjy Y cynepnposoberby.

Axo npuxsatumo BCS mpuaas [1,5,9,13], onaa 6u KpH-
TWYHa TeMIIepaTypa yJATPATAHKUX GUIMOBA IOCMATpaHe
KPUCTaJIHe CTPYKType ca jaKo NepTypBoBaHMM MMKpO-
€HEPreTCKMM MapaMeTpUMa Y CpaHMYHMM CJIOojeBMMa
Morna ja ce npouenut Ha: T, ~ Tyo(+)Tpes & 100 K,

mro je Yy carnacHOCTH Ca €KCIICPMMEHTANHMM NoA3lMMa
[8,18].

3 i .
Camo enexTponu ca eneprujama pefium o oBe MUHNMANHE,
MOry Aa yyecTByjy ¥ TPalCRODTHUM M OCTaNuM QUIMUKM MH-
TEPeCAaHTHUM NpPOUECHMA.
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SUPERCUNDUCTIVE CHARACTERISTICS
OF THIN FILM-STRUCTURES

In this work, the spectra and states of elementary ez-
citations (phonons and electrons) responsible for super-
conductive properiies of thin crystalline film-structures,
were evalualed on the basis of the experimental data on
the characteristics of modern superconductive materials
and BCS theory. An importani characleristic of the dis-
persion law of these excilation subsystems is the appear-
ance of energy gaps as a consequence of the ezislence
of boundary (and perturbated) conditions. Besides the
analytical-numerical analysis of these gaps, in the pa-
per there is given the procedure for estimate of the criti-
cal temperature of superconductive lransition in observed
structures, about 100 K.
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OBJASNJENJE NEKIH SVOJSTAVA TANKIH KOBALTNIH SLOJEVA POMOCU =
MODELA STONERA I VOLFARTA

Marija Boldan, Dufan Popov, Marijana Gangal
Universitatea “Politehnica”din Timisoara, Romania, Catedra de fizica

Sadrzaj - U radu se usredsredjuje paznja na
mikroskopske pojave koje odredjuju nadalje
makroskopske pojave kod tankih kobaltnih
slojeva. Posto su ovI feromagnetni siojevi
dovolino tanki, oni sadrze relativno mals
broj “domena Vajsa, tako da se njihovo
razmatranje moze lako obaviti uz pomoc
modeia Stonera i Volfarta za siucaj jednog
monodomena. Pri tom se koristi efekat
usrednjenja za slucaj koherentnih rotacija
magnetizacije.

1. UVOD '

U polukldsicnoj teoriji magnetizma,
dokazano je da se promena magnetnog stanja
feromagnetnog tela moze ostvariti kroz dve
vrste mehanizama: putem pomeranja zidova
Bloha izmedju domena spontane magnetizacije,
kao i putem koherentne ili nekoherentne
rotacije ovih vektora prema vektoru H
spoljasnjeg magnetskog polja.

Koherentne rotacije vektora Js
odredjuju, uglavnom, pojavu histerezisa kod
tankih feromagnetnih slojeva, posto se
maksimalni gubici zbog pomeranja zidova
pojavijuju u mMnogo slgbijim n_xagnets.ki'm
poljima nego sto su polj_a za koja pocinju
isprekidanosti magnetizacije kod uzoraka u
toku rotacije.

Statisticka raspodela vektora Js
karakterise se izvesnom disperzijom u odnosu
na neki srednji pravac prostorne orijentacije,
To bi relativno Mmnogo komplikovalo
interpretaciju eksperimenta}nih podataka,
posto svaki clan koji se pojavljuje u formul‘i za
energiju zavisi od pojedinog parametra, kojem,
redom, treba dati izvesne brojne vrednosti.

Kako indukovana anizotropija, tako i
magnetizaciono polje stvaraju povoljne uslove
za preferencijalan pravac vektora
magnetizacije U rotacionoj ravni uzorka. ;ato
se proucavanje ove pojave moze svesti na
prostor sa dve dimenzije, u slucaju tankih
feromagnetnih  slojeve, .g.de' je  vektor
magnetizacije pretezno orijentisan u ravni
tankog sloja.

2. MEHANIZAM PROMENE MAGNETNOG
STANJA .

Shodno termodinamockom modelu
Stonera | Volfarta, slobodna energija jedinice
zapremine f, jednog domena  spontane

magnetizacije, koji se nalazi u spoljasnjem
magnetnom polju, H , dobija se pomocu
obrasca [1]:

f= KO+ZK, xz’rzz(cxr -—(p)+
(1

3
+5% O cos(p~ @) J; Heosg

u kojem velicine imaju sledeca znacenja: Kp -
konstanta aditivne prirode, koja ne zavisi od
magnetskih svojstava obrasca; Jgy -  vektor
intenziteta spontane magnetizacije domena
Vajs pri saturaciji ; Kui - konstantsa
monoaksijalne unhizotropije kristala, duz
pravca 1 c - mehanicki napon u
unutrasnjosti uzorka; Ay - magnetostriktivni
koeficijenat uzorka.

Ako se izracuna minimum slobodne
energije (1), moze se odrediti stabilno stanje
vektora Js , u zavisnosti od vrednosti
spoljasnjeg magnetskog polja H.

Velicine o kojima je rec, kao i uglovi
izmedju njih predstavljeni su na Slici 1, gde

smo jos sa o.l.m. obelezili osu leke
magnetizacije.
H )
s
[+
&
i
@ aum.
0 X
Slika }
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o.l.m. moze se reci da: a)
cistog Co  kristalisu u

U wezi sa

tanki slojevi

. heksagonalnom centrovanom sistemu i ova osa

moze biti na orijentisana na 30° ili 60° u
odnosu na vektor H; b) za tanke kobaline
siojeve, rengenografska analiza pokazuje da se
osim sistema @Co pojavljuje i sistem  PCo.
Dakle, u principu mogu postojati
preferencijalne orijentacije od 30%, 60° i45°
u odnosu na vektor H. c¢) simetrija uzorka
sugerise da se © nalazi pod uglom od 45°

Da bi odredili stabilne, odnosno
nestabilne situacije za vektor Jg , u obrascu
(1) necemo wuzeti u obzir konstantu X, i
podelicemo sa Js . Dobicemo novu velicinu ¥ :

(2)

- Hcose
gde se pojavijuju nove velicine: Hy;, - polje
anhizotropije kristala i Hy - polje
anhizotropije mehanickih napona. Posto su

apsolutne vrednosti ovih velicina nepoznate,
proucavacemao funkceiju Y \ putem
parametrizacije u vidu relativnih jedinica za
Hy; i Hy . Relativna magnetna saturacija
iznosi Hy = 3, paposto je - Hy £ H < Hy ,
izabrali smo intervale H e [-3, 3], He [-2,
2}, He [-2, 2], sa ratom mpovecanja 1, ¢ €

[0®, 180°7.

Racunanja smo izvreili na personalnom
racunaru  3865X, pa smo  parametrijski
predstavili promenu slobodne energije
monodomena uzorka.

Na Slici 2 predstavieno je mnostvo
krivih  za funkciju ¥, koje odgovaraju
parametrima: Hy =1, Hy = -1, ¢ € [O° .

180° |, sa ratom promene 0od 10 i H e [-3, 3],
saratom promene 1, koristeci sledeci obrazac:

::—%sinz(30°~f(p)+§'sin2(60°-—(P)" 3)

~cos*(45° - @)~ Heos@

To omogucava iznalazenje taceaka
minimuma za funkciju ¥{ @ }, to jest stabilnih
polozaja, odnosno tacaka maksimuma, koje
odgovaraju polozajima naglog skoka za vektor
Js . Takodje se moze zakljuciti da su mehanicki
niaponi (inace veoma vazni u prakticnim
primenama), dosta mali u ovim tankim
slojevima, sto se i eksperimentalno potvrdilo,
Posto su ovi slojevi relativno stabilni.

U procesu gelvanizacije, u ovim tankim
slojevima se indukuju ose lakog magnetisanja
koje odgovaraju pravcima: 60° za Co i 30° ,
45° | 60° za CoBe, a promena magnetskog
stanjs  vrsi se putem koherentne rotacije
vektora spontane magnetizacije.

Kada se u galvanskom rastvoru doda
BeSO4 , osim koherentnih rotacija vazna su i
pomeranja zidova domena.

Ako izvod prvog reda izjednacimo sa
nulom:

8y 1 :
'y "Z 3 Hnsin2(u,- ~ @)+ H ysin2(p - @)+

+Hsing=20,

(4

dobijamo kriticnu vrednost =za spoljasnje

magnetsko polje:

1 . :
EZ,: Hy sin 2(0'1 “‘P)~ H, sin 2([5— @)

H, = - -
' sin @ sin @

(5)
koju  smo graficki  predstavili, putem
parametrizacije, na Slici 3.

v 3
4
2
3
2 1
! 0
. -1
A2 O\ 25| B
-2 -2
-3

Slika 2

Izjednacivsi sa nulom izvod prvog reda,
dobijamo vezu izmedju vrednosti ugla rotacije
polja magnetizacije i vrednosti polja pri kojoj
se ostvaruje skok  wvektorsa intenziteta
magnetizacije.

Ako izvod drugog reda:

&Y

e Y. Hycos2(a, — @)- 2H, cos2(p- @)+

+ Hcosg
(6)
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izjednacimoe sa nulom, dobija se vrednost
kriticnog polja:

; Hy cosg(‘l@ - (P>+ ZHAcosziﬁ—(P)

;IJr = -
i cosQ cos@
(7)
To smo grafick: predstavili na Slici 4,
Hert
20
0
20!
Stika 3
Hcrz

Slike 4

Kriticno polje razdvaja tacke minimuma
i maksimuma slobodne energije, to jest zone
magnetne stebilnosti od zons nestabilnosti.

3. ZAKLJUCAK

Ako se podje od magnetske zagicenosti
domenae, putem gmanjenja vrednosti
magnetizacionog poljs, vektor intenziteta
magnetizacije ce postepeno preci od veze za

polje , ka vezi za ose lake magnetlizacije, zatim
ka vezi za mehanicke napone. Nakon toga, pri
povecanju vrednosti magnetizacionog poljs, u
suprotnom smeru, dolazi do ireverzibilne
rotacije u suprotnom smeru, & zatim do
zasicenosti v antiparalelnom pravcu.

Promene pravcs vektoras intenzitetw
magnetizacije zavisice od ucesca clanova koji
se nalaze u sastavu funkcije ¥, od slucaja do
slucaja.

Prigustvo mehanickih napona je
sadrzano u clanu Hy , tako sto se za vrednost
Hy=2, naponi ne pojavljuju u eksperimentalnim
krivama, posto je tada kohercitivna vrednost
mnogo  manja od one  koja odgovara
gorenavedenoj vrednosti. To je dokaz da
eksperimentalnoe dobijeni tanki slojevi ne
sadrze mehanicke napone koji bi omogucili da
se vremenom ovi stojevi eksfoliraju

Uzorci cistog kobalte karakterisu se
vrednostima Hgy =211, a Hy = 0, tako da ge
glavna osa _magnetokristaine anhizotropije
nalazi na 60° u odnosu ns pravac poljs
spoljasnje magnetizacije.

Dodavanjem goli BeSO4 u elektrolity,
dolazi do promene ciklova histerezisa, pri Hx
=321il,aHy =0, Dakle, prigustvec berilijums
smanjuje mehanicke napone.

Promenivs! ugao ¢, dobijamo vise
prelaznih tacaka izmedju stabilnih i nestabilnih
stanja, & mnostvo tih tacska je bas astroida
koja se vidi na Slici 4 i vrlo dobro cdgovars
teoretskoj astroidi keja se dobijs v okviru
modela Stonera i Volfarta [2].
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Abstract - In the paper we turn out our
attention on the microscopically phenomena,
which determine the macrcoscopically ones in
the thin ferromagnetic films. Because that this
ferromagnetic films are sufficient thin, they
contain a relatively small number of the Weiss
domsing and go, their examinstion can be msake
relativgly easy through the Stoner and
Wolfarth model for a single domain We use
the sverages effect for the case of the
coherent rotation of the magnetisation vector

EXPLANATION OF SOME PROPERTIES OF
THE THIN COBALT FILMS TERQCUGH THE
STONER AND WOLFARTH MODEL
Meria Bolden, Dusen Popov, Marians Gengal
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Sadrzaj - U radu se razmatra uticaj koji ima unosenje
perilyuma w elektrolitski rastvor prilikam nanosenja
tankih  kobaltnih slojeva na bakarmu podlogu.
Berilipom ime svojstvo da, zajedno sa bakrom stvara
Jedinjerye koje, delimicno, utice na svojsiva tankih
kobaltnih  slojeva. Razmatra se, takodje, uticaf
termicke obrade ovih slojeva, na temperaturi visoj od
one kojoj sw ovi slojevi izlozeni u toku prakticnih
primend.

1. UVOD

Tanki slojevi nikla, kobalta , gvozdja i
pjihovih  medjuscbnih  legura  koriste se  kao
protivkorozivri zastitnici ze sircku lepezu zagadjivaca,
zatim kao legure otporne prema raznim mehanickim
ostecenjima, ali i kao magnetska blindaza za razne
elektronske uredjaje. Ovi materijali mogu izmeniti svoja
fizicka svojstva, ako se u leguru unesu primese raznil dia
ili pararnagnetnih elemenata. U ovom smo radu, kao
takav elemenat, uzeli berilijum. Medjutim, ako se ove
legure izloze duze vremena visokoj temperaturi ili, pak,
termickim udarima, onds se ova njihova svojstva mogu
pogorsati [1}, [2].

2. EKSPERTMENTALNI REZULTATI

Tenki kobaltni slojevi, elektrolitski su
neneseni na bakeme folije, koristeci sledecu
elektrolitsku kompoziciju:

COS04 v 35 g/l
HBO3 v 3,5 g/
=P O S 1000 em’
pH = 3,5
£= 120 °C,

Pri tom je BeSO, dodat u koliciname od 6,
12, odnosnc 18 g/l, pa su doticni uzorci obelezeni sa
CoBe(2), CoBe(4), odnosno CoBe(€) Debljina svih
nanesenih tankih slojeva nalazi se u intervalu od 5 do 10
urn . Preobitno, da bi se moglo ostvariti uporedijenje, na
drugim uzorcima od bakra istog kvaliteta nanosen je cisti
Co u celom intervalu povrsinskih gustina intenziteta
elektricne stryje j = [0,1 - 2,5) addm?® .

Fotografisanjem, pomocu metalografskog
mikroskopa, ostvarene su fotografije uzoraka, koje su
posle toga analizirane. Primecuje se da su slojevi cistog
Co svetlog, kontinuiranog aspekta, sa dobrom
adherencijom (prijanjanjen) prema bakarnoj podlozi, za
sve vrednosti gustina struje iz gorenavedenog intervala,
Naprotiv, tanki slojevi koji sadrze primese Be, iako imaju
istu adherenciju, imaju rezlicitu boju, od sive ,prema
kestenjastoj i crnoj, dakle boje nisu vise svetle. Jasno se
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UTICAJ PRIMESA BERILIJUMA I TERMICKE OBRADE NA FIZICKA SVOJSTVA *
© TANEJH KOBALTNIH SLOJEVA

Marija Boldan, Dufan Popov, Marijana Gangal
Universitatea “Politehnica” din Timisoara, Romania, Catedra de fizica

primecuje da se mikroskopska struktura obrasca
izmenila

Ucinak nanosenja tankih kobaltnih slojeva
odredili smo na taj nacin sto smo definisali velicinu
nazvanu ucinak nanosenja, 1 , koja je jednaka odnosu
izmedju eksperimentalno ostvarene debljine sloja, prema
onoj teoretskoj, koja je trebalo da se ostvari uzimajuci u
obzir Faradejev zakon elekirolize. Ucinak je prikazan na

Slici 1.

n X Co
Groreoncon Co -Be(Z)
e -~ --Co-Bey,
Qe CO - B )
901
801
6017

0T o5 o500 o5
Slika 1

U strucnoj literaturi [1] dokazano je da
prilikomn unosenja Be u elektrolitski rastvor, ovej se
amorfno talozi ili, pak, stvara jedinjenje sa bakrom, tipe
Be;Cu, jedinjenje koje kristalise u kubnom (kockastom)
kristalnom sistermu Takodje, stvars se redjurnetalno
kristalno jedinjenje sa kobaltom, tipa BeCo, koje se
moze protumaciti kao rezultat uzajamnog prodiranja
dvaju kristalnih resetki, kobalta i berilijurna, ali ovo
zadnje zapazanie nije rnoglo biti evidentireno cak ni na
rengenskim difraktogramirma koje smo ostvarili.

Tvrdoca u Vikers - jedinicama predstavijena je
na Slici 2, na kojoj se vidi da ona zavisi od gustine struje
u elektrolitskorm rastvoru,

Sto se magnetskih svojstava tice, analiza
dobijenih rezultata dokazuje sledece:

- vrednost kohercitivnog polja H;  prakticno
rie zavisi od kolicine primesa berilijuma, &li je uglavnom
manja od one za cisti kobalt;

- to isto se moze reci i =za intenzitet
remanentne magnetizacije J, , koja je u svim slucajevima,
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za wrednosti gustine ; =[0,1 - 1,5] A/dm®
konstantna

, skoro

- intenzitet magnetske zasicenosti Jp .
medjutim, snazno zavisi od prisustva berilijuma,

Proucavali smo, zatim, uticaj termickih udara
na magnetska svojsiva goreostvarenih uzoraka. Termicke
udare kojima tanki slojevi mogu biti izlozeni onda kada
se nalaze ugradjeni u reznim prakticnim uredjsjima,
simulirali smo na sledeci nacin: sukcesivno smo
zagrevali uzorke do 150; 225, a zatim do 300 °C,
linearnirn  povecavanjern temperature Zatim smo U
intervalima od po sat vremens tempersturu zadrzavali
konstantnom, da bi posle toga usledilo sporo (prirodno)
hladjenje.

kgf
mm© L

A

40 - .
Co CoBeyz CoBey,) CoBe

Slika 2

Uticaj termicke obrade na kohercitivno polje
H. , a zatim na remanentnu magnetizaciju B, , za
vrednost j = 2,5 A/dm?® (kao primer), prikazan je na
Slici 3.

Posto je kohercitivno polje wvelicina koja
zavisi od  mikroskopske - strukture obrasca,
pretpostavljamo da pri prva dva termicka udara (na 150,
odnosno 225 °C), atomi vodonika, koji su prispeli u
obrascu iz elektrolitskog rastvora, pricvrscuju se u okviru
kristalne resetke kobalta. Prilikom zagrevanja, na osnovu
dobijene termicke energije, ali i zbog toga sto je
poluprecnik atorma vodonika nmogo manji od
poluprecnika atoma kobalts, atomi vodonika se odvajaju
od kristalne resetke, pa ova trpi  izvestan proces
relaksacije Zbog relaksacije kristalne resetke Co, na
mesto “odbeglog” atoma vodonika pricvrscuje se atom
berilijuma [3]. Ova novonastala konfiguracija u kristainoj
resetki dovodi do smeanjenja vrednosti kohercitivnog
polja

Zbog razlicite konstante termickog sirenja i
modula elasticniosti kobalta u odnosu na bakarnu podlogu,
na osnovu Hukovog zakona elasticnib deformisenja, moze
se izvesti da se rezultirujuci indukovani mehanicki napon
moze izracunati po sledecern obrascu:

Ao=0,~0,= (Eza, - Ezcz..z)e (-

Dobijene vrednosti nalaze se u domenu
elasticnih deformacija, sto maci da posle hladjenja,
remanentni mehanicki naponi bivaju mali, pa zatc oni ne
uticu na vrednost kchercitivnog polia

Primecuje se da, uglavnom, terrnicka obrada
ne utice bitno na magnetska svojstva  (kohercitivnne
polje i remanentau indukciju), osim za obrazac obelezen
sa CoBe(4)

Helmls

0

20
15
10

J=25Afdmy

COBE(2)
20 150 225 3004T)

1102

st
4

3,
ik
qle

j=2,5A/dm"

Stika 3

3. ZAKLJUCAK

Razmatrani  obrasci tankih elekirolitskih
kobaltnih slojeva, nanosgenih na bakarnu podlogy, irmaju
zadovoljavajucu magnetsku stabilnost u odnosu na
termicku obradu, cak i za temperature koje su vece od
onih kojima bi ovi tanki slojevi bili izlozeni u okviru
prakticnih primena.

Mehanicki nsponi u  ovim  tenkim
elektrolitskim slojevima su mali, sto se moze
eksperimentalno dokazati, posto se ovi slojevi ne
eksfoliraju. Ova tvrdnja osobito vazi za uzorke kojima je
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-~ pridodat verilijurn u elektroiitskorn rastvory, dakie sa te
racke gledista, berilijum ima pozitivio dejstvo

1z serije ostvarenih uzoraka mogu se izabrati
oni uzorci koji najvise odgovaraju prakticnim primenams,

“to jest oni koji imaju najvecu stabilnost magnetskih

syojstava, u odnosu na dejstvo termickih udara.
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Abstract - In the paper we examined the influence which .
has the introduction of the beryllium in the electrolytic
solutions for the sediment of thin cobalt filrns on the
copper support Beryllium has the property that, together
with copper, forms up the combination which, partial, is
influencing on the properties of thin cobalt films. We
exarnined, also, the influence of the thermal treatnment of
this films, at the temperature greater than the
temperature from the practical applications.

INFLUENCE OF THE BERYLLIUM ADDITION
AND OF THE THERMAL TREATMENT ON THE
PHYSICAL PROPERTIES OF THE THIN COBALT
FILMS
Maria Bolden, Dusan Popov, Mariana Gangal
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© MAGNETNA SVOJSTVA NEKTH VITROKERAMICKIH MATERIJALA *
" Marijana Gangal, Dufan Popov, Marija Boldar

Universitatea “Politehnica” din Timisoara, Romania, Catedra de fizica

Sadrzaj - U radi se proucavaju osnovna magnetska
syoystva (susceptibiinost) vitrokeramickin maferijala iz
sisteme Fe:03 - BaC - B0y U zavisnasti ad
procentualnag sadrzaja komponenata, kao i od termicke
obrade, ove supstance svrstavaju se  u Qrupu
superparamagnetika, sa velikom termickom 1 magneinom
{;[p(rﬂ?ﬁSC’il.,

1. UVOD

Modemna tehnologija namece stalno poboljsanje
svoistava magnetnih materijala, pa suu tom praveu ostvareni
onatni uspesi U toku poslednjih decenija Znatan deo naucnih
istrazivanja v dornenu magnetizma i magnetskih materijala
orijertisan je ka dobijanju vin'oker:amick.ihl matsrijala, u
cijem sastavu ulaze razni metalni oksidi. Njihova su
mehanicka, termicka , opticka, & posebno magnetska
svojstva od velikog znacaja za razne grane savremene
tetmologije, sto opravdava interes za njihovo dobijanje [1],

(2)

3. DOBLIANJE VITROKERAMICKTH MATERIJALA

TJ ovom smo radu razmatrali tecnu oksidicnu smesu
Fe,05 - BaO = B2Oy , cija je procentualna kompozicija
predstavijena 1 donjoj tablici, gde su pojedinacni uzorei,
radi lakse identifikacije, obelezeni sa A, B, C, D, E.

Fe;Oy Yo Ba® % B3 %
A 20 20 60
B 30 30 40
o 20 30 50
D 20 40 40
g 10 30 60

U procesu dobijanja oksidicnih tecnosti, veliki
problern jeste sadrzaj FeaOy , koji se malo rastvarg, ali ima
macajr ulogn 1 odredjivanju  superpara-, feri- ili
ferornagnetnih svojstava Kac sirovine, koristili smo Fe; O,
BaCOn, zatim H3BO, u stehiometrijskim proporcijama 1,

" =]
z,3

Uzorci su podeljeni u dve grupe:

- u prvoj grupi smesa je istopljena na 2000 c
pomocy oksiacetilenskog plamena, a zatim naglo ohladjena
uvodi

28

- 1J drugoj grupi smesa je istopljena u pect
imala ugradjene stapice od  salitre, Zagrevs
yerrperature od 1450 0, & zatim je ternperatura o
konstantnom u trejanju od 1 sata, nakon cega je usledil
postepeno hladjenje, sa  ratom od 100 %Ccm

koja je

[

y

Frecimo srnc, analitickem vagom 1 metodom
piknometra, odredili gustine, u kg

A B < ol E
I 2,5451 32775 2,9987 33,5289 11,6910
I 2,5323  3,2633 21,9324 34996 27985

U cilju proucavanja magnetskih svojstava, odredili
smo susceptibilnost oksidnih uzoraka, pornocu metoda Gomni
{2] Koristili smo adaptiranu vagy, ciji je jedan od tasova
zamenjen steklenom epruvetorn Xoja se nalazi u prostonu
izmedju dva magnetska pola Vajsovog elektromagneta [1
epruveti se nalazi uzorak cija se susceptibilnost zeli
izmeriti, kako je to prikazano na Slici 1.

obrazac
E.M,
Slika }
Iz izaza za potencijalnu  energiju  jednog

magnetskog tela koje se nalazi u izvesnom roagnetskorn
polju H:

3
Tr A trr

== Ho yH " dV i)
b
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ettt de it briats dubide e bo baln
V‘ Sy Py YR T \J((J\. P-T R R7Y R'.UJ\A U\.AUJ.. Ly % i .

aw 2H
dF, = ——L =y B4y 2
koja ’ P Fx
r:l:'_
islediio - FX :ﬂo XVH "'a—}'{' (3)
O

stodom dakle proporcionalna sa magnetskom susceptibilnosti tog
tela To je , u stvari, princip metode koju stmo koristili
Kao kalibractonu supstancu izabrali smo MnSQ,
__to jest supstanicu cija je susceptibilnost ( %p ) poznata, tako
da se, shodno metodi Goni, susceptibilnost urorka
dobija pomocu sledeceg maternatickog obrasca:

F. my Am .
Z,";=Zo?=Zo;Am 4)
sdredili 0 - 0
ja Goni

tasova

rostorns Dobijene vrednosti dokazuyju da ovi uzorci

eta 27 pripadaju klagi paramagnetskil materijala, jer se njihova
st zeu relativna susceptitilnost nalazi u intervalu (20 - 170).10°6 .

1 10° A B c D E
I 87,47 134,67 34,75 36,54 2589
i 13573 13481 112,64 150,28 55,33

-

(o]

o
L

jednog
retskotmn

(2]
o
v

i 10 20 30 o/Fe,05

Shika 2
3. TERMICKA OBRADA

Za realizaciju termicke obrade koristili smo
elekiricnu pec koja je imala ugradjene stapice od salitre, sa
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automatskom regulacijom temperature, na sledec: nacin
temperatura je postepeno povecavana za po 4 O/,
neke od uzorzka do 500 °C, zatirn za druge do 700 %7,
najzad za ostale do %00 "C Wa ovim stepenicanc
temperatura je sutomatski zadrzavana konstaninorm
vremenskom intervalu od jednog sata, da bi zatim uslediic
spore hladjenje u samnoj unutrasnjosti peci. Nakon svalu
od ovakvih termickih obrada, proucavana su magnetsh:
svojsiva uzoraka

o %A

a5t

300 600 900

Na Slict 3, koja prikazuje zavisnost magnetsic
susceptibilnosti od temmperature termicke obrade, vidi se d:
se uzorci A, E, koji imaju isti procenat vitrokeramicko;
oksida (60 % B304 ), razlikuju od ostalih uzoraka B, O, D
koji sadrze manje tog oksida (40 9%, odnosno 350 %%) Tt
dokazuje da na visokirn temperaturarna,  vilrokeramick
agent (oksid) pocinje bitno da utice na magnetska svojstw
obrasca, ali samo pocevsi od nele kriticne koncentrazije

Kod uzorka obelezenog sa A, kao sto prikazujr
Slika 4, izkrive ¢ = T 8), izracunavsi izvod prvog red:
susceptibilnosti u zavisnosti od temperature d ¥ /46 |, cif
je logaritarn jedna prava, moze se pronsci analiticki  izrs
funkcije zavisnosti:

o8 e
l’m = }’0 + (2(9 - l) {5)

Iz eksperimentalrih podataka lako se mogu prorac
konstante @ 1 ¢, tako da se moze na isto} slici predstavit
takodje teoretska zavisnost:

o =[87,47 +15(9“ 0 —ﬂJ-lo‘6 )
\ /

Na ovoj slici punim kruzicima obelezene s
teoretske vrednosti koje su bile izracunate po predlozenc
analitickoj funkeiji (5), @ pramim kruzicima odgovarajue «
eksperimentalne vrednosti.
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obrazac A

Slika 4

Kao sto se moze primetiti, predlozena analiticka
funkeija j& u  veoma dobrej  saglasnosti  sa
eksperirnentalnirm  rezultatima, sto  dokazuje ispravnost
rasudjivanja u ovorm slucaju. Qsimitoga, to je , ujedno, dobar
dokaz da uzorak obelezen sa 2, fako ima paramagnetsku
susceptibilnost, pri ovim temperaturama (isped 900 °C),
jos uvek nema karakteristike pararnagnetika. Posto se u
literaturi [3] navodi da je za oFeO vrednost Nilove
temperature 690 "C, lako je rnoguce da ce, za temperature
vece od 700 °C, susceptibilnost paceti da opada.

Uzorak E, iako na nizim temperaturama daje utisak
dz postuje analiticku zavisnost koju smo pronasli, ipak na
rezimskoi temperaturi od 700 ®C  porast susceptibilnosti
pocinje da se smanjuje, da bi se watio na analiticku
zavisnost negde oko 900 °C,

Uzarei C, D irnaju potpunc drugacije ponasanje od
ostalih, pa se nije ni mogla izmeriti njihova susceptibilnost
pomortu metoda Goni, posto su se preko 700 °%C ovi uzorei
jednostavno zalepili za polove elektromagneta.  Ovo
karskteristicnio ponasanje za feromagnete navelo nas je da
trasiramo njihov ciklus histerezisa, u dinamickorn rezimu,
pri frekvenciji od 50 Hz, koristeci klasieni uredjaj, sa
kompenzacionim uredjajem variometrijskog tipa  Dobijeni
ciklus histerezisa irna oblik ogive za uzorak D, koji nestaje
posle prestanka termitke obrade. Za uzorsk C, dobijeni
ciklus histerezisa je veomna slabo imrazen Preko 900 °C,
magnetska susceptibilnost ponovo se moze izrmeriti pomocu
rnetoda Goni. 8to se tice uzorka obelezenog sa B, tu se
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konstatuje veoma stabo izrazeno paramagnetsko ponasae,
suprotno ostalim slucajevima

4, ZAKLJUCAK

Posto se u hiteraturi [2] navod: da su  supstinice
masicnom susceptibilnosti o domenu (1 - 100) 10
cisto pararnagnetske, za nase uzorke iz grupe kaoja je hil
izlozena sporom Thladjenju rnoze se reci da
superparamagnetskog karaktera

e

Si3

Procentualno povecanje ucesca  FeyOy |, kao
smanjenje  RBy;O; , dovadi do poboljsanja magnetski
svojstava ovih supstanci Strukturalna rengenograiska
analiza ne dolazuje prisustvo linija karakteristicnih z
kristalno stanje, tako da su ovi materijali vitrokeramicki
Ipak, termickirn rezimom obrade moguce je proucrokovati
izvesne strukturalne promene, tako da je moguca pojava
parcijalne kristalizacije. Kao posledica toga pejavijuju se
izvesna magnetska svojstva koja se mogu evidentirati
pojavorn ciklusa histerezisa, koji je, raedjutim, veorna slabo
izrazen. Takodje, ovi vitrokeramicki materijali imaju veliku
termicko-mehanicku otpornost, sto im prosiruje lepemu
prakticnih primena [1], {21, [3]
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Abstract - In the paper we have examined the fundamental
magnetically  properties  (the  susceptibility) of the
vitroceramical materials from the systern FeyOy -BaU
B20a . Depending on the percentage content of the
constituents, as of the thermal treatment, these substance
can be included in the class of superparamagnetics, with @
great thermad and rnechanical resistance

MAGNETICALLY PROPERTIES OF SOME
VITROCERAMICAI, MATERIALS

Mariana Gangal, Dusan Popov, Maria Boldan
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TERMICKA OBRADA STALNIH ALNICO MAGNETA I PROUCAVANJE .
NJIHOVE STRUKTURE KORISTECI TEHNIKU BITER

A " o o .
Marijana Gangal, Dusan Popov, Marija Boldan
Universitatea “Politehnica” din Timisoara, Romania, Catedra de fizica

Sadrzaj - U radu se razmatraju stalni
magneti iz grupe ALNICO, koji imaju

siroki spektar primena, osobito u mernim

uredjajima. Paznja je posvecena klasi
ALNICO 1500, cija je struktura, nakon
termicke obrade, proucavana koristect
tehnikw Biter, sa vizualizacijom pomocu
suspenzije. Ove tehnika

prou::avanja omogucava evidentiranje

dvaju magnetskih faza, kao i nemagnetske

zone iz strukture magneta.

1, UVOD

Klasa preciznosti elektricnih
mernih uredjaja umnogome zavisi od
svojstva stalnih magneta koje ovi uredjaji

_imaju uw svom sastavu. Za pojedine

kristalne ili amnorfne supstance
karakteristicnc je to ste je spontana
magnetizacija prisutna cak i onda kada se
magnet ne nalazi u nekom spoljasnjem
magnetskom polju (razume se, iskljucuje
se iz razmatranja zemaljsko magnetsko
polie). U tom siucaju, magnetske
interakcije, kao i interakcije tipa razmene
(“change”}, ostvaruju izvesnu prostornu
ravnotezu za vektor spontane
magnetizacije I nadalje ce, kako magnetski
momenti, tako i sopstveni moment kolicine
kretanjs (spin} biti parateino ili
antiparalelno orijentisani, a da pri tome
bude udovoljen uslov za minimalnu
vrednost energije magnetske interakcije,
sto je prirodan uslov za sve vrste sisterna u
ravnotezi. lzuzetak cine magnetski domeni,
a to se neposredno moze dokazati
koriscenjem tehnike Biter.

2. FIZICKE OSNOVE

Stabilnost jednog stalnog magneta
bitno  zavisi od njegove hemijske
kompozicije, od karakteristika rmagnetskog
kola v kojem je ovaj magnet ugradjen, od
polozaja funkcionalne tacke na
demagnetizacionoj krivoj magneta, od
odnosa izmedju duZine magneta i njegovog
preseka, kao i od procesa prethodne
termicke obrade koju je pretrpeo magnet.

Iz grupe ALNICO magneta obratili
smo  paznju u ovom radu na magnet
§imbolicno obelezen sa ALNICO 1500, cija
je procentuaina kompozicija sledeca: Al -

7,55% , Ni- 14,3 %, Co -34,1 %, Cu-
3,6 % ,Fe-35%,Ti-55% [1]

U cvrstom stanju i pri temperaturi
vecoj od 1250 o, ovaj magnet ima
kockastu kristalnu strukturu, sa
centrirancrn zapreminorm, irgajuci

konfiguraciju karakteristicnu za CsCl
Izmedju 1250 i 900 ®c, pojavljuje se ¥
faza, koja se karakterise kockastom
strukturom, ali sa centriranim stranama.
Ova faza ne odlikuje se bas najboljim
magnetskim karakteristikama.

Pri temperaturi koja je ispod tacke
Kiri, faza a razlaze se na dve faze: o 1
¢ ,sasledecim kompozicijama {21,[3]:
ay : Fe-57 %, Co-29 %, Ni-€ %, Cu-5 %,
o, : Fe- 27 %, Ni-48 %, Al-21 %, Cu-4 Y.

Veoma sitna granulacija koju ove
faze imaju dovodt do povecanja
kohercitivnosti, a kao posledica i do
povecanja magnetske remanencije. Zbog
anhizotrpije koju ima faza o , ovi ALNICO
magneti karakterisu se veoma dobrim
magnetskim svojstvima.

Obrasci koje smo proucavali i koji
se nalaze u sklopu mernih instrumenata,
sto se tice svog mikroskopskog sastava,
sastavlieni su od martensita ili bainita,
dobijenih transformisanjem austenite
(tecni rastvor Fe ¥y (C)). Martensit je
dobijen od austenita brzim hladjenjem. To
je cvrsti rastvor, sa ugljenikom i «-Fe, u
suprazasicenom stanju. Martensit ima vrio
dobra  magnetska svojstva i rnanju
specificnu tezinu, ali je veoma nestabilan
sastojak i, kada se promeni energetsko
stanje sistema, pretvara se u smesu ferita i
cementita. Zagrevanjem, martensit postaje
sve manje tetragonalan, dok ne stigne do
kubne strukture (otprilike do 273 °cy.

3. REZULTATI

Radi vizualizacije strukture domena
stalnih magneta, koristili smo ferofericnu
suspenziju koja se obicno primenjuje u
svojstvu ferofluids, u istrazivenjirns 12
domena hidraulike. Dokazalo se da je to
vrlo pogodna supstancija 2a evidentiranje
strukture magnetskih domena.

Analiza ostvarernih fotografiya

raznih ALNICC uzoraka dokazuje sledece
kvalitativne zaklucke:
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U odsustvu magnetnih svojstava, ako
se na -povrsini—uzorka stavi ferofluidna
suspenzija, onda se ova sakuplja u vidu
kapljica, slicno kapima vode na staklenoj
masnoj podlozi

Ako se povrsina magneta ALNICO

polira, da  bude glatka, suspenzijsa
ferofiuida ce evidentirati prisustvo
strukturnih  domena relativno  velikih

dimenzija.

Na drugim fotografijama mogu se
evidentirati kako domeni na 180° i 507,
tako i distribucija (raspodela) oko jedne
magnetne praznine {supljine),

Tehnika Biter ormogucava
evidentiranje prisustva dvaju faza, kao i
nemagnetske inkluzije, sto je dokaz =za
magnetsku kompoziciju ovih magneta.

Obrasci ALNICO 1500 su, takodje,
termicki obradjeni u intervalu temperatura
od 20°C do 800°C. Pocevsi od €50°C
temperatura je povecavana iz 50 u 50 c, a
zatim su uzorci hladjeni, delimicno u ulju,
a delimicno u magnetskom polju indukcije
0,7 T ’

Analizom  fotografija ostvarenih
nakon gorenavedene termicke obhrade ovih
magnetskih uzoraka, kao i nakon nanosenja

na njihovoj povrsini ferofluidne
suspenzije, stizemo do sledecih
zakljucaka:

Magnetska indukcija uzoraka

smanjila se od vrednosti izmedju 0,03 -
0,075 T, pre kaljenja, do vrednosti izmedjn
0,0005 - 0,0015 T, posle kaljenja.

Kod uzoraka koji su termicki
obradjeni preko 800 °C, magnetska
svojstva totalno iscezavaju. Cini se da je
ovde rec o razdvajanju komponenata

legure,koje postaju nemagnetske.

4, ZAXLJUCAK

U okviru metoda tehnike Riter za
evidentiranje magnetskih domena, koristili
smo novu supstanciju, a te je ferofluidna
suspenzija. Ona omogucuje veoma jasnu

32

doprinos:
strukture

vizualizaciju  kristalita, sto
upoznavanju same  magnetske
ALNICD magnets,

Naken termicke obrade konstatuje
se da, uglavnom, magnetska svojsiva
nestaju, tako da se preporucuje, sa
prakticne tucke gledista, da se ovi magneti
koriste u takvim uredjajirna gde ne bi doslo
do povecanja temperature, pogotovo ne
naglog povecanja Ako, ipak, takvi uslovi
rne rmogu biti osigurani, treba obezbediti
izvestan sistem hladjenja stalnih magneta.
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Abstract - In the paper we have examined
the permanent magnets of the ALNICO
kind, which have a large field of
applications, especially in the measure
instruments. We turn out our attention to
the ALNICO 1500 - clags of magnets,
which change his structure after the
thermal treatments and we have study this
structure through the Bitter-technique,
with the visualisation of the ferrofluide
suspension. This technique essure the
avinced of two magnetically phases, as we
the nonmagnetically domains f{rom the
structure of the permanent magnets.

THERMAL TREATMENT OF THE
PERMANENT ALNICO MAGNETS AND
THE STUDY OF THEIR STRUCTURE
THROUGH BITTER TECHNIQUE
Mariana Gangal,Dusan Popov,Maria Boldan
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MEHANICKA ANALIZA OLOVO - KALCIJUMOVE LEGURE *
ZA PROIZVODNJU AKUMULATORA

THE MECHANICAL ANALYZEOF LEAD - CALCIUM ALLOY
FOR THE BATTERY PRODUCTION

*Pusko Minié, **§6ipe Kosi, *Veljko Duki¢, *Novica Basfarevié
*Rudarsko - metalurSki fakultet, Kosovska Mitrovica
**CIR - TREPCA, Zvetan

Sadrizaj

Sobzirom da se savremena proizvodija
akumulatora bazira na koris¢enju legura olova
i amtimona odnosno olova i kalcijuma,
neophodno je poznavanje karakteristika ovih
legura sa aspekta daljeg razvoja i
usavrsavanja proizvodunje.

U radu su izvrSena ispitivanja legure
olova sa kalcijumom i aluminjjumom. Ova
legura se koristi za proizvodnju reSetki  za
akumulatore. Uradena je hemiska analiza legure,
kao i mehanicke osobine iste. Odredene su
sledece mehanicke osobine: Cvrstoca na
istezanje, izduZenje I tvrdoca po Soru. Rezultati
ovih ispitivanja su dati uporedno sa istim
ispitivanjima za rafinisasno olovo. A u cilju
sagledavanja poboljSanja  odredenih osobina
olovo - kalcijumovih legura u odnosu na
rafinisano olovo.

1. UVOD

Od sedamdesetih godina pa na ovamo
napravljen je veliki napredak u razvoju
proizvodnje reSetki sa legurom Pb-Ca-Al.

U svetu se prave ove legure  sa

sadrzajem kalcijuma od 0,08% do 0,2%[1].
Akumulatori od ovih legura imaju vecu energiju
na startu, manju - potroSnju vode, manje
samopraZnjenje i-dosta dobar vek trajanja.

Glavni nedostatak ove legure je kontrola
i opdrzavanje sadrzaja Ca u propisanim
granicama, jer se Ca-metal lako oksiduje
izazivajuéi gubitke Ca i formiranje 3ljake. Ta
nemogucnost kontrolisanja sadrzaja Ca u leguri
neposreedno uti¢e na sam proces proizvodnje
redetke.

Radi spreCavanja nekih negativnih
pojava kod ove legure dodaje se aluminijum i
to vise od 0,012%. Aluminijum spreCava
oksidaciju Ca iz legure a utiCe i na mehaniCke
osobine. Da bi se legura upotrebljavala u
alumulatorskoj industriji ona pored dobrih
elektrinih i hemiskih osobina mora imati i

dobre mehaniCke osobine, sobzirom da

prestavlja kostur akumulatora.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

U radu su izvrSena ispitivanja olovo -
kalcijumove legure i rafinisanog olova. Na
temperaturi od 500°C izliveni su uzorci sledecih
dimenzija: 81,5X16,1X1,6 (mm).

Uzorci su ispitivani na: C&vrstodu na
istezanje, izduZenje i tvrdoéu po Soru.
Ispitivanja su uradena na kidalici FP 10/1 sa
radnim parametrima: obrtna brzina 50 mm/min.,
snaga maSine 2kN, razmera na dijagramu 4:1,
obrtna brzina valjka 120 mm/min. i dimenzije
uzorka su: 30X16X1,6 (mm).

Nakon livenja uzorak je stajao na
sazrevanje 10 dana i odleZavanje 30 dana.
Analiti€kom preciznoi¢u odreden je hemiski
sastav legure.

3. REZULTATI I DISKUSLJA

Prvo je odreden hemiski sastav legure,
koji je dat u tabeli 1.

Tabela 1. Hemiski sastav legure.
%Pb %Ca DAl ostalo
Pb-Ca-Al | 99,81 0,15 0,03 0,01
Pb 99,99 - - 0,01
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Sagledavajuci tabelu 1 moZemo reci da
je koli¢ina kalcijuma 0,15% a koli¢ina
aluminijuma 0,03%. I u jednom i drugom
slu€aju koliCine su zadovoljavajuce, sobzirom

na svetska saznanjafl] o koli¢ini tih elemenata
u leguri.

Nakon 10 dana sazrevanja izvrSena su
ispitivanja &vrstoce na istezanje i izduZenje.
Rezultati tih ispitivanja su dati u tabeli 2.
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Tabela 2. Cvrstoca na istezanje [ IizduZenje
nakon 10 dana.
Cvrstoca na Istezanje
kN/cm®
1 2 3 4 5 s.v
Pb-Ca | 411 | 427|399 | 395 403 | 407

Pb 135 | 125 | 124 ] 133 | 143 | 132

Tabela 2. Nastavak.
IzduZenje
(%)

1 2 3 4 5 ST.VI.
58,66 54,00 79,33 53,33 65,33 62,13
64,66 66,00 43,33 53,66 44,66 54,46

Ista ispitivanja su uradena za iste
uzorke ali posle 40 dana odleZzavanja.

Rezultati tih ispitivanja su dati u tabeli 3.

Tabela 3. Cvrstoca na istezanje i izduZenje
nakon 40 dana odleavanja.

istezanje od 4,07 kN/cm®, koja je veéa od
gvrstode rafinisanog olova (1,32 kN/cm®). Ova
Svrstoda je veca od Evrstoce koju imaju Pb - Sb
legure[2].

Spoosobnost Pb- Ca legure na izduZenje
je 62,13%, dok je izduZenje rafinisanog olova
54,462%. Zna¢i kalcijum koji je dodat pri
pravljenju legure znatno utiCe na poboljSanje
osobina same legure, on povecava elastiCnost.

Za drugi sluaj ispitivanja, nakon 40
dana, rezultati govore sledece. Cvrstoda na
istezanje nakon 40 dana je 3,042 kN/cm’.
Zna¢i vrednost je opala za 26% u odnosu na
predhodnu.

IzduZenje kod legure raste nakon 40
dana i ono iznosi 73,996%, znaCi ono je vece
za 22,7%. Kod olova se deSava sledece.
Cvrstoéa na istezanje opada na 1,112 kN/cm® a
izduZenje opada za 8,9% i ono iznosi 50,732%.
Na kidalici su odredene i vredenosti sile i
izduZenja u zavisnosti od vremena, odnosno

Cvrstoéa na Istezanje duZine trajanja ispitivanja do taCke prekida.
kN/cm’ Rezultati tih ispitivanja su dati na slici 1 i 2.
1 2 3 4 5 S.V.
Pb-Ca | 298 | 3,10 | 296 3,22 295 304
Pb 1,17 | 1,18 | 1,16 1,16 0,89 1,11 @
éw.« 1. Pb-Ca-Al
Tabela 3. MNastavak. 12 2. Pb
IzduZenje 0
%) 1))
1 2 3 4 5 | srvr 81
83,66 70,33 93,00 62,33 60,66 73,99 [
67,33 60,33 50,00 51,00 25,00 50,73 ‘ @

Uporedna vrednost srednjih vrednosti
Evrstode na istezanje i izduZenje legure i olova
i to za sludaj ispitivanja nakon 10 dana i nakon
40 dana dati su u tabeli 4.

Tabela 4. Uporedni pregled Cvrstoce na
istezanje i izduZenje nakon 10 dana i 40 dana.

Cvrstoéa na istezanje
Vreme sazrevanja

10 dana 40 dana
Pb - Ca 4,07 3,042
Pb 1,32 1,112
Tabela 4. Nastavak.
IzduZenje
Vreme sazrevanja

10 dana 40 dana

62,13 73,996

54,462 50,732

Rezultati  ispitivanja  CvrstoCe  na

istezanje  nakon 10 dana sazrevanja jasno
pokazuju da legura Pb-Ca ima Cvrstocu na
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Slika 1. Sila pri istezanju legure u
zavisnosti od vremena.
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Slika 2. IzduZenje pri istezanju u zavisnosti od
vremena.
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Zahvaljujuci svojoj dobroj elaasti€nosti
u vremenu legura dostiZe maksimalne vrednosti

40
ede
e,
©a
2%.
2 1
sno
ida.

r od

sile~i-izduZenja u vremenu od 210 do 300
sekundi. "

Zatim je uradeno ispitivanje tvrdode po
oru. Vrednosti tvrdoce su date u tabeli 5.

Tabela 5. Tvrdoca po Soru.

Shore tvrdoca (D)
1 2 3 4 | sre. vr.

Pb-Ca-Al | 79 | 78 | 80 | 81 79,2

Pb 66 | 65 | 65 | 66 | 656

Sagledavajuci tabelu 5. MoZemo videti

“da je tvrdoca rafinisanog olova 65,6D, dok je

tvrdoca kod olovo - kalcijumove legure znatno
veca i ona iznosi 79,2D.

4. ZAKLJUCAK

Olovo je mekano i kao takvo je
nepodobno za izradu refetki. Zbog toga se
reSetke prave od raznih legura olova. Jedna od
legura koja se koristi za izradu reSetki je olovo
- kalcijumova legura. Mehanicke osobine ove
legure su znatno bolje od osobina koje imaju
neke druge legure koje se Kkoriste u
akumulatorskoj industriji.

PoboljSanje u osobinama se javlja kod
Cvrstoce na istezanje kao i kod izduZenja. Tako
da ova Pb-Ca-Al legura ima izuzetnu
elasti¢nost.

Napredak u pozitivnom smislu se moZe
primetiti i kod tvrdo¢ ove legure.

Sagledavajju¢i sve ove osobine Pb-Ca-
Al legure, moZemo reéi da je to legura sa
veoma dobrim osobinama, tako da je to legura
na kojoj treba bazirati dalju proizvodnju
akumulatorskih regetki.
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Abstract - Considering the nowdays battery
production is based on lead antimony alloys, or
lead - calcium alloys, there were necessary to
introduce these alloys characteristics, for the
further developrucut of production. Iu this paper
there were presented lead - aluminum, and
calcium alloy's researching. This alloy was used
for the producing battery lattice. There were
done chemical analyze, as well as mechanical.
There were determined following mechanical
features: elongation strength, tensile strength
and hardness after shore. These results are
given with the same researching for pure lead,
to be shown increasing go them in lead -
calcium alloys comparing to refined lead.
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TERMOMEHANICKE OSOBINE LEGURE Pb-Sb *

Veljko Duki¢, Dusko Minié, Rudarsko-metalurski fakultet Kosovska Mitrovica
Novica Bag¢arevié, RMHK "Trepéa" d.d. Zvecan

SadrZaj-Rad ima za cilj da definiSe mehanicke i termicke osobineTabela 2. Sila kidanja Pb-Sb legura na 20°C
legure koja se koristi za izradu elemenata za povezivanjelable 2. Load at fracture of Pb-Sb alloys at 20°C

pozitivnih i negativnih ploca u slogovima. Analizirana je legurd Legura Sila kidanja (N)
A4 sa sadriajem antimona 2,67% i kalaja 0,12%. Rezultaty Alloy Load at fracture (N)
istragivanja predstavijeni su tabelarno i graficki Uzorci (Samples)
Zbog vaznosti odredena je i specificna elektricna 1 2 3 4 S
otpornost ispitivane legure.
SDS 763 765 835 795 800
1 UVOD . Ad AR0 800 855 750 710
U industriji olovnih akumulatorskih baterija 6 7 3 9 10
"Trepéa" Kosovska Mitrovica za izradu elemenata koji sluZe
za povezivanje pozitivnih i negativnih plo¢a i slogova koristi SDS 895 760 775 820 826
se legura olovo-antimon. Primjenom novih niskoantimonskih A4 695 860 770 765 775
legura za pozitivne i negativne plo¢e nametnulo se i pitanje
primjene nove legure za izradu ovih elemenata. S obzirom na Tabela 3. Zatezna &vrstoéa Pb-Sb legura na 20°C
njihov znagaj u procesu montaZe i eksploatacije, uvodenje Table 3. Tensile strenght of Pb-Sb alloys at 20°C
nove legure u proces proizvodnje zahtjevao je detaljno Legura Zatezna Evistoca (N/mm)
istraZivanje kako mehanickih tako i termi¢kih osobina. Alloy Tensile strenght (N/mm?)
Pored funkcije povezivanja slogova i noSenja Uzorci (Samples)
pozitivnih i negativnih ploCa vezivni elementi sluZe i kao ] 2 5
elektriéni provodnici pa je u ovom radu definisana i _
elektri¢na otpornost za posmatranu leguru. SDS 40,97 40,18 43,86 41,75 42,02
Ad 35,71 42,02 4491 39,39 37,29
2. EKSPERIMENTALNI DIO I REZULTATI
2.1 Utvrdivanje mehanickih osobina 6 7 g 9 10
U industriji akumulatora "Trepéa" Kosovska
Mitrovica za izradu vezivnih elemenata kod akumulatora od
polipropilena koristimo leguru SDS ¢&iji je hemijski sastav dat SDS 47,01 39,92 40,70 43,07 4338
u tabeli 1. Ad 3650 4517 4444 4018  40.70
Tabela 1. Hemijski sastav legura
Table 1. Composition of alloys Tabela 4. IzduZenje Pb-Sb legura na 20°C
Legura-alloy Sb Sn Pb Ostalo Table 4. Elongation of Pb-Sb alloys at 20°C
SDS 3,28 0,43 96,12 0,17 Legura IzduZenje (%)
A4 2,67 0,12 96,95 0,26 Alloy Elongation (%)
Uzorci (Samples)
Legura SDS je propisana od strane isporuioca 1 2 3 4 S
tehnologije. Primjenom novih niskoantimonskih legura kod
izrade pozitivne i negativne ploge smatralo se da i kod legure SDS§ 7,58 6,96 6,98 7,51 8,77
za izradu elemenata koji sluze za njihovo povezivanje Ad 7,29 8,76 8,23 8,04 8,04
moZemo iéi na smanjivanje sadrZzaja Sb i Sn. Zato je
predlozena nova legura (A4) &iji je hemijski sastav dat u 6 7 3 9 10
tabeli 1. «
Ispitivanja su izvr§ena na kidalici tip T-250. SDS 7,15 6,00 7,44 8,15 10,01
Mehanitke osobine legure A4 (sila kidanja, Cvrstoca i Ad 6,50 7,50 9,28 10,07 10,01

izduZenje) odredene su pri naprezanju na zatezanje.
Eksperimentalni dio je izvrSen na 10 uzoraka a
rezultati su predstavljeni tabelarno i graficki.
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Slika I. Dijagrami zatezanja Pb-Sb legura na 20°C
Figure 1. Tensile graphs of Pb-Sb alloys at 20°C
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Slika 2. Dijagrami zatezanja Pb-Sb legura na 20°C
Figure 2. Tensile graphs of Pb-Sb alloys at 20°C

Ispitivanje tvrdoce vrieno je po Soru na 10 uzoraka
Dobijeni rezultati predstavljeni su tabelarno.

Tabela 5. Tvrdoéa Pb-Sb legura na 20°C
Table 5. Hardness of Pb-Sb alloys at 20°C

Legura Tvrdoéa po Soru
Alloy Haidness against shor
Uzorci (Samples)
2 3 4 5 6 7 &8 9 10
SDS 75 80 74 76 76 76 75 77 18 78
Ad 75 75 75 79 77 75 16 79 76 78

2.2 Utvrdivanje termickih osobina

23.1 Temperatura topljenja

. Temperatura topljenja odredena je na kalorimetru
Up METTLER TA 300 SYSTEM, Svicarska na tri uzorka za
Svaku leguru. Dobijeni rezultati predstavljeni su u tabeli 6, a
Jedan karakteristi¢an dijagram ispitivanja za leguru A4 dat je
na slici 3,
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Slika 3. Dijagram ispitivanja temperature topljenja A4 legure
Figure 3. Melting temperature graph of A4 alloy

Tabela 6. Temperature topljenja Pb-Sb legura
Table 6. Melting temperatures of Pb-Sb alloys

Legura Temperatura (°C)
Alloy Temperature (°C)
Uzorci (Samples)
] 2 3
SDS 3017 304.5 3134
Ad 308,4 310,2 306.3

2.3.2 Specifi¢na toplota

Podaci dati u tabeli 7. dobijeni su mjerenjem na po
tri uzorka za svaki tip legure. Sva mjerenja su obavljena na
temperaturi 20°C.

Tabela 7. Specifi¢na toplota Pb-Sb legura na 20°C
Table 7. Specific. heat of Pb-Sb alloys at 20°C

Legura Specifi¢na toplota (JK 'kg™)
Alloy Specific heat JK kg™
Uzorci (Samples)
| 2 3
DS 134,1 131,15 133.2
Ad 133,0 132,0 130,5

2 3 Utvrdivanje elektri¢nih osobina

Ispitivanje je vr§eno samo u cilju odredivanja
specifiéne  elektricne  otpornosti.  Specificna  elektriéna
otpornost ispitivana je na Zici preénika 2.8mm duZine
250mm pri 20°C. Dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 8.

Tabela 8. Spec. elektri¢na otpornost Pb-Sb legura na 20°C
Table 8. Specific electrical resistivity of Pb-Sb alloys at 20°C

Legura Specifi¢na elektriéna otpornost (uQem)
Alloy Specifical clectrical resistivity (pQem)
Uzorci (Samples)
1 2 3
SDS 23,0 243 23,2
Ad 234 242 22,6
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ZAKLJUCAK
Analizirajuéi dobijene rezultate moZemo zakljuditi :
1. Smanjenjem sadrZaja antimona sa 3,28% na 2,67% doslo
je do smanjenja mehani&kih osobina.
2. Nije doslo do bitnije promjene tvrdoce.
3. Poveéana je tatka topljenja posmatrane legure (A4) u
odnosu na SDS za 1,6%.
4, Masena specifi¢na toplota nije bitnije promjenjena.
5. Specifi¢na elektriéna otpornost nije bitnije promjenjena.
Na osnovu dobijenih rezultata moZemo zakljuciti da
legura SDS koja se sada koristi za izradu vezivnih elemenata
moZe biti zamjenjena legurom sa smanjenim sadrZajem Sb i
Sn bez posljedica za proces montaZe i eksploatacije olovnih
akumulatorskih baterija. Optimalan hemijski sastav nove
legure bie odreden poslije eksploatacionih istraZivanja
akumulatora &iji su vezivni elementi izradeni od novih vrsta

legura
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Abstract - In this work mechanical and thermal properties of
lead alloy, which are used for both positive and negative
conections parts and current lead have been analyzed. Results
have been presented in tables and graphs.

Specific electrical resistivity of analyzed alloy have
been determined as well.

TERMOMECHANICAL PROPERTIES OF
Pb-Sb ALLOYS

Veljko Buki¢, Dusko Mini¢, Novica Ba§Carevi¢
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Sadriaj - Dinamika konvencionalnih proporcionalnih
hidraulicnih ventila je znacajno ogranidena osobinama
magnetskog  pogona  Primjenom  piezoaktuatorskih
izvisnih  elemenata ove granice su danas Siroko
prevazidene. Istovremeno u mnogim drugim oblastima
. mikromehanike primjena piezoaktuatora otvara nove
mogucnost

. UVOD

; Hidrauli€ni pogoni se primjenjuju u mnogim

oblastima, buduci da oni svojom velikom gustinom snage,
jednostavnom akumulacijom i prenosom energije, kao i
peznatnim  trofkovima u  produZenim intervalima
odrzavanja, nude mnoge prednosti u odnosu na elektri¢ne
pogone. Nedostaci se ogledaju u manjoj preciznosti.
Stoga povecanje ove specifiéne karakteristike, pored
optimiranja energetskog bilansa, predstavlja  vaZnu
pretpostavku  za odrZanje konkurentne spodobnosti
hidraulike. Zbog toga se posljednjih godina u svijetu
mnogo radilo na poboljSanju preciznosti (tacnosti)
hidrauli¢aih pogona i to, s jedne strane, primjenom
modernih regulacionih algoritama, a s druge strane
razvojem novih tipova aktuatora.

2.POLAZNA SITUACIJA

Kontinualni  ventili primjenjuju regulacione
krugove za silu i poziciju za upravljanje procesom svagdje
tamo gdje se izlazni signal (pritisak ili protok) moZe
podesiti pribliZno stepenasto u zavisnosti od ulaznog
signala (elektriéna struja ili napon). U ovo grupu spadaju
proporcionalni i servoventili.

Slika | - Hidrauli¢ni ventil sa piezo aktuatorima

Kod direktno upravljanih proporcionalnih ventila, koji se
pretezno primjenjuju kod malnih nazivnih veli¢ina, sve
sile, kao §to su inercijalne sile i sile kretanja, djeluju na
1zvrini sistem, tj. magnet. Da bi se propustio dto veéi
protok kroz ventil, magnet mora posjedovati veliku
staticku silu, §to znadi veliki induktivitet i veliki presjek
ankera sa visokim udjelom Zeljeza. Istovremeno povratne
Opruge trebaju biti meke, da bi se smanjile prednaponske
sile, ali to negativno utice na funkcionalne granice u
~0§inosu na protok. Sa hidrauli¢nog aspekta opruge moraju
biti 3to je moguce kruce. Upravo ovi faktori dovode do
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PRIMJENA PIEZOKERAM{CKIH AKATUATORA KOD HIDRAULICNIH I
MIKROMEHANICKIH SISTEMA VISOKE DINAMIKE

Miroslav Rogi¢, Darko Knezevi¢, Masinski fakultet Univerziteta u Banjaluci

inercije pokretnog sistema, a to se odraZava sa manjom
izvisnom brzinom, ve¢im izvr$nim i mrtvim vremenima,
kao 1 niZim vlastitim frekvencijama.

Mjerenjem tranzientnog odziva na ventilima
(slika 2), pokazuju da se sistem ventila sa pojacanjem
zadnjeg stepena ponaSa kvazi linearno, izuzev kod vrlo
malih skokova zadate veli¢ine oko nultog poloZaja, kod
koga se mozZe utvrditi jako rasipanje uzrokovano trenjem,.
Svi izmjereni skokoviti odzivi pokazuju mrtvo vrijeme
izmedu porasta upravljatkog signala i pomaka klipa
ventila, §to je skoro isklju¢ivo uzrokovano mrtvim
vremenom magneta. Kod procesa regulacije na
hidrauli¢nim osama, na kraju procesa pozicioniranja ventil
se krece najfesce oko svog nultog hidrauli¢nog poloZaja,
tako da mrtvo vrijeme magneta dovodi do znadajnog
faznog pomaka izmedu zadate i stvamne vrijednosti, a §to
opet negativno utife na stabilnost sistema i dovodi do
povecanje kruZnog pojacanja i smanjenja ta¢nosti

R R e /e T

Slika 2 - Dijagram odziva ventila sa magnetnim
aktuatorima

3. PROBLEMI REGULACIJE VENTILA

U mnogim saopitenjima posljednjih godina
ukazuje se mna regulaciju stanja hidrauli¢nih osa.
Povratnom spregom vife veli¢ina stanja u lineamnim
sistemima pobolj$ava se, ne samo oscilatorno ponadanje
sistema, nego se aktivno uti¢e 1 na vlastite frekvencije i
prigusenje sistema. U postupaku projektovanja mogude je
razviti kompleksnu regulaciju na bazi stanja. Kod sistema
sa mrtvim vremenom, odnosno sistema sa usporenjem
vremena reagovanja, nisu moguca poboljSanja ponasanja
sistema, jer na taj nacin pretpostavljeni linearitet viSe nije
zastupljen. Ove osobine ograni¢avaju mogucnost
poboljdanja, koja se inate postizu sa sloZenim
regulacijskim algoritmima. Odavde proizilazi da su
grani¢ne dinamicke vrijednosti ventila (sa dovoljnim
skokom sile) ogranitene principom elektromagneta. Zele
li se granice primjene dalje pomjerati ka vidim
vrijednostima, mora se razmatrati novi koncept aktuatora.
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4. ALTERNATIVNI AKTUATORSKI SISTEMI

Primjenom novih materijala posljednjih godina je
aktuatorika jako dobila na zna¢aju. U podrugju keramickih
materijala  javljaju se danas piezokeramiCki i
magnetnorestriktivni aktuatori. U narednom izlaganju ¢e
biti dat kratak opis fizi¢kih svojstava piezokeramika, kao i
poredenje ovih s obzirom na primjenjivost kod aktuatora.
Funkcija piezokeramitkih aktuatora se =zasniva na
deformaciji piezokerami¢kih materijala (olovo-cirkonat-
titanat) pod djelovanjem elektritnog polja (inverzni
piezoelektrieni efekat). Ukoliko se na piezokeramigki
materijal dovede napon, on se u smjeru polova izduZuje, a
u popre¢nom smijeru skracuje. Zavisno od koristenog
materijala i njegove piezoelektri¢ne konstante deformacije
postiZu se relativna izduZenja izmedu 0.1% i 0.15%. Za
izduZenje se dobiva sljedeca zavisnost:

Al=dpr El,

d,zr - piezoelektri¢na konstanta deformacije,
E - ja¢ina elektri¢nog polja,
I, - duZina aktuatora.

Efekt izduZenja je dakle proporcionalan jalini polja i
ukupnoj duZini ugradnog elementa. Nasuprot primjeni
keramike kao oscilatora, pogonska jadina polja za
postizanje velikih deformacionih efekata leZi u podru¢ju
od I do 2 kV/mm, a iznad toga nastupaju efekti zasicenja.

Da bi se mogla posti¢i visoka izduZenja kod
raspolozivih  pogonskih  napona, neophodno je
umnoZavanje efekta na pojedina&noj plogici. To se postiZe
putem slaganja (redno mehani¢ko vezivanje, slika 3)
veceg broja pojedinagnih ploéica i njihovom paralelnom
elektrinom vezivanju u jedan sloZeni aktuator. Kod
uobi¢ajene debljine plocice od 0.5 mm neophodan je
napon od 1000V; 0.1 mm debele keramike zahtijevaju
napon od jo§ samo 200V. Za primijetiti je svakako da se
prema jednadini (1) za postizanje istog izduZenja Al u oba
slu¢ja neophodna visina sloga od 0.5mm.

ol
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Slika 3 - Piezoelement i piezosiog od vise plocica

Nasuprot tome magnetorestriktivni efekat se
manifestuje promjenom duZine feromagnetnih materijala
pri izlaganju magnetnom polju. Ova premjena duZine se
zasniva §iroko na obrtanju Weiss-ovih oblasti u praveu
magnetizacije. U vezi sa oblikom RFe, (R za Rare Earth:
rijetke zemlje) pokazuje se kod viSih temperatura jasniji
magnetprestriktivni efekat. Na slici 3 je prikazana
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zavisnost izduZenja S od jaCine magnetnog polja H za
danas najle¥ée  primjenjivani  magnetnorestriktivni
materijal Terfenol-D. Pokazuje se pri tome optimalno
mehani¢ko prednaprezanje kod koga se dobiva
maksimalno izduZenje. Poredenje sa piezokerami¢kim
elementima pokazuju vrijednosti izduZenja u sli¢nim
podru¢jima. Uz pretpostavku mehani¢kog prednaprezanja
na nulu dobiva se za linearno podruéje osnovna zavisnost
poduZnog izduZenja.

Al=d,, HI

d ., - magnetorestriktivna konstanta deformacije,
H - jatina magnetnog polja,

I, - duZina aktuatora.

Poredenje odgovarajuéih karakteristika piezoelektriénih i
magnetnorestriktivnih materijala je dato u tabeli. Uogavaju
se sljedece razlike:

e Courie temperatura magnetorestriktivnih materijala je
znatno vi$a nego kod obi¢nih piezokeramika. Ovo
omogucava §iroko podrudje primjene ovih aktuatora,

e Upravljanje strujom ne zahtijeva, kao kod upravljanja
naponom tako visoke napone, koji se moraju
generisati sloZenim elektronskim §emama.

Pored razlika magnetorestriktivni i piezoelektriéni
materijali pokazuju i niz sli¢nosti. Njihova maksimalna
dostizna izduZenja leZe u istom procentuainom podrudju,
kao uostalom i dostizne grani¢ne frekvencije od nekoliko
kHz. Kod oba materijala je maksimalno dopusteno
optereéenje na pritisak mnogo veée od opterecenja na
istezanje. Ovo zahtijeva u oba sluéaja mehanicko
prednaprezanje elementa. Znatna prednost piezokeramika
u odnosu na magneto-restriktivne materijale se satoji
svakako u industrijskoj raspoloZivosti elemenata. Korisnik
moZe iz kataloga proizvodnog programa vide proizvodaca
izabrati gotove konfekcionirane piezoelektri¢ne aktuatore.
Takodu iskustva u  konstruktivhoj  praksi  sa
piezokeramitkim aktuatorima su veca zahvaljuju¢i duZoj
prisutnosti.

5. PROBLEMATIKA KOD PRIMJENE
PIEZOKERAMIKA KAO VENTILSKIH
ELEMENATA

5.1 Radni hod

Centralni problem primjene keramike predstavlja

njihov neznatani hod. Da bi se omoguéila njihova
primjena kao ventilskih elemenata, hodovi moraju biti u
podruc¢ju od oko 200um. Primjenom plocica i fleksionih
translatora mogu se ostvariti ovoliki hodovi, ali takvi
aktuatori zbog svog principa rada imaju manje sile i
relativno male krutosti. Stoga se za takve namjene
pokazuju kao nepodesni.

Da bi se sa jednim slaganim elementom direktno
postigao neophodni hod, slog bi morao imati duZinu koja
bi sa jedne strane tehni¢ki bilo nemoguce tehnicki
realizovati, a s druge strane ne bi bio ekonomican. Stoga je
bilo neophodno da se raspoloZivi hod elementa poveca.

Metode povecanja hoda se mogu podijeliti
generalno na hidrauliéne i mehanicke. Hidrauli¢na rje$enja
se¢ zasnivaju na principu konstantnosti volumena, tj
piezoslog dejstvuje velikom povi§inom na jedan
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hidrauli¢ni volumen, koji je preko male male povriine u
vezi-sa klipom ventila. Problem primjene hidrauli¢nog
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povecanja hoda  je stiljivost hidrauli¢ne te¢nosti.
primjenom zaptivki sa relativnim kretanjem dolazi u
svakom slu¢aju do volumenskih gubitaka kroz zazore koji
se moraju nadomjestiti. Primijeni li se potpuno zatvoreni

yolumen, to u tom slu¢aju doduse ne nastaju gubici, ali se
javljaju znacajni problemi sa trajnom ¢&vrstocom zidova

prenosnika kao 1 sa termigkim 8irenjem fluida prenosnika

~ (slika 6).

Kod mehani¢ke multiplikacije hoda radi se o
poluZnim prenosnicima koji imaju probleme sa zazorom i
trenjem zglobova. RaspoloZivi ugradni prostor najcesce
prcdstavlja ograni¢enje za poluZzni prenosnik. Kod
poluznih prenosnika sa pravolonijskim vodenjem na
piezoslogu se javlja popretno pomijeranje koje dovodi do
kosih sila na slog i koje ga mogu ojtetiti, odnosno smanjiti
vijek trajanja. Samo sa odgovaraju¢im mehani¢kim
prednaprezanjem je dopusteno izloZiti keramitki slog
ogranitenim popre¢nim silama. Generalni nedostatak svih
povecanja hoda se sastoji u tome da se, ¢ak i kod
optimalnih uslova, smanjuje krutost sa kvadratom
prenosnog odnosa (slika 4).

5.2 Termicko Sirenje

Piezoelektriéni slog-aktuatori pokazuju pozitivan
koeficijent termitkog $irenja od 6 < 10°K"'. Uporedi li se
ovaj sa koeficijentom $irenja ¢elika, brzo se uvida da se,
bez termi¢ke kompenzacije u cijelom radnom podrudju
temperatura, veliki dio hoda gubi.

5.3 Histerezis

Posmatra li se kriva izduZenja u odnosu na
priloZeni napon, prikazana na slici 3, to se kod jasno
nelinearne zavisnosti izduZenja od napona vidi i jako
izraZena pojava histerezisa . Nadalje se primjecuje, da se
pored specifiénog toka izduZenja, pri izlaganju nekom
odgovarajuéem naponu dodatno javlja lagano drift
(difuzno) kretanje u istom pravcu. Ovo naknadno kretanje
je je usko povezano sa histerezijskim pona¥anjem i ima
uzrok u jednoj naknadnoj polarizaciji keramike.

6. PIEZO-AKTUATORI POKAZUJU SVOJE
PREDNOSTI TEK U SISTEMU

Pod piezoaktuatorima se podrazumijevaju pogoni,
koji rade staticki ili kvazistati¢ki, tj. daleko ispod
l.rezonantne frekvencije sistema. Posljedice: prelaz preko
rezonancije i fazno pomijeranje su zanemarivi ili se
mogu tehni¢ki regulisati. Kao osnovno pravilo moZe da
vaZi: 1/3 do 2/3 rezonantne frekvencije. Pomenute
prednosti i nedostaci piezoelektriénih pogona sre¢u se
naro¢ito kod piezo-aktuatorskih pogona. Piezo-aktuatorski
pogoni su neprikosnoveni (vodec¢i) u sljede¢im oblastima:
* najvece preciznosti <= Inm rezolucija
najvece gustine energije > 30 Nmm/cm®
* najviie generisanje sile > 30 N/mm?
® najvide dinamike <= 10 pus vrijeme reagovanja
* najviseg ubrzanja > 5000 g
* nema potrosnje energije za odrZavanje pozicije.
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7. METODE RJESAVANJA KOD RAZVIJENIHtr
KONTINUALNIH VENTILA

Kao aktuatori kod razvijenih hidrauli¢nih ventila
primjenjuju se danas najéeSée niskonaponski aktuatori
(npr. firme MARCO), koji se saglasno tabeli neito
razlikuju od multilayer-skih aktuatora. Napajanjem
elemenata sa maksimalnim naponom dobiva se hod
elemenata od cca. 40 um. Povec¢anje hoda se ostvaruje
mehani¢kom poluZnom multiplikacijim, pri ¢&emu se mora
prihvatiti samo nuZni gubitak krutosti usljed zglobova
gradenih od krutih elemenata bez trenja i zazora. Na slici 4
je Sematski prikazano povecanje ovog hoda. Povezivanje
klipa ventila na prenosnu polugu se izvodi uklapanjem
(povezivanjem) oblika. Prednaponska opruga, koja bi bila
nadleZna za uklapanje (povezivanjem) silom klipa ventila
na prenosnu polugu, ne dolazi u obzir. Neophodno
prednaprezanje piezosloga se izvodi preko mehanizma
koji nije spregnut sa mehanikom ventila, tako da je ovdje
moguce nezavisno izlaganje i podesavanje dijela sistema.

Osobina Jedinic | magneto- piezo-
a restriktiv, keram.
Curie-temperatura °’c 380 220
koeficijent toplotnog | K 12.10% 7.10*
§irenja
max. specifi¢no ppm 1.5-2.0 1.8
izduZenje
gustina energije Jmm® | 14-25.10* {10-30
107
modul elasti¢nosti i(N/mm 25-35 25
¢vrstoca na istezanje | N/mm?® | 28 30
¢vrstoéa na pritisak N/mm’ | 700 600

Tabela 1: Svojstva piezokeramickih i magnetorestriktivnih
aktuatora

Kompenzacija odstupanja klipa ventila usljed
temperaturnih promjena u okviru radnog temperaturnog
podruéja se izvodi preko specijalne, patentirane
konstrukcije aktuatora. Ova konstrukcija dodatno
osigurava da pri iskop&avanju struje aktuator, a time 1 klip
ventila, zauzimaju jedan odredeni definisani poloZaj, §to je
vrio vaZna tacka s obzirom na sigurnost.

Problem histerezijskog ponasanja hoda kod priloZenog
napona kao i uo¢eno, lagano dodatno odstupajuce

.
% fmn _
) B0
kretanje
a) b) c)
Slika 4 - Obiéna i patentirana multiplikacija  hoda
piezoaktuatora sa duplim slogom i temperaturnom

kompenzacijom

akwatora se rjefava regulacijom poloZja pozicije klipa
ventila. Ovdje se izvodi odredivanje pozicije klipa pomodu
" integrisanog induktivnog pozicionog mjerenog sistema,
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koji je specijalno razijen za tako brze izmjene pozicija.
Primjena  ovog  ventila kao  é&etvoropoloZajnog
predupravljanog stepena  za ventile veéih nazivnih
veli¢ina, tj. piezoaktuatorski pogonjeni ventil radi kao
kontinualni (izvr$ni) element u jednom zatvorenom
regulacionom krugu. Razvijen su digitalni upravljacki
koncepti, koji kompenzuju histerezis sa zadovoljavajuc¢im
kvalitetom.

regulisani

: u—ravljani ,
r —— ’ >
Upravlja¢ki napon (V)

Slika 5 - Karakteristika upravijanog i regulisanog ventila

Slika 5 pokazuje jedano predenje krakteristike
kretanja ventila u regulisanom i upravljanom pogonu.
Pobudi li se slog aktuatora sa naponima vidih frekvencija,
nastupa  samozagrijavanje usljed dielektriénih i
histerezijskih  gubitaka  piezoelektriénog materijala.
Odvodenje  toplote se osigurava odgovarajué¢im
povezivanjem piezokeramike sa tijelom ventila koga
opstrujava hidrauli¢na te¢nost.

Jedan od centralnih problema primjene
predstavlja upravlja¢ko pojacalo koje napaja, odnosno
prazni kapacitet piezokeramike. Ovo dovodi, narodito kod
vi§ih frekvencija, do jednog vrlo visokog prihvatu snage i
zagrijavanju elektronike. Primjenom mikroradunara za
intiligentno upravljanje energijom je moguce prijem snage
oboriti na vrijednosti koje leZe na nivou proporcionalnih
ventila, tako da se ventii moZe permanentno pogoniti vrlo
visokim frekvencijama. Integrisano mikroprocesorsko
upravljanje nudi tu prednost, da je ventil moguce takode
direktno upravljati digitalno, to pored analognog prenosa

signala omogucava strategiju  dijagnosticiranja i
identifikacije.
hidrauli¢ni
multiplikator
piezoaktuator servoventil 1:30

Slika 6 - Ventil sa piezoaktuatorima.

Slika | pokazuje razvijeni kontinualni ventil kao ventil
nazivne veli¢ine 06. Na prednjoj lijevoj strani se pri tome
prepoznaje piezoaktuator, kao i jedan dio poluZnog
prenosa i sprega sa klipom ventila
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Integrisana elektronika je ovdje izbac¢ena. Rezultati koji g
postignuti sa ovim ventilom, su opisani u narednop
poglaviju.

8. POSTIGNUTI REZULTATI

Na slici 7 su prikazani tranzientni odzivi klipa ventila
zavisnosti od vremena. U poredenju sa tranzientnin
odzivima regulisanog ventila prikazanim na slici 2, vidi
upecatljivo skracenje mrtvog vremena do pojave kretan;
klipa. Vremenske ose obiju slika su u odnosu 1:1
Frekventni hod piezoelektriki pokretanog ventila na slici
takode pokazuje dinamigke sposobnosti. Pokazan je ovdje

il ==~
75

50 / T~
25

N4

0 1 2 3 4 5 6 ms 8

Slika 7 - Karakteristike ventila sa piezoaktuatorima

ponovo ventil bez regulacije poloZaja klipa. Prva vlastita
frekvencija ventila se nalazi na oke 1 kHz Jasno se
prepoznaje jako povecanje amplitude slabo prigusenog
sistema kod rezonantne frekvencije. Na ovoj tacki
primjenjuje se regulacija klipa ventila, da bi se stvarno
postigla velika §irina pojasa podruéja primjene.
U vise ispitivanja i proba trajnosti ovaj aktuatorski sistem
je dokazao svoju postojanost i sada se njegovae
karakteristike ispituju u vrlo §irokom opsegu primjena.

-180

12p

-135

H

100 Hz 1000

Slika 8 — Frekventna karakteristika piezoventila

9. PIEZOVENTILI SU BRZI, TACNIJI I MANJI

Do sada su na putu primjene piezokeramika, kao
aktuatora za kontinualne ventile u hidraulici, stajale
odredene prepreke uslovljene fizikalnim principom. Ali
posljednjih godina ventilska tehnika se razvila u ogledni
primjer primjene piezoaktuatora u industriji pod oftrim
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uslovima seijske proizvodnje. Uz to dolazi i pritisak u
 cijenama magnetnih - pogona. Tehni¢ki zahtjevi na
,,,,,,,, .ezoventile zahtijevaju Siroki spektar osobina: preciznost,
sila, dinamika, gustina energije, potrodnja energije, ali
takode 1 prilagodljivost fluidickih 1 elektronskih
komponenti. Primjer za to je predupravljani hidrau¢li¢ni
ventil prikazan na slici 6, koji je za faktor 10 brzi od
konvencionainih rjeSenja. Integracijom pogonskih i
ventilskih funkcija moguce su vrlo male dimenzije ventila,
. koje se mogu kombinovati po Zelji sa uklopnom ili
proprcionalnom elektronikom, te su u stanju da doziraju
te¢nost u malim koli¢éinama od 1pl sa visokom taénoséu
u taktu od 1 KHz.

“ '110. PRIMJENA PIEZOELEKTRICNIH POGONA U
_ DRUGIM OBLASTIMA

- Piezo nagibno ogledalo u dvije ose - 2" u 5 ms

Piezo pogoni sa dva sloga pokazuju svoja zvanredna
~ svojstva takode i kod pogona za brza viSeosna nagibna
ogledala u podruc¢ju uglova od nekoliko stepeni. Tako je
npr. u saradnji sa Carl Zeis Jenom razvijeno jedno dvo-
koordinatno nagibno ogledalo sa sljede¢im osnovnim
tehni¢kim podacima:
¢ podrugje podesavanja ¢, ¢, 1.25°
~ * ugaona rezolucija 10™
. vrijeme reagovanja u cijelom radnom podru&ju < 10us
e pre¢nik ogledala 40 mm
s korektura nagibne ravni
Integracija pozicionog mijernog sistema omogucava u
svakom pogonu poziciono regulisani pogon.

Koraéni motori sa duplim piezo slogom omoguéavaju
proizvoljne duZine puta

Kao 3to je poznato, piezoparalelogrami sa duplim
~slogom prema slici 4¢ izvode pri upravljanju u protutaktu
- sloZena paralelogramska kretanja. Pri upravljanju u istom
_ taktu dobiva se netransformisano (nesloZeno) posmi¢no

kretanje na veznoj strani. Pri  upravljanju sa
faznopomjerenim sinusnim naponom, sa faznim uglom
izmedu nula { +180° , mjesto sprezanja izvodi elipti¢no
~ kretanje, ¢&iji ekscentricitet zavisi od faznog ugla.
Vezivanjem na pokretu polugu sabira
s¢ ovo u linearna kora¢na kretanja. Pri faznom uglu od
90° dobiva se veli¢ina koraka od 150pum i vezani hodovi
od 15um.

~ Slika 9 - Mikrokoraéni piezomotor

. Uopste kora¢ni motori sa duplim slogom (slike 9a
1b) se karakterisu time da duZina pokretne pruge dostize

put kretanja, koji je ograniten putanjom vodenja, od 50
mm pa do vide od jednog metra. Kompaktna integralna
grada posmi¢ne, vezne 1 funkcije vodenja nalaze se
prostoru 84 x84 x 18 mm’. Ukupni pogon zahvaljujuci
svome principu nudi osim toga vrlo veliku krutost od 4
N/um i osigurava prenos sile bez zazora od 10N u pogonu
i 20N u stanju mirovanja ili isklju¢enom stanju.

Ali to nije sve: velika duZina koraka omogucava
integrisani i preko faznog ugla upravljivi hod od 0 do
160pm. Posljedica je brzina pomijeranja kojom se moZe
upravljati pomoc¢u faznog ugla i frekvencije. Velika
dinamika ovog pogona dovodi do ekstremno kratih start-
stop vremena zbog velikih ubrzanja od 10 ms?2 Kvazi
statitki pogon se mozZe ostvariti kod frekvencija do
>500Hz. Na taj nadin kora¢ni motori sa duplim slogom
omogucavaju veliko vertikalno opterecenje od 1000g i
vife. Zahvaljujuéi vlastitoj termitkoj kompenzaciji i
malim zahtjevima na tolerancije posmi¢ne poluge ovaj
pogonski princip se ¢&ini opredijeljen za buducnost,
osiguravaju¢i najvidu preciznost kod pozicioniranja uz
najmanji napor. U obzir dolaze lineame i rotacione
varijante, kao 1 integracija u sisteme sa vi$e koordinata. U
vezi sa analognim i digitalnim mjernim sistemima moze se
nadalje realizovati regulisani kontinualni pogon. Kora¢ni
pogoni sa duplim slogom nalaze primjenu svuda tamo gdje
koraéni motori nisu dovoljno taéni ili su preveliki. Oni
produkuju vrlo mala ili ¢ak nikakva elektromagnetna
polja.

11. ZAKLJUCCI

Sa ovdje prikazanim primjenama piezoaktuatora
nije iskori§ten sav potencijal piezo pogona sa duplim
slogom. Mogu se npr. realizovati mebranske pumpe, koje
doziraju u podrugju < 10"° 1. Pomocu njih je moguée
graditi piezoheksapode sa Sest stepeni slobode kretanja u
milimetarskom ili stepenom podruéju; idealan alat za brzo
i fino podesavanje u submikrometarskom podrudju za
optiku, preciznu proizvodnju i manipulacione sisteme, kao
§to su robotske ruke sa vr¥nim osjecajem prsta.
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Abstract - Konventionelle Proportionalventile werden
ihre Dynamik im wesentlichen von den Eigenschaften des
magnetischen Antriebs  begrenzt. Mit  Hilfe
piezoaktuatorischer Stellelementen werden diese Grenzen
ueberwunden. Parallel zur Entwicklung von niedervolt-
Piezoaktator-Stapeln mit leichter handhabbaren
Spannungen von 100 bis 200 V wurden in den letzen

44

Jahren die Grundlagen fuer eine Serienfertigung und damn
fuer Einsatz in industrielle Massstab gelegt.

APPLICATION OF PIEZG-ACTUATOR DRIVES

FOR HIDRAULIC AND MICROMEHANIC
SYSTEMS
Miroeslav Rogié
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- spruktura

ADRESIBILNI SENZOR TEMPERATURE

Bojan Lekovi¢, Branimir Dordevi¢, Milun Jevti¢, Elekfronskr fakultet u Nisu

Sadrzaj - U ovom radu obradena je jedna realizacija
adresibilnog senzora temperature niske potrosnje (nekoliko
mW). Posle koncepcije izrade adresjbdnog senzora
femperature, koji pored meremya frekvencije 1 ostvarivamja
funkcije  adresibilnosti  ima 1 zadatak linearizacije
karakteristike senzora, predstavijena je najpre njegova
zaspovana na I/ konvertoru 1 RISC
mikrokontroleru, zatim je razvijena metodologija za
kalibraciju senzora generisanjem look-up tabele i na kraju je
dat jedan protokol za komunikaciju.

1. Uvobp

Svedoci smo razvoja najnovije generacije senzora
koji pored osnovnih funkcija: pretvaranja fizicke u
elektriénu veli¢inu 1 konvertovanja tako dobijenog
signala u oblik pogodan za obradu imaju jo§ niz
dodatnih funkcija koje im daju odlike inteligentnih
senzora. Ovi senzori su adresibilni, ne retko i sa
moguéno§éu autokalibracije i samotestiranja. Preko
komunikacionog kanala povezani su sa procesnim
racunarom.

~ Cilj ovog rada jeste realizacija adresibilnog senzora
temperature. Senzor treba da bude: adresibilan,
relativno dobre ta¢nosti (<1%), niske potrosnje -
pogodan za baterijska napajanja i relativno jednostavan
za serijsku proizvodnju. Realizovan je i ovde izloZen
senzor temperature koji moZe da ima Sirinu mernog
opsega od 10 do 100°C. Namenjen je za merenje
temperature u opsegu od 0°C do 100°C.

Prihvataju¢i da se senzor realizuje raspoloZivim
komponentama (mada moZe da se proizvodi i kao
integrisana komponenta) kao najprihvatljivije reSenje
odabrani su: NTC termistor, komparatori i
mikrokontroler koji obezbeduju nisku potro$nju.
Analogni deo senzora je baziran na neposrednom T/f
konveroru sa NTC termistorom dok merenje
frekvencije, linearizaciju karakteristike senzora (look-
Up  tabela) 1 funkciju adresibilnosti obavlja
mikrokontroler PIC12C509. Adresibilni senzor
komunicira sa nadredenim mikroradunarskim sistem po
protokolu za komunikaciju koji je predloZen na kraju.

2. ADRESIBILNI SENZOR TEMPERATURE

Strukturu adersibilnog senzora temperature ¢emo
najlakse uoditi ako najpre razmotrimo tok i nadin

. Benerisanja informacije o temperaturi na slici 1. Kao

Pretvara¢ temperature u elektriénu veliéinu, obzirom na
relativno uzan radni temperaturni opseg, najprikladniji
JE NTC termistor. Termistor je ukljuéen u kolo
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[ T
E f MIKROKONTROLER
look-up tabela
>
podetak o
emperaturi
e
kontrola

v

KOMUNIKACIONI KANAL

Slika 1. Tok generisanja informacije o temperaturi

neposrednog T/f konvertora koji temperaturu ambijenta
konvertuyje u  frekvenciju koju zatim  meri
mikrokontroler PIC12C509. Promena frekvencije T/f
konvertora sa temperaturom je nelinearna pa je za
linearizaciju neophodno generisati tabelu uporednih
vrednosti frekvencija i temperatura (look-up tabelu) i
nju smestiti u programsku memoriju PIC-a. Posto
mikrokontroler obavi merenje, on onda pretrazuje look-
up tabelu 1 iz nje d&ita normalizovanu vrednost
temperature.

Dobije podatak o izmerenoj temperaturi treba, na
zahtev  nadredenog  mikroracunarskog  sistema,
proslediti kroz komunikacionu liniju. Drugim re¢ima
potrebno je omoguéiti obostranu komunikaciju senzora
i nadredenog mikroracunarskog sistema a u nekim
sludajevima i medusobnu komunikaciju izmedu samih

ADRESIBILNI SENZOR TEMPERATURE
(—./ ® *

| MIKROKONTROLER

NTC P PIC12C509
T/F KONVERTOR ¢
TRANSIVER ZA
RS -485

‘ KOMUNIKACIONA LINJA t 2 )

P LINUA ZA NAPAJANJE 2 »
Y

Slika 2. Blok struktura adresibilnog senzora
temperature
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«najgori sluéaj sa gornje strane
- kriva dobijena za R5=150k-10%
- kriva dobijena za B=4600 + 3%

- kriva dobijena za tatne vrednosti elemenata /B
- kriva dobijena za B=4600 - 3%

45000 -
kriva dobijena za R5=150k+10%

- najgori sluéaj sa donje strane
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ternperatura (C)

Slika 4. Zavisnosti frekvencije od temperature T/f
konvertora za razlidite vrednosti elemenata

senzora. Ovo se moZe izvesti ili multipleksiranjem
linija, kada svaki senzor ima posebnu komunikacionu
liniju, ili adresiranjem senzora kada svi senzori koriste
jednu komunikacionu liniju, a mikroraCunar im se
obrac¢a po adresi. Druga varijanta je o€ito jeftinija i u
ovom radu implementirana. Konacna blok struktura
adresibilnog senzora izgleda kao na slici 2.

Pored komunikacione linije svakako je neophodna i
linija za napajanje. Melutim na ovom mestu je bitno
ista}i da se adresibilni senzor temperature projektuje sa
kolima ekstremno niske potro{nje tako da je mogul}e
primeniti i baterijsko napajanje.

3. ANALOGNIDEO
Za realizaciju analognog dela adresibilnog senzora

temperature najpodesniji je direktni T/f konvertor [2]
na bazi astabilnog multivibratora prikazanog na slici 3.

[l i

lOOk
27 +10%

i2%  B=4600 =
+39

Slika 3. T/f konvertor kao analogni deo
adresibilnog senzora temperature

R1+1%

Simulacijom predloZene $eme u programskom
paketu PSPICE 7.1, za razlizite vrednosti elemenata (u
skladu sa navedenim tolerancijama) dobijena je
familija krivih kao na slici 4.

Kao §to mozemo videti, velike razlike u frekvenciji
dva ista T/f konvertora, na istoj temperaturi, u radnom

opsegu, predstavljaju ozbiljan problem. Na Zalogt
nikakvim podesavannjem konvertora dobijene krive g
ne mogu poklopiti. Dobra osobina ovog konvertora j,
nezavisnost frekvencije od vrednosti napona napajanja,

Look-up tabelu moZzemo odrediti snimanjep
karakteristike, odnosno merenjem  frekvencije Ty
konvertora u odredenom broju ekvidistantni}
temperaturnih tacaka. Ako Zelimo da adresibilni senzop
u radnom temperaturnom opsegu ima ta¢nost od 0.1°%
onda je neophodno look-up tabelu snimiti sa korakop
0.05°C. Za relativno uzak temperaturni opseg od 10°C,
vec je neophodno izvesti 200 merenja. Medutim, to y
ovom trenutku i nije jedini problem. Obzirom ny
tolerancije elemenata u kolu, svaki T/f konvertora ima
Jjedinstvenu karakteristiku, §to praktiéno znadi da se z3
svaki senzor ponaosob mora generisati look-up tabela,
odnosno izvesti pomenutih 200 merenja. U slucajy
masovne proizvodnje, ovo moZe da predstavlja
nepremostiv tehnolo3ki problem. Prilikom generisanja
look-up tabele se zato moZemo posluziti jednom
drugom idejom. Umesto da odredujemo karakteristiku

T/f konvertora merenjem u jako puno ekvidistantnih

tacaka, merenje moZemo izvesti u samo 3 temperatume

taCke (pocetak, sredina i kraj temperaturnog opsega
npr.) a karakteristiku  generisati uz

rezultata pomenuta 3 merenja.

Merenjem frekvencije svakog T/f konvertora u tri

(temperaturne) tacke dolazi se do dovoljno podataka za

aproksimaciju zavisnosti frekvencije T/f konvertora od |
temperature, pojedinacno za svaki senzor. Dakle, svaki
senzor bi sadrzao look-up tabelu vrednosti frekvencija i
generisanu prema njemu odredenoj
aproksimacijonoj funkciji. Kalibracija senzora bi,

temperatura,

dakle, bila softverska.

Aproksimativan izraz za frekvenciju oscilovanja
naSeg astabilnog multivibratora je:

gde je A =2CR,(25°C)In2, B je parametar termistora,
C=CR;In2 [1]

4. APROKSIMACIJA KARAKTERISTIKE
NEWTON-KANTOROVICEVIM METODOM

Da bi se stiglo do valjane aproksimacione funkeije,
karakteristike T/F konvertora neophodno je odrediti tri
parametra: A, B i C. Izraz (1) moZemo napisati i kao

g @

(- )
Ae T'H +C

g(A,B.C)=

Merenjem frekvencije T/f konvertora u tri tacke, T,
T, 1 T, dobijamo dovoljno podataka da oformimo
sistem jednacina (3) koji se moZze lako numericki resiti
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pomot
aproksimacione zavisnosti frekvencije T/f konvertora
od temperature koja se odreduje upravo na osnovu

et e s et ew e
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o A, B 1 C, primenom Newton-Kantorovi¢evog
metoda [3]. Za reSavanje ovog sistema nelinearnih
Mkﬁjéﬂhaéina dobra su pocetna reSenja A=2C,R,(25°C)In2,
B=4600 (parametar termistora) i C=C,R;In2.

g, (A, B,C)=

PR 3)
N

£,(A.B,C)=

g,(A,B,C) = ——r

)
Ae BT 4

 Na ovaj nacin odredena je aproksimaciona kriva za
T/f konvertor u radnom opsegu 0°C-50°C sa tatkama
_aprokimacije  0°C, 25°C i 50°C. Tom prilkom
napravljena je proseCna greSka aproksimacije od 14,3
Hz/°C i maksimalna greska od 69Hz na 44°C, na kojoj
je osetljivost konverzije 2001Hz/C, S§to zapravo
predstavlja maksimalnu gresku od 0.03°C [1].

Posto se dobije ta¢na aprokismacija zavisnosti
frekvencije T/f konvertora od temperature, dobijeni
rezultati se pretacu u look-up tabelu, koja se postupkom
softverske kalibracije senzora upisuje u programsku
memoriju PIC mikrokontrolera [4].

5. PRINCIP RADA ADRESIBILNOG
SENZORA TEMPERATURE

Od strane nadredenog mikroracunarskog sistema
predviden je samo jedan zahtev a to je: "informaciju o
prethodno izmerenoj vrednosti temperature poslati
nadredenom radunaru”. Adresibilni senzor se odaziva
na primljeni zahtev slanjem traZene vrednosti koja je
rezultat zadnjeg obavljenog merenja. Odavde vidimo
da nadredeni sistem ne &eka dugo na odziv, veé
adresibilni senzor odmah odgovara slanjem poruke. Po
- obavljenom slanju poruke senzor podinje nov merni
proces kojim se priprema informacija za sledeéi odziv.
U toku procesa merenja, senzor nema moguénost
komunikacije, tako da se na mestu nadredenog
mikroradunara vodi raduna da se jednom adresibilnom
senzoru ne Salju zahtevi u intervalima kra¢im od 0.5s
(1] ili pak duZim od nekog unapred definisanog
Viemena, kako informacija o merenoj temperaturi ne bi
bila suvize "stara".

6. SOFTVERSKA KALIBRACIJA

Da bi senzor uopste mogao da radi korektno,
Neophodno je najpre izvrsiti njegovu kalibraciju. U
vecini slucajeva, postupak kalibracije se izvodi tako §to
S¢ meri etalon fizicke veli¢ine, a podeavanjem
- Parametara mernog kola utie da njegov odziv bude
- Odgovarajuéi.

Najpre  merenjem  frekvencije, a  zatim
Pretrazivanjem look-up tabele, adresibilni senzor
‘Femper'ature formira odziv. Kako ta¢nost senzora
Skljugivo zavisi od tadnosti merenja frekvencije i
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tacnosti  sadrZaja look-up tabele, to postupak
generisanja programa 1 look-up tabele kao i samog
programiranja mikrokontrolera predstavlja softversku
kalibraciju.

Za postupak softverske kalibracije, pored samog
senzora, neophodni su

e PC racunar sa softverom za kalibraciju

e PIC programator

e komora za kalibraciju

e digitalni frekvencmetar

e precizni termometar

Komora za kalibraciju je temperatuna komora za
odrzavanje §to konstantnije neke vrednosti temperature.
Grejanje komore se regulife PID regulatorom.
Minimalne ali ipak prisutne varijacije temperature se
mogu  znaCajno  usporiti upotrebom  prirodnog
integratora  temperature  kakvo  je  recimo
transformatorsko ulje. Sama kalibracija se izvodi tako
§to se u komoru za kalibraciju postavi adresibilni
senzor tako da se termistor nade u posudi sa
transformatorskim uljem. Temperatura u komori se
podesi na vrednost prve meme tacke, zatim se saleka
izvesno vreme (i do 2 sata) i potom meri frekvencija
T/f  konvertora digitalnim  frekvencmetrom, a
temperatura ulja preciznim termometrom. Identian
postupak se izvede i za ostale dve meme tacke.
Rezultati dobijeni merenjem u tri tacke (t,, ), (t,, ),
(t;,£3) se potom ubacuju u raunar kako bi on na osnovu
opisanog metoda za aproksimaciju  zavisnosti
frekvencije T/f konvertora od temperature, generisao
look-up tabelu senzora. Postupkom programiranja
mikrokontrolera PIC12C509 okonfana je softverska
kalibracija adresibilnog senzora temperature. Senzor je
sada spreman za upotrebu.

Postupak  softverske kalibracije  adresibilnog
senzora temperature se moZe automatizovati.
Primenom veé realizovanog senzora ne izbegava se
samo upotreba termometra veé se i omoguéava da PC
raCunar automatski bude obave$ten o temperaturi u
komori za kalibraciju. Ako se sa druge strane omoguci
da PC kontroliSe temperaturu u komori, onda se
postupak kalibracije - moZe izvesti 1 u vise
temperasturnih tacaka. Nekalibrisani senzori se mogu
najpre isprogramirati bez look-up tabele tako da umesto
informacije o temperaturi Salju informaciju o
frekvenciji, ¢ime se izbegava upotreba digitalnog
frekvencmetra, a zatim ih po obavljenom merenju PC
moze preko programatora doprogramirati.

Na kraju, ako se umesto PIC12C509, koji se mozZe
programirati samo jednom (One-Time-Programmable),
izabere neki mikrokontroler koji ima mogucnost
reprogramiranja, onda se periodi¢no moze izvoditi 1
postupak rekalibracije. Rekalibracija adresibilnog
senzora temperature moZe biti vrlo bitna za ta¢nost
obzirom da se posle izvesnog vremena, usled starenja,
menjaju parametri u kolu T/f konvertora. Usled
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promene parametara, rezultati merenja frekvencije vise
ne odgovaraju vrednostima iz look-up tabele pa je
primereno novonastalim uslovima potrebno generisati
novu look-up tabelu.

7. PROTOKOL ZA KOMUNIKACIU

Postoji ve¢i broj standardizovanih protokola za
komunikaciju sa adresibilnim senzorima. Radi
jednostavnosti ovde je predloZzen standard koji
podrazumeva da postoji posebna parica za napajanje
senzora a posebna za komunikaciju. Konkretno
komunikacija izmedu realizovanog adresiblnog senzora
i nadredenog mikroraCunarskog sistema je asinhrona
serijska 1 na fizickom nivou je definisana standardom
RS-485.

Format poruke kojom se nadredeni mikroracunarski
sistem obraca adresibilnom sezoru dat je na slici 5.

adresni deo

’ kontrolni bsjt |
al7 3

zaglavije ‘
017 ol

.
[ o ]

Slika 5. Format poruke ka senzoru

U zaglavlju se najavljuje dolazak poruke bajtom
00H. Zatim sledi bajt adrese. Prvih 5 bitova sluzi za
kodiranje adrese adresibilnog senzora $to znaci da je
moguce postaviti ukupno 32 senzora. Ovo se uklapa u
standard RS-485 koji predvida maksimalno 32
prijemne jedinice. Preostalih 3 bita u bajtu adrese su
"000". Iza adresnog dela nalazi se kontrolni bajt za
proveru ispravnosti prenosa. Sadrzaj kontrolnog bajta
moZe biti komplementirani sadrZaj adresnog bajta.

Ovom porukom je prozvan jedan od adresibilnih
senzora. Od njega se ocekuje odziv. Format poruke
kojom se adresibilni senzor odaziva nadredenom
mikrorac¢unarskom sistemu dat je na slici 6.

aglavije adreai deo i podatak
7

17 017

N

= T | |

Slika 6. Format poruke koju Salje senzor

Format ove poruke takode ima zaglavlje koga ¢ini
bajt 00H. Zatim sledi bajt adrese, gde je opet prvih 5
bitova iskori$¢eno za kodiranje adrese senzora koji se
odaziva. Preostalih 3 bita su "000". Iza adresnog dela
sledi deo za podatke, za koji je rezervisan jedan bajt, ili
opciono dva bajta u zavisnosti od rezolucije 1 opsega
merenja. Senzor ne $alje vrednost temperature, vec
samo indeks odabrane vrednosti (normalizovana
vrednost temperature) iz look-up tabele koja najvise
odgovara merenoj frekvenciji. Na pr. u opsegu merenja
od 34°C do 44°C postoji ukupno 201 diskretna vrednost
temperature koje se razlikuju za po 0.05°C. Vrednost
koju indeks moZe da uzme tada nalazi se u opsegu 32
do 232, 3to &ini ukupno 201 vrednost. Nadredini
mikroraGunar na osnovu normalizovane vrednosti

temeprature iz prispele poruke lako izraCunav,

temperaturu.

Cesto se, medutim, mo¥e desiti da je temperatur.
ambijenta van opsega merenja. U tom slucaju trebam.
kodirati sledece poruke: "temperatura ambijenta j
ispod opsega merenja", "temperatura ambijenta j
iznad opsega merenja", "T/f konvertor ne radi".

Na kraju, sledi kontrolni bajt za proveru ispravnost
poruke na mestu prijema. SadrZaj ovog bajta moZe bit
komplementirani zbir sadrZzaja adresnog 1 del
podataka.

8. ZAKLYUCAK

Razmatranja u ovom radu pokazala su da se moz
proizvesti adresibilni senzor temperature proizvoljn
Sirine mernog opsega (ali ne manje od 10°C) z
temperaturni opseg od 0°C do 100°C. Na baz
simulacija procenjuje se da senzor mernog opsega od 0
50°C ima maksimalnu greska manju od 0.1°C. Senzo
moze da radi sa napanjem od 2,5 do 6V pri emu |
potrodnja senzora u aktivnom stanju pri 2,5V manja o
2mW, dok u “idle” stanju ima potronju za dva red
veliine manju.

Ako se umesto iskori§¢enog mikrokontrolera PIC
12C509 iskoristi PIC iste familije 16C54 lako s
adresibilni senzor temperature moZe realizovati i s
lokalnim pokazivanjem.

Korak dalje, za serijsku proizvodnju senzora
predstavlja sistem za automatizovanu softversku
kalibraciju adresibilnih senzora odnosno izraunavanj
i upisivanje look-up tabele.
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matematik

Abstract - In this paper a realization of a low power.
consumption addressable temperature sensor Is
presented. After brief principal concept of the sensor,
which by the frequency measuring and providing
addressabiluty, utilizes  sensor  characteristics
linearization, it was introduced, firsily sensor siructire,
based on temperature to frequency converter and RISC
microcontroller, and then a new methodology for
sensor software calibration.
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pxai - Y pasy je rpukasawa MeToga
MaTCKOI Mepetba Temriepatype yHyrap cucrema
“pesKUM, @ OrpaHnyeHuM  OpojeM  MepHuX
~rg, PUMEHOM  KOMEpUUjanHO  [OCTYNHUX
0OTIOPHUX MpeTsapaya, 3BydHe KapTuue, PC
yHapa n OCTaNMX E€JIeKTPOHCKUX KOMIOHeHarta.
e roCTynaK npu Meperby 1 aHannaa rpeLuaka.

Mepetrbe TemrnepaTtype enekTpudHuM nytem
2 BENVK 3Ha4aj Kako y OKBMPY N1abopaTopujckux
CTpaXUBAHba TAko W Y MPOUECHO] MHAYCTPun W
eanu3aumjyi HajHOBUjUX TEXHONOWKMX AOCTUrHYNa.
py TOME TEpMOOTNOPHM MEepHW MpeTsapaqn
MAepaType Yy ENneKTpuHHY BEeWHMHY, Koju ce
pahyjy Kako Ha ©6asu wmeTana (MAeMeHUTVX W
NEMEHUTNX), Tako W TMPUMEHOM CcaBpemeHe
exHOoNorvije NONyNpoBOAHVIKA, 3ay3uMMajy jedHo of
HauajHujux  Mecta. Y  KOpuUCT 0BE  uuHbeHuue
sewihemo cnegehe pasnore: 1) T€PMOOTMOPHVM
SPMOMETPMMA MSBPLUEHO j€ Tpekanarbe Benkor
pena MehyHapogaHe npakTuyHe TemnepaTypHe ckane
IPTS-68, wkonkpetHo og (1-1500) [K], mok ce vy
Hrepsany  0[K]e(13,81;903,89) wuHTepnonauvja
emMnepartypHe ckane uamehy AePUHULIMOHMX Ta4aka
ApUMEHOM nosivHoma 4-or cTerexa, Takofhe pobuja
opuiLierseM NAaTUHCKOr OTNOPHOT TEPMOMETPA; 2)
leperbe ¥ perynauuvja TemMnepatype y  OKBupYy
NOXEHUX  TEXHOJIOWKMX Mpoueca npencrasibajy
exXHU4KEe MOCTyrnKe, Of KOjux CE CBakMM [OaHOM
Xtegajy Beha TauHocT w Op3uHa pobuvjarba
_pesyntarta, W7o ca Apyre CTpaHe MOACTUYE PasBoj
HOBUX MeEpHMX CcpeacTaBa ¥ MeToda Koje rnpaTe
 HUXOBE NpPUMEHe,

‘ Ca paszeojeM enekTpoHuKe, MepHa cpeacTea
y obract meperba TemMnepaType npewna cy ayru
YT on MepHuXx UWHCTpymeHaTa u ypehaja, Hajnpe
aHanordHor, a 3aTuM W gurutanHor  tuna,  go
- caBpemMeHux xmépmnme AHANOrHO-ANTUTAJTHNX
MepHoMHbOpPMaLUMOHNX CUCTEMA, KOj pafe NoTnyHo
ayromMartckm, Bpsio TavHo u 6p30, umajy jeaHoCTaBHe
Ha4He npucTtyna W KOHTPONe Mojaraka, HUX0oBe
00page no noTpebu, LiTamnarba, MeEMopucarba U
Cn4Ho.  Harnum  nagom  LeHa  rpouecopa U
NepCoHanHMx  padyHapa, KoHdurypaumja uwema
MEPHOVHGpOPMaLMOHX cucTema nonpuma  obnuk
AvrvTandor padyHapa, Koju je y crawy [Aa Haarnega
Y- npaty enekTpuyHa cramba, Hajveihe Benukor
Bpoja MepHUX npeTeapaya (CeHsopa).

2. onuc METCAOE

Konourypaumja cucTema 3a onpehvearse
TeMnepatype npwkasaxa je Ha cn.l. CacToju ce u3

MepHor paspentuka MR,

aHanorxo-guruTanHor koHeeptopa ADC kojv ynasu y
giCTaB KOMepumMjanHo JocTynHe 2-kaHanHe 16-
THe

AYTOMATU3ALUJA MEPEHA TEMIMEPATYPE
NMPUMMEHOM 3BYYHE KAPTULIE U PC PA4YYHAPA

. Jb.P.l'ony6oeuh,
TexHuuku dakynTeT y Hauky-EnekTpoTexHudkut pakyntet y barsanyum

Sonic Bluster 3By4He kapTuue ZK w nepcoHanHor
payyHapa PC 486 unu PC 586. [pwHumn papa je
cnegeh.  OTNOPHOCT TEPMOOCET/LUBOI OTNOPHMKA
R(6) dyrkumja je mepeHe TemrepaTtype 6, «oja
BNafa Ha MEepHOM MECTy rae ce OH Hanasw, a Koje
je [OBO/BHO yaarbeHo u ogrosapajyhvum  kabsom
MOBE3aHO Ca OCTanuM efneMeHTuMa Kona MepHor

pasfenHuka, OOHOCHO W3BOPOM 3a Hanajawe E

oTnopHukom A yuja je oTrnopHocT notpebHo pa Gyne
wro crabunHuja M WTO  HE3aBuCHWja  of
Temreparype okonude. Ca npomeHom Temreparype

9 merba ce otnopHocT R(6), a TMME 1 BpenHoOCT
cTpyje Kpo3 peaHy Besy otnopHuka R u R(6) n nana
HarioHa U(0) Ha otnophuky R(6). EnexTpomoTopHa
cuna E v Hanod U(6) sesyjy ce Ha ogrosapajyhe
kaHane K; v K, aHanorHoaurutanHor KoHsepTopa
ADC, koju ynasu y cactas 3By4He KapTuue ZK , ca
uM3nasa Yyuvjer aHanorHOOUrMTanHOr KOoHBepTopa ce
fobuja 16-6utHa UHdopmMaLMja 0 eNneKTPOMOTOPHO]
cunm E v HanmoHy U(B). Axo mO3HajemMo 3aKkoH
npeTeapara R(6), oHpa ce w3 pesynrata 0BWX
Mepersa MoXe Yy padyHapy PC ogpeiuty BpenHOCT
Temrepatype 6.

i
Pe— [j' K: W ADC [ PC
i ! e I 1
'_1\41} _ _1.1(_) 4_?’_‘ U(e)
Cn.1.

MpeTnocTaBMMo Ha Cy yiasHe OTMOPHOCTH
kaHana K; v K, ananorHoaurntasiHor KOHBepTopa ca
Cn.1 BPRO BEAMKE, ako TO Huje cny4aj, wuameny
6nokosa MR wu ADC noTtpebHO je yrpagutm

ogrosapajyhe pasgBojHe cTereHe. HanoW Ha
oTnopHuKy R(6) Buhe
ER(O
u(e) =-2RC._ (1)
R+ R(6)
opakrne Hanasumo
ER
R(O)=———, (2)
E-U(@©)
PenaTusHy cpenreksanpaTHy rpeLuKy
otriopHocTu R(6), nate wspasom (2), oppehyly

npoMeHe OTNopHOCTM R K rpewke nApyu Mepetby
enexTpoMoTopHe cune E v Hanowa U(6), 0OHOCHO

{M} @i, ®

R(0)
roe cy, nmajyhu y sugy nspas (2),
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_ JR(6) AU(6) _OR(6) AR
vToU® RO S F R RO’
_OR(B) AE JR©O)  ER
ET0E RO U®) [E-U®)]
JRO) E JRO)  RU®)
R E-U® OJE  [E-UGT
Benuka NHEPTHOCT, O4HOCHO CropocT

rpoMeHa npeacTae/ba  jeaHy  0f,  OCHOBHMX
KapaKTepucTika TepMU4Kkux ripoueca. 3axeasbyjyhu
TOME M Benukoj 6p3uHKM caBpeMeHux pavyHapa,
npyxa ce MOryhHOCT na ce npuMeHOM onucaHe
MeTome v3spLuu ogpehBarbe Temneparype Bemkor
6poja MepHUX MecTa, a Yy uwby ogrosapajyhux
perynauvja v ynpaebarsa. KoHdurypauuvja osaksor
cuctema npukasada je Ha Cn.2. MepHe npetsapa4ye

npeacTaB/bajy MEPHN pasnenHuum MR].,j =1,m pok

cy MPX, k= T,_Z - myntunnekcepu, ZK - 3By4Ha

kapTvua ca  aHanorHogurutanHum - ADC w
purutanHoananorium DAC kowsepTtopuma u PC -
nepcoHanHu padvyHap. Ca cBakor of MepHux

paspenHuka MR;,j = 1,m wumamo no gBa MepHa

kawana Kp , n K, ,,j=1m «ojn ce sone Ha

ogrosapajyhe ynase aHanorHoaurnTanHor
xoHsepTopa ADC , roe ce npetsapajy y 16-OutHe
nojatke M cknagvwiTe y ogrosapajyfiv memMopujcku
npoctop PC padyHapa. Ha ocHOBy oBUX nopjaraka
ce zatuMm y PC  pauyHapy Bpuwun ogpehvsarse
Temnepatype 0. W3 pauyyHapa ce yjegHo BpLn
ynpaessarbe Myntunnekcepmuma MPX; v MPX, npeko
nanasHux kaHana Kpar M Kpae UrutanHoaHanorsor
koHeepTOpa DAC 3ByuHe kapTuue ZK.

Kri,1 > - - - -
1,7
MR.} Euz o INpx F DAC<;16
KRl,m' Ko, * I
%
MR, — ;| ZK ! PC
Kr2,i ; i' |
Krzo | ’ NADCH g16
MR, | 2 MPX, [ —p
KBZ,m -_—_-

Cn.2.

Y cnydajy MepHor cuctema ca Cn.2, nspasu
(2-4) npenase y 06auK

ER, —
R (0) = —L1—,
E,-U,®)

A.Rj(e) 2 2 2 . P
v = 67 +6,  +05 ., l,m. (6
{R,w) } V8, 485,485, . j=Lm. (8
_ 9R,(6) AU,(6)
UITOUL6) Ri(O) R

_OR,(6) AR,
~ OR, RO’
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_JR,(6) AE,

5 dR,®)  ER
BSTOE, R(6)

drR,(8)  E R®)  RU |
R, E~-U,®" O  [g-v®O

j=1m. (7)

3. KOHKPETHW NPMMEPY NPUMEHE

Hajuewhy npumeHy vy
TEPMOOTNOPHMUM  n3paheHn o4
MONYrNpoBOAHN TEPMOOTIIOPHULM, NPWM TOME nNDBY
uMajy BMCOKY CTabUNHOCT cneundunyHe OTnOPHOCTY,
CBOJCTBEHY YOCTanoM CBUM NfIEMEHUTUM MeTanmma,
OOK JpYre KapaxkTepuvile WHWpoK PacnoH NPOMEHe
OTNOPHOCTY 104 LejCTBOM TemriepaTtype, anu 3aro.
3HATHO Marsa CcTabunHOCT cneLmduyHe OTNOPHOCTY.

TemnepartypHa 38BUCHOCT OTMCPHOCTH

TNATUHCKE XMLUE MOXE Ce AaTu 13pas3om (1]

RO) _ {1,00000422 +3,9683434 x 107 (0 - 6,) - |
R(6,)

~583434x107(6-6,)* -
—422%x107%(0-0,)°,
(0-6,)[°Cl e (-2000)} v
[14+3,96847x107(0 - 6,) -
~5847x107(0~-86,)*,
0—06,)[’Cl € (0;650)}, -
rae cy R(6) u R(B,)-onrosapajyhe oTnOpHOCTY Ha |

rnpakcu umajy -
nnaTuHe

Temnepatypama 6 u 0,

AKO Ha ocHoBYy
KoedbuumjeHT pacnoxHa
OTMNOPHOCTK Y 0BNnKy

;e R©O) ER
R(©®y)  RO)E-U®]
oHOa 3a GO[OC]=O, npvMeHoMm MeTtoge wTepauuje

JonasMmo [0 pewera  jegHadviHe  (8) Mo
Temnepatypy 0, ogHocHO

wspasa (2) n (8) ysegemo
TemMnepaTypHux MpomMeHa

0,., = {251,9943[r — 1,00000422 — 3,9683434 x
1076, +583434x 10707 +4,22x 10776} |,
(6,-0,.)/6,,| <10, 6[°C]e (-200:0)} v
{251,9863[r —1- 396847 x 1076, +
+5847x10767],  i=0n,
(6,-6,.,)78,.,|<10°, 6[°C]e (0:650)}, (10)

ﬂpM YyemMy oaHOC
(6,-6,.Y6,.|=2<10" (1)

neduvHMIIE KPUTEPUjYM 3aycTaBbarka.
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) HénoMeHV‘MO na pewere (10) spno  6p3o
7 _(oHBEPrVP@  HA  LENoM uHTEpBANlY  Mepena
,(3)]:’; ovneparype  O[°Cl e (=200;650); npu  osome

oedULMIEHT pacrioHa OTMOPHOCTU  Ce  Mera Y
ncery r e (0,204;3,579).
= V' cnydajy npuMmexe

- 1epMOOTMOPHMK, TemneparypHa
OTHOPHOCTY 1Ma 0BnnK

flOAYNPOBOOHOT
3aBWCHOCT

1 1

R(0) =expyBl———1;, (12)

R(@6,) 6 0,
nMa) ;
He rpe cy R(6) v R(6,) -onrosapajyhe oTnopHOCTM Ha
o ;
)HOCpT emnepatypama 6 wn  6,, a B[K]~-1000 -
anum . .
JOME} Q'HCTaHlTig ocHoBy {12} u (9) pobujamo
n 3a
HOCT
pPHOC Q:_.__B____; (13)

Inr+B/8,

npu Tome sa B =4000 [K] w8 [K] € (200:400),

KoedWUMJEHT PACMOHa OTMOPHOCTM Metba Ce Y
yntepsany r € (0,0357;786) .

4. AHAJIU3A MPELLIAKA

Onpehusarbe HenosHate Temnepatype 0 vy
NpeasioXeHoj METOAY BPLUKM CE HA OCHOBY MO3HATUX

ortnopHoctn R(O) v R wmepHor paspentuka MR w
__Meperba enekTpomMoTopHe cune E 1 naga Harnowa
- U(6) wa otnopruky R(6). Mpewka oppehusarba

CTH Temnepatype 6 npema oBomMe Mopa Butu
PYHKUMOHANHO 3aBMCHA Kako Off  BPEegHoCTH
fiojeouHMX  efiemMeHaTta  MEepHOr  paspgesnHuka w
Bene HBUXOBMX  cTabunHoCTM, Takoc W 0f  Kopaka
pome KBAHTOBaHA aHANOrHOAUIMTANHE KOHBEP3uje.
‘ Mmajyhin y Buay uspase (4), nspas (3) ce
. Moxe Hanucatu y obnuky
E-U®)
2 — 2 2 2
spauyje 6y *{—‘—“‘—U(e) } {51;(9)*51;}*5 ; (14)
3) roe cy
AR(6 AU (8
5R(9):{'«_L“2} , 5U: ( ),
4 x IHC) U(e)
: AR AE
3] R=—, O, =—. (15)
il E
Ca gpyre CcTpaHe, anpokcuMauujom gudepeHuujana
v 3pasza (8) oprosapajyfium npupawTajeM, 3a

0, = 0[°C], umajyhn y Bugy uspas (9), nobujamo
AR(6) AR(B) _ AR(6)
R©) rR(,  ER

_E-U(@®)
al=——

6,(0) = [E-U®]

3,97 x107° A8 . (16)

CmeHowm (16) v (14) nmamo
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2
5, = {E—_@} {158x10% x
U6)
2
x[kﬁ%@] (A0 =83 }-8%. ()

Ha ocHoBy wu3pasa {17) moxemo wu3secTty cnegehe
BaXXHe 3ak/bydke: 1) cpeprbekBagpartHa rpeluka 5U

mepetsa HanoHa U(O) cmareyje ce ca Herosum
NpuBNUXaBarbeM BPEOHOCTY e/IeKTPOMOTOPHE Cue
E; 2) speanoct Hanona U(B) mopa 6utn Ha
UHTEpBasly 4Yuja je ropwa rpaHuua mama og E u

Takesa Mo BPEeOHOCTU Aa AecHa cTpada mapasza (17)
byae nosnTuBHa.

Heka cy
Sp :i‘;: 5x107°, E=43V],
5 -16 -5
6, =——2"°=17%x107,
45
U(B,) = U(650°C) = 3[V]; (18)

npvM TOME HANMOMEHUMO [Ja Ce OBako BUCOKa
cTabunHoCT OTNopHMKa R, yKonuko je oBaj uspaheH

on (a; =5x107°[K'])  noctuxe
TepmocTaTvparbem yHyTap rpanvua A6, < 1[°C].

3a AG=0,5°C] Ha ocHoBy wuspasa (17)
MMamo

1,58x107

MaHIraHnHa

22
224955 25% 107,
20.25K

2

omakne Hanasumo R < 13,25[Q] v yceajamo

R=10[Q]. (19)
3a ycnoee (18) wu (19), nowTto cmoO
cpayyHanu 3a oapeheHe  Temnepartype 0,

otnopHoct  R(B) v nanowe U(O) ynytap sagator
TeMnepaTypHOr MHTEpPBana, Kao 1 rpeluky Mepera
nariona U (9),

S, =(VI/UIVDYx27 =(5/U)x1,53x 107,
TO CMO Ha OCHOBY m3pasa (17) ogpenvnn anconyTthy
rpewky AB[°C] v penatusny AB[K]/6[K] rpewky

Meperba  Temrepartype, rpu  TOME je  Koa
ogpehuBarba  penaTuBHE  rpellike  HeoMNXoLHO
KOpUCTUTU  KeneBuHOBY  TemreparypHy  cKany.

PesyntaT OBE aHanuae npukasaHu cy y tabnuum
T.1. MpumeHom oBsor cuctema, Temnepartypa ce y
3a[aTOM UHTEPBaNy Mepu ca PenaTMBHOM IPELLKOM
pema &,(0)~107. Ako 6ucmo ycsojunu R = 1[Q],
MO4 UCTUM OCTanMM YCAOBMMAa penarusHa rpeika
6u ce cmamuna Ha 107*; mehytum, oHpa ce
rnojae/kyje  npobnem  yTuuaja  orropa  Besa
TemnepaTtypHo oceTisueor oTtrnopHuka — R(O) ca
OCTanvM OEnoBUMa KONa.
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i 1 2 3 ‘ 4 5
orec] -200 -100 0 100 200
R(0)[°C] 1,140 3,552 5,588 7,800 9,892
u(O)v]. 0,460 1,179 1,613 1,972 2,283
3,(0)[107] 1.66 0,65 0,47 0,39 0,33
AB[°C] 0,15 0,19 0,22 0,27 0,31
3.(6)[107°] 2,05 1,09 0,82 0,72 0,66
i 5 7 8 9 10
8[°c] -300 -400 500 600 650
R(®)[°C] 11,946 14,457 15,859 17,716 20,000
U(6)[V] 2,449 2,660 2,760 2,786 3,000
5"(9)[10‘4] 0,31 0,29 0,28 0,27 0,26
A8[°c] 0.36 0,43 0,47 0,48 0,60
5.(0)[107°] 0,63 0,64 0,60 0.55 0,65
T.1.
Hymepuuky aHanuay rpewaka npu  Mepery  MeTponolKke “ eKcrnioarauMoHe KapakTepuctuke u
Temneparype NPUMEHOM rosiynpoOBCOHOr  C& YCMEXOM Ce MOXe NPUMEeHUTU 3a akBu3uuujy u

Tepmuctopa Hehemo BpluMTW, Harnacuhemo pa ce
HEroBOM npumeHoM Behe TayHOCTW Mory nobuTm
camMO Yy TOKY HEKONMKO MECELUM Mo W3BPLUSHOM
Baxpapemy.

MepHa kona nperBapaya HeeneKkTPUYHMX
BE/MYMHA Ca HEeypaBHOTEXEHUM MOCTOM BEOMa CYy
rMonynapHa KOA aHanorHUX MepHWX WHCTPyMeHaTa.
MehyTiM, y Hallem cay4ajy npyMeHa Mocta v 6una
HepauvoHanHa »3 ggsa pasnora: 1) notpebHa cy Tpm
KaHana Mepewa HamnoHa; 2) HarnoH  MepHe
AuvjaroHane 3HaTHO je MmarbM 0 HanoHa Ha
nojeavHuM pasgenHuumma (jep MOCT npencTaeba
OBa paspenHuka HanoHa), WTo CMakbyje TayHOoCT
HEroBOI Mepersa W 3HaTHO yTuyie Ha rnoseharbe
rpeillike ogpehusarba TemnepaType.

3awTuheHocT MEPHMX curHana ob
CroSballlHMX CMETHsM MMa UCTO TOMMKW 3Hayaj Kao u
camMa MepHa anapartypa. 3ato y OnvcaHOM
MepHOMHDOPMaLMOHOM  CucTemy, Besa unsmehy
MEPHUX pasfentHuka W 3By4He kaptuue ca PC
pavyyHapomM Mmopa 6uTu peann3osaHa KBaMTETHUM
KoakcujanHum xabnoBuma, Kog, Kojux je OGaxkapHu
WMpM  KBanuTeTHO Yy3emsbeH. Mehytum, 3a Beha
pactojarba noctaje  npobnemartnydaH  KBanuteT
fipeHoca MepHux curHana, a Tume 1 noTpebHa
TA4HOCT Meperba. CaspemeHe TEXHONornje
omoryhaeajy Oa cBakm 0ff NOMEHYTUX M MEpPHMX
nperBapada Oyae . wmapaheH ca  ayTOHOMHUM
aHaNOrHOOUMUTANHVM KOHBEPTOPOM W MPUXBATHOM
MEMOPWjoM, MpK YeMy Ce Npukyrsbarbe rnoaataka of,
cTpaHe PC padyHapa BpLUX MpO3vBar-eM [ojeanHmUx
MEpHMUX npeTeBapaya, JA[oOK Cce  3awTtuta o4
CrosSballlHUX CMETHM NMPu APEHOCY MEPHUX CurHana
HajedUKacHUje BpLUY NPUMEHOM ONTUYKKUX Kabnosa.

5. SAKJbYHAK

MoryRHOCTU CaBpEMEeHMX TexHonoruja u
oarosapajyhinx HUXoBMX NMPOU3BOAA, Yy Koje cnagajy
1 KOMepUMjanHo AOCTYTHE eNEeKTPOHCKE KOMMOHEHTE
W padyHapu, Qaneko Cy W3Hagh HuBoa CTBapHe
HoMIXOBE 3acCTyN/LEeHOCTU. Mpegnoxexu
MepHOUH}OPMaLMOHN cucTeMm vma nobpe
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eBeHTyanHy obpagy MepHUX nogartaka Temreparype.
Ca ogrosapajyhmMm npowvpersemM W Ha gpyre
$U3NUKE BeMYMHE OH NPencTaB/ba  KBANUTETHY
OCHOBY Ha KOjy ce Mory porpahmeaTti cCUCTEMi 3a
aytomarcko Boherse U TexHuyko ob6esbehetbe
TEeXHONOWKNX MPOLEca, HanpuUMep Yy XemujCcKoj #
npexpamMbeHoj MHAYCTPUjU, MeTanyprujy, pyaapcray,
eHepreTuum Ut
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Merno-informacioni sistemi sa distribuiranom i nedistribuiranom inteligencijom
Sasa Risti¢, Mile Stojcev
; Elektronski fakultet u Nisu
S adtiaj U radu je opisana kon;epcija merno-informacionog sistema sa aspekta distribucije inteligencije. Ukazano je na

. ‘aﬁfm struktutu mernog informacionog sistema, sa posebnim osvrtom na dva pristupa u distribuciji inteligencije. Navedene
B dnosti distribuirane u odnosu na nedistribuiranu inteligenciju. Takode, prikazani su nacini implementacije

su pre

inteligencije u mernom informacionom sistemu.

;“ki.:Uvod

Mermo-informacioni sistemi se danas Siroko primenjuju u
indistrijske 1 nauéne svrhe. Prvenstveno su ovi sistemi
. pamenjeni za prihvatanje veceg broja podataka od procesa i

_ pjihovo kontinualno pradenje sa jednog mesta [1]. Primena

mikroprocesora, mikroralunara i pame senzora je
dovela do znaCajnih promena u koncepciji rada mernih
informacionih ~ sistema. Ugradnjom mikroraCunara 1
pametnog senzora u merni sistem, uz pomo¢ hardverskih i
softverskih sredstava, moguce je ostvariti znatno tatnije i
preciznije merenje ulazne veli¢ine. Sistemi kod kojih je

blok izlaznog pretvarata. Obino je struktura bloka obrade
zasnovana na nekom procesoru ili vedem broju njih. Izlazni
pretvarad vrsi konverziju podataka u oblik pogodan za
povratno dejstvo na proces, analizu, prikaz, predaju
rezultata nadredenom sistemu i dr.

A. Ulazni pretvarac - senzor

Ulazni pretvarag, ili alternativio pazvan senzor, je sklop
koji moZe detektovati ulazni signal (il energiju) i
konvertovati ga u odgovarajudi izlazni signal (ili energiju).

?VTS _ procesor sastavni deo memo-upravljackog bloka su poznati  Kljucna karakteristika senzora je, dakle, konverzija energije
ITYype  kao Embedded- sistemi [2]. Uloga procesora je viSestruka: 12 jednog oblika u drugi.
ﬁg%: bira optxma.lnvl merni - Opses, eliminiSe uticaj smetnjl,  genzor Eine tri celine: senzorski element (ulazni element za
it 3 Jodreduje pojacanje sistemna, visi obradu i prikaz rezultata o difikaciju), pretvaracki element i element za
sHet _merenja i dr. Sa metroloske tatke glediSta, primarna uloga  yondicioniranje signala. Tipicne velicine fizi¢kog domena
JKOj procesora koji je ugraden, kako u pametm senzor, takoil  goje se dovode na ulaz senzorskog elementa su:
PCTRY, jedinici za obradu rezultata, jeste da smanji greSku i poveca temperatura, protok, vlaZnost, pritisak i td
preciznost pri merenju [3].
U tadu ce biti razmatrana koncepcija razvoja mermnog B. Blok obrade
informacionog sistema sa aspekta distribucije inteligencije. Blo!( . o.bra:de (Slika 2.) s'astop se od: ) vece% bx"o.]a
Cilj rada ogleda se u identifikaciji prednosti implementacije akvmcl.omh modula ,AM*” 1=11‘"" I b)‘ spre.ine mreze; 1 ©)
g OB & nedistribuiranom  inteligencijom u  Ulazno-izlaznih jedinica, kao §to si diskovi, displeji i dr.
sistemima kakvi su merni informacioni sistemi. U radu je, u Ulazi bl‘ok'a o‘br:ade _predstayl,;aw izlaze senzora, a mogu biti
e sekeiji 2, definisana struktura memog informacionog ?nlz;lzc)gm 1 dlg“alg_‘“ Izl;la)m kbloka ;brade s; vzl‘ie, prema
, sistema i identifikovani njegovi osnovni gradivni blokovi. % mm pretvaracima. Trexo sprezne mreze, akviZiciom
’ Sekcija 3 odnosi se na distribuciju inteligencije, na mof%“!l mogu 1.nedus9bno razmenjivati podatke 1 pristupati
prednosti koje nudi i nagine njene implementacije. Sekcija 4 deljivim resursima (diskovi, displeji i dr.).
ta predstavlja zakljudak. :
——— fe——
2. Struktura merno-informacionog sistema o
U sisteme za obradu informacija svrstavaju se danas Disk
ratunari, merni sistemni, sateliti, word-procesori, automati za Pocai I 5
prodaju, slajd projektori i dr. Svi oni na specifi¢an nalin o 3:_::
vise obradu informacija o nekom procesu. Za nas od saraxa
interesa je jzucavanje arhitektura, procesnih moguénosti i &
performansi mermo-informacionih sistema. Globalna blok Pobudaza
Sema ovakvog sistema prikazana je na Slici 1. — o NS m
fproces

e [y P
petvaat | .. weda

,emlq‘ —y U= Hokobrade

. pretvaral

Slika 1. Blok §ema merno-informacionog sistema

Kao sto se vidi sa Slike I, sistem &ine tri kaskadno
Povezana gradivna bloka: ulazni pretvara€ (senzor), blok
obrade (procesor), i izlazni pretvarag (aktuator). U
Najvedem broju sludajeva, senzor vrsi konverziju neke
teelektrigne u elektricnu veliinu. Blok obrade prihvata

 Vedi broj ulaznih signala, vr3i obradu nad njima i pobuduje
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Slika 2. Opsta blok Sema bloka obrade

C. Izlazni pretvarac

Izlazni pretvara& (Slika 3) predstavlja blok koji se koristi za
generisanje signala pomocu Kkojih se visi upravljanje
procesomn.

Na izlazu generi3u se dva tipa signala: analogni i digitalni
(onloff). Analogni signal se generiSe pomocu D/A
konvertora. U cilju prilagodavanja elektricnog interfejsa
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merno-informacionog sistema i procesa, na oba izlaza -
analognom i digitalnom; ugraduje se le¢ 1 odgovarajuci
interfejs. Uloga interfejsa je da izvr§i elektriéno
prilagodenje naponskih i strujnih pobudnih signala koji se
povratno vode prema procesu, a le€a - da pamti informaciju.

[Aaz iz bioka
obrade

Slika 3. Izlazni pretvarac

3. Distribuirana i nedistribuirana inteligencija

Na Slici 4. a) i 4. b) prikazan je koncept realizacije merno-
informacionog sistema sa aspekta distribucije inteligencije.
Kod klasiénog pristupa (Slika 4 a)) senzor prihvata veli€inu
koju treba da proceni, i nakon odgovarajuce konverzije,
predaje je u digitalnom ili analognom obliku AM-u. AM
vi§i obradu i, ako je to potrebno, generife izlazne signale
kojima se vr§i povratno dejstvo na proces. Naime, procesor
u sastavu AM-a se Kkoristi za generisanje jedne ili viSe
pobuda koje treba da definiSu stanje procesa (vrednost
napona u odredenoj tacki, vrednost struje u odredenoj
grani, pomeraj, temperaturu i dr.). Da bi se ocenio efekat
povratnog dejstva, osim podataka o procenjenoj velidini,
procesor AM-a mora da prihvata i statusnu informaciju sa
ulaznih i izlaznih pretvarata. Statusna informacija ukazuje
na: 1) greSke u radu (pretvaral jeste/nije logicki/fizicki
prisutan), 2) greSke u dovodu napajanja (defekt izvora za
napajanje, kratak spoj ili prekid u kablovima za dovod
napajanja), 3) greske/prekid u prenosu informacije (prekid u
kablovima za prenos informacija ili veliki uticaj
indukovanih smetnji), 4) ambijentalne uslove rada (dan,
no¢, povedanje temperature, pritiska itd.). Nakon prihvata
podataka 1 statusa, procesor u AM-u vi§i obradu,
arhiviranje, prikaz rezultata, a potom, ako je to potrebno,
generise upravljacke signale kojima se vr3i povratno dejstvo
na proces. Kod ovakvog pristupa procesor je uglavnom
zauzet obavljanjem velikog broja U/I aktivnosti na nivou
direktnog a ne sistemskog upravljanja, tako da odziv moZe
da postane kriti€an sa aspekta vremena izviSenja, 5to je
posebno vazno kad sistem radi u realnom vremenu.

Kod strukture sa Slike 4 b), izmedu procesa i AM-a
ugraduje se senzor sa ugradenom inteligencijom. Ovakvom
koncepcijom mogude je ostvariti auotonomnost u
upravljanju i distribuiranu obradu. Na ovaj nadin procesor
AM-a se oslobada slededih aktivnosti:

a) direktnog upravljanja radom senzora,

b) direktnog generisanja i potpune ili delimi¢ne kontrole
povratnog dejstva.

S obzirom da pametni senzor @ vedem broju sluGajeva
generiSe digitalni a ne analogni izlaz, to je i odnos
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ugradenog hardvera za analogno i digitalno procesiranje y
AM-u promenjen. Naime, broj analognih ulaza je smanjen,
a to znaci da je i broj upravljackih signala redukovan. Kod
ovakve Kkoncepcije postoji mogucnost da procesor AM-a
izda komandu senzoru za obavljanje specifiCnog zadatka,
recimo statisticke obrade 1000 prihvadenih vrednosti,
automatskog podeSavanja merog opsega, anuliranje ofseta;
podeSavanje pule, linearizacije i dr. Nakon prihvadene
komande i obavljene akcije, senzor predaje podatke AM-uu
analognom ili digitalnom obliku. Digitalni prenos se obi¢no
ostvaruje ugradnjom odgovarajuceg elektriCnog intefejsa |
(RS232, RS485 i dr.) i kori¥cenjem neke od standardnih
Handshake procedura.

U fazi projektovanja strukture sistema sa distribuiranom
inteligencijom, sa Slike 4 b), projektant mora da donese
sledece odluke:

a) koje funkcije i zadatke treba da obavi procesor u AM-u, a
koje senzor;

b) na koji nacin i koje funkcije i zadatke procesora AM-a i
senzora treba implementirati hardverski, a koje softverski.

Obic¢no, u pametnom senzoru koji ima digitalni izlaz,

hardverski se implementira upravljatka jedinica (Control
Unit), staza podataka (Data Path) sa relativno malim

brojem internih registara za privremeno &uvanje podataka u

toku obrade, i resursi specifiéne namene, kao S§to

swpojaCavati sa fiksnim pojafanjem, A/D konvertor
(obi¢no sa prekomernim uzorkovanjem), izvor referentnog
napona i struje, logika za podeSavanje ofseta napona i
struje, logika za linearizaciju, logika za digitalni prenos
podataka i izlazni pojagavaé [4, 5, 6]. Pametni senzori se
realizuju sa analognim, digitalnim, ili analognim plus
digitalnim izlazima. Kod pametnih senzora sa analognim
izlazima kondicioner &ine operacioni pojacavaci sa fiksnim
i programabilnim pojaanjem, izvori referentnog napona,
multiplekseri za izbor ulaznog signala i izlazni naponski ili
strujni stepeni. Upravljacka logika, koja je sastavni deo
kondicionera, obi¢no se realizuje kao konacni automat.
Funkcije koje se obavljaju mogu biti: merenje ulazne
velidine, automatsko biranje memog opsega, podeSavanje
nule i linearizacija karakteristika senzora. Kod pametnih
senzora sa digitalnim izlazima stazu podataka Ccine:
analogni ulazni pojacavag i filtar, kolo za uzorkovanje i
drzanje, A/D konvertor, veci broj internih registara za
privremeno pamcenje podataka, ALU i interfejs logika za
spregu sa AM-om. Upravlja&ka jedinica se obicno realizuje
kao konacni automat, mikrokontroler ili procesor RISC tipa.
Funkcije koje obavlja senzor sa digitalnim izlazom su:
procena merene veli¢ine, automatskko biranje memog
opsega i pojafanja, podeSavanje nule, statisticka obrada,
pamdenje podataka, predaja podataka AM-u i prijem
podataka i komandi od AM-a po unapred definisanoj
handshake proceduri. Deo strukture senzora je i elektronika
za generisanje povratnog dejstva na proces. Obiéno, ovu
elektroniku &ini vedi broj le€eva, D/A konvertori, razna
interfejs kola, pretpojacavadi i izlazni naponski ili strujni
pojacavaéi.
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veliina koja
scmen

/

digitalna velidina
(podaci/status)

Y-

sistem sa distribuiranom ob

3.1 Prednosti distribuirane inteligencije

Iz prethodnog izlaganja evidentne su znaajne prednosti
uvodenja lokalne pameti. One se mogu izloZiti kroz nekoliko
tacaka.

1) Upravljacka jedinica senzora preuzima vedi broj funkcija
koje je, kod klasi¢nih sistema, obavijao procesor AM-a. Na
ovaj naCin procesoru AM-a prepusteno je da obavlja
kompleksnije funkcije koje se odnose na rad sistema,
_posebno sa aspekta integralne pouzdanosti u radu i
sposobnosti za upravijanje radom u realnom vremenu.

2) . Procesor senzora je sada bliZi procesu i ima izvedenu
mogucnost direktnog upravljanja hardverom koji je u sprezi
sa procesom. Na ovaj nacin moguce je prikupiti veéi broj
dijagnostickih podataka o stanju/statusu procesa i, u
kodiranoj formi, predati ih procesoru AM-a. Procesor AM-a,
nd osnovu primljenih dijagnostickih podataka, vodi evidencju
0 stanju svakog senzora i blagovremeno preduzima akcije
 kada ustanovi da moZe do¢i do kvara u sistemu.

3) Senzor obavlja automatsko merenje i korekciju gresaka
koje proistitu usled promena karakteristika senzorskog
elementa. Greske se mogu javiti usled strujnog ili naponskog
ofseta, vremenskog ili temperaturnog drifta, nelinearnosti
Prenosnih karakteristika, starenja materijala i dr. Ugradena
Programska podrika u pametnom senzoru treba da obezbedi
periodiCno testiranje ispravnosti rada, kao i funkciju
rekalibracije. Nove kalibracione konstante ; se obicno
odreduju tabelarno ili izraGunavanjem.

4) Prenos digitalnih podataka izmedu pametnog senzora i
AM:a je standardizovan, kako u smislu definicije elektrinog
interfejsa, formata poruka, tako i protokola po kome se vrsi
TaZmena poruka. Primeri ovih standarda su VXI, IEEE488,
CAMAC, PFOFIBUS i dr [7,8].

5) éinjenica da se razmena podataka izmedu pametnog
Senzora i AM-a obavlja po nekom od standardizovanih
Protokola, ukazuje na to da senzor moZe da preda i primi
Podatke i komande. Komande koje prima odnose se na
Samotestiranje, autokalibraciju, eliminaciju  odredenog
enzora u sludaju kvara, izbor diferencijalnog umesto
3Sifrletriénog ulaza, izbor koeficijenata filtara, programiranje
Pojacanja i dr.
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Slika 4. Merno-informacioné sistem sa aspekta distribucije inteligencije; a) klasican sistem - sa nedistribuirano

/ Izlazi ka
rocesu

Proces Senzor Iztazny ,

(klasic¢an) AM » pretvaraé
/
‘\
apalogna povratno
velidipa dejstvo
a)
veh&ina koja
se men Digitaint presos
_ 4’ Izlazi ka
dlcl/llllux‘ procesu
Proces IvA o Seazor >~ M Izlazm
gl (pametan) tim ul A inierfeys -
- ) s~y Aiazaama;
."\ '1
povratno
dejstvo
analogni/digitaln
prenos b)

m obradoin; b)
radom { pametnim senzorom

6) Svakom pametnom senzoru se moze dodeliti grupna ili
individualna adresa koja ga na jedinstven nacin identifikuje.
Ovakvim pristupom obezbeduje se vezivanje pametrﬁh
senzora sa procesorom AM-a u razli€ite topologije. koje
mogu biti: tacka ka tacki, zvezda ili visetackasta.

3.2 Implementacija inteligencije

Po identifikaciji aplikacija pogodnih za distribuiranje
inteligencije, projektant mora odrediti odgovarajuéi metod
implementacije inteligencije. Pri tome se mora dati odgovor
na osnovno pitanje: Gde je pogodnije, sa stanoviita
inteligencije, implementirati inteligenciju: u pametnom
senzoru, procesoru AM-a ili izviSiti balans raspodele
inteligencije? Hijerarhijski posmatrano, sve zadatke koji se
odnose na merenje ulazne veli¢ine i generisanje povratnog
dejstva prema procesu, sa danalnjeg aspekta razvoja
poluprovodnicke tehnologije, pogodnije je implementirati u
pametnom senzoru. Sa druge strane, zadatke koji se odnose
na funkcionisanje sistema kao celine, njegov integritet,
pouzdanost i dr., treba implementirati u AM-u. Sa stanoviita
realizacije sistema, mogucnosti su dosta brojne. Upravljacke
jedinice pomenutih gradivnih blokova mogu se zasnivati na
kona¢nim automatima realizovanim pomocu SSI. MSI ili
VLSI kola, uz pomoc kola po porudzbini (obi¢no ASIC tipa),
kao i komercijalno raspoloZivim mikroraunarima,
mikrokontrolerima i specijalizovanim  racunarskim
sistemima. Svaki pristup ima dobre i loSe strane. Naime,
Cesto se mora praviti kompromis izmedu cene, gabarita
sistema, snage obrade, memorijskog prostora i U/
mogucnosti.

A. Implementacija inteligencije u senzoru

Pametni senzori se danas uglavnom implementiraju kao AS/C
kola (aplikaciono specificna integrisana kola), kod kojih se
upravljacka jedinica realizuje kao konagni automat, a stazu
podataka ¢€ine analogna i digitalna interfejs-kola
(programabilni  pretpojaCavadi, multiplekser, kolo za
uzorkovanje, A/D konvertor, izvori referentnog napona,
digitalni filtri, ALU jedinica, D/A konvertori, komunikacioni
kontroleri, izlazni stepeni i dr). U najvedem broju slucajeva
ovakva reSenja karakteriSu se potpunom autonomnoicu u
radu, mogucnostima za autokalibraciju, samotestiranje i
raciometrijsko odredivanje merene veli¢ine. Razvoj pametnih
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senzora na bazi ASIC kola je ekonomski isplativ samo kod
velikih serija. s obzirom na relativno dug period razvoja i
velika ekonomska ulaganja.

Drugo reSenje implementacije inteligencije kod pametnih
senzora ogleda se u ugradnji mikrokontrolera. Veliki broj
proizvodaga mikrokontrolera, -kao to su Texas Instruments
(9], Hitachi [10], NEC [11], Microchip {12} i dr., realizuje
danas mikrokontrolere na bazi modulamne nadgradnje.
Sustina ovakvog pristupa sastoji se u slededem: oko jezgra
sistema, koje &mni CPU jedinica (4-, 8-, 16- ili 32-bitna),
dograduje se memorijski i U/l podsistem. Memorija moZe
biti PROM, UV EPROM ili EEPROM, kapaciteta od 2 kB do
32 kB, ili RAM, kapaciteta od 128 B do 8 kB. U/I podsistem
&ini: nekoliko tajmera i brojaca, “pas-Guvar” (watchdog)
tajmer, paralelni i serijski U/ interfejs, one-slope viseulazni
A/D konvertori, D/A konvertori, LCD drajver, PWM (Pulse
Widith Modulation) stepen i dr. Jedna od klju¢nih
karakteristika ovih mikrokontrolera je izbor pacina rada sa
smanjenom potroinjom. Ova osobina je od izuzetne vaZnosti
kada se realizuju udaljeni pametni senzori sa baterijskim
napajanjem i mikropotro$njom (Micropower Remote Data
Acquisition System). Mikropotro$nja moZe da se postigne
postavljanjem odredenih U/I blokova u pasivno (idle) stanje,
promenom taktne frekvencije u opsegu od fmax do fmin
(fmin=32 kHz) i operativno$cu u opsegu promene napajanja
0d 2,7 V do 6V (Low Power Consumption).

I pored evidentne prednosti koje se mogu ostvariti ugradnjom
odgovarajude programske .podrske, osnovni nedostatak
ovakvog pristupa ogleda se u nemoguénosti direktne sprege
kontrolera sa poluprovodnj(':kim senzorskim * elementom.
Naime, potrebno je ugraditi odgovarajudi analogni interfejs
koji bi obavljao funkcije bloka Pretvaracki element i,
delimiéno, bloka Element za kondicioniranje. QOvakva se
koncepcija danas, uglavnom koristi kada se pamemi senzor
realizuje kao hibridno kolo i kada nije potrebna masovna
serijska proizvodnja.

B. Implementacija inteligencije kod AM-a

Da bi detaljnije ukazali na problem implementacije

inteligencije u AM, nephodno je sagledati koje sve zadatke
treba da obavi AM. Zadaci AM-a su sledeci:

1) Prihvatanje analognih ulaznih signala amplitudno-,
frekventno- ili fazno modulisanih, koji su strujnog ili
naponskog, simetri¢nog ili asimetri¢nog oblika.

2) Opciono, obezbedivanje galvanskog razdvajanjg ulaza
od elektronike AM-a. Ostvanije se izolacionim pojatavacem
na principu opto-, transformatorske- ili kapacitivne sprege.

3) Prihvatanje digitalnih signala. U najvedem broju

slugajeva, ulazni stepen se realizuje kao opto-sprezni. Izlazi -

opto-spreznog pretvaraca su elektricno kompatibilni sa
paralelnim i serijskim portovima procesora.

4) Eliminacija napona na zajednigkim krajevima (bruma).
5) Biranje odgovarajucih analognih ulaza kori¥éenjem
MUX-a*“knal”.

6) Pojacanje ulaznog signala. Ostvaruje se programabilnim
pojacavadem. Signal na izlazu pojatavaa treba da bude
prilagoden opsegu pune skale A/D konvertora.

7y Uzorkovanje i drzanje. Kod
amplitudski ~ modulisanih
implementirati ovu funkciju.

sporo promenljivih
veligéina  nije potrebng

8) A/D konverzija. Vrsi se konverzija ulazne veli€ine y
broj.

9) Filtriranje. Ugradnjom banke filtara vrsi se razdvajanje
spektralnih komponenti frekventno modulisanog ulaznog
signala.

10) Uoblitavanje frekventno modulisanog ulaznog signala.
11) Simultano merenje frekventno modulisanog signala.

12) Konverzija fazno modulisanih signala u amplitudno- ilj
impulsno Sirinski modulisane signale.

13) Prihvatanje impulsno Sirinski modulisanih signala i
merenje faktora popune.

14) Prihvatanje izmerenih podataka od strane procesora AM-
a, u paralelnom obliku (fita se stanje brojaca ili izlaza A/D
konvertora.

15) Obrada rezultata u digitalnom obliku (digitalno
filtriranje, provera ulazne veli¢ine u odnosu na zadate
pragove, statisti¢ka obrada, arhiviranje i dr.).

16) Prikaz rezultata. Uklju€uje vizuelizaciju procesa koji se
nadgleda, kao i zvu€no i svetlosno upozoravarnje.

17) Sprega sa procesorima na nizem i viem mnivou
hijerarhije.

18) Generisanje izlazne veliGine koja predstavlja povratno
dejstvo prema procesu.

19) Sofisticiranije funkcije (automatsko biranje mernog
opsega, automatsko podesavanje nule, eliminacija naponskog
i strujnog ofseta, raciometrijsko merenje, samotestiranje i
dr.).

20) Protocna obrada po vise kanala istovremeno.

Danas su najbrojniji AM-ovi koji se koriste za prihvatanje
analognih, amplidudski modulisanih signala. Obicno, kod
ovakvih tipova AM-ova broj digitalnih ulaza koji se
prihvataju, ogranien je na 2 do 3. Shodno potrebama trZista,

proizvodagi integrisanih kola su protekle decenije razvili veci

broj monolitnih AM-ova za prihvatanje  analognih,
amplitudski modulisanih  ulaznih signala.  Periferijski
analogni akvizicioni modul AD7581 / SDMS862 proizvod
firme Analog Device [13] / Burr Brown [14] Periferijski
analogni akvizicioni modul se koristi kao periferija procesora

u bloku obrade sa Slike 1, kojom se direktno upravlja od

strane procesora.

Programabilni periferijski akvizicioni modul ML2200 firme ‘,1

Micro Linear [15] ima sledecu kljuénu karakteristiku:
njegovu strukturu ¢ine dve jedinice: staza podataka (MUX,
S/H & A/D, RAM za podatke, U/l port) i upravljacka
jedinica (sekvencer, intrukcioni RAM), 3to ga &ini
programabilnim. Naime, procesor u bloku obrade izdaje
komandu koja se implementira od strane upravljacke logike,
obavlja odgovarajuce zadatke i predaje rezultat. Komande s€
odnose na konfigurisanje sistema u smistu selekcije tipa
ulaza (simetrican ili asimetrican), broja bitova u konverziji i
dr.




struktura autonomnog akvizicionog modula tipicna je za
realizaciju u obliku ASIC kola, kakvi su proizvodi firme
" National Instrumenation [16]. Sistem se koristi za
prihvamnje kako analognih, tako i digitalnih veli¢ina. Radom
sistemna upravlja ugradeni raCunar. Ugradeni ra¢unar moZe
biti 8-. 16- ili 32-bitni, tipa mikrokontroler, SBC, DSP, PC ili
specijalno projektovano integrisano kolo.

k proto¢ni autonomni akvizicioni modul takode omogucava
implementaciju svih funkcija bloka obrade, sa tom razlikom
~ §to je moguce realizovati istovremenu proto¢nu obradu veceg
broja signala sa razli€itih ulaza, bez opasnosti od pojave
hazarda u toku obrade. Hazardi se mogu javiti zbog
savisnosti po podacima, upravljanja i koriScenja resursa.
Arhitekture ovakvih akvizicionih modula su tipicne za
viSenitne (udtithread) maSine [17]

Zakljucak

Kao rezime mozZe se reci sledede: Distribucijom inteligencije
u ‘memom informacionom sistemu, tj. ugradnjom lokalne
pameti u senzor, dobija se samostalna upravljacka jedinica, a
blok obrade, tj.procesor AM-a, oslobada velikog broja
telativno primitivnih operacija koje se odnose na proces
procene merene veli¢ine. Svakom senzoru se dodeljuje
jedinstvena fizicka adresa, a to znali da se senzori mogu
vezivati na proizvoljan na¢in, a ne grupisati po njihovoj
funkcionalnosti. Procesor AM-a moZe od senzora pribavljati i
dijagnosticke a ne samo podatke o merenoj velicini. To
omogucuje blagovremeno preduzimanje akcija, tj. predikciju
otkaza. U slu€aju neke hazardne situacije senzor moze da
inicira prenos hitne poruke ka procesoru AM-a, i da zahteva
brzo opsluZivanje, recimo u nekoj alarmnoj situaciji.

Postojedi nadini implementacije distribuirane pameti, bilo da
se. radi o projektovanju kola po narudzbini ili ugradnji
komercijalno raspolozivih mikroprocesora ili
mikrokontrolera, omoguéuju da se sve nabrojane prednosti u
smislu funkcija, efikasno implementiraju po isplativoj ceni.

vatanje

o kod U svetu se danas, takode, uvode standardi u komunikacijama,

odnosno razmeni podataka izmedu jedinica mernih
informacionih sistema. Najpoznatiji standardi su VXI,
IEEE488; CAMAC, PFOFIBUS i dr.

ferijski
-oizvod
ferijski
dcesord
vlja od
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Abstract -- The concept of measuring-information system
from aspect of distributed intelligence is described in this
paper. The global structure of the measuring-information
system is considered. Special attention is paid to inlelligence
distribution. Benefits of distributed in respect to non-
distributed intelligence are enumerated Some methods for
implementation of intelligence into measuring-information
system are considered, too.

Measuring-information system with distributed
and non-distributed intelligence '
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REALIZACIJA SPEKTROFOTOMETRA
POMOCU MIKRORACUNARA

P.Hini¢, Z.Babié, Elektrotehnicki fakultet Banja Luka ;
M.Baros, B. Ivanovié, Lj. Grbi¢, MDP Cajavec-Holding Banja Luka

Sadrzaj - U radu je prikazana realizacija savremanog
spektrofotometra  sa  jednim mazom, Zzasnovana na
mikroracunaruy sa procesorom 80286. Primjena digitalnog
hardvera, ugradnja analognih 1 digitalnih filtara, te 16-bitna
Hoating-point aritmetika omogucili su brzo i precizno myjereje
transmisije, ekstinkcije i koncentracije. Podesavanje nule i
kalibracija su polpuno automatizovani. Dimenzije uredaja su
smanjene, a rukovanje pojednostavijeno. Rezultati myerenja
se prikazuju na dvorednom altanumerickom displeju i,
opcionalno, Stampaju na mini-stampacu. Namyjena uredaja je
analiza uzoraka v medicini, agronomiji, prehrambenoj i
hemijskoj industrij, 1d. ..

1. UVOD

Spektrofotometri spadaju u grupu sloZenih elektronsko-
optickih sistema. Namjena im je ispitivanje hemijskog
sastava neke materije (rastvora), i kvantitativno mjerenje
pojedinih komponenti koje ugestvuju u izgradnji ispitivanog
uzorka. Principi rada su poznati od davnina. Kroz uzorak se
propusta monohromatska svijetlost, a kako samo odredene
komponente apsorbuju datu monohromatsku svjetlost, na
osnovu stepena apsorpcije se zakljuCuje o prisustvu te
komponente u uzorku. Davno prije, posmatranja su vrSena
golim okom. Razvojem tehnologije, posebno optike i
elekironike, spektrofotometri se¢ modernizuju i postaju sve
jednostavniji za rukovanje. Primjenjuju se svuda: u medicini,
biologiji, agronomiji, prehrambenoj, hemijskoj, naftnoj i
drugim granama industrije.

2. METODA MJERENJA

Pojednostavljena blok $ema spektrofotometra sa jednim
mlazom prikazana je na slici 1. Iz izvora svjetlosti se emituje
Sirokopojasni svjetlosni snop, iz kog se na opti¢kom sistemu
izdvaja samo odredena komponenta, Za to sluZe opticki filtri
koji propustaju uzak pojas svjetlosti, ili monohromator
(optitka prizma) koji izdvaja jo§ uZi spektralni opseg. Ovako
dobivena monohromatska svjetlost se propusta kroz rastvor
ispitivane materije. Dio neapsorbovane svjetlosti pada na
senzor, gdje se pretvara u elektriénu veliCinu. Mjerenjem
ovog neapsorbovanog dijela svjetlosti odredene talasne
duZine, utvrduje se stepen prisustva ncke materije u
ispitivanom uzorku.

Metoda mijerenja  se  zasniva na  poredenju
neapsorbovanog dijela monohromatske svjetlosti koja prode
kroz ispitivani uzorak sa istom monohromatskom svjetloScu
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koja prode kroz referentni uzorak (npr. destilovanu vodu),
Taj odnos se naziva transmisija. Pored ove velidine, raduna se |
ekstinkcija kao negativan logaritam transmisije, fle
koncentracija kao produkt ekstincije i faktora , do kojeg s¢ |
dolazi putem kalibracije ili unosom vrijednosti preko

tastature.

Izvor svjctlosgti .

Izdvajanjc
monohromatske
svjetlosti

Senzorski
clement

MIKRORACUNAR

[Fasimtpra

Prikaz rezultata
( displej /printer

S1.1 Blok Sema specktrofo

3. REALIZACIJA

Uredaj se sastoji od dva bloka: opti¢kog i elektronskog.
Izvor svietlosti i detektor su Sirokopojasmi, tako da
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 obezbjeduju upotrebu instrumenta u laboratorijskim i
wdustrijskim uslovima. Jednostavnija varijanta, namijenjena
7a Siroku upotrebu, realizovana je sa optickim filtrima.
Primjena mikroracunara u realizaciji spektrofotometra
 omogudila je da se usavr§i mjerna metoda kod koje se koristi
jsti svjetlosni put, odnosno isti detektor, za referentnu i
mjernu komponentu. Kod ove i slicnih metoda, osnovni
problem je bio podelavanje nulte vrijednosti instrumenta i
referentne ekstinkcije, od Cega je uveliko zavisila tainost
_mijerenja. Ova podeSavanja su komplikovala i rukovanje
mjernim sistemom, jer je bilo neophodno podeSavanje viSe
potenciometara. Sada se sva podeSavanja obavljaju
- goftverski.

. Arhitektura ugradenog mikroraCura zasnovana je na
‘procesoru 80286. Na jedinstvenoj ploci dimenzija 210x205
mm, u Cetveroslojnoj Stampi, objedinjen je analogni i
digitalni dio za mjerenje 1 analizu signala. Signal sa senzora
prolazi kroz pojaCavace 1 aktivne filtre, a zaim se visi njegova
A/D konverzija i digitalna obrada. Kontrola procesa se vrsi
_ preko tastature sa 24 tipke, a rezultati mjerenja se prikazuju
- pa dvorednom alfanumeric¢kom displeju i, opcionalno, na
. mini-§tampacu.

4.PROGRAMSKA PODRSKA

Mjerenje je u potpunosti automatizovano, Sto znadi da su
sva podesavanja pod kontrolom softvera. Neki od osnovnih
koraka su: podeSavanje talasne duZine, nulovanje, kalibracija,
podesavanje referentne vrijednosti, mjerenje nepoznatog
uzorka, Stampanje izvjestaja. Kroz svaki od koraka program
vodi korisnika postavljajuci upite, i ispitujuci odgovore.
Moguée je odabrati za prikaz jednu od tri veliCine:
transmisiju, ekstinkciju ili koncentraciju. U svakoj fazi
mjerenja mogude je, pritiskom na odgovarajucu tipku na
tastaturi, ponovo izvr§iti nulovanje, kalibraciju, promijeniti
_talasnu duZinu, ili vrstu mjerenja. Dijagram toka programa
spektrofotometra prikazan je na slici 2.

Primjena savremenih metoda digitalne obrade signala
povecala je tadnost i pouzdanost mjerenja. Posebno je vodeno
rauna o odbacivanju parazitne komponente, takozvane struje
mraka, koja nepovoljno uti¢e na tacnost mjerenja.

Svi proracuni su radeni u floating-point aritmetici, sa 16-
bitnom mantisom i 8-bitnim eksponentom. Rezultati mjerenja
8¢ prikazuju na dvorednom alfanumerickom displeju 1, ako je
Poltrebno, Stampaju na mini-Stampalu, sa Cetiri znaajne
dekadne cifre,
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( Poéetak)

»

Inicijalizacija sistema

Izbor talasne

HuzZzine

A

referentnog u

Mjerenje parametara

zorka

Izbor analij
(T,E,K)

Mjerenje para
ispitnog uzo

metara

Prikaz rezultata na
displeju / printeru

Pritisnut tasy

. Predvidjene funkcije taster
-'uslovljavaju povratak na ras

Oc¢itavanje tastature

Ne

‘taCke programskog toka

........................

S51.2 Dijagram toka programa =z
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5. ZAKLJUCAK

Prikazan je nov nagin realizacije spektrofotometra sa
jednim mlazom. Za realizaciju je upotrebljen mikroradunar sa
objedinjenim analognim i digitalnim dijelom na istoj ploci,
tako da su dimenzije cijelog uredaja jako smanjene. Primjena
mikroprocesora i metoda digitalne obrade signala povecala je
pouzdanost i tafnost mijerenja transmisije, ekstinkcije i
koncentracije. Sva podeSavanja su potpuno automatizovaia,
tako da je rukovanje uredajem veoma pojednostavljeno.
Uredaj je namijenjen za primjenu u laboratorijskim i
industrijskim uslovima.
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Abstract - This paper presents a new method of single-bean S
spectrophotometer design and realization. The architecture (i
based on microcomputer, with both analog and digital part o "
the same board. Therefore, spectrophotometer dimensions ar p
decreased significantly. The operations are simplifie u
including automatic dark current compensation, zero settin u
and so on. Methods of digital signal processing and floatin: p.
point arithmetic with 16-bit mantissa and 8-bit exponen m
gives increased instrument accuracy. N
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- Sadrfaj: U radu se ukazuje na pojavu propada
kfkk(c]a-atkotrajnog smanjenja) napona u mreZi, i to na svim
_paponskim nivoima. Propadi napona izazivaju smetnje i
‘ poremeéaje u radu regulisanih pogona wupravijanih
yuredajima industrijske (energetske) elektronike. PredlaZe se
__unapredenje regulative o dopustenim propadima napona
primenom CBEMA krivih. Ove pojave registrovane su na vise
 mernih mesta, a autori daju primer fabrike “Lepenka” iz
- WNEVog KneZevca.

1. UVOD

Pitanje kvaliteta elektriCne energije postaje sve
_ znaajnije iz vide aspekata. Sa aspekta potrodnje propisuju se
stroziji uslovi, jer se koriste uredaji koji za normalan rad
 zahtevaju kvalitetnu elektrinu energiju. S druge strane
koriste se potro$aCi i uredaji, koji unose nelineamosti u
energetskom sistemu, a to znali direktno utidu na kvalitet
elektri¢ne energije.
Pod pojmom kvaliteta elektritne energije podrazumevaju se
razliciti Cinioci, a pre svega:
-pouzdano (kontinualno) napajanje, odnosno sigurnost,
pouzdanost i neprekidnost napajanja,
-kvalitetan napon, $to obuhvata pre svega fizi¢ki oblik
napona i oscilacije efektivne vrednosti napona u
dinamitkom reZimu.

Kvalitet elektritne energije sa aspekta pouzdanosti i
sigumosti obezbeduje se tokom projektovanja, izvodenja
elektrine mreZe, ugradnjom kvalitetne opreme. Fizicki oblik
napona podrazumeva da je napon sinusnog oblika i nema
macajnih odstupanja. Zbog nélinearnih potrofala (invertori,
ispravljadi i sl.) mogu se javiti vi§i harmonici i subharmonici.
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: ‘Sl‘ L. Dijagram merenih velic¢ina za kratkotrajan poremeéaj

Pored toga, a zbog rada elektrolutnih peci i ukljudenja

Motora velikih snaga moZe se dodatno pojaviti i fliker.

Mogqée su i druge deformacije napona, kao $to su impulsi,
lenti i sl.
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~ UTICAJ PROPADA NAPONA NA STABILNOST RADA REGULISANOG POGONA

R Jevremovié, V. Kati¢, R. Jovié
Fakultet tehnickih nauka-
- Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad

Medutim, za rad regulisanog pogona najozbiljnije negativne
efekte imaju kratkotrajni propadi napona. Pod tim se
podrazumevaju kratkotrajne promene efektivne vrednosti
napona od 0,1+0,9 U,

Cilj ovog rada je da ukaZe na svu ozbiljnost ovog problema,
sa kojim se inZinjeri u praksi Cesto susrecu. Prikazani su
rezultati merenja i data je njihova statisticka obrada.
PredloZene su krive tolerancije odstupanja napona, koje
odgovaraju krivama za velike ra¢unare.

2. PROPADI NAPONA U MREZI

Propadi napona u mreZi, kao kratkotrajna pojava, su

sve veci problem. U dosada$njoj praksi ne postoji regulativa
koja opisuje ove pojave kada ome ne izazivaju smetnje i
neZeljene efekte. Nafim standardom je dozvoljena tolerancija
napona +10% u stacionarnom reZimu. Medutim, proizvodaci
opreme energetske elektronike zahtevaju da napajanje bude u
tolerancijama +5%. Sigurno je neophodno usaglasavanje
izmedu distributera, proizvodada i korisnika te opreme, da bi
se obezbedila usaglasenost tolerancije napona.
Propadi napona nastaju u razli¢ito vreme, a isto tako njihovo
trajanje moZze da bude od nekoliko perioda obi¢no do 600 ms
(30 perioda), a neki put i do nekoliko sekundi. U sluéaju
kra¢ih propada po pravilu ne proradi zajtita i posle se mozZe
uspostaviti normalno stanje. Takav primer je dat na sl.1. U
ostalim sluCajevima po pravilu nastaju zastoji u proizvodnom
pogonu sa regulisanim elektromotornim pogonom. Na sl.2.
dat je primer izuzetno velikog poremecaja napona po nivou i
duZini trajanja, registrovan u Rafineriji Novi Sad.

Pad napona na 10 kV mrezi (1 1.11.1995)
Medjutazni napon R-S

10

Napon [kV]

vrame [s]

S1.2. Dijagram merenih velicina za dugotrajon poremeéaj

Uzroci nastajanja propada napona su razli¢iti Tu su pre
svega moguci kratkotrajni zemljospojevi sa  strujom
zemljospoja ispod granine vrednosti Druga pojava su
takode kratkotrajni kratki spojevi koji izazivaju prorade
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APU-a. a isto tako propade napona mozZe da izazove velika i
brza v arijacija opterecenja mreze.

Propade napona izaziva prvenstveno mreza. To se potvrdilo
merenjima u fabrici “Lepenka”, jer su propadi nastajali i u
slu¢ajevima kada fabrika nije radila.

Nivo smetnji, koje mogu izazvati propadi napona, zavise od
nivoa smanjenja efektivne vrednosti napona i trajanja
propada. ali i od osetljivosti potro§aca.

3. MERENJE PROPADA NAPONA

Da bi se uoCile pojave propada napona izvrSeno je
vise merenja u proizvodnim pogonima razliCitog karaktera
Pri tome je kori¢ena $ema kao na sl.3. Zbog potpune analize
prate se napomni, struje u dve faze, kao i aktivna i reaktivna
snaga
Sacinjen je odgovarajuci softver koji belezi sve propade
napona van odabranog opsega (u ovom sluaju je to van
+5%). Takva snimanja traju najmanje 30 dana. Frekvencija
merenja je 20 odbiraka u sekundi radi uolavanja propada
napona u intervalu manjem od 0,1s
U ovom radu dati su najinteresantniji rezultati merenja u DD
Fabrika papira “Lepenka” iz Novog KneZevca. Snimanje je
vréeno u intervalu od 45 dana i tada je uofeno 139 propada

napona van opsega 5% Od svih uoCenih propada napop,
najveéi deo je trajao u intervalu izmedu O.1s i ls. ukupy,
77.6%, a 19,2% je trajalo u intervalu krac¢em od 0.1s

Na sl.4 i 5. su prikazane promene napona. struje. aktivpe
reaktivne snage tokom dva karakteristiCna propada Vidi
da je u prvom slucaju (sl.4.) napon pao sa 20 kV na ispod |3
kV u trajanju od oko 400 ms. U drugom slucaju (sl.5.) propyg
je bio nesto blaZi, ali se protegao na skoro 1 s

4. STATISTICKA OBRADA REZULTATA MERENJA

Na osnovu izmerenih podataka od interesa sy |
statisti¢ki podaci o snimljenim pojavama poremecaja napony
tokom dana i po osnovu nivoa promene napona Na sl6 j
prikazan procentualni broj poremecaja u toku dana. odakle g
mozZe uoCiti da je najvedi broj poremecaja u nocnim i raniy
jutarnjim satima. To se moZe objasniti povecanom vlaznosgy
izolatora u tom delu dana
Na sl.7. je dat procentualni broj poremecaja u zavisnosti o
nivoa propada napona. Pokazuje se da je kod otprilike 45%
poremecaja propad napona bio u granicama do 10%. §t
zadovoljava naSe standarde. Medutim, veci broj poremecaja
(oko 55%) je izvan opsega koji zahteva na$ standard
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SL4. Dijagram merenih veli¢ina u jednoj fazi
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S1.6. Statistika pojave poremecéaja tokom dana

3 KRIVE TOLERANCIJE

U praksi postoje dozvoljene tolerancije napona za velike
raCunare poznate kao CBEMA .- krive [1]. Ove krive,
pored odstupanja efektivne vrednosti, uzimaju u obzir i
trajanje propada. Pokazuje se da se ove tolerancije (uz manju
korekciju) mogu primeniti i na druge potrosate. Ova
_ Pbreporuka moZe se potkrepiti rezultatima merenja u fabrici
“"Lepenka”. Na s1.8. vidi se da propadi koji su uticali na rad
pogona, po veliCini i duZini trajanja nalaze van tolerancijske
krive Propadi napona, koji se nalaze unutar tolerancija nisu
1zazvali poremecaje u proizvodnji. Propadi napona koji uti¢u
~ Ma rad pogona izazivaju indirektno materijalne Stete u
Proizvodnji; poveéan $kart, smanjuje se obim proizvodnje i
Javljaju havarije pojedinih uredaja.
Upotrebom uredaja energetske elektronike i primenom
kvfilitetnijih metoda upravijanja elektromotornim pogonima,
OVt propadi napona mogu uticati na stabilan rad pogona

S ZAKLJUCAK

‘ Ovim radom autori Zele da ukaZu na pojavu propada
(kIHtkotrajnog smanjenja) napona, koja nije novijeg datuma,

SL7. Statistika minimalnih  vrednosti
poremecaje

napona za sve

ali koja izaziva zastoje u proizvodnji i povecan Skart. Pojava
propada napona u mreZi nastaje pre svega zbog poremecaja u
radu elektrine mreZe i obino traje manje od Is Na osnovu
statistikih podataka o uCestanosti nastajanja. moze se ukazati

LEPENKA NOVI KNEZEVAC
Propadi napona na 20 kV
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S1.8. Propadi napona na 20 kV sabirnici u fabrici “Lepenka™
Novi KneZevac
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sa velikom verovatno¢om da se propadi javljaju nocu posle 1
sat do 7 sati ujutry, i to na razli¢itim naponskim nivoima (ali
na visokonaponskom delu). U tom delu dana postoje uslovi
za propade, jer je povecana rosa i vlaznost, odnosno
moguénost pojave kratkotrajnih zemljospojeva.

Kada se uofe pojave propada napona prvo reSenje treba
traZiti u zahtevu za bolje odrZavanje mreZe (popravke i
&iséenja izolatora i sl.), u podeSavanju zadtite, ali se pri tome
ne sme ugroziti stabilnost i pouzdanost pogona. Autori
smatraju refavanje ovog problema izuzetno vaZznim, pa se
preporucuje dalje istraZivanje u tom pravcu.
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Abstract: The paper deals with apperance of voltage sags iy
power supply. They have serious negative effects (even shyt
down) on fully regulated electric drives controlled by power
electronics devices. It is prposed a development of voltage

sags tolerances or adaptation of CBEMA curves The

examples of voltage sag effects are notified on severq]
locations and the paper presents results of measurement on
20 kV grid at paper industry »Lepenka« from Novi Knezevac
(YUG.).
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gs in Sadr¥aj — U radu je, na osnovu iznyerenih vrijednosti $irine
sh spekm'i; prezentovana analiza frekventnih karakteristika
ower odtedenog sluha. Korekcija tih karakteristika visi se
ltage  sklopovima koji omogucavaju  pojacanje Zeljenog opsega

uéestanosti.  Konvertor impedanse — u projektovanom
pojac“avac'kom sklopu obezbjeduje dobre performanse.

1. UVOD
U dana$nje vrijeme intenzivnog tehnitkog i tehnoloskog
razvoja proizveden je velik broj zvugnih izvora koji oStecuju
sluh. Postoji viSe podjela o3teéenja sluha. Normalnim sluhom
smatramo Gujnost &iji je prag do 20 dB. Ako se prag nalazi sa
70°'dB do 80 dB tada govorimo o nagluvosti lakog, srednje
tetkog i teSkog tipa. Otecenja sluha preko 80 dB smatramo
praktiéno  gluvoom  jer je verbalna komunikacija
onemoguéena. Najfes¢a podjela sludnih oSteCenja je:
provodna nagluvost (konduktivna), prijemna nagluvost i
gluvoca (perceptivna) i kombinaciono-myj eSovita oStecenja.

Svaka nagluvost preko 40 dB u govornom frekventnom
podrugju ugroZava verbalnu komunikaciju i iziskuje
rehabilitaciju ukoliko su predhodno iscrpljene sve druge
metode  medikamentoznog  ili  hirurskog  lijeCenja.
Rehabilitacija sluino ofteéenih osoba provodi se upotrebom
slunih aparata.

2. FREKVENTNE KARAKTERISTIKE OSTECENOG
SLUHA

Na sl.1 dati su tipi¢ni primjeri frekventnih karakteristika
~osoba sa redukcijom sluha: konduktivne, perceptivne i
mjefovite.
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SI 1. Frekventne karakteristike redukovanog sliha .

- Uotimo da se frekventni opseg u kome se vrdi korekcija
_Sluha prakti¢no nalazi izmedu 200 Hz i 8 kHz. U tom opsegu
- uho osjeca promjene pritiska kao zvuk. Medutim, pored toga,
~ Postoje granice i za jadinu signala. Donja granica ispod koje
ljudsko uho ne registruje signale predstavlja prag Cujnosti.
On je utvrden eksperimentalnim putem kao p,= 210~ Pa=
20 yPa, a standardizovan je pri frekvenciji £= 1000 Hz.
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KOREKCIJA FREKVENTNE KARAKTERISTIKE UHA

Ferid Softi¢, Elektrotehnicki fakultet Banjaluka,
Dejan Pogatovi¢, Gojko Gavri¢, Medicinska elektronika, Banjaluka

Gornja granica je oredena pojavom bola do koga dolazi zbog
velikih pomjeranja pojedinih elemenata u organu sluha. Ta
granica bola pri £= 1000 Hz odgovara pritisku koji je 10°
puta veéi od pritiska na pragu Sujnosti p, Odatle proizlazi
dinami¢ki opseg uha:

20l0g £max = 2010g10% =120dB .
Do

Treba napomenuti da ni prag Sujnosti ni prag bola nisu
linearne funkcije u datom frekventnom opsegu. Osim toga,
jasno je da se radi o litnom osjeéaju tako da se govori o
subjektivnoj jagini zvuka. Tako se uzima da je jafina zvuka u
fonima pri, £= 1 kHz, jednaka nivou zuka izraZenog u
decibelima. Standardizovane izofonske linije jednake ja€ine
zvuka u zavisnosti od frekvencija su pribliZzno ekvidistantne
$to je omoguéilo da se zadrZi logaritamski karakter fona.
Naravno da subjektivna jagina zvuka zavisi i od trajanja
pobude. Utisak iste ja&ine kao i kod trajnih signala dobija se

kod impulsa &ije je trajanje iznad 50 ms.

1)

3. ANALIZA ZVUKA

Za analizu govornog signala dovoljno je snimiti
vremensku zavisnost signala pa matematic¢kim putem odrediti
sve harmonike. Medutim, upotrebom zvuéne kartice u PC
radunarima i pogodnim softverom ubrzava se dobijanje
frekvetne karakteristike govora. Na sl2 dat je primjer
vremenskog oblika signala za rije¢i: korekcija siuha.

g Mml.\mm . ____,_,IM Mm,w_?_klmhﬁnlmmu
ﬂ!ﬂ[ﬂ[ﬂ!ﬂlﬂ!”“F""" 1"!'“”’“' LU

ko rek cl ja slu ha

S12. Vremenski oblik signala.

Spektralna karakteristika za navedeni primjer data je na
s1.3. Vidimo da je, prakti&no, opseg frekvencija u domenu od
150 Hz do 4 kHz.
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S13. Frekventna analiza signala — spektralna karakteristika.
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Potpuna vjernost reprodukcije ovakvih signala mogla bi
se ostvariti jedino kada pojatavac ne bi unosio ni amplitadna
ni fazna izoblidenja za sve ulestanosti koja ne postoje jedino
ako je fazni ugao jednak nuli ili je srazmjeran uSestanosti.
MoZemo re¢i da su amlitudna i fazna karakteristika samo
posredno mjerilo kvaliteta reprodukcije.

4, KOREKCIONI POJACAVACI

Da bi govorni signal bio primljen u ofteéenom uhu $to
pribliznije stvarnom stanju neophodno je izvsiti korekeiju
frekventne Kkarakteristike uha.  Zato se upotrebljavaju
pojacavadi kojima se dodaju elementi za kompenzaciju
amlitudnih i faznih izoblidenja. Naime, neophodno je
pojacati odredenu frekvenciju ili uski opseg frekvencija kako
bi se nadomjestilo ostecenja sluba na tom mjestu. U opStem
slucaju takva karakteristika se opisuje jedna¢inom

l v; 1+ ax? +bx*+ +x™
Flx)=1t= o Tor T
le‘ (14+ax” +bx"+ +x77 )+ax

Osnovu elektronskog sklopa predstavlja invertor sa dva
mosfeta. Tranzistor 7, je pojacavacki element dok T,
predstavlja dinamic¢ko opterecenje. Na sl.4 predstavljeno je
navedeno dinamicko kolo koje ustvari &ini principsku Semu
konvertora impedanse KIF. Takvo kolo vrsi transformaciju
kapacitivnosti u induktivnost dok su dimenzije ovakvih kola
daleko manje od klasi¢ne izvedbe induktiviteta.

o @

) R 5 KIF
| PO e °"": .
I ‘ '
| —t ]
1 ]
i I |
o —1

S14. Sema konvertora impedanse sa mvertorom.

Matrica provodnosti takvog kola je data sa:
1 2

! 1/R +Gi gm_]m
2 R —I/R

Provodnost Ziratora se defini$e kao:

1.1
Gy = \/Eyﬁyz = G126y = 1/(gm ——E)—Ig 3)

a time i ulazna imedansa datog kola:

Z, = L— L — oL oL @
G2z, (g _ij_{ gmR~1
" m R R

Impedansa opteretnog kola 7 _C moZe se predstaviti
serijskom vezom orpornosti R; i induktivnosti L : )

_ Cl(guR-1) C(gnR-1)
L= 2 2 2
gﬂl—!—(mc) gm

0 = g2 +(0C)*R
g2 +(oC)*
odnosno paralelnom vezom elemenata R,iLy
_ 1+(0CR) 1+(0CR> _ CR?

PT 2 (wCPR T 0¥ ClguR-1) 8mR-L

Vidimo da su sve veli¢ine zavisne od udestanosti. Ako se
ostvari uslov (@ CRF >>1 dobija se da je paralelna

induktivnost L, nezavisna o frekvenciji. Analogno stanje se
ima kod serijske induktivnosti ako je @ C << g,
Zanemarivanjem jedinice u oba izraza dobija se ista
vrijednost induktivnosti: L = CR/g, Dijagram zavisnostj
serijske induktivnosti dat je na sl.5 u opsegu kapacitivnosti
C od 10 nF do 100 nF i frekvencija od 100 Hz do 10
kHz.Vidimo da se najveéa vrijednost dobija u podrutju
niskih frekvencija.

0.9+ TL [H]
0.8¢
0.7
0.51
6.51
0.4
6.3
8.2
8.1

S1.5. Frekventna zavisnost induktivnosti L, [H]
priR=10kQ2 ig,=1mS
Variranjem vrijednosti transkonduktanse od g,= 1mS do
g, = SmS, pri R = 100 kQ i pri vrijednosti kapacitivnosti -
C= 50 nF, kao srednjoj vrijednosti iz predhodnog dijagrama,
dobijamo stanje dato na sL.6.
L[H]

0
LT L v
R o s e eSS LT T,
‘ R R i e
2000 S TR

g.003 0.004 0005
—> &nlS]
SL6 Dijagram induktiviiosti u zavisnosti o transkonduktansi 1
fekvenciji pri R=100 k i C=50 nF.

U podrugju niskih frekvencija pojaGanje invertora iznosi:

10000 ppy 0.002

Py ©)
gm2

PRe

Tranzistor 7 radi u podru¢ju zasienja pa ovaj invertot
ima veliki dinamicki opseg. Koriste¢i konvertor impedanse
sa kondenzatorom C, otpornikom R i tranzistorom 7;
pojatanje sklopa, bez uticaja izlaznog kondenzatora C, , j¢
dato sa A, :

06
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1je se 1+ 21 f CR
Jj2n

En - A1= Ao C Q)

ista , 1+j2n f——
snosti &2
vnosti. T . .. .
o 10 Uzimajuél u obzir izlaznu kapacitivnost C,  koja
frud doprinosi padu pojafanja _u opsegu visih ugestanosti,

_ pojacanje je dato sa A:

8ml 1+ joCR
A=~ 8)
gm2 l'U)ZCo _C_‘R__l_ ]'m_c_+ C()
Em2 Em2
Uvodenjem vremenskih konstanti:
c+C CC,R
T =RC , 1,= <, 13=1/~—0~ ®
8m2 8m2
dobija se da je odnos pojatanja:
A _ I+jo1 (10)
Ao 1401y ~(07T3)
‘Apsolutna vrijednost odnosa pojaganja tada iznosi:
. 2
+ A 1+(@17) (11)
0 A 2\2 2’
| o (1—((1)T3) ) +(U)Tz)
odnosno
A 1+(071))? a2
1S d A 2( 2 2) 4 -
I+w7{15 -215 |+ (w1
vnost ; ¢ 2 3 ( 3)
yrama, Dijagram zavisnosti relativnog pojafanja u funkciji
_ frekvencije £1 otpornosti R, pri C, = C,, prikazan je na sl.7.
6 |
- = 50 nF —]
aR.f) fﬁ// R=8kQ 2, =10mS
3 R=6KQ
l& R=4KQ
0 R=2kQ M______
0 2 4 6 8
—> [IkHZ]
40 T
v R=10kQ C,=107F
. C = 50 nF —
+ R=8 K &m =10 mS
005 R )D(
w8 P
ktansi1 / /%\ Redk
.. Q R=2kQ
znosi: . ,/,:—// e
(6) 0 2 4 6 8 o
81.7. Zavisnost odnosa pojacanja a(R,f) = A/A, .
nvertor )
edanse. Maksimum pojacanja, zavisno o vrijednosti parametara,
om. 2 Obl_la se pri razli¢itim frekvencijama. Na sL.8 prikazana je
G 38 odimenzionalna zavisnost odnosa pojadanja u navedenoj

Cionalnoj zavisnosti. Uo&imo da se u okolini Zeljene
- ekVencije postize odredena Sirina propusnog opsega koja
_ % naravno, moZe mijenjati promjenom parametara sklopa.
 Ydimo da se povedanjem izlazne kapacitivnosti C, smanjuje
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frekvencija pri kojoj dolazi do maksimuma pojadanja dok se-
istovremeno smanjuje njegova vrijednost.

SL.8. Relativno pojacanje A/A, u fiunkciji frekvencije f[Hz]
1 otpornosti R [kQ].
Uslov za dobijanje optimalne frekventne karakteristike
glasi:

2 'c% —21%

T = (13)
tako da je tada odnos pojadanja dat sa:
2.9 172
A 1+ T3
i ey (14)
A() opt I+ T+ T3
Grani€na ucestanost u tom sludaju se dobija iz
standardnog uslova da pad pojaganja iznosi 3 dB:
T T 4
@, =—=all+ 1+4(—3j (15)
opt T3 2 Tl

S druge strane uticaj korekcije
uCestanost ée doéi do izraZaja pri uslovu:

na donju graninu

,52
Ty =1, +=>. (16)
T
Tada odnos pojacanja ima oblik:
A1 )
¢ 1+ je3
T

Granitna ucestanost, pri tome, je data sa: ® en =T17 1:% )

tako da odnos grani¢nih navedenih udestanosti iznosi:

®
8 apt ( 1 8)

4
=0,707.|1+ 1+4(fij .‘
T

(Dgn

UvrStavanjem ved definisanih vremenskih konstanti
proizlazi:

4

o C
B 07071+ 1+4(——"-—] .‘
kgm2RC

mgn

9
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Za kvalitetnu korekciju sluha neophodno je da ne postoji
promjena faze odnosno da se linéamo mijenja sa frekvencijom.
U protivnom dolazi do izobli€enja i smanjene razumljivosti.
Fazni ugao relativnog pojaganja AZ4, odreden je relacijom:
C+C,
2n f

O(R,f )=arctg2n f —arctg '————————g'”c ,

1-(2nf ) —L
m

pri demu je otpornost R uzeta kao parametar. Dijagram faznog
ugla u funkeiji frekvencije predstavljen je na sl.9. Ostale
vrijednosti su: C'= 50 nF, C= 1yF, g,,= 10 mS i jednake su
onim koje su koristene pri crtanju ostalih dijagrama.

(20

T 4 >
T NSNS
¢ T g
P : =
ST
CHES
NS s
0 1500 3000 4SOO 6000
fHz]  ———

S1.9. Fazni ugao relativnog pojacanja.

Vidimo da se, pri udestanosti koja je zavisna od
vrijednosti parametra R, faza mijenja. Zato je potrebno
izvr§iti dodatnu korekciju faze.

5. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

U nizu mjerenja izvrSeno je snimanje oblika govornog
signala 1 analiza njegove frekventne karakteristike te
snimanje karakteristike uha klinickim audiometrom [2]. Na
osnovu uolenih oftecenja sluha vrSeno je podeSavanje
frekventne karakteristike pojacavata. Tako su dobijene
optimalne frekventne karakteristike za pojedinacne sludajeve
oboljenja.

Na sl.10 predstavijene su snimljene frekventne
karakteristike slu$nih aparata koji su primjenjeni u terapiji
kod konduktivinih, perceptivnih i mjeSovitih oSteenja sluha.
Postignuta je optimalna razumljivost 1 prepoznatljivost
zvuénih signala.

G [dB] ulaz; SOmV/50 dB ]
120 — po=20pP ]
y > =
v N \\
110 P y BN VAW
7. / AN AT S WY
maxt—~ o A N 7 N, LY \\
100 — 7 aw
— \ Ay
A hY
\
90 b
N A}
AT LY
\
rd
100 200 500 1000 2000 5000 1000

fHz] —
S110. Frekventne karakteristike slusnih aparata.
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6. ZAKLTUCAK

Primjena korekcionih pojagavaca kod osoba sa oteceniy,
suhom pomaZe pacijentima da ostvare korektnu govorny |
komunikaciju sa okruzen]em Kuvalitet korekcije zavisi od
stepena o3tecenja. Cesto nije neophodno da se prenesu sve |
ulestanosti nego se pristupa korekeiji  frekventpe
karakteristike u zadatom opsegu tako da se samo ostvay |
prepoznatljivost sagovornika. Dobijeni rezultati pokazuju dy
se dobija povoljna frekventna karakteristika elpktronsklh
podsklopova slusnih aparata uz male dimenzije i maly |
potrodnju elektri¢ne energije. Naime treba imati na umu da s |
takvi korekcioni sluini aparatu nose direktno na uhy
Izvr8ena analiza frekventnih karakteristika omoguéava uvidy .
oblik frekventnih krakteristika. .
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. Abstract - In this work, a specific realization of CELP 4800
~ p/s-speech coding algorithm based on robust linear

; prediction (LP) parameters estimation and pitch predictor
determination in open-loop configuration - is proposed

mal
1daasg  Experimental results justify that the proposed CELP coder,
uhu _with the numerical complexity decrease of about 20%, does

_ not produce significant loss in quality of the synthesized
speech compared to the USA FED STD 1016 CELP 4800 b/s
— standard algorithm for secure voice communication.

1. INTRODUCTION
o Speech and audio compression has advanced
~ rapidly in recent years due to development of digital signal
_ processing technology and diverse commercial applications.
- Recent activity in speech coding is dominated by research
and development of a family of techniques commonly
described as code-excited linear prediction (CELP) coding.
These algorithms exploit models of speech production and
auditory perception and offer a quality versus bit rate
tradeoff that significantly exceeds most prior compression
techniques for rates in the range of 4 to 16 kb/s. Initially,
CELP coder was first introduced by B.S Atal and
M.A.Schroeder {1,2]. Block diagram of the basic CELP

:nike i

Milan Markovi¢, Milan Milosavljevi¢, Mladen Veinovié,
Branko Kovacevi¢, Department of Control, Faculty of Electrical Engineering, University of Belgrade, Belgrade

A NOVEL CELP 4800 B/S SPEECH CODER BASED ON ROBUST LP PARAMETERS *
ESTIMATION AND OPEN-LOOP PITCH PREDICTOR DETERMINATION

Inst. of Applied Mathematics and Electronics, Belgrade

encoder is given on Fig. 1. Since then, a great number of the
researchers have been making efforts to achieve a
compromis¢ between an adequate quality of CELP
synthesized speech and a possibility of a CELP
implementation on a single digital signal processor.

Significant landmarks in the history of CELP are
adoptions of several telecommunications standards for
speech coding based on CELP approach. The first of these
was the USA Federal Standard 1016 [3,4], a CELP
algorithm operating at 4.8 kb/s, dedicated primarily for
secure voice transmission and incorporating various
modifications and refinements of the initial CELP concept
The main characteristics of this CELP coder are the
application of 10th order autocorrelation method with 15 Hz
bandwidtll expansion as LP analysis method, LSP for the
formant predictor information transmission, an adaptive
codebook with integer and non-integer delays as a pitch
predictor, and a special stochastic codebook suitable for fast
search procedures. Listening and subjective (DRT, DAM)
tests show that USA FED STD 1016 is comparable to 32
kbit/'s CVSDM,

Original Speech

Fine Structure Spectral
{Pitch) Envelope
Long-Delay Short-Delay
Code Word 1 |, Correlation Correlation f—e (-
Code Word 2 , ‘ Filter Filter ‘
Code
Book L Ao a e M Objective
Excilation Error
Code Word 1024 Sg;:e:?::c
Perceplual Perceptual
Error ¥} Average |[w— Square || Wt:zlsljhling -
ilter

In this paper, we introduce a CELP 4800 b/s coding
algorithm based on the initial CELP algorithm [1,2] and the
USA FED STD 1016 [3,4] The basic characteristics of
Proposed coding algorithm are:

* Pitch predictor determination in an open-loop
configuration,
Suboptimal procedure - for estimating of pitch

parameters  (pitch period and pitch predictor
parameters) [5] with procedures for stability control and
correction of resulting pitch filter {6],
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Figure 1: Block diagram of the basic CELP encoder

s  Vector quantization of pitch predictor parameters [7] by
using the well-known LBG algorithm {8],

e Robust LP parameter estimation based on Huber M-
estimation approach [9]

The remaining characteristics of proposed coder (a
stochastic codebook form, bit rate, bit allocation, LSP
quantization and interpolation procedures, and frames and
subframes form) are taken from USA FED STD 1016 CELP
4800 bit/s coding algorithm. The presented experimental
results and informal listening tests justify that such a
structure of CELP speech coder does not produce significant
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loss in quality of the synthesized speech compared to USA
FED STD 1016 coder quality at the same bit rate, while the
numerical complexity is by 20 % lower than USA FED STD
1016 complexity.

The paper is organized as follows. In Section 2, we
briefly described the proposed robust LPC parameters
estimation method based on the Huber’s robust M-estimation
approach [9]. Section 3 is dedicated to the proposed open-
loop pitch predictor determination procedure. The
comparative experimental results are given in Section 4
while conclusion is the subject of Section 5.

2. ROBUST LP PARAMETERS ESTIMATION

The application of the robust LPC parameters
identification of the AR speech production system represents
the actual trend in speech analysis. It is shown in [10] that a
non-appropriateness of AR model of speech production
system particularly on the voiced speech frames, being one
of the main problem of standard LPC methods, could be
successfully solved by using the robust LPC methods based
on the Huber’s M-estimation approach {9].

LPC speech analysis methods [11] are based on the
assumption that the vocal-tract transfer function can be
written in an all-pole form an could be described in the
matrix form by follows:

S=HO+E .1
where S is the vector of signal samples of length N, 8 is the
vector of LPC parameters, £ is the vector of excitations and
H is the observation matrix, i.e.:

ST = [s(k +1),s(k +2),..,s(k + N)], 2.2)
07 =[a]y029””“aap]9 (23)
T =[e(k+1),e(k +2),...,e(k + N)), (2.4)
—s(k) —s(k=1) - —sk+1-p)
H —s(k+1)  —s(k) o —s(k+2-p) 2.5)
—s(k+ N~=1)-stk +N-2) - —s(k+]\;—p)

In conventional LPC speech analysis [11], the LPC
parameters vector @ is determined by least squares (LS)
method [12], minimizing the sum of squared residuals. This
algorithm is optimal when the underlying observations are
Gaussian. However, it is well known that outliers have large
influence on LS estimates. The outliers could come from bad
data points, due to errors in measurements, or simply arise
from the nature of the physical data (the underlying
distribution is not represented by a simple Gaussian but with
contaminated Gaussian one), which is the case for the
problem concerned. Thus, instead of minimizing the sum of
squared residuals, the Huber’s M-estimates [9] are defined as
the minimization of the sum of weighted residuals:

h]
In @ = z ——d'—gjl

where s; is the ith element of S, 4; is the ith row of A,
N is the dimension of S and d is a scaling factor. Here o(-) is
a robust score function which has to cut off the outliers.
Since it is assumed that the speech excitation distribution
has Gaussian-like middles and heavier tails, comparatively
high efficiency at the Gaussian samples is also desired.
Thus, o(-) should behave as x? for small values of the
argument x. Moreover, it is desirable for the derivative of

(2.6)

I

£, called the influence function w(-)=p'() [13], to b

bounded and continuous. Namely. boundedness insures tha
no single observation can have an arbitrarily large influengg
on estimates, while continuity insures that many rounding o
quantization errors will not have a major effect [13] Thj

corresponds, for example, to the choice of Huber's scor |

function [9] The factor 4 in (2.6) provides to obtain a scale.
invariant version of the estimator. A popular ad-hoc robug
estimate of d is the median of the ‘absolute deviations [14)
By equating the first partial derivatives of J\{(6) in (2.6) wity
respect to the elements of 6 to zero,
problem becomes equivalent to finding
associated to the system of N equations;

the solutiop

Y | ‘
Z —hyy [ y )—0, j=L .p a7

where h; is the element in the ith row and the /‘thk
column of /. The system of equations (2.7) is nonlinear and .
iterative methods are required to solve for the coefficients of |

6.

Given a preliminary estimate 90, one possibility i is |
to use a Newton's type iterative scheme. Namely, substituting | Z

b
§

the optimizatiop |

L 2 T o S e L

{
Taylor's series expansion of y(-) about the given estimate ! }(
éo into (2.7) yields to the approximated Newton's M F
estimate which can be described by: ,‘ l
A .1 q
6=0,+50, 56=(H7Vy/ H) H'y L
where ; 2
- -
v’ ={d.V(ﬂL&),,d.W{M]} 29) d
d d 0
T; Ny,
Vy=dagly| 3% | ) i @10
d d ¢
p
with diag{-} being a dlagonal matrix. With the new a
estimate 6, as the starting value 90 one can repeat the U
procedure until the new estimates differ relatively small from a
the starting ones. ; ‘
After obtaining good robust estimates of ¢ and q‘
using (2.8), we could treat outliers more effectively by 3
applying these robust estimates as new start with 2 ‘
redescending  function, such as the wave of Andrews [14]. .
In this case, a weighted least squares (WLS) procedure is4
good algorithm to use [12]. In this method we replace the s
equations (2.6) by approximations: Sy
N :
g . e
Zh,]w,-o(s, —h,76)= 0, j=12,. .p: 11 o
! I
\V[(si —hiTeo) /d0:| A 2
T for s;# h’ireo ) or
0jp = (si—hi GOJ/dO VRV be
1 for 5 = h;réo 4
In matrix notation, in which in
Wy = diag{w,q,...,0 o} the one-step estimator is defined by: an
- -1 in
§=(H"WoH) H' WS Q) .
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With good estimates éo, resulting from (2.8), only
few iterations are usually used to obtain good parameter
estimates from (2.13).

_3, PITCH PREDICTOR DETERMINATION IN OPEN-
LOOP CONFIGURATION
- Pitch predictor of the basic CELP coding aigorithm

‘ {1,2] has a form:

-1 1
1 _ ib-z_(D”—l)
i=1

P(2)
where D is a pitch period estimate expressed in number of
gamp]es, {b;}, i=1,...,q, are pitch predictor coefficients, and
qis typically 1, 2, or 3. In this paper, the open-loop
@7 % getermination of the pitch predictor parameters is suggested
instead of the closed-loop procedure and adaptive codebook
modeling of pitch predictor in USA FED STD 1016
algorithm. This approach is motivated by the possibility of
considerable savings in numerical computations with a very
 small degradation of the synthesized speech quality
compared to the USA FED STD 1016.

According to the bit allocation in the proposed
 CELP 4800 bit/s speech coding algorithm, six bits are
provided for the transmission of the pitch predictor
parameters {b;}, i=1,..q; for a subframe (7.5 ms) of length
[=60 speech samples. This fact suggests the vector
quantization of the pitch predictor parameters. For this
purpose we have used the most popular LBG vector
quantization algorithm [8]. In this algorithm, a distance
measure and the initial reproduction alphabet, 4, must be
defined in advance. A distribution and small number (g <3)
of the pitch predictor parameters suggest the use of the

‘Euclidean distance as distance measure.

There are several ‘ways to choose the initial
reproduction alphabet required by the algorithm. In this
paper, we choose the ‘splitting” procedure as the most
_adequate method [8] Using the splitting algorithm on a
fraining sequence, one starts with a one-level quantizer

_ consisting of the centroid of the training sequence. The
vector is then split into two vectors and the two-level
quantizer algorithm is run on this pair to obtain a two-level
quantizer This procedure is to be repeated M times (in this
case M=6).

G

4. EXPERIMENTAL ANALYSIS
The experimental analysis is performed using the
software simulation of the proposed coder on PC 486 DX
Stochastic codebook is taken from USA FED STD 1016 and
~ has 512 codewords with 60 samples length. The full search
of stochastic codebook is done for each subframe (7.5 ms). A
10th order LP predictor is determined over the frames with
240 samples length (30 ms). The difference between the
 Original and the synthesizéd speech is filtered by the
X}’ffceg%lally weighting filter with a weighting factor,
A spectral objective evaluation
‘ In order to justify the use of the robust LP methods
In proposed CELP coder, a comparative experimental
analysis of using the standard and robust LP methods is done
I accordance to the results of three different spectral
Measures related to the RMS LOG spectral measure’
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likelihood ratio, cosh measure and cepstral distance |[15),
The test speech base consists of 4 files, each containing 10
isolated digits, spoken by three male speakers (R1, R4, and -
R9) and a female speaker (R14). File lengths of R1, R4, R9,
and R14 are 64000, 68000, 72000, and 77000 samples,
respectively. The spoken material in this files differs to each
other according to depth, colour of voice, and intonation, LP
analysis of 10th order is applied to the nonpreemphasized
speech signal on the nonoverlapping frames of 30 ms, as in
[3,4] As a standard LP method, we consider the
autocorrelation method with Hamming window, used in
USA FED STD 1016.

Experimental analysis of the standard and robust
LP methods is performed in such a way that LP parameters,
obtained by using the proposed methods (with 15 Hz
bandwidth expansion as proposed in [3,4]), are first
transformed into LSP parameters, quantized and then
interpolated in order to determine LSP values to be used for
each subframe, as described in [4]. Spectral distortion
measures are computing according to the signal spectra on
given speech frame obtained by using unquantized and
quantized LSP parameters (column ‘Q” in Table 1) and
subframe obtained by using unquantized and quantized
interpolated LSP parameter values (column ‘Q+1” in Table
1). As the objective spectral criteria, spectral measures
related to the RMS LOG spectral measure are used in the
experiments. These measures are likelihood ratio (LR), cosh
measure (CM), and cepstral distance (CD) [15]. As for the
LR measure, only the &/ ratio is used in the experiments
As for the CM and CD measures, only the results for the
identical gain constants equal to 1 (DM(3) and DM(7) from
[15]) are used Also, the factor 4 34294418 (representing the
quotient: 10/In(10)) is used in the CM and CD measure
values providing that the values are expressed in decibels.

The values of the proposed measures obtained by
using the standard and robust LP methods in the test speech
base analysis are shown in Table 1 The shown values
represent the summary results referred to all analyzed speech
frames and subframes.

Table 1: Summary values of the spectral distortion
measures: LR, CM, and CD

LP Robust LP
F M Q Q+I1 Q Q+l
LR | 301.69 1362.62 294 .47 1295.00
RI | CM | 516.54 | 2402.78 466.32 2340.14
CD | 490.40 | 2248.62 44891 2179.82
LR | 316.11 1451.28 310.83 1387.69
R4 | CM | 533.53 | 2549.11 484 .31 2427.46
CD | 509.39 | 2379.40 462.26 2242 .82
LR | 358.44 | 1440.68 350.08 1392 .40
RO | CM | 64942 | 2650.14 591.67 2475.09
CD | 606.27 | 2460.29 550.95 2288.34
LR | 34527 1614.47 345.95 1587.48
R14 1 CM | 49931 | 2910.44 49522 2763.91
CD | 483.32 | 2689.64 477.64 2526.50

Based on the results, presented in the Table 1. we can
conclude that better results, e g. smaller spectral degradation
on the basis of both speech frames and subframes (i.c.
between the unquantized and quantized LSP parameters as
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well as between unquantized and quantized interpolated
ones), are obtained by application of the robust method for
the LP parameters estimation in proposed CELP 4800 b/s
coder. In the other words, the influence of both considered
nonuniform scalar quantization of the LSP parameters and
specific LSP weighted subframes interpolation, as proposed
in [3,4], to the speech signal spectra is smaller in the case of
the robust LP method.

A synthesized speech quality objective evaluation

The rooted mean square value (RMS) of the
difference between original and synthesized speech
represents an objective criterion for this comparative
experimental analysis. The same test speech base is used.
The pitch predictor parameters vector quantization is
performed using the LBG algorithm [8] with Euclidean
distance and N =64 levels (¢. g. 6 bits are provided for
index). The codebooks for g =1, ¢ =2, and g =3 taps of the
pitch predictor are used in the analysis The codebooks are
obtained by using a training data set of about 8000 ¢-
dimensional vectors of the pitch predictor parameters. The
training data set is obtained by analyzing of the connected
speech with male and female speakers using the pitch
predictor determination algorithm with the stability testing
and correcting procedure [5,6]. In the other words, the
training data set consists of either stable or stabilized pitch
predictor parameters vectors. The test speech base files, R1,
R4, R9Y, and R14, are not included in the training data set.
Table 2 presents the RMS values obtained by using USA
FED STD 1016 coder and proposed algorithm with different
number of pitch predictor parameters, ¢ =1, 2, and 3.

Table 2: The RMS criterion values; USA FED STD 1016

and proposed algorithm.
Proposed CELP algorithm
F L 1016 g=1 q=2 q=3
R1 64000 106.35 | 120.00 115.72 109.47
R4 68000 153.24 | 163.16 158.71 162.65
R9 | 72000 | 140.12 | 149.40 149.41 145.82
R14 ] 77000 | 108.75 | 11548 | 113.12 110.79

The relative differences (in percents) of the RMS
values obtained by using the:proposed algorithm and USA
FED STD 1016 algorithm, calculated by the formulae:
(RMS-RMS(1016)) / RMS(1016), are presented in Table 3.

Table 3: The relative differences (in percents) of the RMS
values obtained by the proposed algorithm with g=1, 2, or 3,
and U.S.A. FED STD 1016 algorithm.

F g=1 q=2 =3
Rl 12.83 8.81 2.93
R4 6.47 3.58 6.14
R9 6.62 6.62 4.06
R14 6.19 4.03 1.88

As presented in the Tables 2 and 3, the
experimental results obtained by using the proposed coding
algorithm is near to the results obtained by USA FED STD
1016 algorithm. Especially, this is valid for the results
obtained by the proposed algorithm with ¢=3, while the
increasing of the numerical complexity compared to the
proposed algorithm with ¢=1 is minor. Informal listening
tests justify the results presented in the Tables 2 and 3.
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5. CONCLUSION

The possibility of the considerable numericag'
computations savings of the standard CELP 4800 b/s coder ©

without significant loss in the quality of the synthesizeq
speech is considered in the paper. In this sense, a CELp

4800 b/s algorithm based on the robust LP parameter |

estimation and the pitch predictor parameters determination
in open-loop configuration is described Presented
experimental results justify that the proposed CELP coding
algorithm does not significantly degrade the quality of the
synthesized speech compared to USA FED STD 1016 (by
6%, at the most) with the considerable savings in numerica]
computations (by 20%).
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Sadrzaj — U radu je opisan optimalni prijemnik
signala koji se prenose energetskim vodovima. Os-
novne prednosti optimalnog prijemnika, u odnosu
na standardna resenja, su povedana osetljivist i mo-
gucnost daljinskog programiranja. Poveéana oset-
 ljivost je ostvarena primenom adaptivnog aktivnog
RC filtra koji potiskuje mreini napon bez predhod-
nog slabljenja. Jednovremeni prijem svih tonfrek-
ventnih signala omogucuje da se prijemnik daljinski
programira za prijem bilo kog tonfrekventnog sig-
nala.

I. Uvop

Uobicajeno resenje je da prijemnik MTK signala
sadrzi na ulazu atenuator i filtar propusnik opsega
_frekvencija. Atenuator na ulazu smanjuje mrezni
napon radi zastite integrisanih kola prijemnika, dok
je filtar, propusnik opsega, podesen na frekvenciju
primanog MTK signala. -Ovo resenje ima dva ne-
dostatka. Prvi nedostatak je da atenuator, pored
mreznog napona, istovremeno slabi i napon koris-
nog signala, odnosno smanjuje osetljivost prijem-
nika. Druginedostatak je da prijemnik nije u stanju
da prima drugi MTK signal, osim onaj na koji je
u toku proizvodnje podesen filtar propusnik opsega
frekvencija.

U radovima [1] i [2] opsana je sinteza polinom-
skog filtra za potiskivanje mreznog napona, koji
slabi mrezni napon vise od 70 dB samo u slu¢aju
kada je filtar idealno podesen. Adaptivni filtar,
primenjen za realizaciju optimalnog prijemnika, de-
limieno je opisan u radu [3]. Ovim filtrom se, teorij-
ski, moZe ostvariti beskonaéno slabljenje mreznog
napona.

Na Slici 1 prikazana je blok $ema optimalnog
Prijemnika. .

Kolo za obradu mreznog napona radi samo kada
vrednost mreznog napona, preostala nakon filtri-
Tanja adaptivnim analognim filtrom, na ulazu u
A/D konvertor prekoraéi propisanu vrednost. Ovo
se dogada ili kada se frekvencija mreznog napona
- Promeni ili kada komponenate tokom vremena pro-
Mene vrednost. U tom sluéaju, kolo za obradu
reznog napona podesava koeficijente adaptivnog
filtra tako da se pol slabljenja filtra izjednati sa
frekvencijom mreze.

Obrada tonfrekventnih signala, koja je detaljno
OPisana u radu [4], sastoji se od dva kaskadno spreg-
~ Muta digitalna filtra propusnika opsega frekvencija.
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Slika 1. Blok 5ema optimalnog prijemnika

U radu je opisan softver za podesavanje adap-
tivnog analognog filtra propusnika visokih
frekvencija koji je realizovan tako da nula prenosa
prati promene frekvencije mreze. Podesavanje nule
prenosa realizovano je potenciometrima sa digital-
nim upravljanjem, ¢ija se vrednost odreduje mikro-
racunarom prijemnika. Na ovaj naéin je postignuto
da vrednost mreznog napona na izlazu adaptivnog
filtra bude uvek manja od unapred zadate vred-
nosti, $to omogucéava direktno prikljucenje filtra na
mrezu bez dodatnog slabljenja. Posto ulazni filtar
prima sve MTK signale to se prijemnik moze soft-
verski podesiti za prijem bilo kog MTK signala.

II. ADAPTIVNI FILTAR
A. Aproksimacija

Analogni filtar je propusnik visokih frekvencija.
Kvadrat modula amplitudske karakteristike filtra
dat je izrazom:

1

| Hs(w?) |*= (1)

w w2_w3n 2
1+(€:,%)2032(f)(;§"_7>

gde je € usvojeno tako da maksimalno slabljenje
u propusnom opsegu iznosi 1 dB, Cs(z) je Che-
byshevljev polinom treéeg reda prve vrste, wy je
grani¢na frekvencija, a w,, frekvencija nule preno-
sa, koja je jednaka sa frekvencijom mreze.
Prenosna funkcija H(s) se odreduje uobi¢ajenim
postupkom. Najpre se izvrsi smena w? = —s? u
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izraz (1), a zatim usvoje polovi koji se nalaze u
levoj poluravni kompleksne promenljive,
2 2
s s“ 4wy, , 2)
3+ as? +a18+ ap

gde su: ap = 2.484949 - 109, a; = 2.299393 - 10° i
a, = 2.603384 - 103.

H(s)=

B. Realizacija

Visokopropusni filtar treceg reda sa konatnom
nulom prenosa moZe se realizovati kolom koje je
prikazano na Slici 2 [5].

Slika 2. Topologija adaptivnog filtra

U opéstem sluéaju, kada dvostruki T-most nije
u ravnotezi, prenosna funkcija ovog kola je data
izrazom

i 5383 + 5282 + i)ls +1
H(s) = 1(5&434 + a3s% + 4282 + dys+ 1 3)
Koeficijenati funkcije prenosa ovog filtra u funkciji
od elemenata kola iznose

- BR:Cs
(L+7r1+72)

i)g = T]T,zn

82 —_—T.,Zn

i)] =T

bg = kn(1+c1 4 €2)TET0T
R Rs
az = kn{TznTl [1 + Cl+(1 - ﬂ+cl)'R—l]

+ 11(C3Rs+c1 R Cs)(ro+ RsCh)
+ 12((1 = B)R1C3+ 71711 )(T0+ RsC)

+ mC, R, [(1+c1)ro+clR5Cs] }
iz;;-—:kn{(CgRs+c1RsCs)(To+Tl+‘rlz—:+R5cl)
+(1= B)CoR+mm)(ro+ b 2 +Ci )
+r(L+r)n+(l+a JCuRet(er+r1)RsCs |
iy =k [(1+T1)(T0+ClR5)+(Cz+61Cs)(Rs+R5)

+(1 - ﬂ)cs(Rl+Rs)+7‘1T1(1+g—:)] +72

Pri éemu su

C, = __C__'}C_z__ R. = _RiRy

(C1+Cy) P7 (Ri+Ry)
Cp=Cl+Cz R3=R1+R2
= _I_i_, Ty = s

Ry Ry
Tr2n = C'1C2R3R3 To — R505
Ci = g cy = gi

Cs CS
T1 = Cst T2 = CPR;;

1 R

= irnin PR

Kliza¢ deli potenciometar R; na dva dela R i Ry
pa je uvedeno sledeée skradeno obelezavanje: R,
Ri1+ Rui Ry = Rsy + Ryy. Isto tako je Rj
R33 + Rys.

Kada je dvostruki 7-most u ravnotezi pol i nula
na realnoj osi u ravni kompleksne promenljive se
potiru i kolo sa Slike 2 postaje filtar treéeg reda sa
konaénom nulom prenosa.

Uslovi da dode do ravnoteze dvostrukog T-mosta
na frekvenciji mreze wn, su [6]:

1

R1R3C3 = R3(Cy + C3)(R1 + Rs) (4)

= 1 ()
™ (R + R3)R3C1(C
Uslovi (4) i (5) su ispunjeni za potencijalno simet-
rican dvostruki T-most: Ry = R, Ry = pR R3 =
pR/(p+1),C1=C,Cy=C[piCs=Clp+1)/p.
Prenosna funkcuja filtra (3), kada je dvostruki T-
most podesen, dobija oblik dat izrazom (2). Koefi-
cijenti prenosne funkcije filtra u tom slucaju iznose:

w

wi 1+e+o

a°:_1%—1+r1+r2
o =k [(p+1)(2—ﬁ)+p(cl+r1)
1 n pToT
I+ +m p+1 2¢y
9 _
t T2 +pCR5T( ﬁ+p+l)]
_p fltrm 1 rp4l 2!
az—kn{ To +CR5[ P (2 ﬁ)+2rl+p+l]
1rp+1
+;[_p"(2"ﬂ)+"'1+c1]}

gde je 7 = RC, odnosno, w,, = 1/(RC). Ostali
parametri imaju iste oznake kao u jednagini (3).
Nepoznati elementi filtra odreduju se redavanjem
sistema od ¢etitri nelinearne jednacine sa Cetiri ne-
poznate.
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B

Da bi zadovoljili relacije (1) i (2) potrebno je is-
T{ovremeno menJatl vrednosti dve komponente mos-
ta. Usvojeno je da se Jeamm potenaometrom R,
menjaju otpornosti By i Ry pri ¢emu njihov zbir os-
taje konstantan, a da se drugim potenciometrom,
R;3, menja otpornost-R3. Na ovaj nalin je ost-
vareno podesavanje frekvencije nule prenosa, poten-
ciometrom R;s3, a slabljenje istovremenom prome-
nom R; i Ry, odnosno potenciometrom R;.

Promenjiva otpornost R;; odredjuje se nezavisno
od polozaja klizata potenciometra R;, a moZe se
izracunati iz uslova (5)

1

R =
® 7 CiCa(Ri1 + Ryy + Ro)w2,

— Ra3. (6)

Pod pretpostavkom da je Rs podedeno tako da je

i Ry frekvencija nule prenosa na frekvenciji mreznog na-
R, = pona wy,, zamenom izraza (6) u izraz (4) dobija se
2 kvadratna jednacina Cije je reSenje

1
Ry = §(R22 + R11 + Ry)

nula
e I T aGiacy D
da sa 1 2
— —+ /(R RN ————L
2\/( 11+ Rz + Ry) C1CrCaul.

Jednatinom (7) odredjen je poloZaj klizaca poten-
ciometra R; u funkciji od vrednosti elemenata dvo-
strukog T-mosta i frekvencije nule prenosa, da bi se
obezbedilo beskonatno slabljenje mreznog napona.
Na Slici 3 prikazana je karakteristika slabljenja fil-
tra sa Slike 2 za nominalnu frekvenciju mreznog
napona i dva grani¢na slucaja. Otpornici R¢ i R¢s
se podesavaju tako da su uslovi (6) i (7) ispunjeni

If?/p . zaf, =49 Hz, 50 Hzi 50.5 Hz.
ki T' . 70

{oefi-

nose:

Slab. [dB]

3

Am“ = 3 dB

10%

3 j:g

Slika 3. Karakteristike slabljenja anslognog filtra
za fr, =49 Hz,50 Hzi50.5 Hz.

Na Slici 3 je prikazan i gabarit propusnog opsega
sa grani¢cnom frekvencijom koja je jednaka najnizoj
frekvenciji tonfrekventnog signala f; = 183 Hz.
Slabljenje na granici propusnog opsega je manje od
3 dB. Nizoj frekvenciji mreznog napona odgovara
vete slabljenje u propusnom opsegu i obrnuto.

10*

Frek. [H 2]
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C. Osetljivost

Maksimalne vrednosti otoprnika R; i R;3, pored
promene frekvencije mreze, zavise i od usvojenih
tolerancija i stabilnosti karakteristika upotrebljenih
komponenata. Analizom osetljivosti dvostrukog 7-
mosta odreduje se uticaj komponenata kola na pro-
menu polozaja nule prenosa u ravni kompleksne
frekvencije, a samim tim i na slabljenje mreznog na-
pona. Koristeéi jednatine (6) i (7) mozemo odred-
iti promene otpornika R;; i R;3 u zavisnosti od
promena ostalih elemanata dvostrukog T-mosta i
promene frevencije mreze

ARy <, z; ORy  Az;
Rl - ?::( R 822] T;
ARy _Z( j ORy3, Az
R3 _7= R3 8.’E7 Ij

gde su z; kapacitivnosti, otpornosti u mostu i frek-
vencija mreznog napona. Izrazi u malim zagradama
su, ustvari, logaritamske osetljivosti promenljivik
otpora R;; i Ri3. Pod pretpostavkom da su prome-
ne komponenata male, izracunavanjem logaritam-
skih osetljivosti promenljivih otpornosti Ry 1 Risy
i zamenom u (8) dobija se:

AR _ pR1 Vi, — pRa2 Ve
Ry (1-p)Rt ™ (1-p)Ry ™
2
p P
- 2_1V01+ 3 1V02
P 2p Awy
- c, - —L- =
p—1 p—1 wn 9)
ARy Ryy Ry,
- VRn VRzz
R Ri(p+1) Ri(p+1)
Rs3
- —E;VRaa - VCI
- Ve, — Qéf_’_"_
Wm

gde su V;; = Az;/z; relativne promene elemenata,
odnosno relativne tolerancije. Relaitvna odstupa-
nja potenciometara Ry i Ry3 zavise od vrednosti
parametra p koja odredjuje odnos vrednosti eleme-
nata u mostu. Izborom ovog parametra moze se
znatno uticati na polozaj polova odnosno, odstu-
panje karakteristike slabljenja od nominalne vred-
nosti u propusnom opsegu. Kako su apsolutne pro-
mene R; i Ry iste odnos relativnih prirastaja bice
u odnosu p : 1. Polovi su osetljiviji na promene R,
nego na promene R; pa je potrebno usvojiti p > 1
da bi promena amplitudske karakteristike bila to
manja.
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Izraz (9) nije pogodan za izraunavanje promene
otpornika zbog slu¢ajnog karaktera promena vred-
nosti elemenata kola. Zbog toga je potrebno izvrsiti
statisti¢cku analizu kola. Ova analiza se zasniva na
odredivanju varijanse otpornika Ry i R ako su
poznate varijanse komponenata kola

() = Z( (e
. SR (10)
o (Re) = Y (7 G2 (@)

=1

gde su o%(z;) varijanse vrednosti pasivnih kompo-
nenata dvostrukog T-mosta.

Ukoliko se usvoji p = 5 i promena elemenata kola
od 1%, opseg u kome se menjaju relativne vrednosti
R:1 i Rs3 je priblizno:

A
—4.91% < — <« 7.41%

t
R,

~3.93% < —2 < 5.93%

3

Sa ovako odabranim vrednostima, promena poloza-
ja polova i realne nule prenosa u ravni kompleksne
frekvencije, moze se kompenzirati promenljivim ot-
pornicima R; i Ris.

Opseg promene otpornosti Ry usled variranja
frekvencije mreZe, za usvojenu vrednost p = 5, je od
~2.5% do +5 % od vrednosti otpornosti B;. Prom-
ena otpornost R; usled statistickih odstupanja el-
emenata mosta iznosi £5 %, pa se vrednost ot-
pornika R odredJuJe iz uslova da promenljiva ot-
pornost R; iznosi 17.5% njegove vrednosti.

Adaptivni filtar je realizovan sa jednim integri-
sanim kolom, X9C103 firme XICOR, koje sadrzi
tetiri potenciometra otpornosti 10 kQ. Minimalna
promena otpornosti iznosi 100 {2, 3to je procen-
tualno 0.21 % njegove vrednosti. Ovoj promeni
otpornosti odgovara promena frekvencije nule od
0.035 Hz.

[1I. SOFTVER

A. Filtar propusnik niskih frekvencija

Potiskivanje harmonika mreZnog napona moze se
izvrsiti niskofrekventnim nerekurzivnim digitalnim
filtrom. Impulsni odziv ovog filtra dat je izrazom:

1,zak=0,... ,N-1,
hLP(k)={ (11)

0,2ak<0ik>N-1"
Primenom formule za zbir prvih N c¢lanova niza
dobija se prenosna funkcija filtra propusnika niskih
frekvencija
Hon(z) = L = 11=zN
LPiZ —Nk—oz TN1-z17

(12)
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Izvriena je normalizacija sa N da bi pojacanje filtra -
na nultoj frekvenciji bilo jednako 1.

Frekventni odziv se izraéunava smenom z = e/«T
u izraz (12)

wT . NWT

—i(N —1)Z= 1 sin( )
Hipw)=ec 2 =13 ;.—VT (13)

sm(—2~)

Karakteristika slabljenja je oblika sin(z)/z dok
je fazna karakteristika linearna.

Nule prenosne funkcije (13) nalaze se na frekven-
cijama:

fs
fa=k

Na osnovu ovoga se moze odrediti red filtra N
tako da polovi slabljenja budu jednaki sa harmoni-
cima mrezne frekvencije:

k=1,2,...

pde
fm

U konkretnom slucaju, za tonfrekventni signal
frekvencije f, = 216% H z frekvencija odmeravanja
iznosi f, = 6f, = 1300 H=z pa je najmanji broj
za N = 26. Medutim, posto se ovim filtrom fil-
trira ispravljeni mrezni napon to red filtra moie
biti dvostruko nizi, N = 13.

Prenosna funkcija (12) moze se realizovati di-
rektno ili kaskadnim povezivanjem nerekurzivnog i
rekurzivnog dela. Na Slici 4 prikazana je struktura
direktne realizacije ove prenosne funkcije koja je
pogodnija za implementaciju na mikrora¢unarskom
sistemu.

N= (14)

1

3

oo

N

D

Slika 4. Struktura filtra propusnika niskih frekvencija

Na Slici 5 prikazana je amplitudska karakteris-
tika niskofrekventnog filtra ¢ija je struktura prika-
zana na Slici 4.
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Slika 5. Karakteristika slabljenja niskofrekventnog filtra

zan=13i26 f,=1300 Hz.

. B. Filtar propusnik visokih frekvencija

Filtar propusnik visokih frekvencija dobija se
jednostavnom transformacijom filtra propusnika
niskih frekvencija Hpp(z)

HHP(Z) =1- HLP(Z)

Prema tome, struktura ovog filtra je paralelna veza
filtra niskih frekvencija i invertora, kao 8to je to
prikazano na Slici 6.

Slika 6. Struktura filtra propusnika visokih frekvencija

Struktura na Slici 6 stvara fazni pomeraj od
180°, medutim, to nije od znataja za rad prijem-
nika.

Na Slici 7 prikazana je karakteristika slabljenja
filtra propusnika visokih frekvencija za N = 131
N = 26. Na ulazu u filtar imamo napon mrezne
frekvencije i zbog toga je potrebno da red filtra
iznosi N = 26. Radi poredenja na istoj slici je
prikazana i karakteristika slabljenja filtra dvostruko
viSeg reda.
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Slika 7. Karakteristika slabljenja viskofrekventnog filtra
zam=13i26 f, = 1300 Hz.

Ukoliko se zeli poveéanje minimalnog slabljenja
filtra u nepropusnom opsegu potrebno je izvrsiti
kaskadno povezivanje vise sekcija.

C. Simulacija

Simulacija potinje od osmobitne A/D konverz-
ije napona na izlazu adaptivnog filtra. Napajanje
filtra je asimetri¢no sa 4+5 V. Zbog toga, kada se
ne emituje tonfrekventni signal, napon na ulazu u
A/ D konvertor ima oblik

u; = U + Upy sin(27 f, T'), (15)

gde je U, = 2.5 V jednosmerni napon koji se moze
menjati tokom vremena usled promene napona na-
pajanja ili vrednosti elemenata filtra, a U,. je pre-
ostala vrednost mreinog napona posle filtriranja
adaptivnim filtrom. Napon Uy, se pojavljuje uko-
liko dode do promene mrezne frekvencije ili pro-
mene vrednosti elemenata filtra usled temperature
ili starenja. Simulacija dalje sadrzi:

e Filtriranje napona (15) visokofrekventnim
filtrom (N = 26) da bi se odstranila jednosmerna
komponenta U,, a zadrzao samo mreZni napon
U, preostao posle filtriranja adaptivnim filtrom.

e Ispravljanje ovako dobijenog napona, odnosno,
izratunavanje apsolutne vrednosti. Na Slici 8
prikazan je isprekidanom linijom.

e Filtriranje ispravljenog napona filtrom propus-
nikom niskih frekvencija (N = 13). Rezultat je
srednja vrednost napona, E.., koja je na Slici 8
prikazana punom linijom. Kada napon E, prede
propisanu vrednost podesava se najpre poten-
ciometar Ris, a zatim i Ry, radi njegovog sma-
njivanja. :

Da ne bi doslo do odsecanja brojeva tokom }‘il-
triranja duZina registara je kod filtra pm}.)usr‘uka,
visokih frekvencija odabrana tako da su reglstri _od
R, do Ry duzine jednog bajta dok je R1~‘duz1§e
dva bajta. Kod filtra propusnika viskih frekvencija
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registri od Ry do Ry su duZine dva bajta dok je R,
duzine tri bajta.

Slika 8. Rezultati simulacije za tonfrekventni signal

fo = 2832

Na Slici 8 se vidi prelazni rezim koji traje probli-
zno tg ~ 30 ms.

IV. ALGORITAM

Mikroraé¢unar je vro malo zauzet obradom ton-
frekventnih signala. Ostatak vremena se moZe isko-
ristiti za obradu mreZnog napona i podeSavanje
adaptivnog filtra da bi se obezbedio minimum mre-
7nog napona na ulazu u A/D konvertor.

Postupak odredjivanja polozaja klizata promen-
jivih otpornosti R3 i R; mikrokontrolerom, sastoji
se od sledecih koraka:

(i) Izracunavanje srednje vrednosti amplitude os-
novnog harmonika mreZnog napona E, na
izlazu NF filtr u bloku za obradu mreZnog
napona.

(ii) Poredi se E,, sa zadatom maksimalno dozvo-
ljenom amplitudom filtriranog mreZnog napo-
na na izlazu filtra E,,.;. Ukoliko je E,, <
E.,..c prelazi se na korak (i), a ukoliko nije
pristupa se promeni otpornosti.

(iii) Podesava se frekvencija konacne nule prenosa
wm promenom otpornika R3. Ukoliko se do-
bije E,, < Egaz prelazi se na korak (i). U
suprotnom sluéaju prelazi se na korak (iv).

(iv) Podesava se slabljenje nule prenosa prome-
nom otpornika R; dok se ne dobije da je £, <
Epaz. Zatim se prelazi na korak (i).

V. ZAKLJUCAK
U radu je opisan optimalni prijemnik signala koji
se prenose energetskim vodovima. Prijemnik se sas-
toji od adaptivnog analognog aktivnog RC filtra i
mikrokontrolera za obradu mreZnog napona i MTK
signala.

Prednosti optimalnog prijemnika u odnosu na
standardni su sledeée: povecana osetljivost za red
veli¢ina i moguénost daljinskog programiranja. Os-
etljivost je povedana ¢injenicom da prijemnik na

ulazu nema atenuator za slabljenje mreznog napona
radi zastite integrisanih kola od previsokog napona
Selektivno kolo, za izdvajanje tonfrekventnog sig-
nala, ne nalazi se na ulazu filtra veé je programski
implementirano i zato je moguce realizovati prijem-
nik sa daljinskim programiranjem za prijem proiz-
voljnog MTK signala.

U toku vremena, kada ne prima tonfrekventni
signal, mikrokontroler podesava adaptivni filtar da
odrzi mrezni napon na izlazu filtra u propisanim
granicama. Povelanje mreznog napona na izlazu
adaptivnog filtra moze biti usled promene frekven-
cije mreze ili promene vrednosti komponenata zbog
temperature ili starenja.
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Abstract — The paper offers a description of an
optimal receiver for signal transmitted through ac
power networks. The main advantages of the op-
timal receiver, with respect to the classic solution,
are increased sensitivity and a possibility of remote
programming. The increased sensitivity is achieved
by tmplementing an adaptive RC active filter which
suppresses the main ac voltage without previous at-
tenuation. Simultaneous receiving of the all tone-
frequency signals provides the possibillity of remote
programming.

OPTIMAL RECEIVER FOR SIGNAL TRANSMI-
TTED THROUGH THE POWER NETWORK,
Vidosav S. Stojanovié & Srdan D. Pordevié
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Sadrfaj - U radu su analizirape mogucnost
pmgramskog paketa MATLAB u pogledu  brzine
izvr$avanja konvolucije i dekonvolucije. Izvr§eno je
oredenje postojecih funkcija “conv” i “deconv” (iz
toolbox-a) i meloda koje koriste FFT algoritme.
Pokazano je da primjena FFT metoda daje neuporedivo
bolje rezultate pri velikim duZinama niza nego direktno
racunanje postojecim funkcijama “conv” i “deconv”.

1. UVOD
Posmatrajmo diskretni sistem na slici 1., gdje je

sa g oznaten impulsni odziv sistema, sa ¥ pobuda, asa y
odziv.

x g y

S1.1. Diskretni sistem

Ako je poznat impulsni odziv, tada je izlazni niz y
konvolucija impulsnog odziva i ulaznog niza, tj.

y=8*x ¢y

Ako se radi o konatnom impulsnom odzivu od N
odmjeraka i ako, radi lakSeg razmatranja, pretpostavimo
da i ulazni niz ima N odmjeraka, za kauzalne, linearne i
vremenski invarijantne sisteme vrijedi

y(n)='fx(k)y(n-k), 2=01,..2N -1 @)

Dakle, direktno ratunanje konvolucije zahtijeva 2N?
kompleksnih operacija.

U sludajevima kada je potrebno identifikovati
sistem, impulsni odziv g moZemo odrediti kao
dekonvoluciju odziva y i pobude x. Isto tako, inverzni
problem, tj., odredivanje pobude x ako je poznat odziv y
i impulsni odziv g, se svodi na ratunanje dekonvolucije.

2. PRIMJENA FFT ALGORITAMA NA
RACUNANJE KONVOLUCIEI
DEKONVOLUCUE

Diskretna Fourier-ova transformacija (DFT)
niza od N elemenata definisana je sa:

X(m)=§x(n)@_j%”, m=01,...N-1

a=0

1 o
X(n)-—-X/-;X(m)e ¥ n=01..,N-1 3
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POREDENJE RAZLICITIH METODA IZRACUNAVANIA KONVOLUCUE I
DEKONVOLUCIJE U MATLAB-u

Zdenka Babi¢, Svjetlana Kalaba, Elektrotehnicki fakultet u Banjoj Luci

Ako je
y=gtx

onda vrijedi
Y=G.xX @
gdjesu Y, Gi X DFT od y, gi x, respektivno. Pri tome
se DFT ratuna u 2N talaka, ako su g i x nizovi sa N
elemenata.
Dakle, konvoluciju y=g*x moZemo ralunati

kao
Y = DFT*(DFT(g).x DFT (x)) )

koriste¢i FFT (Fast Fourier Transform) algoritme, gdje
operator .x oznalava tlan po ¢lan mnoZenje.

Kako je za rafunanje FFTuN taCaka potrebno
Nlog,N operacija, za radunanje konvolucije primjenom
FFT algoritma treba priblizno 3Nlog,N operacija, §to za
velike vrijednosti N traje znatno manje od direktnog
ratunanja konvolucije.

Jedan od natina rafunanja dekonvolucije
primjenom FFT algoritma prikazan je blok-femom na
slici 2.

v FFT log
+
X FFT log

S1.2. Dekonvolucija

Drugi natin se svodi na:

g =DFT*(DFT(y)./ DFT(x)) Q)

gdje operator . / ozna&ava ¢tlan po ¢lan dijeljenje.

3. PROGRAMI ZA KONVOLUCHUI
DEKONVOLUCIU

U MATLAB-u su raspoloZive funkcije conv(a,b) i
deconv(b,a) za radunanje konvolucije i dekonvolucije, te
mnoZenje i dijeljenje polinoma. Ako su a i b vektori Ciji
su elementi koeficijenti polinoma, onda je mnoZenje
polinoma ekvivalentno konvoluciji, a dijeljenje
dekonvoluciji. Obe funkcije su realizovane preko
funkcije filter(b,ax) koja predstavlja implementaciju
stadardne jednagine diferencija

y(n) =b(1)x(a) +b2)x(a-1)+. +b(ab+1)x(n-nb)- )
~a2)y(a-1)-..~aAna+1) y{(n-na),
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transponovanom II direktnom formom, slika 3.
Realizacija konvolucije se svodi na y=filter(b,1,a) ili
y=filter(a, 1,b), a y=filter(b,a[l zeros(l,nb-na)])
realizuje dekonvoluciju, gdje su na i nb duZine vektora a
ib.

Sl. 3. Realizacija jednacine (7) II dirktnom formom

Ako se za realizaciju konvolucije koriste FFT
algoritmi, polazne nizove je potrebno dopuniti nul-
elementima do duZine koja je veda od duZine
konvolucije i ima oblik 2°. Nakon toga se konvolucija
¥ = g*x izratuna sa:

y = i f11(g).x f1(x)), ®8)
Prema blok dijagramu sa slike 2, dekonvolucija se izvodi
sa: ’

x=iff(exp(log(ff(y)-log(ff(£)))), ®
ili, preko jednatine (6):
x=Iff(fft(y). ff(x)), (10)

Lako je vidljivo da je broj operacija za
ratunanje konvolucije preko FFT znatno manji nego
kod direktnog radunanja preko jednadine (7).

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Program za uporedivanje vremena izvr§avanja
konvolucije i dekonvolucije realizovanih razli¢itim
metodama prikazan je na slici 4.

function testconv(N)
Y%testconv  test konvolucije

load chirp

for k=1:N,
xk)=y(k),

end

load splat

for k=1:N,
gk)=y(k);

end

z=zeros(N, 1);

x1=x",

gl=g!

x1=[x1;z};,

gl=[gl;z];

tic;y=conv(x,g);toc %racunanje Y.,
ticyl=ifR(fit(x1).*M(gl));toc %racunanje Y oovrer
tic;x2=deconv(y,g);toc %racunanje Y scconv
%racunanje Y g coavirFr
tic;x3=ifft(exp(log(fit(y1))-log(fft(g1))));toc
tic;x4=ifRR(fft(y1)./fit(gl));toc %racunanje Y,.convzrrr

return

Sl. 4. Program za (testiranje razlicitih metoda za
raCunanje konvolucije i dekoavolucije

Testirano je nekoliko slufajno odabranih nizova, sa
duZinama od 512 do 8192. Vremena izviiavanja,
izraZena u ms, na PC486 na 100 MHz data su u Tabeli
1. (Weoarr Xoeoonw -preko funkcija conv i deconv, te
Yoarrrm  XdeconviFFn  Xdeconvzrrr - Preko FFT  prema
jednatinama (8), (9) i (10), respektivno). Pored toga ito
je ratunanje konvolucije i dekonvolucije direktnim
putem veoma sporo, u svim testiranim slutajevima za
nizove koji imaju viSe od 700 odmjeraka rezultat
dekonvolucije je pogreSan (autorima nije poznat uzrok
koji dovodi do gre¥ke). Na slici 5§ prikazani su rezultati
ratunanja konvolucije i dekonvolucije direktnim putem i
preko FFT, a na slici 6, u logaritamskoj razmjeri, njihova
vremena izvr§avanja, normalizovana sa N.

Problem koji se moZe javiti prilikom ratunanja
dekonvolucije preko FFT je dijeljenje sa nulom ili
log(0). Ako se program modifikuje tako da se elementi
koji imaju vrijednost 0 koriguju na vrijednost jako blisku
puli, trajanje programa se poveéava oko dva puta, ali i
dalje ostaje neuporedivo manje od direktnog rafunanja
dekonvolucije.

5 ., log(tn)

4 —@— Yconv

3 8- YconvFFT

2 —f— Xdeconv
—~3— XdaconviFFT

1 —— Xdeconv2FFT

04 v - v r ~ N

N=2256 N=512 N=1024 N=2048 N=4096 N=8192

Sl. 6. Poredenje vremena izvr$avanja programa z8
racunanje konvolucije i dekonvolucije razlicitim
meltodama

Tabela 1. Rezultali testiranja razlicitih metoda za ralunagje konvolucije i dekonvolucije na PC486 na 100 MFHz

(vremana izvr§avanja su u ms)

2N 128 256 512 1024 2048 4096 8192
Y o 0.05 0.11 0.38 2.09 973 31.69 126.11
Y e 0 0.06 0.05 0.17 028 0.55 1.26
X geconr 0.05 0.22 1.1 478 19.17 82.39 352.62
O 0.05 0.06 0.11 027 0.4 0.94 2.14
X gecon2FFT 0 0.06 0.05 0.16 0.28 0.66 1.49
80
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5.  ZAKLJUCAK

Testiranjem razlititih metoda za raCunanje
konvolucije i dekonvolucije u MATLAB-u pokazano je
da primjena FFT algoritama daje neuporedivo bolje
rezultate nego funkcije conv i decoav. Osim §to su
vremena izviavanja preko FFT algoritma znatno manja,
npr. za duZfine nizova od 8192 odmjerka direktno
ratunanje konvolucije traje oko 100, a dekonvolucije
oko 230 puta duZe nego primjenom FFT algoritama,
funkcija decoav daje pogre¥ne rezultate za nizove sa
preko 700 odmjeraka.

ABSTRACT

By testing some different methods for convolution and
deconvolution computation in MATLAB, we have
shown that FFT algorithms have given much better

results than functions conv and deconv. For example, it
lengths of arrays are 8192, execution time of functiogg
conv and deconv are 100 and 230 times more thay
convolution and deconvolution computation with FFT
algorithms. And more, if lengths of arrays are greater
than 700, function deconv gives wrong results.

LITERATURA

{1l MATLAB Version 4 Users Guide

COMPARING DIFFERENT METHODS FOR
CONVOLUTION AND DECONVOLUTION
COMPUTATION

Zdenka Babi¢, Svjetlana Kalaba
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CanpXaj - I'naBHe Hamjere oBora paja je IpejHKImja Oynyhux
pHjEqAOCTH JHCKpETHOT  Clly9ajHor  nporeca KOpHCTehH
| goHauAA CKYI IPOLITHY OMjepaka 0BOra Npoyeca. CrpykTypa
_ mHeapHOr IPEJHKTOpA je PHUP punrap. BekTop crarsa CafpXxu
osHaTe mapamerpe (Koegummjente PHP puntpa) Koje
ITHMO TIPOIHCHATH TOMOBY OMOKOBCKE H PEKYP3HBHE 00paje
Kop}l{,‘l‘eﬁﬂ HajMarbe kBagpare. Taxope heMo 1okasard jja je

 pekypIHBHE ecramarop HajMamnx kBagpara (LSE) BPEMEHCKH
 [poMjeH/bHBH JHTHTATHA rrTap dnje heMo KoepHUHjEHTE H

qeMerTe MaTprtie nojavama K(k) # Kopaprjarcae MarpHije
P(k) noKkasaTH y CYKIECHBEHM BPEMEHCKHM TaYKaMA.
_ 1YBOJ .

Koepuypjenrr ¢unTpa Ae(UHUILY BEKTOp CTamba
npemuktopa. Ho KoetuujeHaTa IPeAUKTopa, OHOCHO BEKTOpa
crama, JONA3MMO HpPEKO eCTHMayyje METOROM HajMarbix
~ gsajpara. EcTHMATOp HajMambuX KBaJipaTa j€ BEOMa NOrOfaH i
 ynoTpe6/bMB j€ Y CBMM CHTyHHUjaMa, Nla W ORfia Kajia HaM
(TaTHCTMUKA [pHpOJa Tiponeca KOju TOCMaTpaMo  Huje
 ymanpujep] nosHata. [la 61 3BPIIMITM CTAMALM]Y noTpe6HO HaM
-~ jé 12 MMaMO CHUMIbEHY CEKBEHIIY CHTHala KOju IIOCMaTpaMo fia
- GueMo Moriu Aa pOpMEHpaMO BEKTOD Mjeperha U MaTpuly

obpane cursana. Mojiel Mjepetba je OnuCaH jeffHaYHHOM

‘ z=Hx+e @
tje ¢y : H Marpuna obpagie, z BEKTOD Mjepeiba, X BEKTOP CTama
Je FperKa WK IyM Mjeperba.

2.00PMHAPAILE BEKTOPA MIEPEIbA U MATPUIIE
OBPAJIE CUTHAIIA

[pernocraBuMO fa HaM je NO3HATA CEKBEHHA peam3aiyije
npolieca KOju TIOCMATPaMo K Jia HaM je moTpe6HO Aa OIpefMOo
BpHjENHOCT NpEuKIje CUrHana y3 Kopumreme OUP dunrpa.
QUP unrap je gat Ha camuy 1.

a)—— z' |} z" ]
D) a(1) a(2)
o) 0 dn) =2{n+1)

Cn. 1.OUP gprrrap

_ Haymas y (uniTap goBefieH je cursal z(n), a Ha ©s/asy TpakaMo
TIpENUKIKjy curHana y TpeHyTky n+1.WsnasHy curxan je

~ D
dn)= Lzoa(k)z(n—k) (2)
e je ca d (n)=Z(n+1) r1pencraBibeHa BPHjEIHOCT
IpenukIyje curaana Koji OCMaTpaMo.
Haka Je To3HaTa CeKBEHIA CHIHaNa z(N) CHUMJbEHA § TPEHyIMA
k=0,...N. Ha OCHOBY TOT'a MOXEMO Jla HaluIeMo Tabeny (3) ca
lapoBuMa ynasHor curHana u npeukimje.

Z0) 1) z(N)
" d)  dQ) d(N) ®3)
; 3a OlpebeHe BpHjeNHOCTH YyiasHOr cHTHana z(n) pare cy
BPMjennocrn npepuxumie d(n)=z(n+1) Ha usnasy us uirTpa.
Mg ®unTpa je onucan jeqaayuHoM (1), a rpemiKa NpeuKIgje

e(n) = 2(n) - 2(n) = z(n) — éa(k)z(n—k) @)

CYMa KBafpaTHUX Ipelllaka je fara jefHaunHOM
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N
e= Yeln) )
n=p+l

AXO TaX/bMBO MOCMATpaMo (EITap Ha CIMUM 2.3 BHIHMMO Jia je
Off TPeHyTKa p u3na3 u3 uITpa y NOTIYHOCTH (YHKUMja
yiasHor curHana. Taga MoxeMo fa IHUIEMO
d(p)=2(p+1)=z(p)a0)+z(p—-Da(D) +--+z(0)a(p)
d(p+1)=2(p+2)=z(p+Da(0)+ z(p)a(l)+--+ z(1)a(p)

d(N -1)=zZ(N) = z(N - 1)a(0) + z(N - 2)a(1) +- -+ z(N — p~Da(p)
Y BeKTOPCKOj HOTAIHMj! MOXKEMO Aa IIHLIEMO

7 =Hx (6)
Ihje cy 3
i=[2(p+]) 2(p+2) s,
2 =[a(0) aQ) a(p)|' n
Wp)  z(p-1) 2(0)
oo z(p:+ 1) z@ z(})
Z(N-1) z(N-2) Z(N-p-1)

IlorpefHO je OppemuTH BEKTOp cTama X 4YHje CKanapHe
BpHjeHOCTH npeficranibajy Koeduuujenre PHUP dunrpa. Cana
jenHauuHa (4) y BEKTOPCKOM OOJIIKY U3TNeNa

e=z—1% )
THjeCy :
e=le(p+1) e(p+2) eN)] u
z=[z(p+1) 2p+2) 2"
3. BJIOKOBCKA OBPATTA
BnoxoBckoM  00pajioM  BpIOIMMO  H3pavyHaBambe

BEKTOpa cTarsa roMohy nceynonnsepsuje. EcruMar ce fobnje u3
u3pasa

%, =H'z ®)
e je HY = ('H)™ HT nceypounsepsna Matpiua Marpune

H a %,=[0, al), a(p),, " BexTOp crama
Ydje CKajapHe KOMIIOHEHTE INpefCTaBibajy  ONTHMAJIHE
koeduImjeHTe NPEUKTOpa ca cKe 1. oOHjeHe eCTHMAIjoM
nomohy MeTofia HajMabHX KBaj[paTa.

4.PEKYP3UBHA OBPAJIA

Pekyp3uBHOM OOpaioM MOXEMO HOCTelleHO JohM 10
pjeulela KOje M3 HTepalyje y HTepalljy XOHBEprupa Xxa
KOH2YHOM pjetnersy. OGpana curHana y jeRHOj uTepauyji MOXe
[ia ce BpLIH Y TPX KOpaka.

kopak 1. U3 Marpune pexypsusHe o6pane P(k) uspadynapa ce
Mmatpuua foburka K, (k+1):

K, (k+1)=P(k +Dhk+1)
= PRk + DT (k+DPORGE+D+I] (9)

kopak 2. Ha ocHOBy pesynraTa Kopaka 1. M3pauyHaBa ce
ecruMaT X, (k+1) KOpHINTEHmEM PeKyp3HBHE jeHAYMHE |

X s(k+1) =% (k) +K, (k+1)[z(k +1)=h’ (k+1)§,_s(k)] (10)
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Kopak 3. Ha ocHoBy Kopaka 1. peKyp3uBHO Ce H3payyHaBa ce
Marpuna P(k+1), Koja ce KOPHCTH y Bape[HOM LKIIycy obpafie:

Pk+1) =[I-K, (k+Dh" k+DPGK) (1)

[a 61 ce mo4eJio ca peKyp3HBHOM 06pafoM NoTpeGHO

je ONpemuTH MOoYeTHe YCIOBE KOjM JIOBOE J{O MCHpaBHOT

pjemera. 3a moueTHe ycioBe Y TpeHyTky k = 0 moxemo

onpemuth %,(0) u P~ (0) ususpasa

ﬁu<0>=P(0>[§+z<0)h<0)] (12)

P (0) =L21n +h(0)h" (0) (13)
a
TIpH YeMy je € BeoMa Manu Gpoj, a a BeoMa BeluK 6poj.

5.ITPUMJEP

IlperriocTaBUMO Ha MMaMO CHHMIbEHY CEKBEHLY
CUrHaJNa JaTy O OOJIUKY BEKTOpa BpCTe :
z=[ 0.7550 0.4450 02936 -0.2871 -0.1246 -0.4760 -1.1601

0.5420 02627 02621 -0.5340 -1.0113 -0.2030 0.1255
0.3689 0.5810 0.7022 0.0661 0.0522 0.2095 0.7190
03236 0.2602 0.0708 1.1310 1.0640 0.7597 0.4774
0.2219 -0.0866 -1.6730 -0.9619 -0.2290 0.3792 -0.1133
0.6610 1.5913 -0.0229 0.3090 -0.3730 0.0000 0.3233
0.9035 0.8835 0.0905 0.0000 -0.8429 -1.6682 -0.8084
-0.1904 0.0000 -0.7347 -0.6248 -0.3861 -0.2680 0.0000
0.5102 0.2035 -0.1607 -0.1522 0.0000 0.2351 0.8008
-0.2178 -0.8217 0.0000 0.5519 1.4694 0.6829 0.0629
0.0000 -0.6989 -0.7047 -1.1669 0.0823 0.0000 1.1562
-0.0704 -09511 0.2710]

1. 3a cnyuaj ®UP cuntpa Tpeher pema (p=3)
PEKYp3MBHMM IOCTYIIKOM H3payyHaBama JOOHMjaMO BEKTOpe
koedunujeHara 3a cBako k=1,.75. Y gomoj rtabGemn cy
IpHKa3aHU caMo NIPBH U 3a[{ibH BEKTOp Koe(uujeHaTa.

Tab6ena 1. Bexropn xoeprynjenara PHP gpuiarepa Ha
OYETKY H Kpajy DEKYP3IHBHE 00paje

x(1) x(75)
0.0319 o 0.5792
0.8602 .. -0.1294
-0.2628 . 01231
-0.3324 0.0006

Ha cmukama (1), (2), (3) u (4) npukasauu cy rpagHuKd oBU
KoadpuiHjeHTH.

1.4
1.2

1 3

0.8t
a(0)
0.6F

0.4}

0.2h

% 10 20 s 40 50 6 70 80
k

Cn.1.Koeguurjerr a(0) y yaxinjny gyHKIHiHE JHCKDETHOT
BpeMmerak

15 v T -

0.5¢
a(l)

-0.5¢

-1

o1bz’osb4;?sbs'o7'oso
Cn.2.Koeprnnjenra(1) y dyrxmujuy gyHKiwiH JHCKpETHOr
BpeMerak

1.5¢

a(2)

0.51

05 : . v . . . .

0 10 20 30 40 5 6 70 80
k

Cn.3.Koeprunjerra(2) y goyrxujry ¢y JHCKpETHOD
Bpemerak

04
02}

ol

02}
04
“Dost
08}
At

.1 "2 5
1.4}

% 10 20 30 a0 0 e 70 80
k

Cn.4.Koegprrnjenr a(3) y gyrxifujry dyHKIHH JHCKPETHOr
BpeMeHa k

) 2. Hcro rtako para je Tabena (2) xeduiujeHard
Hojavyama y PeKyp3uMBHOj oOpaiu M TO caMO IpBM H 3afii¥
BEKTOP.




K.(1)
00182

21386
0.4857

Tabena 2. Koe@uuujenT# BeKTOpA I10ja¥atba H2 HOYETKY H HA
Kpajy peRypsHBHE 00paje

K.,(75)
-0.0357
-0.0142
0.0700
0.0700

0.5522
_ Ha cmukama
KOMIIOHEHTE BEKTOp2 HOjavarba.

0.4

KD
0.2r

OH

-0.21

0.4}

-0.6F

-0.8¢

1t

110 20 a0 40 50 s 70 80

k
Cn5. Koepuynjenr K,(1) y pysximjuy yyrunju gackpersor
BpeMerak

Ku(2)

2.5 : - : ' : : :
0 10 20 30 40 5 60 70 80

k
Cn.6 Koegpunnjent K,,(2) y ¢ VHKIHJHY QYHELHH JHCKPETHOr
Bpemerak

K °8
0.6f

0.4

0.2
oF
-0.2¢
-0.4F

.06 h
.08 L

(5), (6.);' (7)« u (8) mpukasaHe cy ckanapHe
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Cn.7.Koepumjert K (3) y ¢yaxmminy ¢ ) VHKITHJH JHCKDETHOr
BpeMeHa k

06
K8
0.4}

o2}
ol
0.2}

-0.4;

-0.67

-0.8 ‘ . . : ' : '
0 10 20 3 40 50 60 70 80
k
Cn.8. Koegprmmjert K (4) y pyexyminy @yrxmmju packpernor
BpeMera k

3. Ha kpajy heMo pati npsy u 3ammy KOBapHjaHCHY
Matpuily nofataka. OBa MaTpuma je Tuna 4x4 3a unrap Tpeher
pena (p=3).

k=1 911940 97570 134660 229450
97570 13800 063610 -5750
134660 63610 742490 -411120
229450 -5750 -411120 331780
k=75  0.0461 -0.0280 0.0054 0.0082

-0.0280 0.0626 -0.0315 0.0036
0.0054 -0.0315 0.0631 -0.0289
0.0082 0.0036 -0.0289 0.0492

Ha cnunm (9) npukasan je caMo jean off IIecHaecT enemeHaTa
MaTpHIe KOBapHjaHCHe MaTpyie IOfaTaKa, PagH YBUAA y FeroBy
IPOMjeHY ¥ TOKY PeKYP3UBHOT pafia.

x 10°

g
(=}

P(1,1)

N W A 0 N o ©
T T T T T T L =

1k

% 10 20 a0 40 50 80 70 a0
k

Cn9.Koegpuyujenr P(1,1) y hyrxynjuy @yrxmmjn quckpersor
BpemeHa k

85
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14
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Cn.10. Koegpunjent ca ciinke 9. npukasan off TpEHyTKa K=3
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Cnl. Koegpnnjent P(1,1) y pyrkumjay yuimu suckpersor
BpeMeria k
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Cn12. Koegpunujenr ca cauxe 11. npukasa off TpeHyTka k=3
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6. BAKAKIbYYAK

1. Koeduuujentn npegukropa Tpeher peja Beh
UETPNIECETO] MTEPAlHUjM Y3UMAjy KOHCTAHTHY BPHjETHOCT s,
T€HEPHUCAHYH CEKBEHIY CHTHAA.

2. MicrH 3aKmby4ax, KOjU CMO U3BENH 33 Koeduimjenr,
NPEAUKTOpA BpUje/iH M 3a KOMIIOHEHTE BEKTOPA I10jauarba.

3. EnmemeHTH KOBapujaHCHe MaTpHIe NOJAaTaka
TNOUETKY Y3HMajy jaKo BelUKe BPHjeIHOCTH, fa 61 OCTHje Tpehe
UTepallMje TeXWIM Mamuj BeNMYMHM. 3aT0 CMO o
KoeHlMjeHTe NpUKa3anu Ha fBa rpaca, pagu IperiefHocry
pesynrara.

JIUTEPATYPA

[1] He6ojmra
OPTOT'OHAJTIHUX

Mapjanar, TIPUMIEHA
TPAHCPOPMAIIATA il
JEKOMITIO3UITNIE MATPHLA HA METO[
HAIMABUX KBAJIPATA (Hurmomcku pag),
Enextporexuuyku dakynrer, Bama JIyka, 1997.

[2] Jerry M. Mendel, LESSONS IN ESTIMATION
THEORY FOR SIGNAL PROCESSING,
COMMUNICATIONS AND CONTROL, Prentice Hall, New
Jersey, 1995.

[3]1 Dnighte F. Mix, RANDOM SIGNAL
PROCESSING, Prentice Hall, New Jersy, 1995.

Abstract: The main purpose of this paper is to predict a
future value a discrete-time random process using a finite set
of past samples of the process. The structure of linear
predictor is an FIR filter. State vector contains the unknown
parameters (the coefficients of an FIR filter) that will be
estimated by means of batch processing least-squares
algorithm and by means of recursive leas-squares algorithm.
We also would demonstrated that recursive least-square
estimator (LSE) is a time varying digital filter whose the
coefficients and the eclements of gain matrix K(k) and
covariance matrix P(k) would be presented at successive time
points.
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Sadrza] -U ovom radu je izloZeno kako se estimat pomocu
najmanjih kvadrata moZe izralunati koristeci na osnovu
singularnih vrijednostidekompozicije (SVD) matrice H(k). Tako
j data veza izmedu pseudoinverzije i SVD. Izralunavaju
[‘)omoc’IA SVD su valjana za preodredene i pododredine sisteme
za slucajeve kada H(k) moZe ili ne mofe biti punog radga.
fD je Jedan od najuspjesnijih algoritama u numerickoj
earnoj algebri.

1.UVOD )
numerickoj linearnoj algebri postoji vise algoritama pomocu
kojih vi§imo dekompoziciju matrica na matrice &ija svojstva
poznajemo.. Na ovaj nacin jednostavno ulazimo u strukturu
earnih sistema. Posebno treba istaéi, koristeéi na osnovu
- singularnih  vrijednosti dekompoziciju (SVD) matrica da
_ jednostavno tjeSavamo sistem linearnih jednacina pomocu
_ metode najmanjih kvadrata. Jednako uspje$no se primjenjuje na
kvadratne ili pravougaone matrice. Posebno treba istaci zna&aj
. SVD kada je matrica sistema singularna matrica, u kom
dudaju se ne mole Koristiti pseudoinverzija u metodu
_ najmanjih kvadrata.

_ 2, POSTUPAK IZVOPENJA SVD

Znamo da simetrija matrice A garantuje da su joj sve
; ‘SVOJstvene vrijednosti realne i da ima ortonormalnu bazu koju
tine svojstveni vektori.

kazacemo da postoji vema vaZan odnos izmedu SVD matrice

OAT]
A0

Teorem. Neka je A kxm marrica, a U i V dvije unitarne
Mmatrice. Tada je

A1Shurove dekompozicije matrica ATA, AAT i [

(D

X= diag(c,,0,,...,0,)

i )
0;20,2--20,>0

~*Vehéme O, nazivaju se singularne vrijednosti matrice A, dok

Krrang matrice A
DOkaz

;Slmetrlcnu pozmvno semldeflmtnu matrlcu AfA , Cije su
Ojstvene

vrijednosti  realni nenegatlvm bro;ev1 Ove

. Nojstvene vrijednosti oznagidemo sa G2 ) ,0°2 510,07, gdje je
120> > G,> 0

3)
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DEKOMPOZICIJA MATRICA
PREKO SINGULARNIH VRIJEDNOSTI (SVD)

P. Hini¢, N. Marjanac, Z. Babi€, Elektrotehnicki fakultet Banja Luka

Matrica A”A ima isti rang kao i matrica A, tako da ima r
svojstvenih vrijednosti razliéitih od nule. Sa VisVasn, vV,
oznaciemo skup od m x 1 ortonormalnih svojstvenih vektora
matrice A®A koje odgovaraju svojstvenim vrijednostima
67,02,...
APAv;= 6Py, i=12,..m

2 . .
» O, naznaCenim redom, tako da je

“
Takode sa V oznalicemo m X m unitarnu matricu ije su

kolone svojstveni vektori Vi5Vy,..., vV, , tako da moZemo

pisati
V= [vi,vp,v,] Q)
Koriste¢i poznatu dekompoziciju matrica (Hini€, 1996)

pomocu matrice svojstvenih  vektora,

A" A moZemo pisati

onda za matricu

VHAHAV=[Z 012] ©)
01 0

gdje je

X’ = diag(o?,02,...,6%) %)

Matrice: E ,012,021,022 su tipa: rxXr, rx (m— I"),

(m=r)xr i (m-r)x (m— r),respektivno
Buduci da je izvedena particija matrice na desnoj strani
jednacine (6), onda éemo takode izvrSiti particiju unitarne
matrice V

V= [V, V,] ®)

gdje je Vy tipa mx r,a V, tipa mx (m— r),

odnosno

Vi=1v,vs,, v, ),

V1 ) [[ V2 ] | ©)
25 Ve Vit gseen Vi

Kako su svojstveni vektori v, ortonormalni slijedi da je

viv,=0 (10)

Zamjenom V iz jedn.(8) u jedn.(10) dobijamo, poslije particije
matrica u lijevoj srani jedn.(10) i izjednadavanja lijeve i desne
strane ove jednacine, slijedece matricne izraze
VEAHAV, = 32
i (11)
VA AV, = 0,,
Druga jednacina bice zadovoljena ako je
AV2 = 0
Prvu jednadinu iz sistema (11) moZemo svesti na oblik

T ivEAfAvE = (12)
Poslije uvodenja nove matrice & x r
U= AV;z ], (13)
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iz jedn.(12) dobija se

vfu,=1 14)
Sto znadi da je U, unitarna matrica. (Kolone matrice U | su
medusobno ortonormalne). Sada demo kreirati novu matricu U

tipa kX m
def
U= [UpUz] (15)
u kojoj je
def
ufu,=0
i (16)
def
ufu,=1

Iz jednacina: (14), (15) (16) proizilazi da je U unitarna matrica
isto kao i matrica V, dok matrica je U, tipa kX (k- r).
Najzad slijedi dokaz navedenog teorema za preodredeni sistem

H
H U
U AV:[U}'{

|
|

]A[VI,VZ]

|

c viatav, uf (0)}
viur  uio

B

0 0J

Ovim je teorem dokazan

Sli¢no se dokazuje I dobija se isti rezultat kada je sistem
neodreden, odnosno za k< m.

Buduéi da su U i V unitarne matrice Teorem o SVD moZe se
iskazati kao

2
ufav, ufav,
ufAv, ufAv,

an

A= U[ff 8]v” (18)
Kako se u (1) i (18) pojavljuju nulte matrice, znaci da matrica
A ne mora biti punog ranga. Ako je matrica A
maksimalnog ranga onda vrijede jednaCine

U7AV=2 ili A=UzV/ 19)

3. PSEUDOINVERZIJA

Dobro je poznata inverzija kvadratne matrice iz linearne
algebre. Da bi inverzija egzistirala kvadratna matrica mora
imati maksimalni rang. SVD moZe se veoma uspjeSno koristiti
za testiranje ranga matrica. Pseudoinverzija je generalizacija

koncepta za inverziju pravouglih matrica. Koristi se At da

oznaéi n x N pseudoinverziju od N X n matrice A. Matrica A”
se definiSe kao marica koja zadovoljava slijedeca svojstva:
L AA*A=A, 2. AYAAT = AT,

3 (AYA) = ATA, 4 (AAT) = AN

Ako je A kvadratna i invertibilna onda je A" = A~! . Matrica

(20)

A" je jedinstvena i poznata je kao “generalisani inverz” od A.

Teorem. Kada je matrica A punog ranga i k > m
(preodreden sistem), tako da je r=min(k,m)=m, tada je

88

A+ = (AHA)'IAH (21)

Kada je k<m (pododreden sistem), tako da je r=min(km)=}

onda je }

At = A @aAY! 0))
Dokaz. Matrica A mora biti punog ranga da

egzistiralo:

Afaylii (aaf)y1

Za dokaz teorema dovoljno je provjeriti da A* u (21) i %)

zadovoljava uslove postavljene u (20).
Teorem. Neka je data matrica A tipa k X m Cije su singulary,
vrijednosti date jednacinom (18) Tada je

-1 g
At = v[g Oo}u” 23

ili u razvijenom obliku

i
1
A*= Y —vul

=10

24

gdje je
' = diag(c;',07',...,07 ") (25)
dok je r rang matrice
Dokaz. Da bismo dokazali predhodni teorem pod
demo od teorema (21) i (22) vezanog za pseudoinverziji
matrice A (Moore Penrose generalizana inverzija matrice A).
Dokaz. Za k > m pseudoinverzija matrice A definisam
je sa

At =(Aflayiaf (26)

Dokaz da (23) i (26) predstavljaju istu jednalinu
jednostavan. naime polazci od jednacina (12) i (13) dobija se

(AfAY = vz v

Aff = vizuf
Na osnovuovih relacija slijedi da je
A= (APAY AR = (viz 2V v zul)

_ — 171 H _ =l ol H
=VZIZ U= 0 0U

Za k < m i pretpostavku da je rang r=k, tako &
egzistira matrica (AAY)™.

(27

Pseudoinverzija matrice A

definisana je
At = Afanfy! 28
Koristeci
(AAFY 1= U,z Ul
. ! ! (29
A= vizuf
dobija se
At = Afaafy 1= (vizulyu,z?uf) 0
B - 3
=vzluf=vZ (ﬂu”




&
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seudoinverzija (23) ili (24), prema tome vrijedi za oba slucaja
ada je sistem preodreden ili pododreden. Veoma je vaZno
 jstaci da je ova pseudoinverzija numericki stabilna.

4. PRIMJENA SVD

Posmatrajmo linearnu transformaciju

y=Ax 31
gdje je matrica A tipa k X m, a vektori xtipamx 1 i y tipa k x
1. Na vektor x se namecu ograni¢enja da ima Euklidovu normu

jednaku jedinici, to jest [x]}= 1. Rjesenjem jednagine (31) po
 yektoru x dobija se

-1 - (7'y)
o= Ay B bvally- SO0V,
=171 =1 i
Po metodi najmanjih kvadrata dobili smo procjenu parametra 0
.24 preodredeni sistem, u obliku

b= [HTwE®] H 0Z®= HZ®

-1
= \{2 0}U”Z(k)= v,z ¥

0 0
= (ViZ hav,z H¥ z k)

.
= ViZ2VH Z(k) = X LvIHAZ (k).

=10;
Za pododredeni sistem koristimo pseudoinverznu matricu  (
28°), tako da imamo

(32)

(k)= H* (0Z (k)= Y ®H"Y 'Z (k)
—1
= 33 OO}UHZ(k)= v,z lu¥
= Uz heE uihzw
=HAu,z" Uz k)
¥ @fZw)
= 2 0,2 Hu

(33)

ginu i

ija se.

=1
Ako je matrica H punog ranga, to zna&i da je njena
determinanta razli¢ita od nule, onda se u tome slucaju, u
 Jednatinama (32) i (33) mo¥e koristiti pseudoinverzija,
‘odnosno matrica
-1

‘ -1
H' jerpostojiinverzija [H” (H ()], odnosno [H(&HT ()]
DSV takode se koristi i u ovome sluCaju, a posebno kada
Matrica H nije punog ranga.
5. PRIMJERI

Primjer 1, Zadana je matrica preodredenog sistema i vektor
Mjerenja

(1) 01 421
= 11
H=1 Y01}  Zw= |3
011 4
iz kojih treba odrediti procjenu vektora (k)

Rjesenje Prvo cemo odrediti matricu
202
022

B’y =[
Lizyestj slijedece zakljucke:
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1. Naznaceni proizvod matrica daje simetri¢nu matricu.
2. Determinanta gornje matrice, za ovaj primjer jednaka je nuli,

det(H'H)= 0 , tako da ne moZemo dobiti njenu inverznu
matricu i koristiti obrazac za procjenu parametra 6(k)

8= H* 0z = [HTH] 'HT Z()

vec ¢emo koristiti SVD i koristiti jedna¢inu ( )

Svojstvene vrijednosti matrice A= H'H odreduju se iz

jednadine
|a-a1l= o, iti [H"H- o= 0
Odavde
2-¢2 0 2
0 2-0%2 2 |=0
2 2 4-¢2

ili iz razvijenog oblika
@2-c)[@2-6%)4~ 6%)- 4]
+2-202-6%)]=0

dobija se:
03=10,07=6,63=2.

Svojstveni vektori matrice A dobiju se, posebno za svaku
svojstvenu vrijednost, iz jednadina

(H™H- 6’Dv;= 0
Za G2 =6 slijeduje

-4 0 2 Vi1
0-4 2fvy,|=0
2 2-2 V31

Gornji sistem pretstavlja homogeni sistem linearnih jednatina.
Determinanta sistema jednaka je nuli, dok su sve determinante
drugog reda razli¢ite od nule (dovoljno jedna), tako da je rang
matrice 1=2. Zato $to je n-r=1, jednoj od promenljivih dajemo
proizvoljnu vrijednost, na primjer v,, = C ,tako da u
razvijenom oobliku dobijamo
=41+ Ovy+ 2v3=0

Ovii— 4w+ 2v3=0

2+ 2vy~ 2v33=0

Vip = Cl = V31 = 2C1
Vo1 = (1/2)1)31: Cl
2G +2C; -4Cy= 0
rako da dobijamo prvikarakteristini vektor
1
vi=| 11C
1= oM
Bile su dovoljne dvije jednatine =za odredivanje
karakteristicnog  vektora. Treda jednatina je takode
zadovoljena.
Za Gg = 2 slijeduje:
002],,
002 V22 =0
222V

Rang matrice u ovm sistemu jednadina r=1,tako da bilo koje
dvije varijable, n-r=2, mogu uzeti proizvoljne realne




I CUMITO3UIYM VHITY CTPUICKA ENTEKTPOHWIKA MHIEN 97, BAThA VKA, 24.-26. CETTTEMBAP, 1997. TOTMHE

viijednosti, na primjer v, = C, 1 v;, = C;. Razvojem
gornjeg sistema dobija se drugi karakteristi¢ni vektor

Vy = 1 + 0
2 0 2 ] 3 )

Buduéi da konstante mogu uzeti bilo koju vrijednost iz skupa
realnih brojeva zato demo u gornjem zbiru samo prvi ¢lan, uz

uslov da je C, = 0. Konstante C; 1 C, vezane za vektore

e

v, 1 v, odreduju se iz uslova

viaATAvV= -40} predikcija ¥
202] G -G -60 i
=[—€1 gl 2C1IO 2 2[ Gy Cz} ‘
2 X2 224 2¢; O -80
2

-0t 0 -100 ' . s . :

0 o 0 10 20 30 40 50 60
' k
1
li poslije mnoZenjamatrica SL.1. Pseudoinverzija
36C? 0 _[ 6 o] N

0 ac2|7L02 2.7779
dobijamo konstante 1.0539
Ci=V6, ;=2 -0.9000

Prema tome dobijamo karakteristi¢ne vektore u obliku

@
]

0.6739 |, /2.9483 -10*
-0.5914

1 -1
v1=[1}/5, v2=|i 1}[2 1.5348

2 0
-0.5434]

Konatno, na osnovu jednaline (43) dolazi se do procjene

vektora 0(k)
‘ . 2
T rf1010 2.SVD
e(k)={—vl—v—‘—+ 22 Ho 101]3 (
6 2 1111y 25 . . . . .
2 20f ¢
11 10/6-8/62/6{1010 4
=—4-8/6 10/6 2/6/l0101 9 151
6. 2/6 2/64/6[1111]%
10f 1
2 .
2-1 2-1 0 5t 1
—{4 2-1 23:{2} .
60 1 1 1 1fyg| L2 or ~
5}
10t predikcija
Primjer 2. Za zadani pseudoslucajni niz, zapisan u obliku
vektora z, treba procjeniti koeficijente prediktora Sestog reda i d ]
izvrsiti predikciju koristeéi peudoinverziju, SVD i rekurzivnu 201 i
obradu. -25 . . . . .
0 10 20 30 40 50 80
z=[ 05200 0.6100 03510 -0.6292 -0.7381 -0.4247 SL2. SVD
0.7613 0.8931 0.5139 -0.9212 -1.0807 -0.6218
1.1147 13076 0.7524 -1.3487 -1.5822 -0.9104  0.0000 ]
1.6320 19144 1.1016 -1.9747 -2.3165 -1.3329 )
23804 2.8029 16128 -2.8912 -3.3915 -1.9515 0.0000
34983 4.1038 23614 -4.2329 -49656 -2.8572 -0.7189
7.4989 87968 5.0618 -9.0737 -10.6441 -6.1247
10.9792 12.8794 7.4109 -13.2848 -15.5841 -8.9672 0.0000
16.746 18.8567 10.8504 -19.4503 -22.8166 -13.1289 ] 0.5942

0.0000
1. Pseudoinverzija N
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3. Rekurzivna obrada

25
20+
151
10f

S predikcija

1ot ;
15 .
20 |
2 10 20 30 20 50 60
k
SL3. Rekurzija
0.0006 |
0.0009
-0.7181
0.0013 |, /& 8.8550 -10%¢
0.0011
0.5953
| 0.0007
6. ZAKLJUGAK

; Analizirajuci
slijedece zakljucke:
1. Buduéi da je det(H'H)=0 pseudoinverzija

dobijene rezultate moZemo izvesti

matrice H unosi pogreSne rezultate prilikom izracunavanja
matrice H* =(H'H)'H", §to ka vodi lofoj predikciji
signala, slika 1.
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2. Na slici 2. prikazana je predikcija signala u slucaju
da sc u estimaciji pomocu najmanjih kvadrata koristi SVD.
Greska predikcije je veoma mala.

3. U rekurzivnoj obradi nisu se pojavile singularne
matrice, tako da je i u ovome slucaju greska predikcije veoma
mala.

4. Vektori stanja (vektori koeficijenata FIR filtra) ©
dobijeni pomocu SVD-a i rekurzivne obrade su gotovo
identi¢ni.

5. Rezimiraluéi zakljucke slijedi da
najefikasniji postupak u numeri¢koj linearnoj algebri.

je SVD
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Abstract: The purpose of this paper is to show how least-
squares estimates can be computed using the singular value
decomposition (SVD) of matrix H(X). The SVD of H(4) is also
related to pseudoinverse of H(4). The computation using the
SVD is valid for both the overdetermined and underdetermined
system and for the cases when H(k) may or may not be of full
rang. The SVD is one of the most powerful algorithms from
numerical linear algebra.
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HYMEPYKO PAUYYHABE SVD-a

H. Mapjanan , 3. Ba6uh, I1. Xunuh, Enexrporexanyku gaxyiarer y bamoj ynu

Cappxaj - Y opoM pafy XeJHMO HMINIEMEHTHPATH JJBa PASIHIHTA
HTEPATHBHA AITOPHTMA 33 H3padyraparse CB/-a

(1) Iukmnygn JakoGHjes alqropHTaM KojH KODHCTH
TuBercoBe poraifHoHe MaTPHILE,

(2) OR ajiropuraM, Koji je 3acHOBaH Ha XaycXOIfepoBoj
TpachopManHjH.

1.UVOD

JekoMmosuugja  MaTpHue OpPEKO  MPEKO  IbeHUX
CHHTYJIAPHMX BPWjeHOCTH NpEACTaB/ba BeOMa MOhHO CpPENICTBO
HyMepHuKe JuHeapHe anrebpe M oMoryhaBa edukacHy ecruManujy
fe3 ob3upa Ha JUMeH3Uje MaTpuue Marpuile obpafe cHrHANa U Ha
BpHjeHOCT panra Marpune. MlcTo Tako oMoryhasa HaM fia ONPEiIMO
HYMEDHUKMM METOJaMa paHr Matpume. Y cnydajy JakoGujeBor
aJTOPUTMAa KOPUCTE Ce IIPUHITENHM POTallje Y PABHI, YAME C& IOCTHRE

KOHBepreHiuja Ka fujaroHanHoj marpun. QR anropuraM KOPHCTH
upuniune Xaycxonmgepose pedulecHie umMe ce  JIonmasHm  JIo
GunujaronanHe MaTpule, KOja ce WTEePaTHRHMM u3BobemeM I'ony6-
KaHOBOI KOpaka 3acHOBZHOT Ha IpPHHIMIOMMA pOTanuje y DPaBHH

TaKobe IIOCTIKE KOHBEPreHIHja Xa IMjarOHamHoj MaTpULH.

2.JAKOBIJEV CIKLIANI ALGORITAM

Ieocrpanu JakoOHMjeB anropuTaM INpEJCTaBiba jefOH O
NpaKTHYHEX TyTeBa 3a Hymepuuko ofipebusame CBJI-a. Ilo cBojoj
KOHIENIHMH He pasnukyje ce o ['upencose porauuje. bes cMamnBama

ONMIITocTy onrcaheMo OBaj MOCTYIAK Ha MaTpHIM A JHMeH3Mja 2X2.
Teopujcky jeoKa3aHo Jia OCTOje OPTOroHasHe Marpuie ©, n O,
TakBe fa je
©/A®, =diag(d,, d,) &y
Tlocrymmax gujaroHanusanje ce BPII ¥ IBa KOpaka :
I cmerpusanyja MaTpHIe 1
II gmaronanu3anyja CAMETPUYHE MaTpPUILE.

Kopak I: CuMerpusanuja MaTpUIie.
Opaj Kopak BpUIMMO aKO MaTpulia HHje cHMeTpu4Ha. Y

npoTuBHOM OucMo opMax mumm Ha Kopak 1L Cumerpusaumjy
[HOCTIKEMO TakKo INTO MaTpUALy A MHOXMMO OPTOrOHANHOM

MaTpUIOM ®' TakBOM a robujeMo
0'A=Y @)

IJj€ je y cuMeTpuyHa MaTpuHa. Jlakie uMaMo

T
c s|la; ay Sy
:| [ il rl.:|=[yu ylk} (3)
-5 ¢l |4y Ay Vi Ve
rogje je s=sind u c=cosf. W3 MaTpuune jepHaumHe (3)

onpebyjeMo c B s je fia 6yne y, = ¥y - AeUHAIIEMO
N

p=- Q)
V3 jepnaunna (3) u (4) nobujamo
Ay — Ay
=& & 5
a;tay )

Cana MOXEMO 1a OHpeIII/IMO SUCcC 663 KOpMIHTCI—ba TpI/IFOHOMeTpI/IjCKI/IX
byukugja

1
= 6
‘ VI+p’ ©
s=pc 7

Capa Xafia cMo Opefuy Koeduuujente s 4 ¢ ¥ JO6KHIN CUMETPHYHY
MaTpUILY UIEeMO Ha HapelHH KOpaK.
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Kopag II: [Iujaromanusainyja
MaTpHIe.
Nujaronanny Marpuiy RoOmheMO MHOXEHmeM

cijeBa cuMeTpuuHe MaTpuile Y OpTOrOHaNHOM MaTPHIOM

CUMETPHUHE

©, ¥ 3[ecHa OPTOrOHANHOM MAaTpHIOM ©, TaKBUM [a
Gyne

0)Y®, =diag(d,,d,) ®)
OJIHOCHO

I:cz sz:Ir[‘yif yki:![CZ Sz}_l:dI 0} )
=8 Gl Y Yl € 0 4,

Cajla MOXeMO Jia OJipefluMO KOe(UIMjeHTe ¢ H § fia
no6HjeMO TujaroHANHy MaTpuLy. Y Ty CBPXY e HHUIIEMO:

t=22 (10)
G
u
Y ~ Vi
p=—= (11)
2y

Ha ocuoBy (9) , (10) u (11) momasmMo HO KBajpaTHE
jenHaynHe

t?+2rt-1=0 (12)
KOja ¥Ma pjelnerma
sign(r)
tl o ——— (13)
{r‘| +1+72
t, =—sign(r)(r]+ Vi+r?) (14)

Y cnydajy pjemiersa (13) BujuMo #a ce yrao poTaugje
HaJyas3W y MHTepBaly )92|e [O, 7r/4] U Tajia TakBy POTaLHjy

Ha3WBaMO YHYTPALlOM pOTAaljoM. AKO MOCMATPaMo
pjemerse (14) BUOUMO Oa je yrao poTalje y MHTepBany
b,]e [%/4,7/2] n Tapa poramwjy mHasupamo cromHOM
pOTalHjoM.

Ha ocHOBY OBOra H3pauyHaBaMo KOe(HLMjeHTe:

1
¢ r——l = ( )

(16)

Kaga oMo wusBenn ofa Kopaka JoOMIM CMO
jenHaynHy

s, =Ic,

0,0'A06, =diag(d,,d,) a7
rgjeje ©, =006, .

Cana MoxXeMo Ja onmiteMo JakoOHjeB HUKIMYHY
alroputaM 3a TpascdopMauujy KsajparHe Marpuue A
muMensuja n X n. Heka je ©,(i,k )Marpuna Koja Bpud
porauyjy y i-k paBHE Thje je k>i, Koja ce Off MOEeHTHUHC
MaTpHIe pasiuKyje caMo y BpcTama i M k 1 KonoHama i k.




M -~ 0 - 0 - 0]
0 < o 0|
0,(.k)=!: : (18)
0 -5, 5 01k
0 o - 0 1]
i k

Hexa je ©,(i,k) MaTpuIia Koja BpIIH pOTallijy TaKobe y paBHH i-k U
M na xoja je AeduHECaHA Ha HCTM HayMH Kao u Marpuma ©,(i,k).
JakoGujeBoM TpaHchopManyjy BpIIMMO Tako Aa RoOHjeMO HOBY

matpuny B ca Hynrum enementima (k) u (k, i).
B=0/A0, (19)

HakoH p Kopaka Jako6ujeBor airoputMa go6um cmo Marpuiy A®
. i MATEMATHYKOM HHIYKIH]OM JONAa3UMO 10 HejeTHAKOCTH

off (A )< (I—Tfl-)"offz(A @y

ripy ueMy je off (A) = ’f i a;, = HA hi - f‘, a’ nopma Matpure Ge3
i=lk=1 i=I
ki

mujaroHanHux eneMeHara. OBo HaM Tokasyje fa JakobujeBum
NOCTYDKOM TpaHchopMUcaHa MaTpilia KOHBEPTHpa Ka JHjarOHANHOj
MATPULH, OHOCHO CyMa aIICOJIyTHUX BPHjEJHOCTH HENMjarOHaNHHX
eleMeHaTa TeXu Hym Kafa Opoj kopaka JakobujeBor ajlroputMa
Texu y 6eckoHaynoct. [lakie cnujenn
off(A”)—>0 xaga p—>oo.

IlpunukoM TNpakTHYHE MMIJIEMeEHTanuje JekoOHjeBor
aNrOpHTMa BpHjefHOCT HopMe 0e€3 [HjaroHalHMX eJleMeHaTa HaM
. TIOKa3yje creneH U3BpILeHe AUjaroHalM3alyje MaTpHLie X YeCTO BheHa
_ BpHje[HOCT IIPeNCTaBlba YCIIOB 3a M3/a3aK U3 NpOorpaMcKe MeTibe Y
. kojoj ce ppumn ofpapa marpuue. Hajuemrhe ce ysuma ycnoB na je
off(A)<® npu yemy O mpejscraBba Beoma Mamu Gpoj Koju
_ JINIaBHOM 3aBHCH Off MaIlIMHCKe NPEIM3HOCTY padyyHapa.
. HakoH mocrurHyTe HyMepHuKe NPelU3HOCTH JOOHIM CMO

MjaroHanHy MaTpuny D uujn mujaroHanHyu eXeMeHTH MpeNCcTaBibajy
CHHryTapHe BpHjefHOCTH MaTpHIie A

D =U'AV =diag(s,...,0,)

(20)

(21)
- Iipu gemy je
U=0,12)0,13)0,,(m-1m)
V=0,(120,13)0,m-1m)
Ije je
m(m—1)

2

Y cnyyajy npaBoyracHe MaTpHlle MoxXe ce JoOuTH
KBaNpaTHa Marpula JOfaBareM HYATHX KONaHa, anu Hajuehe je

m>>n, na je HajmoropgHuje m3BpumtH QR TpancdopMaunjy HakoH

Hera ce gobuje
R
R=|"'I=Q'A

3atuv  JakoOujeB UMKIWYHM ANTOPHTAM U3BOJUMO HA TOPEH:O]
_Tpoyraomoj cyGmarpumm R, Koja mMa [UMeH3Hje nXn M MHOIO je

N =

Mama op MaTpule gUMen3Hja mxm. Pe3ynTar je qujaroHanHa MaTpuua
WjY cy enieMenTH CURTyIapHE BPHjeHOCTH MaTpULe A
QR Q, =D =diag(o,,..,T,)

- Oproronanme Marpuile KojuMa BpIIMMO TpaHcthopManujy cy
Ofipebere nuspasuma

93

[ CUMIO3WIYM MHIY CTPUICKA EJTEKTPOHUKA WHIIEI 97, BAIbA JIYKA, 24.-26. CENTEMBAP, 1997. TOIIVIHE

U:Q[ 01 ?]

) V=Q 2
KOMHHeTaH IOCTYNaK TpaHcgopMalidje MoXe Jja ce Omulie
jerHaYuHOM

Qf 0 D]
U'TAV =| ! ! =
e[S e [d]

H

3.QR ALGORITAM

Ogaj jomr  jemau
NpakKTHYaH IyT 3a HyMepuuko pauyHame CBJl-a,
IpUMjeHOM OpTOroHanHe TpaHcgopmanuje. ITocrymak ce
U3BOMM ¥ fiBa Kopaka. IIpeu je nocrynmax Xaycxomnmepose
OupmjaroHanusangje KojuM ce noCuje GuaujaroHansa
Marpuua. Y [pyroM Kopaky OHMAHjaroHaNHy MaTpHIY
TpaHchOpPMUMIIEMO Y AMjarOHANHY MaTpULY HTEPATHBHOM
npuMjeHoM ayBeHoT I'ony6-KanoBor Kopaka.

ITocMarpajMo MaTpuny A guMensuja mxn (m2n).
OprorosanunoM TpaHcopMa-nujoMm je Moryhe RoGuTH
ropmby OHMjaroHaHy MaTpuny B.

‘ B
UAV, =[0}

anropuTaM  IIPeNCTaBIba

TIpY 9eMy je
[d, f, v 0]
0 d, -’ :
B= .
: . Soei
0 0 d, ]

B je kBamupaTHa MaTpuua pamMensuja nxn , U, je

OpTOroHaJHAa MaTpuUa [IUMeH3Uja mxm, a Yy je Takobe

OPTOrOHANHa ca AUMEH3HjaMa nXxn.

Tloctynak OGupujaroHamusapdje ce MpaKTHYHO
ocreapyje nomohy XaycxongepoBe pediieKcHje, OFHOCHO
CYKIIECHBHHM MHOXEHWEM MaTpunie A cnmjeBa M 3pjecHa
ofroeapajyhuM XaycxoJfiepoBIM MaTpHliaMa.

3a npoM3BOLHY MaTpuuy A JHMeH3HMja mXn
(m=n) GucMo uManu
u,u,-U,,
u,u,---u
Vg =V\V, -V,

Y cnyuajy nma je 6poj Bpcra Marpuie A MHOrO
Behu of O6poja KonoHa (m>>n), Kao u koi JakoGujesor
OUKNHYHOT  ajiropuTMa, Moryhe je cMamuTH Opoj
onepamja Tako ImTo ce Inpso um3Bpumm QR
TpaHcopManyja, a 3aTuM CHpMjaroHanu3anuja foGujeHe
Tpoyraone Matpuue. OpTOrosanHe MaTpULe KOjuMa ce
Bpum TpaHcdhopManuja ofpebyjy ce aHalOTHO IOCTYIKY
ONMCaHOM Y OKBUPY JakoGujeBOr LIIMYHOL alrOpHTMA.
Osakas nocrynax ce Ha3usa R- 6uujaro-ganusanyja.

Capa je TOTpe6HO OpTOTOHAJIHOM
TpancopManujom OupujaroHanHe Matpune B mobutu
AMjarOHaJIHy MaTpHIY 4UjH Cy HEHYATH eJleMEeHTH jelHaKu
CHHIYMapHUM  BpHjegHOcTMMa. To ce  mocruxe
CyKuecHBHAM n3BobemweM ['omy6-KanoBor kopaka. I'ony6-
KaHoB KOpak uMjoM HTepaTHBHOM IPHMjEHOM IIOCTHKEMO

KOHBEepreHnujy  OupmjaromanHe MaTtpune B &a
MjarOHAIIHO] M3BONIK ce Ha ciujepehy HaunH

,m=n
Ug =
,m>n

n
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1. Oppebyjemo oaroBapajyhy cyoMmarpuily TpOJUjaroHalke
marpue T=B'B .
diyvdi, doifes }
I: Ay ot d: +d3—1
u ofpebyjeMo COmcrBeHy BPHjeNHOCT A Koja je GnuKa BPHjeHOCTH
d,f +. fnz_ ; KOjy 30BEMO BHJIKHHCOHOB mudr.
2. Pauynamo T'uBeHcoBe Xoeduuujenre ¢, ¥ §, TaKBe Jja

=8, & d,f 1 0
rmje je X Hemyntu enemenar. Ca jobujenuM KoeduuujeHTHMA

BpinuMo TUBEHCOBY pOTanujy noMohy MaTpHife
5

HMaMo

0
-$, ¢

G, =
0 1

3. Ilpumjeryjemo T'mBeHcoBY MaTpuuy G, MUPEKTHO Ha HA

Matpuiy B npu ueMy cMO y IpBOj KOJIOHH FOCUIH HEXeJbeHY HEHYNTH
eJieMeHar.
4. Tlorpe6Ho je faa CuaujaroHanHa opMa Marpulle OCTaHe

ouysaHa, ma sGor Tora mnpuMjesoM I'ueencose porammie U,
MOHUIITABAMO HEHYITH eNeMEHAT, ald IIpM ToMe HOCHjaMO HOBH
HEHyNTH eneMenaT y npBoj Bper. Ilonoso spummo I'usencosy
poTanujy MaTpuioM V,, Aa MOHUIUTHMO HOBM HEHYJITH eJleMEHAT.
ITocrynak NoOHAaB/LAMO NOK He JOOHjeMO HOHOBO OHIM]jarOHaIHy
MarpuLy.

Y ommTeM ciydajy nMaMo TpanchopManuy

B=UL, - UHBG,V, -V, )=U'BV

ruje cy
U :UI “”UH—I
V=G1V2 Vo
IMocTyrak CyKUECHBHO IOHABbAMO AOK CyO[HMjarOHalHu

eJeMEHTH He TI0CTaHy 3aHemapibuBd. KoHayaH pesynrar je
JMjaroHajHa MaTpuila uuje AujaroHajHe BPMjEJHOCTH OAroBapajy
CHHTY/APHIM BpUJEIHOCTHMA, ¥ TPAaHUIIaMa HYMEPHYKE NPEIUSHOCTH.
Kao kpuTepujyM ce KODHCTH BpPHjENHOCT fH Koja Tpeba fna
3a7I0BOJbH KPHTEPHjYM

|fid| S el +di])

I7ije je €BennupHa KOja OroBapa MalliHCKO] IPEU3HOCTH padyHapa.
Cunryapee BpujeIHOCTH Cy OfpeheHe KpUTepUjyMoM

ld.|> ¢[B]
I7je ce Kao MaTpu9Ha HOpPMa MOXE KOPHUCTHTH CBaKa
KOHBEHI[IOHATTHA HOpMa.

4 PRIMJERI

1 Ilocrynak wuspauyHaBama CB[l-a npexo Jaxobujeor
IMKJIMYHOT afiTOPUTMa MOXe TNpErTiefHO fa ce AEMOHCTpUpa Ha

Marpui 2X2. IIperprnocraBiuMo fa je 3aaTa MaTpuiia

1 2
A=
3 4
TIpso ofpebyjeMo KoeduIMjeHTe OPTOrOHANHE MaTpule (jeNHaunHe

(6) u (7)), TakBe a MHOXEIEM MaTpulle A ciujeBa ( jemHaunne (2) u
(3)) nobmjemo cumerpuuny Matpuny. [obujy ce Koedumu-

jeru:c=0.9806 1 ¢=-0.1961. MEOXeHmeM o0HjaMO HOBY MATPULY:
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[ 15689 27456
1 27456 3.5301

IIpu uemy je
_{ 09806 -0.1961]

0.1961 0.9806
Haxon Tora npucTynamMo HOCTYNKY [iMjarcHamM3alje. Hy
ocHOBY (15) u (16) m3pauysasamo xoedunujenre:c=0817
u s=0.5760. 13 (8), ogrocHo (9) cnujenm:
_{ -0.3660 o.oooo]

0.0000 5.4650

_{ 0.8174 0.5760}
2

-0.5760 0.8174
2. Ha matpuuy Behux quMeHs1ja, HIIp.

1 2 3

4 5 6
A=

7 8 9

10 11 12

HaKOH ONHCcaHoT NIOCTYIIKa ce fobuje

0.0000  0.0000 0.0000
0.0000 -25.4624 0.0000
0.0000 0.0000 1.2907
~0.0000 0.0000 0.0000
-0.5293 -0.1409 0.8247 -0.1410
0.8108 -0.3439 0.4263 -0.2066
-0.0337 -0.5470 0.0278 0.8360
-0.2478 -0.7501 -0.3706 -0.4885

0.4082 0.5045 -0.7608

V=| -0.8165 0.5745 -0.0571

0.4082 0.6445 0.6465

DBpsuHa KOHBepreHIMjeé MOXe Ja ce BHIM U3 Op3uHe
onajama BpujefHocTH off HopMe, Ilije je k 6poj urepauuje.

3

Hrepangja off
k=0 21.9753
k=1 16.4317
k=2 16.3696
k=3 7.1146
k=4 0.2790
k=5 0.0779

3. IIpexko QR anropuT™a, 3a HCTY MaTpHIy Kao ¥
npuMjepy 2., TpBO BpIEMO OuAMjaroBanusanyjy #
nobujaMo:

12.8841 21.8764 0.0000
B=| 00000 22462 -0.6133

0.0000 0.0000 0.0000

Hakon Tora spimmo Tony6-Kanos Kopak noTpe6an 6poj
urepanyja. Tako uMamo:

-25.4623 -0.0774 0.0000
B, = 0.0000 -1.2755 0.1974
0.0000  0.0000 0.0000




HE

1 CUMIIO3UTIYM MHILY CTPUICKA ETEKTPOHUKA MHIIET 97. BAIbA JIYKA, 24.-26. CEIIT EMBAP, 1997. TOOWHE

-25.4623 -0.0774 0.0000 |

B,=| 0.0000 -12755 0.1974

0.0000  0.0000 0.0000 |

[ -25.4624 -0.0002 0.0000 ]

e Hy B,=| 00000 -1.2907 0.0000
0.8174 | 0.0000  0.0000 0.0000 |
[ -25.4624 0.0000 0.0000 ]|

B,=| 0.0000 -1.2907 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 |

‘HaxoH YeTHPHU KOpaKa cMO ROLILTH 0 ldjaroHasHe MaTpHIle.
. Marpuue 4Hje KONOHe OrOBapajy CHHTYIapHIM BEKTOPHMA Cy:

0.1409 0.8247 -0.4578 -0.3007
0.3439 0.4263 0.8345 0.0597
0.5470 0.0278 -0.2957 0.7827
0.7501 -0.3706 -0.0811 -0.5417
-0.5045 0.7608 -0.4082
-0.5745 0.0571 0.8165
-0.6445 -0.6465 -0.4082

V=

5.3AKIbYYAK

; JakoOujeB HEKIMYRA anropuTaM oMoryhasa U3pauyHaBambe
CHHTYJIaDHHUX BpMjeRHOCTH y (POpME JIMjarOHAaMHHX BPUjEIHOCTH
Tpachopmucane MaTpuue. Hakon nsnacka u3 nporpamcke metibe
¥3payyHaTa JujaroHalHa MaTpHIA UMa Y OHIITEM CIyYajy NO3UTHBHE
I HeraTHBHE BpHjEHOCTH eJleMeHaTa. Ilo3WTHBHe BpHjEeHOCTH ce
fobujy jemHOcTaBHUM MHOXeHeM ca -1  ofrosapajyhe Bpcre
_ JwmjaroHaiHe MarpuIe Koja HMa HeraTHBHe BpHjEHOCTH, V3
- ICTOBpPEMEHO MHOXeIbe KOJIOHe MAaTpHIle CHHTYIapHIX BEKTOpa Koja
OfroBapa HaToj cuHrynapHoj spujenHoct#. Ha Taj HaumH ce mobujy
_CHHTYIapHe BpHjeXHOCTH KOje OAroBapajy nedHHHUIMjH, 8 MaTPUYHM
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NPOU3BO IMjarOHaHE MATPHLE H OPTOTOHATHUX MAaTPULA
JMJEBHX M [ECHUX CHHTYNAaDHMX BEKTOpa  OcTaje
HempoMjerseH.  Metu cnydaj je ca QR anmropurom.
Mebyrum, Kafia ce OBE anropuTME KOPHCTE y €CTUMaKUj1
METOROM HajMalbix KBafpara, To Huje iorpebuo. Konavan
pesynTar ecruMandje Koju ce pgobuje npeko CBII-a
U3pavdyHaTOl HA OBAj HAYMH He 3aBHCH Of HoGujeHor
npepsHaka. To ce Bumm u3 Qopmyne 3a M3payyHaBame
ecrumara npeko CBlI-a. Bume gerama o CBJI-y Moxe fa
ce pobuje H3 papa JIeKOMIIO3MIMGjA MATpPHIE TPEKO
CUHTyJIaphux Bpujensoctd, I1. Xunumh, H.Mapjanan, 3.
baGuh, uin 13 HaBefieHe TUTEpATYpE.
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Abstract: In this context we would like to implemented
two different iterative algorithm for SVD computation:
(1) Cyclic Jacobi algorithm which imploys a
Givens rotation matrix,
(2) QR algorithm, for which Householder
transformations are well suited.
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ABSTRACT: Hardware Description Language
(HDL) for electronic design description is a must for
industrial design interchange, interoperation, simula-
tion, synthesis, graphic representation and so on.
Having standards for digital system description the
community now rushes for a complete language en-
compassing the subject. This is why everyone is
talking about analog HDLs. Looking to the literature
listed below one may find four categories of design
communities involved in the area: Electronic design-
ers oriented toward existing "standards", Electronic
designers not satisfied with the current trends asking
for object orientation, Mechatronic designers (espe-
cially from automotive and medically oriented in-
dustry) looking for an mixed-domain language and
simulator, and Automation experts trying to stan-
dardize a language for simulation of discrete and
continuous control systems.

1. INTRODUCTION

Hardware description languages using programming
language constructs have long been in use in the
digital domain. Programming languages have been
directly applicable to the task of behavioral descrip-
tion of digital systems as the behavior of digital sys-
tems is naturally expressed in algorithmic form. In
the past 30 years, over 200 different languages or
environments, each presenting its own conceptual
approach to simulating the given problem, have been
published in the literature. The problem was no stan-
dardization was present and model interchange and
design-tool interoperability was disabled. With the
introduction of VHDL [Nas86] (Very high speed
integrated circuit Hardware Description Language)
things were changed dramatically. VHDL not only
became a standard language to describe digital mod-
els and behavior but it is now a basis for develop-
ment of design tools including synthesis, documen-
tation, graphic representation and so on. Its funda-
mental philosophy is ADA based. In the same time
an additional standard was adopted the so called

96

Verilog language based on the C language. These
two standards provided users with a richer set of
tools to produce more reliable models and suppliers
with a more rewarding market to explore. Of course,
an oft-cited drawback of standards is their tendency
to embody the lowest common denominator or to be
outmoded by the time they are finalized. But this s
certainly not the case when VHDL is considered: it
has not only helped to create a competitive digital
simulation market but also has forced synthesis and
other nonsimulation tools, all with high degree of
interoperability. Both VHDL and Verilog now pro-
vide a common format for movement toward synthe-
sizers and correct-by-construction tools.

Analog simulation tools primarily began with early
circuit simulation tools, with SPICE being the main-
stay of the CAD tools used in analog IC design proc-
ess. The newer generation of simulation tools in-
cludes modeling at higher levels, and analog hard-
ware description languages. Modeling techniques
such as macromodelling, which earlier were centered
around the generation of equivalent circuit models,
have now evolved to higher-level analytical models
using analytical techniques and symbolic analysis.
These higher level models are usually encoded in
AHDLs (Analog Hardware Description Languages).
The newer generation of circuit simulators can
simulate the mixed-circuit descriptions that combine
circuit-leve] models and higher-level models. Still,
among the analog design bottlenecks [Ant96] one
can include the problem of Large scale analog circuit
simulation (The performance of digital circuits,
having in mind parasitic effects, can't be evaluated
without analog simulation), the Simulation of mixed
analog-digital environments which becomes very
important in modern telecommunication systems,
Modeling and simulation across various domains
(electrical, mechanical, thermal, acoustical, optical,
working together in modern robot and medical appli-
cations), Analog HDL technology (the lack of stan-
dard HDL) and so on.
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According to this a HDL is needed which shouid
help developments in the following areas and be-

yond:

- It will support mixed-mode simulation of large in-

tegrated circuits [Sax95] including behavioral simu-

lation in both digital and analog domain..

- It will be useful to link the simulation results from

HDL to low-level design [Mur96].

- It will have a big impact to mixed-signal system

design.

- It will enable model interchange [Hes95], [Ott95]

and design tool interoperability [Rho96].

2. THE STATE OF THE ART

Two early examples of commercial analog HDLs are
MAST from Analogy Inc., and HDL-A distributed
by Mentor Graphics Corp. A later entry into the pro-
prietary analog HDL marketplace is SpectreHDL
from Cadence Design System Inc. The common
characteristic of all this languages is relation to a
simulator which was developed eatlier so becoming
some kind of constraint to the language.

The three current standardization efforts which are
under way tend to become technology and simulator
independent which is similar to the digital counter-
parts. Chronologically, the first is the Mimic HDL or
MHDL. It was followed by VHDL-A. The most re-
cent is Verilog-A.

The MHDL project began about 1988 by generating
a comprehensive document that specified the re-
quirements for an analog/microwave HDL. In early
1992, the development team started to design
MHDL, which has evolved into the language de-
scribed in the current MHDL Language Reference
Manual. MHDL is a functional language derived
from the functional programming language Haskell,
which in turns based on lambda calculus, the calcu-
lus of functions. The mixed signal support stems
from a MHDL-defined interface with VHDL.

an
ine:

uit
s, The VHDL-A effort began in 1989 [Chr96],
[Vac95]. Its objective is to extend VHDL syntacti-
cally and semantically to support the description and
simulation of analog and mixed analog and digital

ns; o ! . ‘
ns circuits. Previous work has led to the definition of a
'a] requirements document and concepts for extensions
‘li: of the basic language. In that sense VHDL-A is
-

3. A POSSIBLE SOLUTION

In developing a new language for electronic design
the following guidelines were present. One needs an
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- It will enable hardware-software co-simulation.

In the next, an attempt will be made to represent the
state of the art in the area of analog and mixed signal
hardware description languages. Then a possible so-
lution will be represented. It is an object oriented
C++ based language followed with a simulation en-
gine offering great possibilities to the designer. The
whole system was developed at the faculty of Elec-
tronic Engineering in Ni§, and named Alecsis stand-
ing for Analog and Logic Electronic Circuit Simula-
tion System [Glo94].

strictly an extension of VHDL and must conform to
its syntactical style and semantics. A non-analog
VHDL description may not be semantically altered,
except when existing variable names clash with the
new keywords introduced to support the analog ex-
tenstons of VHDL-A.

The Verilog-A effort shares with its VHDL-A coun-
terpart the goal of extending an originally digital lan-
guage to analog simulation. Its aim is to support
many of the same capabilities VHDL-A supports.
The list includes support for both signal flow and
circuit levels of abstraction, transient, DC, and small
signal ac simulation, tight integration between analog
and digital models, and the ability to support
nonelectrical as well as electrical descriptions.

In parallel new HDL for analog and mixed-mode de-
scriptions are in development at several universities.
These address specific topics as verification orienta-
tion [Lem95] or component-simulation orientation
involving constructs convenient for such system de-
scription. Mechatronic systems [Bec96], for exam-
ple, ask for partial equation solution which is not the
case in electronic circuit simulation where ordinary
nonlinear equations are solved. Having in mind com-
plex interaction which are present in mixed-signal,
mixed-level, and mixed-domain designs one inten-
sively considers the object-orientation in both entity
overloading [Chi96] and hierarchical modeling
[Nab96], [EIm95] point of view. Special interest was
expressed in standard language development for
control system description [Bar94], [Tan95], and
Lor95].

open simulation environment for mixed-signal and
mixed-domain design. This includes user-friendliness
for every domain of design starting with very low
level of microelectromechanical, optical, magnetic
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and similar device modeling and ending at hardware-
software co-simulation in computer systems.

The need for standardization is the second very im-
portant aspect of development of the new language.
Imposing new standard i.e. new language philoso-
phies creates reluctance in the designers community.
This may be one of the important reasons for the per-
sistence of two standards VHDL an Verilog in the
digital design domain. Using a standard and widely
accepted language as a basis of the new generation of
an HDL is one of the important guidelines.

In the same time one should not neglect the existing
analog HDLs which had already resolved most of the
important dilemmas of behavioral modeling. From
this point of view the model exchange and co-
simulation with the existing tools is of primary im-
portance. One should be able to accept complete de-
scriptions in the existing formats especially when
rich libraries are to be exploited. A good example is
SPICE and an immense work which was done to cre-
ate models of thousands of components. One should
not expect from the model developers to rewrite
them neither from the designers to avoid their own
experience in using them.

Object-orientation of the HDL is not a must but it
may be exploited effectively in the modeling phase.

Namely, hierarchical modeling may be of great im-
portance for speed-up the simulation in various cip
cumstances. The same component may be described
at different level some of the properties being com-
mon for all levels while other being specific or signa]
dependent at some levels. Encapsulation and inheri-
tance may be exploited as a powerful means in these
situations. In addition, signal resolution is frequent
activity in mixed-signal simulation. Overloading of-
fers, again, a possibility to effectively resolve this
problem.

Finally, having in mind the complexity of the re-
quirements imposed and the widespread use of C and
C-based modern languages, it is not difficult to make
the choice of the fundamental language for the HDL.
Co-simulation in this case will become a routine
task. This is especially important in industtial appli-
cations where most of the code governing the pro-
duction system is written in C.

As mentioned above, we designed a simulator named
Alecsis. In the next, its organization will be shortly
described with emphasis to the new language created
named AleC++.

user
VHDL AleC++ system . . waveform
model model description z;’:ﬁ:ﬁg:zon display
description description (connections) tool
3 A
VHDL AleC++
code code
v
VHDL AleC++
; compiler - :
(:Omp”er AleC++ P analog simulation
4 object code L \ < engine engine
AloCit AleCe+ linker / ¢
object code object code load  ad discrete-
/ oaaer Virtual 4" event engine
- - / processor
model & built-in
toraries models Analog and Logic Electronic
Circuit SImulation System (Alecsis)

Figure 1. Organization of the Alecsis simulator

AleC++ is designed as a superset of the program-
ming language C++. We have added special language
constructs for modeling (hardware description).
AleC++ can be used for both discrete-event and

analogue problems.
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Since we have based our HDL on the programming
language, a straightforward solution would be to
compile the HDL code into appropriate programming
language code, and to link it with the simulation en-
gine. However, the model development is much sim-

o
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pler if model code needs not to be linked to the
simulation engine whenever it is modified. For that
reason, one might prefer an interpreted language. In
this case, a model code would be executed directly
after reading, command. after command. Neverthe-
less, such approach has an important drawback - op-
timization is not performed and the code interpreta-
tion is slow. Optimization is crucial for simulator
efficiency, since model code is executed many times
during the simulation run.

In Alecsis we have tried to exploit the good charac-
teristics of both compiled and interpreted approach.
From the user's point of view, AleC-++ can be used
both as an interpreted and as a compiled language.
However, even if the user chooses interpreted mode,
the code is firstly compiled into AleC++ object code
as shown in Fig. 1. Optimization is performed in this
phase. That object code is interpreted by the virtual
processor which is part of the simulation engine.

In compiled mode, the result of compilation is stored
in the model libraries an AleC++ object code format.
These compiled models can be later used in system
description or in description of other models, and
invoked by the linker. More detailed description of
Alecsis organization and use is given in [Glo94] and
[Led96].

Since AleC++ is designed as a superset of C++, pro-
grams written in C++ or C can be executed by our
simulator. The generality of the programming lan-
guage enables us to use Alecsis in very different
simulation problems, including analogue circuit de-
sign and control system simulation, digital and dis-
crete event system simulation, power and telecom-
munication switching modeling, microelectrome-
chanical and microelectrothermal simulation, an
many other specific problems.

Our approach is more general than VHDL and
Verilog, and therefore it can be used instead of them.
Nevertheless, we have not tried to replace these stan-
dards, even though such replacement would be pos-
sible. Our language is oriented to the modeling
problems, while standard languages are used for
other tasks such as synthesis, layout generation etc.,
too. To use very abundant libraries developed  in
VHDL, we had to conform to the standard and to
€nable AleC++/VHDL co-simulation.

Our approach to this problem is expressed in Fig. 1.
A separate VHDL compiler is developed. This com-
Piler converts VHDL model code into AleC++ object
code, i.e. into internal (binary) code of our simulator.
AleC++ object code is used here as an intermediate
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code for communication between different lan-
guages. Compiled VHDL models can be used in the
same manner as any other AleC++ model, they can
be linked to other models of the system. It should be
noted that VHDL originated models can not be used
in the interpreted mode. We do not consider this as a
problem, having in mind that Alecsis is used as a
model-development tool in AleC++, not in VHDL.
VHDL co-simulation was introduced primarily to
make already existing (developed) VHDL model Ji-
braries accessible.

The method of co-simulation described above is even
easier than it looks like thanks to the fact that many
VHDL language constructs were created in AleC++,
too, sometimes with different names. Actually, we
were reading the VHDL standard while creating
AleC++. We were conforming to C++ syntax, but
have copied proper solutions from VHDL, adding the
advantage of object orientation our language.

The Alecsis SPICE interrelation is more complex.
First of all, the analogue simulation part of the mod-
elling being incomparably more complex and tech-
nology dependent, a set of device models are built in
Alecsis in the same way as they are in SPICE. These
are models of MOSFET, BJT, JFET and diode. To
use them, AleC++ allows for special syntax regions
in the input file where one may include the original
SPICE model cards from their libraries. An example
of such "instantiation" is given by the following
portion of AleC++ code which inserts the SPICE
model card of a diode named DI1N4148 into the de-
scription of a circuit.

// AleC++ syntax ends, SPICE syntax
starts:

spice {

.model DIN4148 D (Is=0.1p Rs=16

+ CJO=2p Tt=12n Bv=100 Ibv=0.1p)

}

// AleC++ syntax continues:

d (14, 12) model = DI1N4148;

Of course the concept of model cards is accepted and
upgraded in AleC++. When the user defines a new
model certain requirements are to be met in order to
retain consistency. Among these are: the model card
class is defined using C++ class construct, default
values of model parameters should be set in the class
constructor etc,
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A new phase of SPICE-Alecsis co-simulation is un-
der development. In fact one write a compiler in-

4. CONCLUSION

An short overview of the needs, current status and
our solution in computer languages for description of
analog and mixed-signal electronic circuits and sys-
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Sadrzaj— U ovom radu je dat pregled razilicitih struktura
osnovnih ECL Celjja pogodnih za realizaciju VLSI i ULSI
kola. IzvrSeno je poredenje ovih kola u pogledu brzine rada,
potrosnje I povrsine koju zauzimaju na &pu. Ukazano je na
faktore koji su bitni za postizagje visokih performansi VLSI i
ULSI kola 1 u kom pravcu ée se dalje razvijati metodologija
njthovog projektovamja.

1.UVOD

Bipolarna emitorski spojena logitka kola se odlikuju
veoma velikom bizinom rada. Medutim, velika snaga
disipacije ovih kola dugo je bila ograni€enje za njihova VLSI
i ULSI primjenu. Takode, poznato je da osnovna ECL kola
obavljaju ILI/NILI logicke funkcije i relativno su sloZena.
Zahvaljujuéi tome $to se strujni prekidai mogu vezati
paralelno ili serijski ili i paralelno i serijski moguée je izvr¥iti
sintezu sloZenih logickih funkcija sa relativno malim brojem
tranzistora. Zbog toga su ova kola pogodna za sintezu VLSI i
ULSI sistema. Razvoj novih ECL kola karakteri§e se mnogo
manjom potro§njom u odnosu na konvencionalna ECL kola,
uz odrZano malo kaSnjenje i velike pobudne sposobnosti.

Najvecu primjenu ova kola nalaze u projektovanju tzv.
mainframe rafunarskih sistema koji se odlikuju visokim
performansama. Prvenstveno se Kkoriste pri realizaciji
memorija, gejtovskih matrica, procesora i drugih kola, ali
nalaze primjenu i u telekomunikacijama.

VazZne komponente mainfiame raSunara su staticke RAM
(SRAM). Da bi se ostvarila velika gustina pakovanja i velika
brzina pristupa, ove memorije koriste MOS memorijske éelije
i bipolarna periferna kola, kao $to su adresni baferi, dekoderi
i izlazni pojadava&i. Razvijeno je nekoliko veoma bizih
CMOS i BiCMOS SRAM sa bipolarnim ECL perifernim
kolima. Kapaciteti ovih memorija su od 16-kb do 1-Mb, a
vremena pristupa iznad 3.5ns [1,2]. Da bi se ove memorije
mogle koristiti kao veoma brze kes i upravljatke memorije
neophodno je reduciranje vremena pristupa,. jer brzina i
kapacitet ovih memorija primarno utiu na performanse
mainfiame ratunara. To se postiZe upotrebom ECL kola kao
drajvera rije¢i i kao kola za upisivanje. Time se eliminise
potreba za konvertorima nivoa, a omoguéeno je veoma kratko
vrijeme pristupa koje iznosi 1.5 ns za 64-kb ECL-CMOS
SRAM [3]. Dalji pravac razvoja ovih memorija usmjeren je
ka sub-ns memorijama &iji su kapaciteti ve¢i od 1-Mb, U
radu [4] opisana je 1.15-Mb ECL-CMOS SRAM sa
vremenom pristupa od 0.9 ns.

ECL kola se koriste i za realizaciju dinamitkih RAM
(DRAM). Ove memorije se odlikuju poveéanjem kapaciteta
sa faktorom 4 tokom svake 3 godine, jo§ od njihovog
uvodenja u eksploataciju prije vige od 20 godina. Kod njih se
koriste MOS memorijski elementi, a za ubrzanje kriti¢nih
dijelova kola koriste se bipolarna kola. Tako je u radu [5]
Opisana sub-10 ns 4-Mb ECL BiCMOS DRAM. Kod ove
memorije bipolarna kola se koriste kao ulazni i izlazni baferi,
visoko osjetljivi poja&ava&i i naponski ogranicavadi.
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Pri projektovanju savremenih procesora uglavnom se
koristi metodologija standardnih éelija. Tako je u [6] opisan
jedan FRISC (Fast Reduced Instruction Set Computer)
procesor realizovan u bipolarnoj tehnologiji kori§tenjem
biblioteke elija i ECL izlaznih drajvera i bafera. Na taj nagin
je omoguéeno smanjenje  propagacionog kainjenja i
kaSnjenja kroz unutraSnje spojeve, a takode i smetnji u
prekidatkom dijelu kola. Ako se koristi neka druga
tehnologija, npr. CMOS ili BiCMOS, najveéi dio &ipa se
sastoji od MOS komponenata, a kritiéne staze se ubrzavaju
primjenom bipolarnih kola.

Savremeni razvoj veoma brzih optickih komunikacija i
procesiranja podataka otvara novu eru inteligentnih
informacionih mreZa (ISDN). Radi poveéanja sposobnosti
prenosa zahtijeva se veoma brz rad multipleksora i
demultipleksora podataka. Zbog toga se intenzivno radi na
razvoju ovih kola i to upotrebom Si-bipolarnih tranzistora i
Ga As FET-ova ¢ime se postiZu brzine rada od 10 Gb/s [7,8].
U [9] je opisano kako se primjenom ECL-a mogu realizovati
integrisana kola multipleksora i demultipleksora &ije radne
brzine iznose 15 i 19 Gb/s, respektivno.

Zadnjih godina predlozeno je nekoliko ECL
konfiguracija koje se, u odnosu na konvencionalno ECL kolo,
karakteriSu reduciranom potro$njom uz zadrZanu veliku
pobudnu sposobnost i brzinu. Takva kola su: kolo sa spojnim
kondenzatorom AC-APD-ECL [10], kolo sa charge-
buffered  spojnim  elementom CB-APD-ECL [11],
komplementarno push—-pull ECL kolo AC-PP-ECL [12],
direktno spojeno komplementarno push—pull ECL kolo DC—
PP-ECL [13], kolo sa dinamitkim strujnim izvorom AC-
CS—-APD-ECL [14), unakrsno spojeno kolo CC—APD-ECL
[15], ECL kolo sa Darlingtonovom konfiguracijom
dinami¢kog strujnog izvora [16], kolo sa strujnim izvorom u
povratnoj vezi FCCS-APD-ECL [17], nivovski osjetljivo
kolo LS-APD-ECL [18], potpuno kompenzovano kolo FC—
APD-ECL [19].

U ovom radu je dat pregled navedenih kola i izvrieno

poredenje njihovih performansi u odnosu na konvencionalno
ECL kolo.

2. KONVENCIONALNA CELITA

ECL kola su veoma brza, jer tranzistori rade u aktivnoj
oblasti. Medutim, njihov osnovni nedostatak je velika snaga
disipacije. Za postizanje optimalnih performansi bitan je
odnos izmedu brzine i potroinje. Da bi se razumio ovaj
odnos, neophodno je osvrnuti se na osnovno ECL kolo koje
se sastoji iz strujnog prekidada (T, i T,) i emitorskog sljedila
(T; 1 Rgp). Brzina kola zavisi od veli¢ine dinamitke struje
koju daje izlazni stepen (sl.1). Da bi se obezbijedila dovolijna
pobudna sposobnost kola najveéa potro¥nja postoji u
izlaznom stepenu. Kod konvencionalnog ECL kola brzina je
veoma zavisna od Ry, To stvara direktan odnos izmedu
statitke i dinamiCke struje izlaznog stepena. Otpornik Ry,
treba imati malu vrijednost da bi se brzo praznila opteretna
kapacitivnost. Medutim, tada dolazi do porasta statitke
potroSnje kola. Svaki porast dinamicke struje rezultovan je
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porastom statitke potroSnje. Pri pull-up promjeni na izlazu

kola RC vremenska konstanta iznosi 1,C;, gdjeje r, ac

Sl. 1. Konvencionalno ECL kolo.

otpornost emitora tranzistora T, Pri promjeni izlaznog
napona sa visokog na nizak logi¢ki nivo, tranzistor T; je
zakoSen i C, se prazni preko Ry, Vrijeme pada izlaznog
napona f, (pull-down ka$njenje) se definiSe kao vrijeme za
koje izlazni napon dostigne prag ulaznog napona.
Aproksimativno £ iznosi Ry:C; /4. Buduéi da je Rz mnogo
veée od r,, vrijeme pada izlaznog napona je mnogo vece od
vremena porasta i predstavlja glavni dio propagacionog
kadnjenja. Zavisno od traZene brzine, tipi€na potroSnja
emitorskog sljedila iznosi od 40-75% totalne potro$nje kola.
Zbog toga je poZeljno zamijeniti konvencionalno emitorsko
sljedilo alternativnim stepenom koji ¢e obezbijediti malu
potroinju i veliku brzinu rada.

3. POBOLJSANE CELIJE

Logigki pristup za pobolj$anje odnosa brzina/potro$nja u
jednom ECL kolu je konceptualno dat na slici 2. Ovo kolo
predstavlja tzv. APD-ECL kolo (active pull-down), [10].

Si. 2. Osnovni koncept S1. 3. AC-FAPD-ECL kolo.

APD-ECL kola.

Kod ovog kola Ry, je zamijenjen kontrolisanim prekidaem
SW i strujnim izvorom [, U stacionarnom stanju SW je
otvoren i I,
promjena je ista kao kod konvencionalnog ECL kola.
Medutim, za vrijeme promjene izlaznog napona sa visokog
pa nizak logi¢ki nivo SW je zatvoren, pa “vuge” veliku
izlaznu struju i omoguéava veoma brzo praZnjenje C;. SW se
ponovo otvara kad se dostigne V.

Postoje razli¢ita rjeSenja sa aktivnim pul/-down dijelom
kola (APD). Odlikuju se malom dc potroSnjom u emitorskom
sljedilu i smanjenim pul//-down ka$njenjem, jer se praZnjenje
opteretne kapacitivnosti vi$i velikom strujom. AC-APD-
ECL kolo koristi kondenzator preko kog se spaja napon sa
prekidatkog dijela kola na bazu pul/-down tranzistora [10].
Sema ovog kola data je na slici 3. Tranzistor T, radi kao
kontrolisani prekidag SW, a struja , iznosi 0.1-0.2 mA, Sto
je za red veli¢ine manje u odnosu na konvencionalno ECL
kolo. Ova struja je odredena izrazom:

odrfava malu dc struju kroz T,. Pull-up
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Ve =2V, =V

R; |
Tatke A i B su ac spojene preko kondenzatora Cy. Kad se
izlazni napon mijenja sa visokog na nizak logi€ki nivo, zbog
niskog napona u tagki C, tranzistor T, se iskljucuje
Istovremeno logi¢ki nivo u talki A postaje visok i g
pozitivnha naponska promjena se prenosi u tatku B, zbog &ega
raste Vg, 1 preko T, prazni se C;. Kada izlazni napon
dostigne V,;, T, poginje provoditi i puniti C, &ime se
smanjuje Vgg, i ograniSava pull-down promjena. Dakle, ova
promjena je samoogranitena preko negativne povratne sprege
na emitoru tranzistora T,. U reZimu male potroSnje (1~2mW)
neoptereéeno AC-APD-ECL kolo ima kasnjenja 21, 23 1 35
ps, za 4.1, 2.1 1 1.1mW/gejt, respektivno [10]. Za optereteno
AC-APD-ECL kolo sa C;=0.3pF pobolj$anje brzine je 30%
pri 2mW/gejt i 40% pri ImW/gejt, dok je reduciranje
potrodnje 1.6x, odnosno 2x u odnosu na konvencionalno ECL
kolo pri istim brzinama. Medutim, da bi se postigle optimalne
performanse komponente ovog kola Cy, Ryi Cg (sl. 3) treba
optimizirati za specifitne opteretne uslove. Takode, za dati
dizajn postoji ogranien opseg opterecenja za koja ¢e APD-
ECL kolo imati prednost u odnosu na konvencionalno ECL
kolo. U [10] su data i dva alternativna rjeSenja za AC-APD
ECL kolo.

- VCC

0

CB-APD-ECL kolo karakterife se charge buffered
spojnim elementom (charge storage dioda—CSD) izmedu
tatke zajedniCkih emitora prekidackih tranzistora i1 baze
aktivnog pull-down npn tranzistora, [11]. Tako se ostvaruje
mmnogo veéa dinamicka struja, nego u slugaju kad se koristi
kondenzator kao spojni element. Ovo kolo u osnovi koristi
difuzionu kapacitivnost CSD diode umjesto “stvarnog”
kondenzatora (sl.4). CSD je projektovana tako da ima veliku

Ve A Kaénjc.:nje
300 [ [ps/gejt]
Tu 250 F
A Vour ECL
200 F K
o 150t AC-APD ECL
To 100 [ )
50 r CB-APD
1 2 3 4 5
Ves Potronja [mW/gejt]

Sl. 4. CB-APD-ECL kolo. Sl. 5. Zavisnost kasnjenja od

potrosnje.

charge storage vremensku konstantu i sluZi kao bafer za
velike iznose naboja koji se prenose izmedu diode i pul/-
down npn tranzistora Ty Ovaj transfer naboja rezultuje
velikom dinami¢kom strujom za vrijeme prekidanja
omoguéavajuéi brzu pul/-down promjenu. Prednost ovog
kola u odnosu na AC-APD-ECL kolo je §to ne zahtijeva
kapacitivne elemente, &ija je realizacija nepraktiéna u
tehnologiji integrisanih kola. Karakteristika potio$nja—
kaSnjenje ovog kola sa C,=0.3pF data ja na slici 5.
Poboljianje u brzini je 34% (88ps prema 134ps) u odnosu na
konvencionalno ECL kolo za P-2mW/gejt. I kod ovog kola
ka¥njenje opadajuée ivice izlaznog signala je znatno veée od
ka$njenja rastuce ivice.

Bez upotrebe kola za pomjeranje nivoa mogude je
mijeSati ECL, AC-APD-ECL i CB-APD-ECL kola, zbog
potpune kompatibilnosti naponskih nivoa. Kod oba APD-
ECL kola smanjeni su dc potro$nja u emitorskom sljedilu 1
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pull-down ka3njenje. Medutim, pull-up kasnjenje je i dalje
ograniCeno kolektorskom otporno$éu.

U [12] je predloZeno komplementarno pushpull ECL
kolo (AC-PP-ECL) sa smanjenim ka$njenjima i prednje i
zadnje ivice izlaznog signala (s1.6). Ovo kolo korisii dva
kondenzatora (G, i Cy ) preko kojih se spaja napon iz tacke A
(zajedni¢ki emitor prekidagkih tranzistora) na baze para
komplementarnih pnp/npn push—pull tranzistora (Ty i Tp).
Ovakvo kolo minimizira uticaj kolektorske otpornosti na
brzinu prekidanja, jer u potpunosti odspaja ovu otpornost sa
tzv. delay path-a. Otpornici Rp, Ry 1 R, formiraju kolo za

1 +Veo

: = Ve
Sl. 6. AC-PP-ECI kolo.

polarizaciju push-pull stepena. Najveéi dio pull-up struje
dobija se preko pnp tranzistora Ty, a samo mali dio preko
Tgr, pa je i kaSnjenje prednje ivice izlaznog signala potpuno
odredeno prelaznom strujom kroz Ty. Izlazni naponski nivoi
su odredeni preko Ty Dakle, push—pull tranzistori se koriste
samo za obezbjedivanje velikih prekidackih struja. Na slici 7
date su pull-up i pull-down struje ovog kola,
konvencionalnog ECL kola i AC-APD-ECL kola pri
optereéenju od C;=0.3pF i potrosnji od 0.5mW/gejt. Sa slike
se vidi da komplementarno push—pull kolo ima vece struje i
oftrije ivice tih struja, i za pull-down i za pull-up promjenu.
Za neoptereéeno kolo i potro¥nju 0.5mW/gejt, pobolj$anje u
brzini je oko 29.5% odnosno 11.3% u odnosu na
konvencionalno ECL kolo i AC-APD-ECL kolo,
respektivno. Ako postoji optereéenje od 0.3pF, poboljsanje u
brzini iznosi 2.1x (1.61x) za 0.5mW/gejt (3mW/gejt) u
odnosu na konvencionalno ECL kolo, (s1.8).

Pored navedenih prednosti ovog kola treba imati u vidu
da upotreba spojnih kondenzatora zahtijeva njihovo precizno
projektovanje, ali i dodatne elemente neophodne za
implementiranje kola za polarizaciju push-pull tranzistora.
Postojanje dodatnih elemenata podrazumjeva i dodatnu
potrosnju.

) At KaSnjenje [ps/geijt]
A Struja [mA] : 350

C=0.3pF

06T pull-down pull-up 300 [

04 F 250

02 b ] 200 F

0 s 150

L [ ECL |
— AC-APD- 100

1.6x

04k X
‘ 4— AC-PP-ECL 5 F AC-PP-ECL
0 2 4 6 8 10 12 14 05 1 15 2 25 3
Vrijeme [ns] Potrosnja [mW/geit]

SL. 7. Pull-up i pull-down struje. Sl. 8. Zavisnost kasnjenja
od potrosnje.
Direktno spojeno komplementarno push-pull ECL (DC-
PP~ECL) kolo karakteriSe se direktno spojenim pnp pull-up i
Apn - pull-down tranzistorima (s1.9). Takode, ovo kolo ne
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koristi posebno kolo za polarizaciju push-pull tranzistora,
¢ime se smanjuje potrosnja kola. Polarizacija pnp tranzistora -
ostvaruje se postojeéim naponskim nivoima logi&kog stepena.
U odnosu na konvencionalno ECL kolo (sl.1) dodatni
elementi su pnp tranzistor T, i dioda D, te tranzistor Tp i
kondenzatori i C, [13]. Kadaje na ulazu visok

36dh Kasnjenje [ps]

. , 32070 Cr=0.3pF
! +Vee 280
Ra Res o= C 240t
.
Ty v 160F ECL
[ it our ok AC-PP-ECL
Vi D 1
T | Tdt Vr TCL80
A = ¥ 4 DC-PP-ECL
Vx _R, = < b
H 05 1 158 2 2.5 -
.
Res Rpe == Co Potrosnja [mW]

SL. 9. DC-PiVEE L kolo. SL. 10. Zavisnost kasnjenja

od potrosnye.

logi€ki nivo, kroz T, i D tee veoma mala dc struja (cut-in
uslovi rada). Napon u taki A slijedi promjenu ulaznog
napona i ukljuluje se puil-down tranzistor Ty, preko koga se
opteretna kapacitivnost brzo prazni. Kada ulazni napon pada
sa visokog na nizak logi¢ki nivo, napon u tatki A slijedi tu
promjenu. Tada ¢e naponska razlika izmedu tadaka C’ i A
porasti, pa e velika dinamitka struja kroz T, omoguéiti brzo
punjenje opteretne kapacitivnosti. Kolektorska otpornost R,
je potpuno odvojena sa delay path-a , pa se velika vrijednost
otpornosti, a time 1 mala prekidacka struja moZe koristiti bez
degradacije brzine prekidanja.

Na slici 10 data je zavisnost kaSnjenja od potro$nje za
DC-PP-ECL, AC-PP-ECL i konvencionalno ECL kolo, pri
optereenju od 0.3pF. Najmanje ka¥njenje ima DC-PP-ECL
kolo i iznosi 168ps, dok za AC-PP-ECL iznosi 174ps, a za
konvencionalno ECL kolo 364ps. Pobolj$anje u brzini je oko
2.2%, a navedene vrijednosti kaSnjenja se imaju pri
P=0.5mW/gejt. Za P-3mW/gejt poboljSanje u brzini iznosi
1.86x. PoboljSanje u odnosu na AC-PP-ECL ima se zbog
eliminacije kola za polarizaciju push-pull tranzistora, a
samim tim i smanjenja potro3nje.

AC-CS-APD-ECL kolo je konfiguracija koju
karakteriSe ac spojen dinamicki strujni izvor i aktivni pull-
down stepen emitorskog sljedila (sl.11). Dinami¢ki strujni
izvor daje veliku dinamicku struju za vrijeme prekidanja,

SL 11. AC-CS-APD-ECL kolo.
&ime se pobolj§ava proizvod potro§nja—kasnjenje logitkog
stepena. Kolo koristi samopolarizujuéu Semu dinamickog
strujnog izvora i aktivni pull-down tranzistor i ne zahtijeva
dodatne elemente, a samim tim ni potro§nju, za realizaciju

-
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kola za polarizaciju [14]. Tako se postifu performanse
uporedive sa ostalim aktivnim pu/f-down $emama. Dodatni
elementi su tranzistor Tg i kondenzator Cy i oni ¢&ine
dinami&ki strujni izvor koji daje veliku dinamicku struju za
vrijeme prekidanja. Otpornici Ry, 1 Rg, formiraju  strujni
izvor kao kod konvencionalnog ECL kola, a takode slu¥e za
polarizaciju tranzistora T i Tp,. Kolo za polarizaciju je na
ovaj na¢in potpuno eliminisano. Ovo kolo ima mnogo veéu
pull-down struju, a takode i otriju ivicu ove struje u odnosu
na konvencionalno ECL kolo i AC-APD-ECL kolo. Takode
je poboljana i pull-up struja, jer se tranzistori Ty, i T, brzo
iskljuuju pri promjeni stanja. Za P-2mW/gejt i C;=0.3pF
ka3njenja za navedena kola su: 127ps za konvencionalno
ECL kolo, 90ps za AC-APD-ECL kolo i 79ps za AC-CS~
APD-ECL kolo (sl.12). Ovo kolo ima manju zavisnost
ka3njenja od promjene opteretne kapacitivnosti u odnosu na
konvencionalno ECL kolo i AC-APD-ECL kolo (s1.13).

AF Kasnjenje [ps]

i 455

4 Kasnjenje [ps] 41 b Ci=03pF ECL

ol C,=0 3pF 26 VB N /AC-APD-ECL

ECL 3201

2001\

% N acappECL 21 |

1507 . 2 |

100[ e ‘

50 D e 1851 AN
AC-CS-APD-ECL 140} AC-CS-APD-ECL
1 2 3 4 5 9t C, [pF]
Potro$nja [mW)] )

S1. 13°Za¥isnost %féiﬁje}ﬁ'a od
optereCenja.

Sl. 12. Zavisnost kasujenja
od potrosnye.

CC-APD-ECL kolo karakteri§e se unakrsno spojenim
APD dijelom kola [15]. Kolo koristi obe faze izlaznih napona
ECL kola da bi se postiglo unakrsno spojeno polarizovanje
emitorskih sljedila. Na ovaj na&in se postiZe velika dinamitka
struja za vrijeme prekidanja. PoboljSavaju se i pull-down i
pull-up kasnjenje. Kolo ne zahtijeva posebno kolo za
polarizaciju pull-down tranzistora, pa samim tim nema ni
dodatne potroSnje. Takode, u stacionarnom stanju samo jedna
grana koja sadrZi emitorsko sljedilo je provodna, pa se i na taj
nain uti€e na smanjenje potro¥nje. Kolo koristi unakrsno
spojen par tranzistora Tp; i Tpi kao APD elemente.
Otpornici Ry, i R, sluZe za obezbjedenje struja polarizacije
za emitorska sljedila. G, i

- VCC
4 KaSnjenje [ps/gejt]
TerD Terr 300
+— — 250}
VOU VI VR VOU’. 200 - KEC
CC-APD ECL
s 150 |
Veg 100 -
TD,L TD,R

501

0 : 1 1 L T

Coy. RpL Rpr Cor 1 2 3 4 5

Vr Vi PotroSnja [mW/gejt]

SL. 14. CC-APD-ECL kolo. Sl 15. Zavisnost kasnjenja
potrosnje.

Cpr su tzv. speed-up kondenzatori (sl.14). Karaktersitika

potroSnja-kasnjenje data je na slici 15. Za C,=0.3pF i

P=1mW/gejt pobolj§anje u brzini je 1.7x (152ps prema 260

ps) u odnosu na konvencionalno ECL kolo.

Nedostatak prethodnih rjeSenja je u tome §to zahtijevajy,
specijalne elemente, kao $to su kondenzatori, charge buffereq
diode ili pnp tranzistori visokih performansi, ali i koriStenje
prave 1 komplementarne vrijednosti izlaznog napony
Problem je i postojanje dodatnih elemenata neophodnih 7
implementiranje kola za polarizaciju pu/i-down tranzistora,
Sto uti¢e na povriinu Celije i na povecanje potro$nje.

Jedan od na¢ina poboljSanja proizvoda potrognja-
ka3njenje je ECL kolo sa Darlingtonovom konfiguracijon
dinami¢kog strujnog izvora i aktivnim pu//-down emitorskim
sliedilom (s1.16), [16]. Dinami&ki strujni izvor obezbjeduje
veliku dinamiCku struju za vrijeme promjene stanja. Kolo se
odlikuje samopolarizujuéim strujnim izvorom i ne zahtijeva
posebne elemente za polarizaciju pull-down tranzistora
Otpomnici Ry, i R, formiraju strujni izvor kao kogd
konvencionalnog ECL kola. Dodatni element je tranzistor T,
koji zajedno sa tranzistorom T, <&ini Darlingtonovy
konfiguraciju dinamitkog strujnog izvora i obezbjeduje
veliku struju samo za vrijeme promjene stanja.

+VCC
A
é Ret é Re J ook KaSnjenje [ps]
c Ty ' : C.=0.3pF
250F
T 4
VI ! Ts 200 "‘.“ A/ECL
150k ) DARLINGIO
NECL
Rs; woor N e
| 50 -
>

1 2 3 4 5
Potro$nja [mW}]

SI. 16. Darlingtonovo ECL
kolo.

SL. 17. Zavisnost kasnjenja
od potrosnje.

Otpornici Ry, i Ry, takode formiraju kolo za polarizaciju
tranzistora T. Struja polarizacije za T}, se obezbjeduje preko
Ry, a G je speed-up kondenzator za Ty, U pogledu potronje
i U/I naponskih nivoa ovo kolo je potpuno kompatibilno sa
konvencionalnim ECL kolom i ova dva kola se mogu
medusobno mijeSati ¢ime se dobija dodatni stepen slobode u
optimizaciji projektovanja. Ovo kolo ima veéu  pul/-down
struju i o¥triju ivicu te struje u odnosu na konvencionalno
ECL kolo. Takode je poboljSana i pull-up struja, jer se Ty i
Tp brzo iskljuCuju pri pul//-up promjeni. Procentualno ta
poboljsanja su, pri C;=0.3pF, 28% (150ps prema 208ps konv.
ECL) za ImW/gejt, odnosno 34.6% (68ps prema 104ps konv.
ECL) za 3mW/gejt (s1.17).

FCCS-APD-ECL kolo ima poboljsane pobudne
sposobnosti koje rezultuju u veéoj brzini rada i manjoj
osjetljivosti na optereéenje, ali i u manjoj potrodnji [17]. Ovo
kolo ¢ine ECL logicki stepen, kontrolisani strujni izvor u
povratnoj vezi, izlazni stepen (T, i T,) i stepen povratne veze
(sL.18). Struja strujnog izvora je kontrolisana stanjem
logi¢kog stepena, ali i stanjem izlaznog stepena.

Kontrolisani strujni izvor (CCS) injektuje struju u pull-
down tranzistor izlaznog stepena za vrijeme promjene stanja.
U stacionarnom stanju, struja T, je reducirana na minimalnu
vrijednost. Ovo kolo koristi odvojena napajanja
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é Vee
-y Izlazni
R, é Rz
5 VTI stepen
Vix — In; | your
Logicki | Kontrolisani
Vr stepen strujni izvor T, i
ccs) [
s
T ——" VEr
v —1 KaSnjenje
S8 u pov. vezi

S1. 18. Osnovni koncept FCCS-APD-ECL kola.

logi¢kog 1 izlaznog stepena. Reducirano napajanje izlaznog
stepena rezultuje opStimi smanjenjem potroSnje, jer izlazni
stepen ECL kola ima najveéu potro$nju u cijelom kolu.
Dakle, CCS daje maksimalnu struju za vrijeme promjene na
izlazu iz “1” u “0”. Za vrijeme promjene iz “0” u “1” i u
stacionarnom stanju (“0” ili “17) strujni izvor je u
reduciranom strujnom modu dajuéi tek dovoljno struje za
drZanje tranzistora u slabo provodnom stanju. Struja CCS je
kontrolisana logi&kim stepenom i u suprotnoj je fazi u odnosu
na strujnu pobudu T,. To zna&i da se tranzistori T, i T,
pobuduju protufazno elimini$uéi tako direktan strujni put
izmedu Vo1 Vi

Realizacija FCCS-APD-ECL kola uw BiCMOS
tehnologiji data je na sl.19. Moguéa je 1 implementacija kola
u &isto bipolarnoj tehnologiji [17].

U odnosu na konvencionalno ECL kolo, FCCS-APD-
ECL kolo ima manju potro$nju uz odrZanje velike brzine.
Npr., za kaSnjenje od 200ps (C;=0.3pF) ovo kolo ima
potrodnju 0.7mW, a konvencionalno ECL kolo 1.7mW. Za
P=2mW kasnjenje ovog kola je 101ps, a konvencionalnog
ECL kola 166ps [17]. Ovo je postignuto kombinovanjem sa

Ve

Ty

Vour

TC
_-=L-L

T2

Ve
S1. 19. FCCS-APD-ECL kolo.

CCS i paZljivim uskladivanjem nivoa signala i njihovih
vremenskih odnosa §to je rezultovano porastom dinamicke i
reduciranjem statiCke struje izlaznog stepena. Glavni dio
potro$nje je sad u logitkom, a ne u izlaznom stepenu.

AC-APD-ECL kolo ima za red veli¢ine manju dc struju
u odnosu na konvencionalno ECL kolo. Kod APD-ECL kola
kondenzatori i otpornici (C, i Ry te C, i Rp) trebaju biti
optimizirani za specifi¢ne opteretne uslove buduéi da
odreduju dinamicku pu/l-down struju. To je ograniSenje za
opseg opterecenja izvan koga rad kola neée biti odgovarajuéi.
LS-APD-ECL kolo podefava pobudnu sposobnost na
osnovu osjetljivosti nivoa izlaznog napona, a ne izborom
elemenata kola. To kolu daje samo—podeSavajuéu pobudnu
sposobnost za $irok opseg optereéenja. Tako se poboljSavaju

105

performanse ¢ipa [18]. LS-APD-ECL kolo se moZe
implementirati na osnovu konvencionalnog ECL kola, bez
gubitaka u povrdini, jer se ne zahtijevaju otpornici velikih
Z/riijeg;osti i kapacitivni elementi. Jedini dodatak je Vi
s1.20).

Kolo samocgrani®ava dinamicku puli-down akciju na
osnovu osjetljivosti izlaznog nivoa. Kako V,,, opada,
isklju€uje se Ty, a Ty, se postepeno ukljucuje. U stacionarnom
stanju (V= V) Ty 1 Tp slabo vode i tee mala struja Jgg,.
Pri tipi€nim opteretnim uslovima ovo kolo je 4.4x brie od
konvencionalnog ECL kola, a pobolj¥anje u potrosnji je 7.8x.
LS-APD-ECL kolo ima manju de struju od AC-APD ECL i
konvencionalnog ECL kola, dok je dinamitka pu/l-down
struja ovog kola veca i njen nivo se samo—podeSava saglasno
sa opterecenjem. Nedostatak ovog
kola je u tome 3to se samo invertorske strukture mogu
realizovati na ovaj nagin

R;
A

Vi
S1. 20. L.5-APD-ECL kolo.

AC-APD-ECL konfiguracija je osjetljiva na promjene
napona napajanja i temperature, jer nije kompenzovan napon
baze pull-down tranzistora. FC-APD-ECL je kolo sa
potpunom kompenzacijom promjena napona napajanja i
temperature. Ovo kolo ne sadrZi kondenzatore, ali sadr#i kolo
povratne sprege koje sluZi za podeSavanje pull-down
sposobnosti kola saglasno sa optereéenjem [19]. Na slici 21
dat je osnovni koncept FC-APD ECL kola. Ovo kolo &ine
strujni prekida¢, pomjera¢ nivoa, emitorsko sljedilo i strujni
prekida€ u povratnoj vezi. Struja ovog prekidaga, zajedno sa
strujom prekida¢a P, omoguéava kontrolu baznog napona
pull-down tranzistora preko pomjeraca nivoa.

Na slici 22 data je Sema FC-APD-ECL kola. Upotrebom
bandgap tipa naponskog izvora dobijaju se referentni naponi
Ve i Veg, koji su kompenzovani u odnosu na promjene
napona napajanja i temperature.

Strujni
prekidag, P, Ve
Vin
Strujni
- prekidac u

pov. vezi

Vour

Pomjera¢

nivoa Emitorsko

sljedilo

Veg
SL 21. Ospovni koncept FC-APD-ECL kola

U [19] je pokazano da vrijedi: dV, AT = dVp/T i
dV,/dVg=1.Dakle, promjena V, sa temperaturom je
ekvivalentna promjeni Vj, tranzistora T sa temperaturom, pa

je 1 struja kroz T, kompenzovana u odnosu na promjene

temperature. Takode, ova struja je kompenzovana u odnosu
na promjene napona napajanja. Ovo kolo je dva puta brZe od



1

konvencionalnog pri €;=0.8pF i 22.54mW, a potro¥nja mu
je za 29% manja u odnosu na konvencionalno ECL kolo na
radnoj frekvenciji od 600MHz, pri C;=0.8pF.

Vee
1y
V. % Fa
-
Ty TN Vour
R4 T5
T
Vesz v, :
Rs R
: 1 ' ) ; 7% Ve
i Struni ] Strujni | Pomjeral | Emit.}
' prekida® ' prekidagu ' nivoa  ‘sljedild
pov. vezi
S1. 22. FC-APD-ECL kolo.
4. ZAKLJUCAK

ECL kola se koriste za projektovanje VLSI i ULSI
sistema kod kojih je dominantno postizanje velike brzine
rada. Konvencionalno ECL kolo ima veliku potro$nju. Zbog
toga se projektuju alternativna rjeSenja, koja se i dalje
odlikuju velikom brzinom rada, ali imaju manju potro$nju.
AC 1 CB APD-ECL kola, u odnosu na konvencionalne kolo,
pobolj$avaju brzinu za 30% i 34%, pri P=2mW/g i C;=0.3pF,
jer uti®u na smanjenje ka¥njenja zadnje ivice izlaznog
signala. RjeSenja sa slika 6, 9, 11 i 14 utiCu na smanjenje i
prednje i zadnje ivice izlaznog signala, ali zahtijevaju
koriStenje specijalnih kapacitivnih elemenata i/ili pnp
tranzistora, a neka od njih zahtijevaju i1 implementiranje
posebnog kola za polarizaciju izlaznog stepena. Bez
navedenih nedostataka su ECL kolo sa Darlingtonovom
konfiguracijom dinamigkog strujnog izvora i LS—APD-ECL
kolo i obezbjeduju performanse uporedive sa ostalim APD
Semama. U [17] je opisano rjeSenje kod kog se reduciranje
potrosnje ostvaruje koritenjem kontrolisanog strujnog izvora
i za ka$njenje od 200ps (C;=0.3pF) ovo kolo ima potro$nju
0.7mW, a konvencionalno ECL kolo 1.7mW. FC-APD-ECL
kolo je kolo sa potpunom kompenzacijom promjena napona
napajanja i temperature 1 ovo kolo ima mnogo bolje
performanse od konvencionalnog ECL kola.
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Abstract — An overwiev of different structures of basic ECL
cells convenient for VLSI and ULSI realization is given in
this paper. Comparison of these circuits in meanings of speed,
power consumption and chip area is given too. It is pointed out
to factors which are important for achieving high
performances of VLSI and ULSI circuits and in which
direction to develop further methodology of their design.

BASIC VLSI AND ULSI ECL CELLS
NataSa Banovié, Branko L. Dokié¢
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PETEHEPATHBHA TPOCTATHYKA BiCMOS JIOTUYKA KOJIA

3narko B. Byupano, l'opan M. Hunxosuh, Exexiipoiiexnuyry paxyaitieii, Barva JIyxa

Cagpxaj - Y pady cy ykpailiko paaMmoiipenu pasnosu
kopuwheroa peZenepaitiueHux  mpociiaiuukux BiCMOS
AQTUMKUX KoAa Yy UHOYCHpujckum cuciiemuma. 3aiium cy
oiiucanu moZyhu Hauuny 0obusarea maxeux xoaa. IIpso cy
Kpailiko pasmoilipenu UPUHUUIL FHUX0B80Z peaiu3oearsa, a
3aiiUm Cy [IpeOnoreHa KOHKPEHA peulersa ca OGO AUAHUM
kapaxmepuciiiukana. Cea KOHKPETHO fipedaoxcena peuiersa
Gasupana cy Ha jeOHOM UcTiom ApuHYUily Oobusarsa ilosehane
Heocellpusociiiu Ha cmeiliree. TIpednoxcena u ofiucana cy mpu
pazaunuiia Tuia WAKeUX Koaa: jeOHOCHIAeHa, B060.pWaHA U
odimumanna. Oifucani ¢y UpUHYUAL pada U aHAAUSUDAHE
KapaKiepucimiuke iiux Koaa.

1L.YBOJ

Y purdranHuM eNeKTPOHCKHM CHCTEMHMA, 3a IPEeHOC
nofaTaka usMeby nmojeluHuX JenoBa, BPIO YECTO €& KOpHCTe
3ajefiHYKe TIPEeHOCHe JIHHMje, T3B. 3ajef[HIUKe Marucrpane. 3a
IOBE3UBAIE Ha JIMHMje 3ajeHUUKE Marhcrpane Hajuemhe ce
KOpPHCTE T3B. TPOCTATHYKA KOJIA.

Kaxko Y MHOIUM JHTHTANHIM CHCTCMHMA, HapoO4YuTO ¥
HHAYCTPUjCKHM JUIMTATHUM CHCTEMHMa, IOCTOje 3HavajHe
CMETE:E UHjH yTHIR] je HOocefHO H3paxeH HAa  JIMHHjaMa
3ajefHMUKe Marucrpaie, OHJA je 3a IOBE3UBAILE HOXKEILHO
KOPHCTHTH KOMIa ca noBehaHoM HeoceT/buBomhy Ha cMeTHe. Y
IIPaKCH Ce 3a TO KOPUCTe KOlla KOJ KOjHX IIOCTOjM XHCTepesuc

Ha ynasy. Tako, unp. mocroju Benuxku 6poj raksux TTL u

CMOS TtpocraTHUKHX KONa, KOja ce y IpakCH KOpHCTe 3a
[I0Be3uBam-e Ha [IBOCMEpHe M 3ajefHHUKe JHHHje, T0ceCHO Y
JICATAJIHIM CHCTEMHMA Ca M3pakKeHNM CMeTHbaMa, Kao IITO ¢y
HHIYCTPHCKY IUTHTATHH CHCTEMH.

Ho6pe ocobue BICMOS rexHosoruje pasiosu ¢y UITo ce

cse Bume kopucre BiCMOS pururansm cucremu. M3 uernx
pasJiora Koju ¢y TIPeTXOIHO HaBEJIEHH, IOXKEIBHO j€ U Y TAKBUM
CHCTEMHMMa KOPHCTHTH pereHepaTHBHAa TPOCTaTHYKa Kola.
MebyruM, y nureparypH uUMa Bpio Mano MHboOpManmja o
peamuzanujaMa Taksux BICMOS norsukux Kona.

Y oBOM pagy ¢y pasMOTPEHH ¥ OHMCAHM HauMHHA
peanusoBama pereHepaTHBHMX TpocratHuknx BiCMOS
noruukux Kona. [IpBO €y YKpaTko pasMOTPEHM IPHHIMIH
BUXOBOr foGuBama. 3aT¥uM cy Ipe[ioXKeHa M ONMCcaHa
OpHI¥HaNHA  KOHKpEeTHa pjemerma ca  HOOOIbIIaHHM
KapaxTepucTHKama. 1Ipefioxena 1 onucata ¢y Tpy pasiuyuTa
THIIa TaKBHX KOJa: je[JHOCTABHA Ca MarmbiM YKYMHEM GpojeM
TPaH3HCTOPa, NOGOIbIIAHA Ca CMAIbEHHM BPEMEHEMA Kallllheha
ami pehuM OpojeM TpaH3MCTOpa, T€ ONTHMAaJHA M IO
BpeMeHuMa Kalllihetha M II0 YKYMHOM Opojy TpaH3HCTOpa.
Onwcany cy npuHIUNE paja ¥ aHaNM3UpaHe KapaKTEPHCTHKE
THX KoJla. AHaluse ¢y NMOTBpheHe pe3ynTaTuMa CHMyJauuje
KopumtheweMm nporpama PSPICE.  Hekun  pesynratu
CHMYyanyje, 3a jenad KOHKpeTaH TEXHONOIIKY NpOIec, IaTH Cy
¥ pany.

2. TIPHHUMIU PEAJIN30BAIBA

2.1. OcHoBHH HpHEIMN

OcHoBHH M HajjefHOCTABHUjH OpHHIUD  [oCHMBama
perenepatuBaux Tpocratuukux BiCMOS rormyxux Kona
cacroju ce y kopumhemy CMOS pereHepaTHBHOI KONd Ha
ynasy u BiCMOS TpocTaTHYKOr KOJia Ha H3/1a3y.

Hamnounckn xucrepesuic CMOS perenepaTUBHOI KOJa Ha
ynasy geguHuLle HEOCET/HUBOCT Ha CMETIHE KOMIUIETHOT KOJIA.

Hocroju Bume wmoryhux pemrelsa TakBor xoma [1,2].
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HajjeqHocTaBHyje 4 HajIIoOr OfHM]e 3a IPUMENY je KOJIO ONHCAHO
y [1].

Kapakrepucruke BiICMOS TpocraTHukor XoJa Ha H3jiasy
HAedUHMIY K3NasHEe KapakTEPHCTHKE KOMINIETHOr Kolia.
Iocroju BHle MOTYhUX pellieHa TAKBHX KOjia €A Pas/IIuTHM
KapakTepuctukama. [leramanje cy onmcana y [3].

Hepocrauu oBakBUX pelilersa Cy LUTO KOPUCTE BEMUKY 6pOj
TPAH3UCTOPA, AMajy BHILE CTEIIEHH, 3ay3UMajy Behy NOBpIIHHY
1 UMajy Beha BpeMeHa Kallllherha, P HCTOj HeOCETIbUBOCTH Ha
CMeTHe U HCTOM KallallUTHBHOM onTtepeheipy, v ORHOCY Ha
Apyre, nofobIiane peanusanyje.

2.2. TloGommane peanusanije

Pemerwa pereneparusnux Tpocratiukux BiCMOS koina ca
1oGOIBIIaHNM KapaKTepHCTHKaMa, MOry ce JOOHTH aKo ce oHa
peanu3yjy Kao KOMIIAaKTHa KoJa y KOjUM Cy €IEMEHTH 3a
Jo0uBalbe XMCTEpe3nca Ha yNasy M eJeMEHTH 3a JOoOHBame
BHCOKE HMIElaHCe HA H3Na3y OOjefiMibeHH Y jelHy IEIHUHY.
Taxko ce fobuBajy no6osbllaHe peanu3anije ca MakbiM YKYITHAM
OpojeM TpaH3HCTOpa, ca MambuM OpojeM CTENeHH, XOje
3ay3UMajy Mamy YKYIMHY NOBDIIMHY M HMajy Malba BpeMeHa
Kallliberha, Y OfHOCY Ha pealu3aliije 0 OCHOBHOM NIPHHIIMIY,
IpH HCTOj HEOCETIBUBOCTH Ha CMETHHE U MCTOM KallalUTHBHOM
onrepeheny.

Tlocroje pBa Moryha HaumHa fo6uBarba OBAaKBHX KOJa:
nopaBaibeM BICMOS enemenara 3a jjo0uBame BHCOKE
uMrnefadce Ha usnasy y meme CMOS pereneparuBHuX KONa,
wid gogaBameM CMOS eneMenaTa 3a JoOMBAamE HATOHCKOT

xucrepesuca y memMe BiICMOS tpocraTiikux JOrHUKHEX KOa.
OGa oBa HauWHA, Y CYUITHHH, JOBOAE [O HCTUX IUEMa

pereneparusiux BiCMOS TpocTaTHUKHX NOTMUKMX KOJa.

Pasnuka jeguHo mnocroju y ToMe koju Tun CMOS
pereHepaTUBHUX KOJa Ce KOPHCTH, OBHOCHO Kako ce JIOfajy

CMOS eneMenTH 3a ToOUBaibe HAIOHCKOT xucrepesuca. Koma
Koja ce NoGuBajy KopuihicleM jeHOr Off Ha4uMHa, Tj. METONE

orcate y [ 1], mpefmoxeHra u onncada cy y [3].
Y oBoM papy he 6uTH mnpepriokKeHa H ONMCAaHA OBEKO

noOmBeHa KOMIAKTHa peiletba BiCMOS pereHepaTuBHUX
TPOCTATHUKMX KOJa KOja KOpHCTe JPYTH HMpHHLMI JoCuBarba
NO3UTHBHE IIOBpaTHE crpere U MOCTH3amba HAImOHCKOT
xucrepesuca Ha yiasy. Taj npusuun je kopumher ¥ ONUCaH y

[2,4].
3. KOHKPETHE PEAJIM3AIMIE

OBpne he OuTH InpeanoXeHa U OlHcaHa KOHKPETHA

KoMmakTHa pettersa BICMOS perenepatiBHHX TPOCTATHIKHX
kona. Jlate cy TpM BpCTe TaKBHX KOja Koje ce MebycobHO
Pa3NMHKYjy O CIIOXEHOCTH K MO BPEMEHIMa Kallllhehha, TpH
NpuOMMXKHO HCTOM  HAMOHCKOM — XHCTEPE3HCY M HCTOM
ganmanutuBHOM ontepehemy. Te Tpu Bpcre Kona HaspaheMo:
jemHOCTaBHa, TOOOIbIIAHA U ONTHMANHA. JeHOCTaBHA KOPUCTE
HajMamu Opoj TPaHSUCTOpA, ajli HMajy HajBehe Kaillibembe
[o6ombiiana 3axTeBajy Beh GpOj TpaH3UCTOpA, almd HMajy
CMarbeHO JIOTHYKO Kalberne. ONTUMalHa KoJia ¢y ONTHMansa
M [0 YKYMHOM 6pojy TpaH3uCTOpa M MO YKYIHOM JIOTHYKOM
Kallbheny.

3a (BaKy Off IOMEHYTe TpH BpCTe Kojla NPBO je OIHCaH
NpUHUMIMjeNHN HauuH RoOHMBama M J1aTa TpHELAIH]jeNHA
eNeKTpUYHa IneMa. 3aTUM je [aTa KOHKPETHa €NIEKTPHYHA
1IemMa 1 aHaNIM3upaHe mheHe OCHOBHE KapaKTepHCTHKE.
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3.1. JennocraBua Kojia

Hpuununujenya neMa jefHOCTABHOr KoNTa IpUKa3aHa je Ha
cnl. banonapay usnasHu TpaH3UCTOpU 00e36ebyjy mosehany
OpsuHy papa Kaja je u3nas oMmoryhen, 1j. npu C=1. ¥ tom
CIyuajy JIOTHYKO CTalhe Ha M3/1asy KOja 3aBHCH O CTamd Ha
berosoum yiasy X. Ilimutos rpurep ST KOjH Ce Halasy Ha yasy
Kona o6esbebyje xucrepesuc u noBehaHy HeoceTipMBOCT Ha
cMeTke. Kana je C=0 onnma ce nomohy ofrosapajyhux MOS
TpaHsHcTOpa y komy o6esGebyje ma cy ofa Bunonapua
TPansHCTOpa UCKIbYYeHa H Ia je U3lla3 KONa y CTamy BHCOKe
HMIIEfaHCe,

Enextpuuna mema oBako JOGHBEHOT KoNa 3aBHCH ont
HaduHa peanusopatba CMOS IllmmroBor Tpurepa xoju ce
Kopuctu na ynasy. Takobe, 5a nu he Kono uMaru HHBEPTYjyhy
W HEMHBEPTY]yhy ormaxy dynkumjy, kaga je C=1, sapucy ox
TOTa pa 7nu ce Ha ynasy KODHCTH WHBEpTYjyhu unm
Henupepryjyhu CMOS Ilmutos tpurep. Ose he Gutu
NpEIokeHa M OMMCAHA pellewa Koja cy GasHpaHa Ha
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Cn. 1. Hpunyuiiujeara wema jedHocitiasno? koa.
[IpUHIUNY OfmucaHoM y [2,4].

Ha cn.2 je npukasana, tako HoGHUBEHa, eJIEKTPHYHA IiteMa

jemsocraBHor  BiCMOS PETCHEPATHBHOI  TPOCTATHYKOT
JTIOrHIKOr Koyta. 3aXBasbyjyhu KOHCTpyKIHju
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Ca. 2. Enexiipusna wema jednociiiaso? xona.

YJIaSHOT fie1a KONa OCTBapeHa je NO3UTHBHA IOBpaTHa cnpera u
XUCTEPESUC Y NPEHOCHO] KAPAaKTEPHCTHLH, Kaja je H3/Ia3
omoryhen (C=1). Koncrpykuuja wusmassor pema koma
OMoryhasa fo6uBame cTara BUCOKe HMITENiaHCe Ha u3J1a3y Ipu

C=0.
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Yazun fico koma, npu C=1, je IpakTHYHO  CMOQg '
PErCHEPATUBHO KOO CIMYHO KONMMA ONMCAHHM y [2,4]. Ogq
Komo, ClTYHO Kao H Kona y {2,4], (bYHKIMOHHIIE 32 CBe OfHoce
cuara MOS Ttpansucropa y ynasaom Reny. Hanonu mpaross

Mory onipeputi Kao y [4]. Moxe ce mokasatu ma CY Hariony
IparoBsa Taja faTé NPHOIIKHO ca

=273V - (1-1732Jk Y,
’ 2732+1732%

1

v 2 0707Ve -0707(Jk - 1y,
1707 + 0707k

: @)

rie je k=B,/B,, a B, u B, koncrante B MOS rpansucropa 1,
yJ1a3y KOma I y I0BPaTHO] BE3H, PECIEKTHBHO, 10K je V,, Hamoy
npara MOS tpansucropa, a Ve Hamon Halajamwa Kona. Y oBoy
Clydajy, Kaj Cy KOHCTaHTe [ cBux TPaH3UCTOPA Ha ylasy

jeHaKe, KO0 HeMa MaKCHMalHy HEOCETILHBOCT HAa CMETHbe.
Ha 61 ce no6una Makcumanna HEOCETILUBOCT Ha CMETIbE, Tj,

CHMETpUYHA KADaKTEPHCTHKA ¥ OFHOCY Ha V/2, NOTPeCHO je

na caara nMOS Tpansucropa y yirassom ey, KOjH je Be3aH Ha
Macy, Gyfe NpHOMIKHO JBa IyTa Maiba Off CHare OCTamux
YasHUX TPaH3UCTOpa. Y TOM Cilyuajy Gu 6uno, NpuGIILKHO

Vee Vi
T2 ®
1% V,
n = (2:0 - 7}1 ’ (4)
T7le je HAIIOH XMCTepesica faT IpUGIIKHO ca
y (2231 VkWee ~(1633-24k)V,, 5
h = ' .

2231++/k

Hobpa ocobuna osor xoma je IITO NpakTM4HO MOXe
(YHKUMOHKCATH 3a cBe OjHOCe cuara MOS TPaH3UCTOpa, Tj
IITO HHje NOTPeGHO BOAHTH patyna o ycnoBy papa. Ilorpe6ua
HCOCETILHBOCT Ha CMETHE MOXE Cce nocTuhm HoMohy
OfiroBapajyher opgmoca cHara ynasaux MOS rpansucropa u
MOS  rTpamsucropa y IOBPaTHO] Be3W, Tj. mnoMohy

onroeapajyfier opmoca k. Hamoucku XUCTEPE3UC U
HEOCCT/BHBOCT Ha CMeTHe ce nopehaBajy ca cMamHBambeM
ofgHoca k.

Hepocrarak  osor xona j& IITO KOPHCTH BHIIE CepHjcKi
Besamux MOS tpamsucropa (5sa u Tpu) y Konmma Gasa
GUIONIAPHHX H3Ta3HHX Tpansucropa. To cmamyje crpyje 6asa
GHIIONAPHUX TpaH3UCTOpa U moBehasa BpeME Kalllkbeiba TOT
Xoma, IITO HADOYMTO QONAsM [O H3paxkaja Koy Behux
KananuTHBHUX onTepeherba Koa.

30or Tora ce pmame y pajly pasMarpajy u npenmaxy

nobommane mweme BiCMOS PETEHEPATHBHUX TPOCTATHUKMX
KOJa KOl KOjUX je eNUMIHICAH 0Baj HEJJOCTATAK.

3.2. Mo6ommana kona

Hpunnunujenna mema no6omimanor xkona IIpHKa3ana je Ha
cn.3. Kon mera je, takobe, nanas omoryhen xay je C=1. Tana
[OCTOJit XUCTEpesUC U ToBehaHa HEOCETIHHBOCT Ha CMETILE Ha

uHpopManoHoM ynasy X. To je octBapeHo KopuhemeM Ha
ynazy norudkor HU wu nmormukor HUIH KOJIa, KO KOjHX
NOCTOJM  XHCTEPE3NC CaMo Ha jemuoM ymasy. Hamoscku
XUCTCPESUC ¥ HEOCETIBUBOCT HA CMETHE YHTABOT KOJIA 3aBHCH
OR HAIIOHCKOr XUCTepesnca, Ha yasy ca XUcTepesucoM, HU
HUWIIN noruukux koma. Y Kony 6a3za OHuInonapHux
TpaHsucropa, OMI0 Ka ce OHH
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Ca. 3. Hpunyuitujenna wiema G0605WAROT KOAA.

YRIbYYY]y HIH HCKIBYUY]y, YBEK Ce Hallasd YKIbYYeH caMo jefau
MOS TpaH3KCTOp, IPYTHM KpajeM Be3aH 3a ofiroBapajyhu mon
u3Bopa 3a Hamajame, To mopehaBa cTpyje ©0asa THX
TPaH3HCTOpa H CMambyje BpeMeHa Kalllhemhad TakBOr Kola y
ofiHOCY Ha jeiHocraBHo Kono. Kajia je ynpaBmbauku curan C=0
oHfla ¢y o0a GuIONapHa TpaH3UCTOpa HCKIbyyeHa, Tako Jia je
M371a3 KOJIa Y CTarby BHCOKE HMIE{aHCE.

EnexTpyyHa Imema OBakKBOT KONa MoXe ce IOOGHTH
gopuinthereM mpuHIUNa Jo6uBama peTeHEpaTHBHUX KONa
onucanux y {2,4] u npunnuna fobusama Takeux HY u HAJIU

KOJNa €a XHCTEPE3UCOM Ha jeiHOM yllasy omucasor y [5]. Tako
noGHBEHA eNeKTpUYHA I0eMa MNO6OMIIAaHOr TPOCTaTHYKO!
peredeparupior BiCMOS normyxor Kona IpHKasaHa je Ha
cnd4. Ha mudopmanuonoM ynasy ce kopucre gsa CMOS
IllMuTOBa TpUrepa ucra Kao INTO je M OHaj KopuuiheH y
jemHocraBHoM Kony Ha ci2. OHH 00e36ebyjy Xucrepesuc u
noBehaHy HEOCETILHBOCT Ha CMETHbE LeIOKynHOr Kojla. Kono
uMa HeuHBepTyjyhy mormuky oymkimjy. Mopmathu MOS
TPaHSHCTODH, YHpaB/baHH NMoMohy KoHTponHor curHama C,
o6e36ebyjy HU u HWIW noruuxy ¢yHKIMjy ¥ MOryhnoct
noBobera M31naza Kona y cTarme BUCOKe HMIIEIaHCe.
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Ca. 4. Enexiipusna wiema io60bWanoz Koaa.

IIpu C=1, ynmasuM pjeo koma wumHe pABa CMOS
perenepaTHBHA KOJia C/IMYHa KoimMa omucanuM y [2,4]. Oso
KOJIO, Y NpHHLHMIY, GYHKIHOHUIIE 3a cBe OffHoce cHara MOS
TpaH3MCcropa y yhasHoM feny. Hamouu mparoBa ce Mory
ofipenutd xao y [4]. Ako cy chare cpux ynasmux MOS
TpaH3McTOpa NpHOMIKHO jefHaKe, M aKo cy MebycobHo
NpUGIUXHO jefHake cHare MOS TpaH3HCTOpa Y NOBPATHO]
Be3H, Koo he MMaTH MaKCUMAITHY HEOCETIbMBOCT Ha CMETHbE. Y
TOM CJIy4ajy Cy HATIOHH IParoBa ¥ HAIIOHCKU XMCTEPE3HC Kojia
npu6muxHO natu uctM m3pasuma (3), (4) u (5) Kao u 3a
JelHOCTaBHO KOJIO.

CUMITO3UIYM MHITY CTPMICKA ENNEKTPOHUKA WHIIEI 97, BABA JIYKA. 24.-26. CELITEMBAP. 1997. TOIMHE

Hobpa ocobuna OBOr KONa je Maibe BpeMe Kalllibelha y
OHOCYy Ha jEHOCTABHO XOJIO, IpH BehMM KaMALUTHBHUM
omrepehemsuma.  Hemocrarak  je - Behu ykyman  6poj
TPaH3UCTOpa, Beha YKYIIHA NMOBPIIMHA U CIIOKEHOCT § OHOCY
Ha jeIHOCTaBHO Kono. 360T Tora ce flalbe ¥ pajy pasMaTpajy #
TpeIaxy T3B. ONTHMANHA KONa, KOja 3aXTeBajy MamH yKyNaH
6poj TpaHsHcropa Hero no6oJbIllaHA KOMa, a KMajy Maba
TIOrM4Ka Kalllkhekha Ofl jeNHOCTABHHX KOJa IIPH BEJMKHM
KanalUTHBHAM ONTepehemuMa.

3.3. OnTrManna Koia

IIpusiunujenda meMa OUTHMANHOTr KONa IpUKa3aHa je Ha
cn.5. Msnmasum pgeo Koma o6e3bebyje ma ce OumonapHu
TpaB3ucropu NoOybyjy Tako #a uM je y xony Gase yBek
yxibyueH camo jefiad MOS TpaH3HCTOp APYIEM KpajeM NIoBe3aH
3a ofropapajyhu nox u3Bopa 3a Hanajame. Tako ce 06e36ebyjy
HajBehie crpyje Gase OHMNONApHUX TPAH3UCTOpPa M Mamka
Kalllibetha NPH BENHKHM KaNaOuTUBHHAM OnTepehemmMa.
¥YnmasHM [eo Kona uMHM afjekBaTHa Mpexa CMOS
rTpansucropa. OHa Tpeba pa o6e3bemu  OfroBapajyhe
yNpaBibake M37a3sHUM JIelIOM KOjla Tako Jla C& H3Ma3 MoXe
HKOBECTH Y cTame BHCOKe muMmefjance. Takobe, Tpeba pa
obe3be  MOCTOjale  HANOHCKOT  XUCTepe3uca  Ha
naopMaloHoM yiasy X, kaja je usnas Kona oMoryheH (npu

c=1).
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Ca. 3. [Ipuryuiiujesna wema ouitumManHo? koaa.

Enex’rpnqﬂe HIeME OBakKBHX KOJla MOry ce nobuTH Ha
pasiiiyuTe HA4YMHE, Y 3aBUCHOCTH OH Ha4y¥MHa pealli30Baiba

Mpexe CMOS  Tpamsucropa Ha yuasy. Mebyrum,
HajlIOBO/bHMj2 pellekba ¥ y MOINefdy CIOXKEHOCTH H YKYIHOr
0poja TpaH3MCTOpa M Y IOIJIeAy BpeMeHa Kalllibeiha
npeioxkeHa cy Ha cim.6. Ha cn.6a npukasaHa je eJleKTpHYHa
meMa HemHBepTyjyher, a Ha cn66 enexkTpUYHa LIeMa
uHBepTyjyher kxona. Bupgm ce ma je Bpino jepHocraBHO, Ge3
HKaKBe IIpOMeHe YKymHor 6poja TpaH3HCTOpa MIIM CTPYKType
KOIIa, Moryhe ToGUTH HHBEPTYjyhe MM HEHHBEPTYjyhe KOTIO.

3a C=1, ymasam geo koina umHm CMOS
pereHepaTHBHO KONIO HEEHTHYHO OHOM Ha Yyjasy Kona
onucaHux y [4], ofHOCHO CIMYHO Komy omucaroM y [2]. 36or
TOra, HEeJOKYRHO KOMO Tafa ocefyje HaOHCKY XMCTEPEe3nc Ha
yna3sy 4 nopehaHy HEOCETILUBOCT HA CMETELE.
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Cn.6.  Enexitipuqna wiema Heungepitiyjyhiez (a)
u unsepiiiyjyhez (6) oliiumanno? koaa.

Oynxuponmue 3a cBe ofmuoce cHara MOS tpamsucropa y
ynasHoM fieny xona. HafoBm nparoea ce MOTY OIpefiUTH Ha
UCTY HaymH kao y [4]. Ako je ynasHM Heo Koia IOTIYHO
CUMETpHYAH ¥ aKO Cy CHare ylIasHUX CEpHjCKUX TpaH3UCTOpa
MebycoGHO jejHake, a cHare TPAaH3UCTOPA Y NOBPATHO] BE3W
Takobe MebycoOHO jemHake, Kono he HMAaTH MaKCHMamHy
HEOCETILHBOCT Ha cMeTHe. HamoHM mparoBa Koma, y TOM
chy4ajy, ¢y gaT NpuGmmkHO uspasuma (3) u (4), a HaoHCKY
XHCTepesuc IPUGIIKHO ca

(1707 =)V - (1414 - 2VE WV,

v ; (6)

’ 1707 +k
e k, Vi, U Ve TpefcraBibajy ucTe napaMeTpe Kao M KOj
jeHOCTaBHUX KOJIA.

Hobpe ocobuHe oBMX XOmna, Kao IITO je paHuje Beh
UCTaKHyTO, Cy Mama BpEMEHa Kallllbelha 0Opu Behum
KanaluTUBHEM ONTepehemuMa y OfIHOCY Ha jeIHOCTaBHa KoJa,
a Mamy yKyrmaH Opoj TpaH3UCTOpa U Marba YKYITHA MOBPIIMHA
Ha KpUCTaJly Y OTHOCY Ha MOoGOIbIIIaHa KOJia,

4. PE3YITATH AHAJIU3E

Cpa mpefiioxeHa 1 ONMCcaHa KoNa AeTalbHO ¢y aHAlU3UpaHa
KopumihemeM pesynrata PSPICE cumynanuje. Cumynanuja je
BplIEHa 3a HAIOH Hamajama Vcee=5V H TEXHONOMKH NpoLec

YKju IapamMeTpH cy fatu y [6]. CBe aHaNN3e, ONUCH U 3aKIBYYLH
usHeceny y pafly norsphemn cy cumynanmjoM. Ospme hemo

'3aBUCHOCT HallOHa ParoBa JOGHMBEHa CHMYJIanijoM (-

HU3JIOKUTH HeKe Of THX pesynrara. buhe math pesymrarn 3g
JeHOCTaBHO KOO (C71.2) M ONTHMANHO Kono (cl.6a), jep cy 7o
Komna ¢4 Haj0oJblM KapaKTepHCTHKaMa 3a ofipeheHe IpuMene,

4.1. Crarmdxe KapaKTepHCTHKE
Opn cTaTHYKMX KapaKTEePHCTHKA AeTalbHO CY aHANMBUPany
HAallOHCKA NPEHOCHA KaPaKTEPWCTHKa, HANOHM IIParoBa y

HANOHCKH XUCTEPE3NC, TE HEOCETIBUBOCT Ha cMeTme. Ha .7,
IIpHKasaHna je [IpeHOCHa KapaKTepucCTHKa

Vi [V]

V. [V]

6)

Ca7. Ilpenocua kapaxitiepucifiuxa (a) U 3a6UCHOCI
Hailona fipazosa 00 k (6), 3a jeOnocitiasho koao.

(cn.7a) H 33BHCHOCT HANOHA Nparosa off ofiHoca k (cn.76), 3a
jepHOCTaBHO Kono ca cm2. IlpeHocHa Kapakrepucryka je
noCMBeHa CHMyNaUMjoM 3a CIyyaj Kaja je mpuOGIHKHO
CHMETpHYHA ¥ OIHOCY Ha V/2 1 Kafia je k=1. Ha cn.76 je nata
) U

ROGHBEHA Ha OCHOBY OBJie M3BE/ICHUX U3pa3a (- - - -).

Ha cn.8 je mpukasaHa npeHOCHA KapaKTEPUCTHKA
(cn.8a) u 3aBuCHOCT HamoHa mparoBa of ofEoca k (ci.86), 3a
ONTHMANHO KOJNO ca cin.6a. IlpeHocHa XapakTepucTHKA je
foGuBeHa CHMYNALMjOM 32 Clyyaj HajBehe HEOCETILHBOCTH Ha
cveTie U 3a k=1. Ha c1.80 je mpuKasaHa 3aBICHOCT HaIlOHZ

parosa JoOWBeHA CHMYNALHjoM ( )} M Ha OCHOBY OBJIE
U3BeleHnX u3pasa (- - - -). Jujarpamu Ha ci1.76 u .86 mokasyjy
Iia cy OBJie U3BEMIEHY M3pa3u 3a HAIOHE NParoBa JOCTa Tayly H
Ha ce MOTY IPaXTHIHO KOPHCTHTH Ca MAJIOM I'DEIIKOM.
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6)

Ca.8. Ilpenocna kapakiliepucitiuka (a) u 3a8UCHOCIT
HailoHa iipaZosa 00 k (6), 3a oRTUMANHO KOAO.

4.2, [IumaMHYKe KapaKTepHCTHKE

Op muHEAMHYKIX KapakTePUCTHKA IeTalbHO CY aHa/IM3UpaHa
BpeMeHa Kallllbelha KOJNa, T¢ BpEMeHa Kalllihemha IIpeliacka
M3na3a Kojia y MM M3 cTama BHcoke mmmepgaHce. Ha cn.9
HpUKa3aHa je 3aBHCHOCT CDElIel BpEMEHa Kallilhelha Off

KananuTuBHor onTepehewa Cp u omHoca k (cn9a), Te
3aBHCHOCT BpeMeHa IIpeflacka #371a3a Kojia y/u3 cTaiba BHCOKE

uMneRance y 3aBucHoctH of Cp

99 —— k=1
84 ~e---- k=2
74 ——— k=5 .
6 -
fum—y B
g 5 4 ’/’
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24 e
34 ”."/z
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o L] L] L] L) 1] 1
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Cu [pF]
a)

6)
Ca.9. Bpeme kawmersay pynryuju Cp u k (a) u spemena

dpeaacka y/u3 citiara sucoke umitedarce y gpyrnxyuju Cyp
(6), 3a jednociniasro koao.

(cn.96), 3a jegHocTaBHO KoJO ca cn.2. CuMylnalja je BplieHa
npH NpHOIKHO MCTHM HapaMeTpuMma Kojla Kao M IpH
ofpebuBamy craTHuke NpeHocHe Kapakrepucruke. Ha c1.10 je

JaTa 3aBHCHOCT cpefiibel BpeMeHa Kammema of Cp m k
(cm.10a), Te 3aBHCHOCT BpeMeHa IipelackKa M37nasa Koia y/us

79 ————k=t
[ B k=2
- = = k=5
5 ..
@ 4
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6)

Cn.10. Bpene xawrsersa y pynryuju Cpu k (a) u epemena

fipenacka y/u3 cifiara eucoxe umitedance y gynxyuju Cp
(6), 3a olilGUMAAHO KOAO.
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Smitovih trigera.

ns. . UVOD
; Smitov triger Je bistabilno regenerativno kolo koje se
festo koristi u analognim i digitalnim sistemima. Njegove glavne
rimjene su u komparatorskoj i uobli¢avadkoj tehnici. Poznato
¢ da kod brzih digitalnih kola dolazi do prelaznih pojava na
gzama zbog parazitnih kapacitivnosti i induktivnosti. Prema
ome, &esto se dogada da signal na kraju neke veze nema idealan
pulsni oblik. U takvim sluéajevima korisno je takav signal
ovesti na ulaz gmitovog kola radi uobli¢avanja. Takode, ova
ola se koriste za konverziju napona proizvoljnog oblika u
favougaoni napon. Zahvaljujuéi znatno vecoj neosjetljivosti na
smetnje, u odnosu na standardna logi¢ka kola, Smitova kola se
esto koriste na ulazima sistema podloZnih uticaju smetnji.
ova osnovna karakteristika je postojanje razli¢itih nivoa
tpona praga u ulazno-izlaznoj naponskoj karakteristici, za
ozitivnu, odnosno negativnu promjenu ulaznog napona. Prema
me, statiCka prenosna karakteristika ima oblik histerezisa.
luga vaZna osobina je vrlo brza promjena napona na izlazu
vih kola pod djelovanjem sporopromjenljivog ulaznog signala.
U CMOS tehnici postoji vise rjedenja Smitovog trigera,
kojih su neka opisana u [1-5]. Dvije varijante BiCMOS
mitovog trigera opisane su u radu[6]. Pomenuta kola, u odnosu
4 standardni BICMOS invertor, imaju jo§ samo dva, odnosno tri
bdatna para CMOS tranzistora.
Poznato je da standardna BiCMOS kola mogu
tzbijediti znatno pobolj§anje brzine u odnosu na CMOS,
totito kada pobuduju veca kapacitivna optereéenja. Medutim,
Ova brzina znatno opada sa smanjenjem napona napajanja.
0 je posljedica strukture izlaznog stepena konvencionalnog
OS invertora. Naime, logicka amplituda izlaznog napona
98 kola umanjena je za dvostruki iznos napona baza-emitor
Polarnih tranzistora, u odnosu na napon napajanja, po§to su
o=V, Vor=Vpp-V;. Ovo ima za posljedicu znatno smanjenje
- Mdnih - moguénosti kola i margina smetnji. Pomenuti
Hostatak postaje mnogo ozbiljniji pri ni%im naponima
anja, kao posljedica neskaliranja napona Vi, i predstavlja
Vm{ Prepreku Sirem koriéenju BiCMOS tehnologije u VLSI
ima. Zato su BiCMOS kola sa punim opsegom promjene
98 napona (FS - Full Swing) od naroditog znadaja u
hama gdje se zahtijeva nizak napon napajanja (<3V),

-

G2

i

Sadrzaj - U radu su predloZene dvije varjjante niskonaponskih
BICMOS Smitovih trigera sa potpunom logickom amplitudom
{zlaznog napona. Jedno rjesenje je bazirano na standardnom, a
dugo na komplementarnom BIiCMOS tehnoloskom procesu.
Opisani su principi rada i razmatrane osnovne karakteristike ovih
Gelija u odnosu na standardna rjesenja BiCMOS i CMOS
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NISKONAPONSKI BiCMOS SMITOVI TRIGERI
SA POTPUNOM LOGICKOM AMPLITUDOM

Goran M. Ninkovié, Branko L. Dokié, Elektrotehnicki fakultet u Banjaluci

U ovom radu predloZene su dvije varijante
niskonaponskog émitovog trigera. Jedno rjeSenje je bazirano na
standardnom, s drugo na komplementarnom BiCMOS procesu.
Opisano je funkcionisanje i navedene su najvaznije karakteristike
tih kola. Predstavljeni su rezultati analiza i simulacija dobijeni
analiticki i kori§¢enjem programa PSPICE. Na osnovu dobijenih
rezultata izvrSeno je poredenje ovih kola u pogledu brzine rada i
uticaja smanjenja napona napajanja na brzinu, u odnosu na
standardne CMOS i BiCMOS Smitove trigere.

2. PREDLOZENA KOLA
2.1. Standardni FS-BiCMOS Smitov triger

BiCMOS  Smitov triger
amplitudom  (FS), baziran na standardnom BiCMOS
tehnoloskom procesu prikazan je na sl.1. Tranzistori M., M
(i=0,1,2) obezbjeduju da staticka prenosna karakteristika im;
oblik histerezisa. Petlja pozitivne povratne sprege zatvara se
preko tranzistora M,, i M,, izmedu &vorova A i B. Tranzistori
M;, i M,; su pobudni stepeni za bipolarne tranzistore QiQ,
redom. Baze tranzistora Q, i Q; se, preko M, i M,,,, pridrZavaju
na masi, kad je odgovarajuéi tranzistor zakoden. Puni opseg

promjene izlaznog napona ostvaren je pomodu tranzistora M, i
9 s
ps*

sa potpunom logitkom

Radi pojednostavijenja  analize  rada kola,
pretpostavicemo da su naponi pragova svih NMOS i PMOS
tranzistora V,, i V,, redom. Takode, neka su konstante S

tranzistora M,y i My, B, i B,» a konstante B ostalih NMOS i
PMOS tranzistora S, i

’+VDD
T
[l B
> Mpl l »Mp2
o
©) o

™ v

(e Mnl jeMo2 | _L °
. I"' Co
Mn0 —y IK_ _j"_ Mns—-L
Mnd
rC . 7

SL1. Standardni FS-BiCMOS Smitov triger

B, redom, gdje su
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(1 je pokretljivost nosilaca u kanalu, &, dielektri¢na konstanta
oksida, ¢, debljina oksida, L duZina i W §irina kanala). Neka se
ulazni napon povecava od 0 do V. U podetnom stanju, za V=0
tranzistori My, Myp, Mpg, My, M5 1 Q; su zakoteni, dok su ostali
provodni. Za V>V, prvo napon V, potinje da se smanjuje, a
zatim Vj da se poveéava. Naime, kada je V>V, provodi i M,
tako da napon V, blago opada. M, tada vodi i nalazi se u
nezasiéenoj oblasti. Tek kada je V,;<Vpp*V, poéinje voditi i
M,,. Do promjene stanja u kolu ¢e doéi kada je

v =1 )

dv,
odnosno, kada je ispunjen uslov za podetak regenerativnog
procesa. Pojadanje u petlji pozitivne povratne sprege, koja se u
potetku zatvara preko My, a kasnije (za V>V, 1 preko M, je
znatno veée od jedan, tako da su promjene napona Vi Vg a
samim tim i V, skokovite. Ulazni napon pri kojem dolazi do toga
je napon visokog praga V. Detaljan analiticki postupak za
odredivanje statickih parametara BiCMOS Smitovog trigera dat
je u [6], gdje su izvedeni opsti izrazi za odredivanje napona
pragova Smitovog trigera. Najznadajniji uticaj na staticke
parametre ovog kola imaju tranzistori M, i My, preko kojih se
zatvara petlja pozitivne povratne sprege. Zbog toga je optimalno
posmatrati da su odgovarajuéi parametri ostalih MOS tranzistora

jednaki, tj.
ﬁni =ﬁpi 3 F1,2
= V,,,i|=Vt , #0,1,2.

Vmi

Tada je napon visokog praga V, dat sa

1% Boo
v, =22 P gV, -2V,), 2
th 2 zﬁn ( DD t) ( )
gdje je
2
K(X__L] 1 )
Vpp =2V, 3

Neka se sad ulazni napon smanjuje od Vpp do 0. Kada
je Vi=Vpp, vode My, My, My, My, Mys i Q,, dok su ostali
tranzistori zakoteni. Za V,<Vpp+V,,, potinje voditi M. Zbog
provodnog M,, koji je u nezasi¢enoj oblasti (mala otpornost),
V, blago raste, jer je pojalanje prvog invertora veoma malo.
Teka kad je V,>V,, napon Vj poéinje da opada, nakon Cega
brzo dolazi do ispunjavanja uslova (1). Tada se uspostavlja
regenerativni proces koji dovodi do vrlo brze promjene napona
V, odnosno V,, sa visokog u niski logi¢ki nivo. Ulazni napon
pri kojem se ovo defava naziva se naponom niskog praga Vj
Smitovog trigera i dat je izrazom [6]

1%
v, = —’;2— -2%0— K(Vpp = 2V,). )

5 Na osnovu gornjih jednagina vidimo da su naponi praga
Smitovog trigera linearne funkcije odnosa geometrija tranzistora

114

u povratnoj vezi (M, i M) 1 prvog invertora M, 1 D
priblizno linearne funkcije napona napajanja. Zbog pouzdan’q6
rada treba biti ﬁg‘—“ﬁﬁo?-l [4]5 nge su Bozﬁnﬂzﬁpw Bzﬁﬂlzﬁpp
Na sl.2 prikazane su stati€ke prenosne karakterisy, -
V.=f(V}), za razlitite odnose B i pri naponu napajanja od 2 5y
dobijene SPICE analizom. Odziv kola na trougaonu napomkhf
pobudu frekvencije f=50 MHz, pri opteretnoj kapacitivngg
C,=0.5 pF i naponu napajanja od 2.5 V, prikazan je na s1.3. ‘

Vopp=2.5 K /,
) -

i
]

Yo

a) b) b) a)
0 J
0 0.5 1 L5 2 2.5 2
Ulazni napon [V] ;
Sl 2. Staticke prenosne karakteristike FS-BiCMOS Smitove !
trigera za (a) Br=21(b) Br=4.
w S
s
2V
Vi Vi
v )
ov ——j
0 10 20 30 ' 40
Vrijeme [ns]
SL 3. S

Odziv kola na trougaonu pobudu, pri Bg=2, f=50MHz i
C,=0.5pF.

Dijagram na kojem su predstavljene vrijedosti funkch‘f
Vi=f(VorBe) 1 Vy~f(VopBr), dobijene SPICE analizo® | -
analitickim postupkom (jednadine 2 i 4) prikazan je navsvi ?,”
Nesto veéa odstupanja karakteristika, dobijenih SPICE analiZ® | -
i analiti¢kim postupkom, narogito pri vi§im naponima napajﬂ—ﬁ}; "
posljedica su znatnih zanemarenja  ucinjenih u izvodes?
jednagina (2) i (4). SloZeniji i tacniji izrazi za napon¢ prag”
izvedeni su u [6].
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18l 4. Naponi praga FS-BiCMOS kola u finkciji napona
gpajanya, za razlicite odnose Bp=B/B,: (a) Br=2, (b) Br=4 (- - - -
| SPICE, — analiticki)

| 12. Komplementarni FS BiICMOS $mitov triger

| Sema predloZenog komplementarnog FS BiCMOS
Smitovog trigera data je na slL5. Zahvaljujuéi potpuno istoj
: strukturi ulaznog dijela

+Vpp
'_J MpC I—i
i
H Mpl 4 —’l—» Mp2
ey o }/ Ql
I~

_ éIHrﬁ Vo
il_Mn3 Ic

<!
= I\QZ

e Mal _,I jeMn2 =

5. Komplementarni FS-BiCMOS Smitov triger.
la, analiza rada i parametara staticke prenosne karakteristike
dena za kolo na sl.1, moZe se u potpunosti primijeniti i na
0 kolo. Izlazni stepen kola je komplementarni BICMOS bafer,
j}_iirekmo spojenim bazama bipolarnih tranzistora [7]. Ova
4, 0sim ostvarenja potpune logicke amplitude, odlikuje se
Mnostavnom  strukturom i velikom brzinom rada. Potpuni
W nski pomjeraj na izlazu ostvaruje se dodatnom srujom preko
§ tranzistora M,, i M. Gejtovi ovih tranzistora su spojeni na
1, 0dnosno na masu, tako da njihovo stanje zavisi od napona
Sorsu. Pri tome je u statickim stanjima jedan od ovih
%Zl§tor'a uvijek provodan, a drugi zakocen. Tako, na primjer,
aly ¥ V=0 onda je M,; provodan, a M,; zakoCen. Tada je
0. Ako Je V=Vp, onda je M,; zakoCen, a M; provodan, pa je
op Prema tome, logi¢ka amplituda impulsa na izlazu je
% Statidka prenosna karakteristika ovog kola , pri V=25V,
Zana je na s1.6.

=
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Vo
Vpp=2.5
2
1
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Ulazni napon [V]

SL. 6. Staticka prenosna karakteristika FS-CBiCMOS Smitovog
trigera, pri Bp=4 1 Vp,=2.5V.

Odziv kola na povorku trougaonih impulsa, frekvencije
f=50 MHz i pri naponu napajanja V,;=2.5 V, prikazan je na sl.7.

3V

0 10 20 30 40

Vrijeme [ns]

Sl 7. Vremenski dijagrami ulaznog i izlaznog napona FS-
CBICMOS kola za B=4 1 C;=0.5pF.

Baze bipolarnih tranzistora su kratko spojene tako da se
ne moZe pojaviti struja kratkog spoja preko njih. Za ispravan rad
ovog kola otpornost kolektora bipolarnog tranzistora mora biti
dovoljno niska da ne dode do njegovog zasidenja, u toku
promjene stanja. U danas$njim BiCMOS tehnolo$kim procesima,
koji koriste ukopane potkolektorske slojeve, ovaj uslov nije te§ko
zadovoljiti.



1 CUMIIO3UTYM UHITYCTPUICKA ENEKTPOHUKA I/IH_HEH97. BABA IYKA, 24.-26. CEITEMBAP, 1997. TOITUHE

3. REZULTATI SIMULACIE

Radi verifikacije performansi predloZenih kola
prezentirani su i diskutovani rezultati simulacija dobijeni
pomodu programa PSPICE.

Karakteristike srednjeg vremena kaSnjenja Cetiri
razlidite strukture Smitovog trigera, u funkciji napona napajanja,
pri optereéenju od 1pF i f=100 MHz, prikazane su na slL.8. U
poredenju su koriSceni CMOS i BiCMOS Smitovi trigeri dati u
[4] i [6], redom. Za simulaciju su koriS¢eni parametri 0.8um
BiCMOS tehnoloskog procesa [8], a najvaZniji parametri MOS i
bipolarnih tranzistora dati su u Tabeli 1. Ocigledno je da Smitov
triger sa standardnim BiCMOS invertorom na izlazu gubi
prednost u pogledu brzine u odnosu na CMOS, pri naponima
napajanja nizim od 3V. PredloZeni BiCMOS Smitovi trigeri
imaju visoke performanse u pogledu brzine, ¢ak i pri naponima
napajanja snizenim do 1.5V. Posebno se to odnosi na FS céeliju
baziranu na standardnom BiCMOS tehnoloSkom procesu.

1600 1  eeeeas BICMOS
1400 + '-‘ s e CMOS
1200 1 FS-BICMOS
— o,
& 1000 + ~ N
= S Smm—FS_CBICMOS
S 800 :
g
3 600 1
400
200 +
0 : : : 4
1 2 3 4 5

Napon napajanja [V]
SL.8.
Zavisnost kasnjenja od napona napajanja pri C;=IpF.

Tabela 1: Parametri tranzistora koriscenih za SPICE simulaciju.

Komponenta Parametri
T, Snm
V, 08235V (NMOS), -0.818V
(PMOS)
MOSFET R, 75.54 (NMOS), 121 Q/ (PMOS)
tranzistori C, 400 (NMOS), 498uF/m? (PMOS)

Cgeo 208 (NMOS), 208 pF/m (PMOS)
C,0 208 (NMOS), 208 pF/m (PMOS)
Cwo 8199 (NMOS), 8199 pF/m
(PMOS)

Cjv 150 (NMOS), 171.7 pF/m (PMOS

B (BF) 100 (npn), 60 (pnp)
Iy 25mA (npn), 1.388 mA (pnp)

116

R, 30 Q (npn), 60 Q (pnp)
Bipolarni R, 500 Q (npw), 111 Q (pnp)
tranzistori R, 150 Q (npn), 150 Q (pnp)
C,. 12.1 fF (npn), 9.5 fF (pnp)
C,. 99 fF (npn), 19.2 {F (pnp)
Ci, 252 fF (npn), 50 F (pnp)

Zavisnost vremena kaSnjenja, gore pomenutih émitovih
trigera, od opteretne kapacitivnosti prikazana je na g 94
Rezultati su dobijeni za 0.5 um BiCMOS proces dat u [8] inapoﬁ
napajanja od 2.5 V. Vidi se da predloZena kola imaju manjé
kasnjenje, u odnosu na standardne CMOS i BiCMOS Smit
trigere.

------ BICMOS
1200 T
e i o CMOS P
1000 + ] ”
FS-BICMOS e
e
= 800  ewwmss=rc CRICMOS ~
= &
o - .
F 600 1 P .
% -
M 400 + >
200 +
0 t t t {
0 0.5 1 1.5 2

Opteretna kapacitivnost [pF]

S1.9. Zavisnost kasnjenja od opteretne kapacitivnosti, za 0.5y
BiCMOS proces 1 napon napajanja od 2.5 'V

4. ZAKLJUCAK

Predstavljene su dvije strukture BiCMOS §mito\’0%
trigera sa potpunom logickom amplitudom izlaznog napona. !
poredenju sa standardnim CMOS i BiICMOS Smitovim trigerif
nova kola imaju manju osjetljivost kaSnjenja na sniZenje napor
napajanja, manju zavisnost kasnjenja od opteretne kapacitivno!
i bolje performanse u pogledu brzine pri naponima napajﬂ{115
snizenim i do 1.5 V. FS-BiCMOS Smitovo kolo pokazuje 1%
bolje performanse u pogledu brzine i manju osjetl]'i"e';‘
ostvarenja logicke amplitude od odnosa geometrija ’
tranzistora, u odnosu na FS-CBiCMOS kolo. Takode, prednt®
FS-BiCMOS kola je i u tome §to je ono bazirano na standardﬂ‘f
BiCMOS  tehnologkom procesu. Medutim, ono ima 1%
sloZeniju strukturu u odnosu na FS-CBiCMOS kolo, pa pre?
tome zauzima vecu povrsinu na Cipu. ‘
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Abstract - Two variants of low-power full-swing BiCMOS
Schmitt triggers are proposed in the paper. One of them is based
on standard BiCMOS and the other one on the complementary
BiCMOS technological process. The principles of operation of
these cells are described and their basic characteristics are

considered in comparison with standard CMOS and BiCMOS
Schmitt triggers.
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Kolo za Power-On-Reset u standardnoj CMOS
tehnologiji
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Vladimir Zivkovi¢, Van¢o Litovski i DragiSa Milovanovic¢
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e-mail: srle@elfak.ni.ac.yu

Abstract: U ovom radu je prikazano novo kolo
za generisanje Power-On-Reset (POR) signala,
pogodno za implementaciju ove funkcije u
integrisanoj tehnici. Za generisanje POR
signala koriséen je pristup pracenja
uspostavljanja napona napajanja i njegovog
kasnjenja sa razumno malom kapacitivno$cu.
Ovakva kapacitivnost se moZe smestiti unutar
samog Cipa Cime je izbegnuta potreba za
dodatnim pinovima. Kolo je realizovano u

standardnoj 1p CMOS tehnologiji kao
periferna Celija i =zauzima prostor od

172x495um. Layout, rezultati simulacije i
merene karakteristike kola su takodje
prikazani u radu.

1. Uvod

U digitalnim kolima se &esto pojavljuje
potreba za generisanjem reset signala nakon

uspostavljanja napajanja. ObiCno se ovim

signalom kolo resetuje i postavlija u pocetno
poznato stanje. Na  primer, resetovanje
mikroprocesora nakon uklju¢ivanja napajanja je
obavezno ali to vaZi i za neka jednostavnija kola
koja koriste flip-flopove, brojace, registre i sli¢no.

Pri projektovanju Power-On-Reset (POR)
sekcije obi¢no se koriste dva pristupa: kasnjenje
napajanja ili pradenje njegovog uspostavljanja.
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Tipi¢no kolo koje koristi prvi princip prikazano je
na slici 1. Na podetku, pre nego Sto napon
napajanja Ve podne da raste kondenzator C je
prazan. Pri porastu napajanja struja punjenja
kondenzatora, koja je inae definisana
otpornikom R,, je dovoljno velika da tranzistor
dr¥i u zasicenju pa je izlazni napon blizak nuli. Po
zavrietku prelaznog reZima, napon Vc dostiZe
svoju nominalnu vrednost, kondenzator se puni
do Vcc-Vy a tranzistor prestaje da vodi pa je
izlazni napon kola jednak V. Dakle, ma
kolektoru tranzistora se dobija signal koji prati
porast napona napajanja ali je vremenski
zakasnjen u odnosu na V¢c. To znaci da se napon
na kolektoru tranzistora sa slike 1 moZe upotrebiti
za resetovanje kola koja se napajaju sa Ve pri
Zemu treba imati u vidu da se na ovaj nacin, u
stvari, generiSe komplement reset signala.

Da bi kolo sa slike 1 funkcionisalo
ispravno potrebno je da u trenutku kada njegov
izlazni napon prelazi vrednost praga digitalnih
kola, napon napajanja dostigne veéi deo svoje
nominalne vrednosti (obiéno oko 80%). Ovim se
obezbedjuje da kola koja se resetuju budu
funkcionalna u trenutku kada se reset signal jo3
uvek moZe smatrati aktivnim. Iz tih razloga,
kondenzator C mora imati veliku vrednost. U
praksi su u upotrebi kapacitivnosti reda veliCine
1uF $to, naravno, pristup ¢ini neupotrebljivim u
integrisanoj tehnici.

S




1 CUMITO3WIYM WHITY CTPUICKA EJIEKTPOHUKA AHIE] 97, BABA JIYKA, 24.-26. CETITEMBAP, 1997, TOIVHE

Rb

Generisanje POR signala pracdenjem
porasta napajanja, u sustini, funkcionise na sli¢an
nalin. Reset signal se drZi aktivnim sve dok
napajanje ne dostigne vrednost blisku nominalnoj.
Medjutim, obezbedjivanje ovog uslova se ne
zasniva na kaSnjenju kao u prethodnom slu&aju
ve¢ se trenutak uspostavljanja napajanja na
Zeljenu  vrednost detektuje  komparatorom.
Funkcionisanje ovakvih generatora reset signala
ilustrovano je slikom 2. Zeljene karakteristike
kola su ovde razmatrane u dva karakteristiéna
reZima rada. PonaSanje kola u stati¢kom reZimu
prikazano je na slici 2.a dok slika 2.b pokazuje
odziv kola u dinamit¢kom reZimu. Pretpostavimo
da napon napajanja raste sporo kako je to
prikazano na slici 2.a. Reset signal u tom slu&aju

Ve

1IN

-V

(@)

Veeo

Vout

Slika 1: ZakaSnjeno napajanje kao reset signal

treba da prati porast napona napajanja sve dok on
ne postane blizak nominalnoj vrednosti i da onda
opadne na neaktivni nivo, kao u podetnom delu
slike 2.a. S druge strane, kada napon napajanja
opada u fazi iskljuenja, ponasanje reset signala
nije preterano bitno ali ce on sigurno izgledati kao
na slici 2.a zbog prisustva komparatora. Pri tome,
poZeljno je da prag promene ovog signala pri
opadanju napajanja bude niZi od praga pri rastu
da bi se izbeglo nekontrolisano ponasanje reset
signala u slu¢aju da pri ukljugenju ili iskljueniju,
napajanje varira oko praga. Ako se pak desi da
napajanje naglo poraste, zadatak POR kola jeste
da generife kratak reset impuls &etvrtastog
talasnog oblika kao na slici 2.b.

Vee

-V

-V

(b)

Slika 2: Stati¢ki (a) i dinamicki (b) rezim rada POR kola

U ovom radu ce biti predstavljeno resenje
POR kola koje upravo koristi opisani pristup.
Detalji implementacije kao i rezultati simulacije

su prikazani u odeljku 2 dok odeljak 3 opisuje
layout realizovanog kola i prikazuje njegove
merene karakteristike.
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2. Implementacija POR kola

Principijelna .= Sema novog kola za
generisanje POR signala prikazana je na slici 3.
Kako se iz prethodnog izlaganja moZe zakljuditi,
pracenje uspostavljanja napona napajanja se mora
obaviti komparatofom i to sa histerezisom. U
principijelnoj Semi ovaj modul je oznaCen sa K.
Dva invertora u nastavku imaju funkciju bafera,
ali obezbedjuju i generisanje komplementarnog
reset signala. Diodama D1, D2, ..., Dn obezbedjen
je konstantan prag promena reset signala. Naime,

kako se i komparator napaja sa Ve koje se menja,’

to se menjaju i njegovi pragovi. Medjutim, u
statickom reZimu rada, komparator ce promeniti
svoje stanje tek kada provedu sve diode. Dakle,
dok je Voe < nVyd, diode nece voditi, struja kroz
dinami¢ku otpornost (tranzistor M) ne postoji pa

Vee

D1
D2

je napon na ulazu komparatora jednak nuli g,
porastom napona V. iznad nVyd raste struja ko,
diode pa i napon na ulazu komparatora. Kada oV
napon prekoraci prag komparatora na izlazu g
menjaju stanja kako V,, tako i -V, signala §
druge strane, kondenzatorom C je obezbedje,
ispravan rad kola u dinami¢kom reZimu. Naime
ako V. poraste naglo, izvesna inercija napona p,
ulazu  komparatora je ipak zagarantovap,
prisustvom ove kapacitivnosti.

Interesantno je uoCiti da su pragoy;
promena reset signala odredjeni  brojem
upotrebljenih dioda kao i pragom komparators
dok trajanje reset impulsa u dinami¢kom reZimy
definiSu otpornost tranzistora M 1 vrednost
kondenzatora C.

I2 :
‘DO—;VOM

-Vout

Slika 3: Principijelna $ema POR kola

Detaljna Sema kola sa slike 3 prikazana je
na slici 4. Tranzistorima M1 i M2 simulirane su
dve diode dok M8 predstavlja pomenuto
dinami&ko opterecenje. Kondenzator je takodje
realizovan kao MOS struktyra i to P kanalna kako
bi se izbegla  nelinearma oblast zavisnosti
kapacitivnosti od napona na gejtu. Tranzistori

M3, M4, M5, M9, M10 1 MI1 é&ine standardni
Schmittov komparator [1] iza koga slede dva
invertora realizovanih tranzistorima M6, M7,
M12 i M13. Tranzistori u invertorima su saginjeni
od paralelne veze viSe njih da bi se povecale
drajverske sposobnosti izlaza.

—d

Vee

o [ —d[ M [ w
, - -
" %w [ s R
N N —][ ™m0 ) )
ik ~Vout

Slika 4: Detaljna $ema POR kola
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0.01 0.015 0.02
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Slika 5: Simulacija stati¢kog rezima rada POR kola

Sa ciljem verifikacije, kolo je simulirano
programom SPICE3 [2] a dobijeni rezultati su
prikazani na slikama 5 i 6. Uporedjujudi slike 5 i
2.a kao i 6 i 2.b viSe je nego ofigledno da
projektovano kolo upravo obavlja zahtevanu
funkciju. Kako se sa slike 5 vidi, prvi prag
promene reset signala je pribliZno 4V 3to je vise
nego dovoljno da se ostala CMOS kola sa tim

napajanjem mogu smatrati operativnim. Razlika
pragova iznosi oko 1V 3to eliminiSe problem
neodredjenosti reset signala kada se napajanje
nalazi blizu pragova. S druge strane, Sirina
generisanog reset signala u dinamickom reimu
(slika 6) iznosi 200ns 5to je dovoljan impuls za
reset digitalnih kola.

0 Se-08 1607 15007 2007 25007 3607 3.50-07 de07 4.56-07 5e-07

Time [s]

Slika 6: Simulacija dinami¢kog re#ima rada POR kola
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3. Layout i merene karakteristike
Kolo sa slike -4 je realizovano u
standardnoj I CMOS ECPDI10 tehnologiji [3] i
to kao periferna Vss Celija. Cinjenica da je POR
kolo realizovano kao periferna celija za dovod
napajanja ima niz prednosti. Pre svega, periferne
elije su vedih dimenzija Sto je omogucilo
realizaciju relativno velike kapacitivnosti (oko
20pF). S druge strane, periferne celije za dovod
napajanja obiéno koriste samo metalne slojeve
tako da je unutar njih moguce smestiti i dodatnu
elektroniku bez zahteva za uvecanjem prostora. I

.......

“’Q ."/.»'
/S,
3 2,
o 4
.u ..’
Ok
vd
#

na kraju, realizacija POR kola kao celije za dovog
napajanja ne uvecava broj eksternih pinova Sto je
itekako znacajno. Dakle, projektovano POR kol
sluzi kao standardna stopica za Vss signal alj
generiSe i reset signale koji se po potrebi mogy
upotrebiti. Simbolicki layout kola sa oznacenim
glavnim modulima prikazan je na slici 7
Interesantno je istaci da kolo zauzima prostor od
172x495um  koji  je u sultini  odredjen
minimalnom dimenzijom perifernih celija.
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Slika 7: Simbolic¢ki layout POR kola
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Kolo je testirano u statikom reZimu rada
tako S§to je napajano iz signal generatora
testerastim naponom amplitude 5V dok su
osciloskopom praceni kako.napon napajanja tako
i izlazni signal. Dobijeni rezultati prikazani su na
slici 8. S obzirom da je kolo ugradjeno u

kompleksniji dizajn [4] s kojim deli isto
napajanje, provera dinamic¢kog reZima je oteZana
s obzirom da nagli porast napona napajanja nije
mogao biti simuliran raspoloZivim signal
generatorima. Iz tih razloga ovi rezultati nisu
prezentovani.

Slika 8: Odziv realizovanog kola u stati¢ckom rezimu

4. Zakljucak

U ovom radu je prezentovano novo
reSenje kola za generisanje Power-On-Reset
signala koje koristi standardne MOS strukture i
kapacitivnost male vrednosti 3to ga &ini lako
upotrebljivim u CMOS integrisanim kolima. Na
osnovu prezentovanih rezultata simulacije i
merenih karakteristika lako je zaklju&iti da kolo u
potpunosti ispunjava postavljene zahteve.

5. Literatura
(1] T. A. DeMassa and Z. Ciccone, “Digital
Integrated Circuits”, John Willey & Sons, 1996.

(2] W. Banzhaf, “Computer-Aided Circuit
Analysis Using PSPICE”, Prentice Hall, 1992.

[3] , “ECPD10 Dual Layer Metal 1.0
Micron Design Rules”, European Silicon
Structures.

[4] S. Jankovié, D. Maksimovié, P. Petkovi¢ and
V. Litovski, “Testable Design of Digital ASIC

with  Embedded Analog  Multiplexer”,
Proceedings of 21° International Conference on
Microelectronics MIEL 97, Ni§, Yugoslavia,
1997, bice objavljeno

Abstract: In this paper, a new Power-On-Reset
(POR) signal generation circuit, suitable for
integration is presented. POR signal is
generated by monitoring the supply voltage
establishment and its delay with reasonable
low valued capacitance. Since such capacitor
can be implemented inside the chip there is no
need for additional external pins. The circuit is
realized using standard 1p CMOS technology
as a peripheral cell occupying 172x495um chip
area. Circuit’s layout, simulation results and
measured characteristics are presented, as
well.
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TESTABILNO DIGITALNO INTEGRISANO KOLO SPECIFICNE NAMENE
SA UGRADJENIM ANALOGNIM MULTIPLEKSERIMA

S. Jankovid, D. Maksimovié, V. Zivkovic’, P. Petkovié, V. Litovski
Elektronski fakultet, Beogradska 14, 18000 Nis, Jugosiavija

SadrZaj - U radu su opisani osuovn'i “ zahtevi za
pfoje](to vanje jednog digitalnog kola sp;gzﬁc"ne namene
koje se moze koristiti ](ao‘ deo uredjaja za merenje
elektricne snage. Sastavni deo kola predstc:zvlja]z{
analogni multiplekser Cyji rad kontrolisu dzgitalgi
szgna]i. ObrazloZene su opsvte od{u]{e o orgamz‘aczjz
[Opojogjje &ipa, a zatim je detaljzzo opisan projekat
analognog multipleksera, kao kljucne k(')mpo.nente.
neophodne za efikasan raa’ kola. Posebno Je opisan i
deo dipa projektovan sa cifjem da se omoguci testiranje
kako digitalnog, tako I analognog dela cipa.

1.UVOD

Prednosti projektovanja integrisanih kola specifi¢ne
namene  (Application Specific Integrated Circuits -
ASIC) u odnosu na projektovanje i proizvodnju
clektronskih uredjaja  zasnovanih na standardnirr}
integrisanim kolima dobro Su_ poznate. Ipak zpaéaj
njihove primene nalaZe autorima da osnc?vnl motiv ze}
uvodjenje ovih kola u redovnu proizvodnju obrazloze i
u ovbm radu. Znadaj ASIC kola moZe se sagledave}tl
kroz poboljﬁanja kako tehnoloskih tako i elektr'i.én{h
karakteristika. Medjutim, osnovni razlog uvodjenja
novih tehnologija, a time i poboljSanja elektri¢nih
osobina kola leZi u  ekonomskom motivu. Naime,
pravilnim izborom  tehnologije projektovanja u
zavisnosti od sloZenosti kola, zahteva za kvalitetom i
obimom proizvodnje, ASIC kola su, sa stanovista

roizvodnje 1 eksploatacije, ekonomi¢nija  od
standardnih integrisanih kola.

Ekonomska opravdanost sa aspekta proizvodnje
ogleda se u, po pravilu, znatno niZoj ceni ASIC kola u
odnosu na cenu svih standardnih integrisanih kola koja
se zamenjuju. Pored toga, vreme rada n‘eophod,no za
ugradnju jednog ASIC kola daleko je k‘race ,od
odgovarajuéeg rada neqphqdnog za ugradnju veceg
broja standardnih integrisanih kola. Najzad, smanjeni
ga‘bariti uredjaja u koji su ugradjena ASIC kola dodatno
smanjuju cenu proizvodnje. S druge strane, ekonom§ka
Opra\}danost primene ASIC kola sa stanov.1§ta
eksploatacije ogleda se u sm.anjex.lim .tro§kov1ma
odrzavanja, veco] pouzdanos.ti, a time i vecim ugledom
kod krajnjih korisnika uredjaja.

U ovom radu opisujemo projektovanje jednog
integrisanog kola specifi¢ne namene kqj.c se moie
upotrebiti u uredjajima za merenje elektnépe snage.
Kolo sadrZi digitalni i analogni deo. Analogni deg ko.la
&ni multiplekser realizovan sa devet Kkontrolisanih
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prekidaca. Kontroli§udi signali generiSu se u digitalnom
delu kola.

Digitalni deo projektovan je metodom standardnip
Celija (standard cells - SC) dok je, zbog svoje
specifi¢nosti, analogni deo projektovan po pravilima
potpunog projektovanja (full custom design). Posebna
paZnja u projektovanju posvecena je ugradnji dodatne
logike koja omogucava efikasnu testabilnost celog kola
(Design for Testability - DFT). Projektovanje
zasnovano na DFT dozvoljava proveru funkcionisanja
pojedinih delova &ipa.

Opisano kolo projektovano je pod radnim nazivom
LPEKO0O1 u Laboratoriji za projektovanje elektronskih
kola na Elektronskom fakultetu u Ni$u. Naru&eni su, i
isporuceni, uzorci realizovani u ES2 tehnologiji kod
stranog partnera. Uzorci se trenutno testiranju. Posle
parcijalne provere svih delova kola ponaosob,
ustanovljena je funkcionalna ispravnost ugradjenih
reSenja.

Razlozi koji su uticali na izbor stila projektovanja,
opisani su u drugom poglavlju. Trede poglavlje
posveceno je projektovanju analognog multipleksera. U
Cetvrtom poglavlju opisana je DFT realizacija i
prikazan deo rezultata testiranja.

i R S A B BB

2. ODLUKE O IMPLEMENTACDI LA YOUT-a

Softver koriséen za projektovanje &ipa je
ALLIANCE [1]. Shodno osobinama koriséenog alata za
CAD (projektovanje pomocu radunara), ve¢ na pocetku
moraju biti donete odredene odluke o organizaciji Cipa.
Alternative su sledede: realizacija standardnim celijama
ili datapath strukturama i koriSCenje fiksnih blokova ili
njihovo razbijanje i apsorbovanje na vi§im nivoima
hijerarhije.

Prvi izbor odnosi se na stil projektovanja. U kolu se
ne pojavljuju celije koje obradjuju viSebitne reci, a
nema ni velikih lokalnih magistrala. Osim toga, priroda
kola je asinhrona i ne namede stroga vremenska
ograniCenja. Svi ovi faktori idu u korist implementacije
standardnim Celijama, a na taj nain obezbeduju se i
fleksibilniji uslovi u fazi povezivanja.

Drugi izbor vezan je za hijerarhijsku organizaciju
Cipa. Fiksan blok ostaje celina na slededem vi§em nivou
hijerarhije. Druga mogucnost je apsorcija blokova i
svodenje projekta na jedan nivo hijerarhije.
ALLIANCE CAD alat ne obezbeduje efikasan ruter na
nivou makrocelija. Postoji samo block-to-block ruter,
sposoban da medusobno poveZe dva bloka uz relativno
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loSe iskoriScenje povrSine silicijuma. Shodno ovome,
i8lo se na maksimalnu mogudéu upotrebu rutera na nivou
standardnih celija. Rezultat je fizi¢ka hijerarhija sa
samo dva makrobloka, digitalni i analogni. Digitalni
deo realizovan je standardnim Cdelijama, a mreZa
analognih multipleksera projektovana je full custom
stilom (potpuno projektovanje po narudZbini).

Layout &ipa prikazan je na slici 1. Dve pravougaone
podoblasti jasno su vidljive u okviru aktivne povrSine
Cipa.

Donji deo Cipa na slici 1 predstavlja mreZu devet
analognih  multipleksera. Pet multipleksera je
medusobno povezano, dok je Cetiri potpuno nezavisno
sa svim pristupima dostupnim preko ulaznofizlaznih
pinova Cipa. Prisustvo analognih signala zahteva i
specifi¢ne stopice. Baferovanje signala je eliminisano,
dok je zadrZana diodna zastita ulaza. Svi prekidaci
upravljani su signalima iz digitalnog dela ¢ipa, tako da
je moguce paralelno testiranje prekidaa za vreme
nekog od digitalnih testova.

Logicki deo kola (gornji deo ¢ipa na slici 1) sastoji
se od dva 14-bitna delitelja frekvencije, dva 4-bitna
binarma broja¢a, jednog 5-bitnog brojaga, koji su

medusobno povezani preko registara i kombinacione -
logike.

3. PROJEKAT ANALOGNOG MULTIPLEKSERA

Analogni multiplekser je najosetljiviji deo projekta.
On je najodgovornija komponenta za precizno
mnoZenje impulsno-irinskih mnoZa&a (u literaturi
poznati kao #ime-division ili mark to space mnoZadi)
(2], [3].

CMOS prekida¢ je izabran zahvaljujuéi dobro
poznatim prednostima u odnosu na NMOS prekidag.
Dinami¢ki opseg analognog signala u om stanju
znalajno je povecan. n- i p-kanalni tranzistori vezani su
paralelno i pobuduju se komplementarnim klok
signalima, tako da je problem struje ubalenog
naelektrisanja (clock feedthrough) delimi¢no redukovan
[4]. Ipak, CMOS prekidad takode nije savrSen.
Otpornost prekidaca kada vodi je kona¢na i zavisna od
primenjenog ulaznog napona. Ne sme se zaboraviti i
efekat ubaCenog naelektrisanja, koji jo§ uvek nije
zanemarljiv. Ostali nedostaci prekida&a nisu od znadaja
za ovaj projekat.

'// /

SL 1. Layout kola

Korisni¢ki zahtevi vezani za prekidade su vilo

Strogi. Trazi se da otpornost u on stanju bude manja od
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150 Q. Varijacije otpornosti sa promenom ulaznog
napona treba da budu manje od 5% u radnom opsegu
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(oko 2.5 V). Ipak, najveci problem nastaje usled efekta
ubadenog naelektrisanja. Njegova direktna posledica je
postojanje ofseta (razdeSenosti) nule, §to prouzrokuje
nedopustive nepreciznosti mnoZaca. Ovo nas je navelo
da prekidac realizujemo na nacin prikazan na slici 2.
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S1. 2. Sematski prikaz
implementiranog prekidaca

Kada je uprevljacki signal ¢ na visokom naponskom
nivou, prekida¢ je u on stanju i signal se prenosi od IN
ka OUT. Nizak naponski nivo na signalu ¢ otvara
prekidaé¢ i dovodi na masu po jedan terminal
transmisionih gejtova, spreCavajuéi pojavu ubacenog
naelektrisanja.

Za multipleksiranje signala potrebna su dva gore
opisana prekidaca, tako da je konacno reSenje prikazano
na slici 3.

Y U S AS
SRR
g SR

o

AB—
—
- ouT
B o

BE—
e

SL. 3. Analogni multiplekser

SPICE [5] simulacija ukazala je da tranzistori koji
¢ine transmisione gejtove prekidaca moraju imati veliki
W/L odnos (odnos §irine i duZine kanala) da bi se
zdovoljio korisnicki zahtev o maloj otpornosti u on
stanju. N-kanalni tranzistor treba da ima W/L odnos
180:1, dok je ovaj odnos dupliran kod p-kanalnih
tranzistora.

Prakti¢na realizacija ovakvih tranzistora dobija se
paralelnim vezivanjem vedeg broja jednakih paralelnih
tranzistora organizovanih u stack konfiguraciju [6], kao
na slici 4. Drejnovi i sorsovi svih tranzistora
medusobno su povezani metalom, dok je za
povezivanje gejtova koriScen polisilicijum.

SOURCE
u i
E ] [ ]
i ] ]
1] [}
u "
n L}
L] "
GATE |= .
L1 I}
DRAIN

Sl. 4. Stack konfiguracija tranzistora
sa velikim W/L odnosom
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Sl. 5. Layout analognog mulitipleksera
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Vecina drejn-sors veza opsluZuje dva razligita
tranzistora, Stede¢i na taj nalin povrSinu silicijuma i
redukujudi parazitne kapacitivnosti sors-supstrat i drejn-
supstrat spojeva.

Layout analognog multipleksera prikazan je na slici
5. Post-layout SPICE simulacija, sa parametrima i

dimenzijama ekstrahovanim iz samog  layout-a,
potvrdila je ispunjenje korisnickog zahteva. Otpornost
prekidata u on stanju je izmedu 105 i 130 Q u celom
opsegu ulaznog napona (0 do 5 V).

TG

Qo-Q3

CLOCK

o—! =

RESET

Q-Qy

R

—5

TEST w

4. TESTIRANIJE CIPA

Uvedena je dodatna logika kako bi se omogudila
DFT realizacija. Sastoji se od jednog demultipleksera
tipa 3 u 8 ¢iji je zadatak da postavlja &ip u jedan od
sedam testnih reZima i normalni reZim rada.

MSB-ovi (bitovi najvece teZine) svih brojaca su veé
opservabilni preko primarnih izlaza &ipa. Jedan od
Cetvorobitnih brojaa moZe da radi u dva moda -
trigerovane rastuom ivicom jednog ili opadajucom
ivicom drugog klok signala. 14-bitni broja¢i su
podeljeni na 4-bitne sekcije umetanjem multipleksera.
U cilju ustede na broju dodatnih pinova potrebnih zbog
opservabilnosti, izlazi 4-bitnih brojaga su prilikom
testiranja skupljeni u jedan XOR-ovan pin. Suitina
 ideje prikazana je na slici 6.

PoSto 5-bitni broja& obavlja specifi¢nu funkciju u
kolu, testiran je posebno. To je i uslovilo da najduza
testna sekvenca bude 2° dugacka. Dve nezavisne testne
sekvence duZine 2* kori¥cene su za testiranje 4-bitnog
brojaca sa dva moda rada. Pored toga, dva kratka testa
kori3¢ena su za testiranje preostale kombinacione
logike. Sedmi testni mod upotrebljen je za testiranje
analognih multipleksera koji nisu opservabilni preko
Stopica &ipa.

Dodatna testna logika nije znaajno povecala
kori¥¢enu povrsinu silicijuma, aktivna povrSina &ipa je
_Povecana za manje od 7%. Na drugoj strani, testni
trodkovi i vreme testiranja su znafajno redukovani.
Istovremeno je postignut visok stepen pokrivenosti
defekata [7].

Testna strategija je simulirana i verifikovana
IC’giékim simulatorom u okviru sistema ALECSIS [8].
Kao primer, rezultati simulacije za kolo sa slike 6 dati
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SI. 6. Testna struktura koriscena kod 14-bitnih brojaca

su na slici 7. Kada u kolu nema defekata testni izlaz
(signal TO) ostaje na niskom nivou tokom cele testne
sekvence, kao 3to je prikazano na slici 7a. Kratki
impulsi posledica su malih razlika u propagacionim
kaSnjenjima signala na razli¢itim putevima. Odziv kola
sa defektom dat je na slici 7b. Dobijeni talasni oblik
signala. TO je rezultat defekta Q stuck-at-0 u
proizvoljnom flip-flopu.

a)
RESET
TEST
AN nnAnInARnInaLRARNN
D 1 A A R A
TO
0 1 2 3 4 5
TIME
b)
RESET
TEST
coce  (HNARARRARANRARARANANOANDRRRANDN
O
TO
0 1 2 4 5
TIME
SI.7.  Testni odziv:
a) kolo bez defekata
b) kolo sa defektom
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5. ZAKLJUCAK

Opisan je projekat digitalnog ASIC-a sa ugradenom
mreZom analognih multipleksera. Ukupna povrSina &ipa
je 11.085 mm’ Logicki deo zauzima 65% aktivne
povisine Cipa, dok je- 35% zauzeto analognim
prekidacima uz odredene neefikasnosti zbog nedostatka
kvalitetnog rutera na nivou makrocelija. Broj tranzistora
na &ipu, oko 10000, jo$ jedan je pokazatelj sloZenosti
Cipa.

Cip je projektovan i proizveden u CMOS 1.0p ES2

tehnologiji. Zbog obaveze Cuvanja tajne prema
naruCiocu, Sema kola i detaljniji rezultati su
izostavljeni.
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Abstract - This paper describes a design of a digital
ASIC (Application Specific Integrated Circuit) with
embedded analog multiplexers. The circuit is designed
for the power-meter device. An additional circuitry i
introduced to provide testability of both, digital and
analog part. After designing, chip is fabricated and
tested.

Testable Design of Digital ASIC with
Embedded Analog Multiplexers

SaSa Jankovic, Dejan Maksimovié, Vladimir Zivkovic’,
Predrag Petkovi¢, Vando Litovski
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DC/DC BOOST KONVERTOR UPRAVLJAN SA MIKROKONTROLEROM

M.Zivanov, K. Hudik, Fakultet tehnickih nauka, Institut za energetiku I elektroniku,
Trg D.Obradovica 6, Novi Sad

SadrZaj: Izvr§ena je analiza BOOST  DCDC u
kontinualnom i diskretnom domenu. Odredjene su
prenosne funkcije u oba domena. Ispitana je robusnost
sistema. Odredjeni su kompenzatori za upravijanje po
zadanim velicinama I po smetnjma. Izvrsena je simulacija
i uporedjemi su odzivi u oba domena. Napravijen je
program Zza mikrokontroler I projekfovan je digitalni
sistem upravijanja koriscenjem mikrokontrolera.

Kljucne reci: DC/DC BOOST  konvertor ,

koontinualni model, diskontinualan model, referenca,
merljivi poremecaji

1. UVOD

Za pouzdan rad elektri¢nih uredaja potrebni su
kvalitetni izvori napajanja zbog Cega je projektovanje i
konstrukcija pouzdanih i kvalitetnih izvora napajanja od
posebnog znacaja. Veliku grupu izvora napajanja Cine
energetski pretvaradi. Izraduju se za snage reda od
nekoliko vati do reda 500kW i primenjuju se u mnogim
oblastima savremenog Zivota i rada.

Energetski pretvaraci koji imaju ulogu da
jednosmerni napon na svom ulazu pretvore u takode
jednosmerni na svom izlazu nazivaju se DC/DC
konvertori odnosno pretvara¢i ili regulatori. DC/DC
konvertori se po naéinu rada dele na linearne i prekidacke
konvertore. Zbog svojih dobrih karakteristika prekidacki
konvertori sve vise potiskuju linearne. Naglom razvoju
prekidackih konvertora doprineo je razvoj novih i brzih
poluprovodni¢kih prekidac¢a kao i tendencija minimizacije
elektri¢nih uredaja.

U ovom radu obraden je osnovni BOOST tip
DC/DC prekidagki regulator. [ako se ovaj tip retko srece
u praksi, njegovo izuavanje je korisno, jer se mnoge
topologije koje se masovno koriste izvode iz osnovne
BOOST topologije. U analizi i sintezi pretvarala
kori¥ceni su savrement alati: programski paket MATLAB
FOR WINDOWS 4.2 sa dodatnim modulom SIMULINK
i dr.. Pomocu ovih programa izvrene su odgovarajuce
analize i simulacije rada BOOST pretvarata, kao i
simulacija ponasanja spregnutog sistema upravljanja.
Izvi§ili smo projektovanje BOOST pretvarata sa
mikrokontrolerskim upravljanjem. Na osnovu rezultata
napisan je program za upravljanje mikrokontrolerom.

2. MODEL BOOST KONVERTORA

U radu je prvo izvi$ena analiza rada BOOST
pretvarada. PoSlo se od opSteg modela BOOST
pretvarada, koji je prikazan je na slici 1. Analiza je
uradjena u kontinualnom i diskontinualnom reZimu rada.
Na osnovu analiza moZe se zakljuéiti, da se promenom
radnog reZima menjaju se i bitni parametri BOOST
konvertora kao $to su: prenosni odnos, stabilnost, strujna
Naprezanja elemenata, oblik ulazne struje... NeZeljena

promena pomenutih parametara moZe da izazove trajna
oftecenja delova pretvarada, kola koji napaja pretvarag, a
u nekim sluCajevima i potrofaca. Zbog ovih razloga a i
zbog kvalitetnog  upravljanja, potrebno je pri
projektovanju pretvarada odrediti Zeljeni radni reZim i
delove tako dimenzionisati, da u radu ne dode do
neZeljene promene radnog reZzima (u sludaju da se to ipak
dogodi upravljanje treba da spreci ostecenje kola).

U radu je vriena analiza BOOST pretvaraca sa
sledecim isnovnim karakteristikama: ulazni napon
VinN=12 V, izlazni napon V= 36 V, izlazna struja /,
=1A, frekvencija prekidanja fg = 50 kHz, induktivnost
kalema L = 1 mH i kapacitet kondenzatora je C= 1000 p
F. Uzeto je otporno opterecenje. Na osnovu ovih
vrednosti se vidi da je potrebna vrednost prenosnog
odnosa M=3 (ova vrednost se moZe realizovati i sa
osnovnim spojem)[1].

+ v, - Vri +
S Y
f=ig b N t’ i lo
I + . +
=V s 4 Ve c = vo$

S1.1. BOOST DC/DC pretvarac sa oznacenm napomima i
strujama

Na pocetku je izvr§ena analiza kontinualnog i
diskontinualnog reZima i odredjene su granice ova dva
reZzima u zavisnosti od parametara kola kao $to su L,
kriticna induktivnost kalema L, D=t,,/T, je faktor ispune,
M=V /V=1/1-D), T, je duZina periode prekidanja, ¢,y
je vreme za koje ukljucen prekidac, Vj, je izlazni napon i
Vv Jje ulazni napon. Dalje je vriena analiza talasnosti u
funkciji kapacitivnosti kondenzatora C, 7, D, i R.

Za projektovanje  upravijanja  pretvaraa
potrebno je imati linearni vremenski nepromenljivi
(Linear Time Invariant) model datog procesa. Linearni i
vremenski nepromenljiv model se moZe predstaviti
sistemom linearnih diferencijalnih i algebarskih jednacina
sa konstantnim koeficijentima, reSavanjem ovih jednacina
direktno se dobijaju promenljive stanja i promenljive
izlaza sistema. Promenljive stanja su u ovom slucaju
napon kondenzatora v, i struja induktivnosti 7, a
promenljive 1zlaza izlazni napon v, 1 ulazna struja /.

Pomocu metode usrednjavanja stanja (State
Space Averaging) na osnovu pomenute dve strukture,
moZe se dobiti vremenski nepromenjivi model BOOST
konvertora. Metoda usrednjavanja u prostoru stanja moZe
se primeniti samo u slu¢aju kada je frekvencija prekidanja
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mnogo veca od prirodne ucestanosti elekiriénog kola [4]
odnosno ako je
Jom1/ (2L C)<<1/ T = fs . 1)

U analizi se prvo pretvaraC "analizira u stanju
kada je prekidal zatvoren. Kada se dobija jedan set
jednacina. Zatim se prekidaC analizira u stanju kada je
prekida¢ otvoren. Tada se dobija drugi set jedna&ina.
Vremenski nepromentjivi model BOOST pretvarada, se
dobija ako se prethodne dve grupe jednaCina spojiti u
jednu. prva sa teZinom d, a druga sa teZinom (1-d). Tako
se dobija jednafina usrednjavanjem u prostoru stanja.
Dalje se vrSi linearizacija ove jednacine tako §to se
vrednosti svih signala predstavljaju kao zbir jednosmerne
i naizmeni¢ne komponente.

Iz jednacina koje sadrZze DC komponente dreduje
se poloZaj radne taCke pretvaraca[1}] dobija se

v, o Vo, (1-DJ R
meheiE otk @)
1A}
. R (-)?
R’=r,+~,i-"——(l—l))+—(——)—
" R+r R+r

I 1 r, su parazitne otpornosti kondenzatora i kalema
(=0.1R). 1z seta jednaCina za AC reZim posle primenjene
Laplaceove transformacije dobija se
s x=A-x+B-a+B-n
e 3)
y=C-x+D-u+D-n
Matrice u (3) su vremenski nezavisne, jer sadrZe
samo konstantne koeficijente, koji zavise od paremetara
kola, parazitnih otpornosti kondenzatora i induktivnosti i
stacionarne vrednosti faktora ispune. Vektori u jednadini
(3)su:  vektor stanja: 2=l uc]T’

vektor izlaza: j = v, i,N]T, vektor upravljanja: # = [d]

. i T
i vektor poremecaja:fi=[v,y i;] -

S1.2. Graficki prikaz sistema sa povratnom spregom

Linearizovani model BOOST pretvaraca dobijen
na ovaj nacin opisuje rad pretvaraca ta¢no samo u okolini
stacionarne radne tacke, a za veca odstupanja javlja se
greska linearizacije.

Prenosne furkcije 'upravljanje na izlaz (0 — y)'

definisane su sa:

7,(s) s +16170 5 + 76406045

Prls) =2~ = —01522 -

=30 2 +94125 5+109240 (4)
i(s) 4553613

Pils) = = = 36102

19="30) PSS £ 94125 5+ 109240
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Pri ra¢unanju prenosnih funkcija ‘upravljanje p,
izlaz', pretpostavija se da poremecaji ne deluju, odnospg
da je njihova vrednost nula. Prenosne funkcije delovanj,
‘poremecaj na izlaz (A — ¥)', izraCunava se na osnowy
izraza

Pu(s) = vols)
w(s)
i (s)

IN\S

164 (s+19982)
5% +94125- 5+109240
1000 (s +27.739)
$* + 94125 5+ 109240

vin(s)
Pas) = Vo 52 +10016 5 +60915
$2 +94.125- 5+ 109240

ig(s)
Pafs) = i.,N(s) __16386-(s+19999) )
ig(s)  s*+94125 5+109240
Funkcija P,(s) se naziva auto-susceptibilnost,
P,,(s) je ulazna admitansa, P,;(s) je izlazna impedansa, 3
P,(s) je povratni strujni prenosni odnos. Pri racunanju
prenosnih funkcija 'poremecaj na izlaz' pretpostavlja se da
se upravljanje ne menja. Elementi vektora 1 matrica
prenosnih funkcija su realne racionalne vremenski
nepromenljive funkcije po kompleksnoj promentjivoj s!
Elementi vektora i matrica prenosnih funkcija su
realne racionalne vremenski nepromenljive funkcije po
kompleksnoj promenljivoj s! Ako prenosne funkcije,
vektore ulaza, izlaza i poremecaja predstavimo grafickim
simbolima, a njihove medusobne veze strelicama i
odgovarajuim operatorima, dobijamo  linearizovan
graficki model BOOST DC/DC pretvaraca, koji je
prikazan na slici 2. Na slici 2. u'je blok upravljanja, n'je
blok poremecaja, ¥’ je blok izlaza. Blok P'sadrZi dejstva
‘upravljanje na izlaz', a Pn’dejstva 'poremecaj na izlaz'
Sa K'je oznalen vektor upravljanja
Analizirana je gre¥ka modelovanja. Primenjen je
sli¢an model kao u radu 5. Proudenu su i grani¢ne pojave
BOOST pretvaraia kao §to su: latch-up, kratak spoj,
otvoreni spoj i ukljuéivanje. Analize pokazuju da latch-up
nastaje za D>0.96. Efikasna zaStita od kratkog spoja se
moZe ostvariti samo sa pomocnim prekidagem koji
isklju¢uje kolo napajanja pri nastanku kratkog spoja.

<

-~

Puafs) =

[

’ Mora se izvesti i zaStita pri otvorenom spoju da nebi

doSlo do velikog porasta napona na kondenzatora sa
visokim naponom

Za vrednost normalizovane vremenske konstante
kalema se dobija da 7,=1.36>>1,=0.075 iz ovoga sledi
da sa navedenim podacima pretvara¢ radi duboko U
kontinualnom reZimu. Zbog ovoga u projektovanju
upravljanja u stacionarnom stanju moZe se Kkoristiti
linearizovani model regulatora u kontinualnom reZimu
rada. Za projektovanje upravljanja pri uklju¢ivanju mord
se koristiti drugi model, na primer model sa vremenski
promenljivom strukturom [1].

Za radnu tacku dobija se da je: [2=0.6718~0 672
i Ip=1,=3.0472 A~ 3.05 A. Kako lutch-up efekat nastupd
za D>0.96, pa za spreavanje ove pojave ograni¢imo
maksimalnu vrednost D sa D,,,,=0.95. Prenosne funkcije
‘upravljanje na izlaz' izvedene na osnovu (4) prikazane s
na slici 3.
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3. KONTINUALNI ZAKON UPRAVLJANJA

Ako se projektuje upravljanje po naponskoj i
strujnoj grani, kao i po merljivim poremecajima i; i vy,
vektor upravljanja X moZe da se predstavi u vektorskom
obliku kao: K(s)y=[Kv(s) Ki(s) Kig(s) Kvn(s)]. Koristeéi
model BOOST pretvaraca dat na slici 2 grafi¢ki prikaz
sistema sa zatvorenom povratnom spregom je dat na slici
3. Zakon upravljanja K treba da obezbedi da spregnuti
sistem bude stabilan, robustan u odnosu na zanemarenu
dinamiku, otporan na poremedaje i na promenu parametra
i da poseduje zahtevane performanse rada u stacionarnom
stanju. Pri Cemu blok 'K/ predstavja upravljanje po
strujnoj grani, za koji prema analizi se moZe primenit

regulator P-tipa. Blok 'KV je upravljanje po naponskoj
grani, za koji je potrebno primeni regulator PI-tipa. Blok
‘Ki; je upravljanje po merljivom poremecaju struje izlaza
I » 2 Kv, je upravljanje po merljivom poremecaju
ulaznog napona v, Blokovi 'Ki; i 'K Vv nisu
neophodni za stabilan i robustan rad sistema, oni se
koriste ako se zahteva smanjenje osetljivosti sistema na
promene izlazne struje i ulaznog napona. Blok 'v je
upravljatka promenljiva d, a 'R je blok (vektor)
referentnih vrednosti.

-492 4585 :
(s+3822) (s+3822) Sab 9
Kvin(s) Kig(s)
m_‘ o] 1000(s+27.739) 16.386(s+19999)
| G082 32T 147547 062327 T4 P‘l (S+47062-327 147)(s+47 062+327 14%)
sk. Sab5s
funke P13(9) 1 P22(s) | ®
vin=h(t)
N 16.4(5+19982) . -0.0499(s+20012){s+61)
{s+47 062-327 14°)(s+47 0624327 14°9) l—b AT 062327 140 (a+47 062 3T T |
. Fii(s) ST
+
Sab 10
-0.1522(5+19992)(5-3822)
{s+47 062-327 14%))(s+47 0624327 14%) :
Odsk. Kiy  Integr Sabé
funke. Pvs) vout(l)
ig=0.1h{t)
iy g
T g2 i d(t)
na 50kH.
z 36102(s+55.3613) :
E Odsk. (s+47 062-327 14%i)(s+47 062+327 14) Sab
funke - in()
Pi
vsmel(ty h{t) i)

S1. 3 SIMULINK model BOOST pretvaraca sa kontinualnim upravijanjem

Simulacija je vriena prema modelu prikazanom
na slici 3. VrSena je analiza pri razli¢itim uslovima rada.
najbolji rezultati su dobije ni kada se traZi strujna
povratna sprega srednje jacine, i kada pocetni pad od 20%
ne smeta. Odziv moZe da se ubrza povecanjem Kpv i
moZe se postii da nema prebacaja. U ovom slucaju
moZemo uzeti sledecu grupu parametara: Kpr=0.4;
Kiv=55 i Kpv=0.88, i dobiti se funkciju spregnutog
prenosa u obliku:

v vols) (5+19992)-(s-3822)-(s+63)
Fo)= Vs (5) (s+13323) (s +887) (s +62)
Odziv sistema sa ovim parametrima data je na
slici 4. Vidi se, da je poéetni pad 18%, nema prebacaja,
stacionatno stanje se uspostavja nakon 8ms. Odziv je brz i
aperiodi¢nog je karaktera, jer (6) nema kompleksne
polove, a pol u s=-62 i nula u s=-63 se mogu skratiti.

Ako se od BOOST regulatora posebno traZi da
podnosi promene struje potrofada, i da ima brz odziv na
takve promene, projektuje se kompenzacija po merljivom
poremecaju i;, odnosno po promenama struje potrofaca.
Projektovanjem upravljanja po merljivom poremecaju
moZe se posti¢i da izlaz sistema bude invarijantan na
poremecaj. Medutim, u realnim sistemima potpuna
invarijantnost se ne moZe postici, ali se moZe smanjiti
Osetljivost sistema na poremecaj. Potpuna invarijantnost
izlaznog napona na delovanje smetnji se ne moZe postici,
jer bi za to bio potreban fizicki nerealizibilan

(6)

= -01546

konpenzator. Medutim, moZemo se zadovoljiti i
delimi¢nim smanjenjem osetljivosti napona na smetnje.
To se postiZe aproksimacijom dela karakteristike ‘idealne’
prenosne funkcije [2]. Kori§cena je ideja, da umesto
pozitivnog pola se koristi negativni, diferencijalni ¢lan se
izostavi, a iterativnim menjanjem koeficijenta i
snimanjem  odziva odredi  optimalnu  vrednost
koeficijenta. Ovim postupkom se dobiju sledece prenosne
funkcije kompenzatora:

Kig(s), ) = 032845 =L, 48 . )
16 o) = 5-3822 5+3822
107.753 -492
AL _ 8
KVIN(s)(vo(x)) T_3892 = 51380 =-013 (8)
Ako se izostavi pol, dobija se &isto

proporcionalno dejstvo, ali onda impulsne smetnje
izazivaju impulsne promene izlaznog napona, dok se to sa
integralnim dejstvom ne deSava. Odzivi izlaznog napona
na poremecaje kori§cenjem povratne sprege sa prenosnim
funkcijama (7) i (8) su dali dobre rezultate kako na oblik
tako i na brzinu odziva (do 8 ms je vreme smirenja)
Analiza optimalnosti regulatora je vriena simulacijom u
MATLAB-u na razli¢ite pobude signala i smetnji:l.
Odziv ulazne struje, 7,(¢), izlaznog napona, v,(t)i faktora
ispune, d(*) na jediniénu promenu reference
Vrefl)=h()*1V (sL.1). 2. Odziv (1) i vy(t) na jedini¢nu
promenu ulaznog napona V(&)=h(t) *1V. 3. Odziv 1,u(1)
1 Vo(t) na promenu struje potrofaca i;(1)=0.Th(t/*1A . 4
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81 8 SIMULINK model sistema sa digitalnim zakonom upravljanja
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Slika 9 Hardverska realizacija digitalnog upravijanja
Digitalni zakon upravljanja se realizuje rekurzivnim Gde su kv/nT], ki[nT], kvi,[nT], kig/nT] i d[nT]

algoritmom. Za dobijanje rekurzivog algoritma potrebno  odgovarajuci impulsni odzivi a V=36V, [,,=3.047A,
je odrediti inverznu 'z’ transformaciju funkcija Kv(2) , V,=12V, R=36Q i D=0.672 nominalne vrednosti

Ki(z), Kiyz), Kv(z)i d(2) kao: - konkretnog BOOST pretvarada. Veli¢ine vy/nT], in/nT].
. 08-0075 =" ip{nT], 1 viy{nT] su izmerene vrednosti odgovarajucik
K== veli¢ina u datoj periodi uzorkovanja nT. MoZe se

kb T1=b{(n =1 7]+ 08 (Vo ~voln 7)) =0075 (Vo —vltn=1)-7]) primetiti da se veliCina 75(2) ne moZe meriti direktno ali
mozZe se izraziti kao: ig(1)=(i,(1)-vo(t)/R.

Kako je d/n7] relativna veli¢ina koja uzima
vrednosti iz opsega 0-1, trebamo ga pomnoZiti sa 127, da
bismo imali d/n7] u 8-mo bitnoj predstavi (I

19 dec=01111111 bin), 8-mi bit je znak (u ovom slugaju 10
je 0). Ostale jednacine takode treba pomnoZiti sa 127, a i
prilagoditi 8-mo bitnoj aritmetici. Ovo prilagodavanje s¢

Ki(z)=04 - kiln 71=04 {1,y - wln 7)) (10)

vyln 7]
Kot =122 = kigln 7]1=122-16ln 7]:!22(1‘0['1‘7]——2—;—)

Ky (5)=-0131 = kv [n 7]=-0131 (Vs - wnln 7))
i) = dn =D+ bfn Thskln TI+kigl T1+xwpln 7]
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Odziv v,{t) na promenu struje potroSaca usled prekidanja
prekidaca i (1)=vgmot) fTrougaoni od 50kHz/ {1]

4. DIGITALNI ZAKON UPRAVLJANJA

Za projektovanje 1 analizu diskretnog zakona
upravljanja, potrebno je raSpolagati sa diskretnim
modelom sistema. Do diskretnog modela moZemo doci
diskretizacijom kontinualnog modela datog sistema [1].
Diskretizovani ekvivalent ovakvog sistema opisuje se
sistemom diferencnih jednadina stanja i algebarske
jednacine izlaza kao:

x Ak +1).T) = A (D) x, (k- T) + B, (T)- u, (k- T)
vk T)=C x,(k T)+D-u,(k-T)
gde su x(kT), y(kT), u kT vektori stanja, ulaza i izlaza
diskretnog modela, matrice Ay, By, C i D konstantne
matrice. C i D a matrice A;, B, su definisane kao u [1 i
2]. Tje perioda odabiranja.

Kako parametri diskretizovanog modela, a
takode i tacnost rada projektovanog digitalnog sistema,
bitno zavisi od izbora periode odabiranja, potrebno je
uzeti sve Cinjenice u obzir pri izboru periode odabiranja
7, odnosno odredivanje frekvencije uzorkovanja £~ Prvo
je izviSen je izbor periode odabiranja (7=0,1 ms).
Odredjena je funkcija diskretnog prenosa. Uradjena je
diskretizacija konkretnog modela i pri tome je proverena
osetljivost sistema na promenu koeficijenata. Analizirano
je ponaSanje i otpornost spregnutog digitalnog sistema na
poremecaje. Na osnovu analize kontinualnog sistema i
digitalnog sistema formirani su digitalni gore spomenuti
regulatori (s1.8). VrSene su iste simulacije odziva kao i za
kontinualne sisteme. Na slici 5 prikazani su rezultati
simulacije odziva v,(?) snimljeni su i odzivi ip(2), 1 d(¥
na jedinicnu promenu reference. v,-e/(t)=h(t)"‘lV‘
Dobijeni rezultati su neznatno losiji od rezultata dobijenih
simulacijom kontinualnog modela.

Posebna paZnja je posvedena vremenski
promenljivim uslovima. Analizirano je upravljanje
BOOST pretvarata pri ukljuéenju kori§cenjem posebnog
programa. Pri tome su dobijeni interesantni rezuitati za
oblik ulazne struje (sl.6) i izlaznog napona pri
ukljucivanju pretvaraca(sl.7). Ovde se uoCavaju tri reZima
rada. LreZim rada je uspostavljanje struje, kada je
prekida¢ otvoren da nebi doslo do njegovog oitecenja. II.
rezim rada je kada struja padne ispod 4 A i kada se
ukljuéuje prekidad. Ovaj reZim rada traje sve dok izlazni
napon ne dostigne zahtevanu vrednost. III reZim je rad
BOOST pretvarata u ustaljenom reZimu. Na kraju je
izvrSena je simulacija BOOST pretvara¢a u ustaljenom
stanju pri trouganoj pobudi..

)

06|
volt)

“o [ 2 3 4 5 0 7 ] s 10
t  fms)

S1.4. Odziv v(t) na jedinicnu promenu Vieef, odnosno
Vref=h(0)*1V dobijen imulacijom kontinualnog zakona
upravljana.
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S1.5. Odziv vy(t) na jedinicnu promenu Vief, odnosno
vref=h(t) *1V dobijen simulacijom digitalnog zakona

upravljanja
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S1.6. Oblik ulazne struje pri ukljucivanja pretvaraca do
stacionarnog stanja
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S1.7. Oblik izlaznog napona, pri ukljucivanju
pretvaraca do stacionarnog stanja
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sastoji od rastavljanja brojeva na dva éim:oca, od kojih _]e
ba:'efn jedan ceo broj. Kod prilagodavaxga trepamo teixt}
da greska usled zanemarivanja ne kvari stabilnost, a ni

robusnost sistema. .
Iz jednacine (10) se dobija

kbvln T1= k(n- 1 7}+32 (115-32-v,[n 71)-3.(115- 323, [(n~ ). 7])
kbiln 71=2 {76 -249.infn-7])
kbig[n 71=2.(781 ioln-T1-32-v,[n 7)) an
vofn T1=2.(~101+84.vn{n. TD
:z[:z 327‘ dln- 7] = 85+ kbvn- T]+ kbiln T1+ kbign: T1+ kbvyy [ T
U jedna¢inama (11) slovo b’ oznaava da su
veli¢ine préraéunate u binarne vrednosp. Ako usvojimo,
da se mnoZenje sa 3.2, 24.9, 78.1 i 8.4-rcah'zu_]e u
analognom delu kola, pomocu ukupnih P?Jaéanja A/D
konvertora instrumentacionih pojaéa\{aéa 41 napons.kPg
razdelnika, gornje jednaline se dalJe‘pOchinqstavlja_]u.
Koris¢enjem hardvera za mnoZenje i deljenje, pored

pojednostavljenja rekurzivnog algoritma povecava se i
taénost ratunanja i Stedi se maSinsko vreme procesora.
Ako usvojimo da umesto n7 piemo samo n, dobijamo

sledece jednacine:
kbvinl = kbv](n = D] + 32 (115 = vaglal) -3 (115 - vagln - 1)
kbiln] = 2- (76 — iam(n])
kbig[n] =2 (iaoln] - vagln))
kbv,y [n]=2- (— 101+ valN[n])
dbfn] =85+ kbvin] + kbiln] + kbig[n] + kbvyy[n]

(12)

Slovo ' pridodato vrednpstima napona i §ugja
znadi da je izvrSeno mnoZenje sa 'od.govare.gucun
faktorima pomocu analognih kola. (_i'onyc jednadine su
pogodne za ralunarsku implementaciju jer sadrie samo
osnovne operacije a i svi koeficijenti su celi bro;ew’. Za
regularne ulazne vrednost, .vredpost db[n] se krede u
opsegu izmedu 0 i 127 nglsan je program u asgmbleru
za realizaciju upravl_;aggz;. Program je napisan za

ikr INTEL ..

mﬂaokor;;?rlgc;no je projektovanje hardvernslli(l(:r riali?cl‘;jc

avljanja. projektovane su veze okontroler
_ZT::)cr;la-uxflrcangrijgl i r}:ﬁkjrokonlrolcr. -A/D'i D/A kontrolgr,,
Izvedena je signalizacija va_nredmh pojava. Uveden je
instrumentacioni pojafavali za uzimanje vtcdnosn
merenih struja. Naponski razdelnici se konstet za
uzimanje vrednosti merenih napona. Dato je rc§c?n_;c za
napajaﬁje. Sirinsko - impulsni _modulgtor i qrajver je
realizovan posebno projcktovm .kol.lma koje sadrz?
multivibratore (NES555) delitelj broja impulsa (4Q17) i
drajverom (SN75372) i druge elerr{entc. Za prekidacki
tranzistor odabran je IRF630. l?emljn'fl Sema hardversk.e
realizacije digitalnopg upravljanja sa mikrokontrolerom je

data na slici 9

AKLJUCAK _
> 2 Formirani kontinualni i diskretni modeli BOOST

DC/DC prekidagkog konvertora su provereni simulacijom
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na odgovarajucim SIMULINK modelima. Na Osnowy
dobijenih rezultata se primecuje da je odziv sistemy
zadovoljavajuci, ali se i konstatuje da prelazak iz
kontinualnog u diskretni domen unosi pogorsanje u odziy,
Ovo pogorSanje se moZe smanjiti povecanjem frekvcncije
odabiranja, ali bi tada hardverska realizacija g,
kontrolerom 8031 bila nemoguda u realnom vremeny
Simulacije takode pokazuju da je sistem u oba slucaja
upravljanja stabilan i robustan u odnosu na Zanemaren,
dinamiku. Povratna sprega PO merljivim poremecajim,
bitno smanjuje uticaje promena izlazne struje 1 ulaznog
napona na rad pretvaradca.

Kori§cenjem isprojektovanog vremenski
promenljivog modela dobijen je zakona upravljanja prj
ukljutivanju uredaja i odredjena je talasnost ulazne struje
1izlaznog napona u ustaljenom stanju.

Isprojektovan  softver  pored upravijanja
omogucava i zaStitu od kratkog i otvorenog Spoja
potrosata, kao i od preniskog i previsokog napona
napajanja. U tim slu¢ajevima zaustavlja se rad pretvaraga
i signalizira se uzrok zaustavljanja. Hardverska realizacija
je jednostavna, koriste se uobi¢ajni delovi: memorija,
mikrokotroler, latch, A/D i D/A konverter itd...
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Summary - The analysis of BOOST DC/DC switching
converfer was done in continuos and discontinuous
regime. Analysis was done in continuos and discrete
domain. The transfer functions were determinate in both
domains. The control compensator were determinate on
reference and disturbance. The simulation was done and
responses in both domains have been done. The proper
progrma was writen for microcontroler and the digital
system was projected controlled by microcontroller.

DC/DC BOOST CONVERTOR CONTROLED BY
MICROCONTROLER

Milo§ Zivanov and Hudik Kornel
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BUCK DC/DC PRETVARAC UPRAVLJAN MIKROKONTROLEROM
Juhas Laslo , Tehnoloski Fakultet, Novi Sad”
dr. Djordje Garabandié, dr. Milo¥ Zivanov, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad™"

SADRZAJ - U ovom radu je modelovan
laboratorijski BUCK DC/DC pretvaraé, i izvrseno je
projektovanje  robustnog zakona upravijanja u
analognom i u diskretnom domenu. Koristedi
programski paket MATLAB, vrsene su simulacije u
reZimu malih signala na linearizovanom modelu.
Provera  projektovanih  zakona upravijanja je
izvr§ena na nelinearnom, nestacionarnom modelu za
reZim velikih signala, i dobijeni rezultati su
uporedjivani sa rezultatima linearizovanog modela.
Na kraju je dat predlog softverske i hardverske
realizacije zakona upravijanja.

1. UVOD

Pouzdan rad elektriCnih uredjaja uslovijen je
kvalitetom izvora napajanja. Zato projektovanje i
konstrukcija izvora napajanja su od posebnog
znataja. Veliku grupu izvora napajanja &ine energet-
ski pretvarali. Pretvarati koji imaju ulogu da jed-
nosmerni napon na svom ulazu transformifu u ta-
kodje jednosmerni, nazivaju se DC/DC konvertori, ili
jednosmerni regulatori napona. Zbog svojih boljih
karakteristika, prekidatki regulatori sve vide
potiskuju linearne. Njihovom naglom razvoju do-
prineo je razvoj poluprovodnitkih prekidada. Ne-
dostatak prekidatkih regulatora jeste skuplic i
sloZenije upravljanje, manja brzina odziva, talasnost
izlaznog napona, i emisija radio-smetnji tokom rada.
U daljem tekstu obradjen je osnovni BUCK tip
DC/DC prekidatkog regulatora. Iako se ovaj tip redje
srece u praksi, njegovo izuavanje je korisno, jer se
mnoge topologije koje se masovno koriste, izvode iz
BUCK tipa.

2. MODEL PREKIDACKOG REGULATORA
Princip rada pretvarata se zasniva na prekidatu S
koji naizmeni¢no ukljutuje i iskljuduje izvor VIN-. Na
ulazu NF-filtra u jednom vremenskom intervalu na-
pon je jednak vy, a u drugom OV. Na izlazu regula-
tora (odnosno LC filtra) dobija se srednja vrednost
napona sa ulaza. Faktor ispune dr se definise kao
odnos intervala vodjenja prekidada i duZine periode

prekidanja T: dr =£T1 .. Ako struja induktivnosti do

ponovnog ukljulenja prekidata opadne do neke
konaCne pozitivne vrednosti, pretvara radi u kon-
tinualnom reZimu i tada postoji linearna zavisnost
vrednosti izlaznog napona i faktora ispune dr

vo=vVIN.dr . Za slutaj, da struja prigu$nice opadne
na nulu u toku intervala kad je prekida¢ otvoren,
regulator prelazi u diskontinualni re¥im U diskon-
tinualnom reZimu zavisnost izlaznog napona vo od
faktora ispune dr nije linearna, i vo zavisi i od
struje potrodata. Zbog ovih razloga prekidacki regu-
latori se naj¢e$¢e projektuju za rad u kontinualnom
reZimu. U ovom radu projektuje se upravljanje za
laboratorijski prototip pretvarata sa slede¢im nomi-
nalnim podacima: vrednost napona napajanja

Vv =10V , frekvencija prekidanja Fp = % =50kHz ,

vrednost faktora ispune u stacinarnom reZimu
Dr =05, otpornost potrofata Rp=1Q, L =50mH
rl=46mQ), C=4700uF, rc=24mQ, prekida¢ i
dioda sc mogu smatrati idealnim. ‘Za projektovanje
regulacije kori§¢enjem prenosnih funkcija, potrebno
je imati linearni i vremenski nepromenljiv (L77 -
linear and time-invariant) model datog procesa. Po-
godnost ovog modela je, da se njegovim resavanjem
direktno dobijaju promenljive stanja i promenljive
izlaza sistema. Iz pomenutog LTI-modela, direktno
se dobijaju i prenosne funkcije koje predstavljaju
odnos odgovarajuce izlazne i ulazne promenljive u
Laplace-ovom domenu. Jedna&ina (1) opisuje model
elektrinog sistema u prostoru stanja u matridnoj
notaciji:
é:A-x+B-u+1§-n
a M
y=C-x+D-u+D-n
Upravljanje prekidalkim regulatorom se vrii
izborom pogodnog faktora ispune dr. Struktura
prekidaZkih regulatora se menja pri promeni stanja
prekidata. Za BUCK regulator, koji radi u kontinu-
alnom reZimu, postoje dve strukture, prikazane na Sl
2. a) ib). To su ponaosob linearna i vremenski
nepromenljiva kola. Za dobijanje vremenski
nepromenljivog modela koristi se usrednjavanje u
prostoru stanja (STATE SPACE AVERAGING),
detaljno opisan u literaturi [3] i [4]. Ona se moZe
primeniti, samo u sluaju da je frekvencija preki-
danja mnogo veéa od prirodne ulestanosti elek-

1
tri¢nog kola (u ovom sludaju, fo=~ = 65Hz,
JL*C

te je pomenut uslov zadovoljen). Za zatvoren preki-
dat jednaCine stanja su date sa (2):

“Juhas Laslo, TehnoloSki Fakultet Novi Sad, Bul. Cara Lazara 1., 21000 Novi Sad, Jugoslavija

S-mail;jlaslo@uns.ns.ac.yu

"dr Djordje Garabandié, dr Milos Zivanov, FTN Novi Sad, IEE, Frugkogorska 18., 21000 Novi Sad, Jugoslavija
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@
y=Cl-x+DI-n
gdeje:x = [iL uc]i Y= [vo iIN}T n= [va iG]T ,
ic je nezavisni strujni generator, kojim se modeluje
promena struje potroSata. Na taj nalin se moZe uzeti
u obzir promena struje potro$ala zbog promene ot-
pornosti Rp. Matrice A1, BI, C1, i DI se odredjuju
na osnovu Kirhofovih zakona i konstitutivnih relacija
elemenata. U sluCaju otvorenog prekidala (struktura
prikazana na Sl. 2. b)) jednaline stanja su sli¢ne,
samo sada sadrze matrice A2, B2, C2,i D2.
Usrednjavanjem u prostoru stanja odredjuje se
mode! opisan sa (3). Za sluCaj da je dr konstanta,
model bi bio linearan i vremenski nepromenljiv.
Medjutim, ovde je dr upravljatka promenljiva, i kao
takva ne moZe se predstaviti konstantom. Zbog
figurisanja dr u matrici B i C model nije LTI .
A=Al-dr+A2-(1-dr) & -
B=Bl-dr+B2(1-dr) L =Ax+Bn
C=Cl-dr+C2-(1-dr) 3 €
D=Dl1-dr+D2-(1-dr) y=C-x+D-n
7Za dobijanje usrednjenog linearnog vremenski
nepromenljivog modela, mora se izvrSiti lineari-
zacija. Vrednosti svih signala sem iG se predstavljaju
kao zbir jednosmerne i naizmenine komponente:
ii=IL+it ,uc=Uc+uc, dr=Dr+dt, iiN=IIN+iin,
vo=Vo+vo, VIN=VIN +vin )
gde su it, uc, dr, i, Vo, v, trenutne vrednosti,
I, Uc, Dr, I, Vo, Vi, jednosmerne, a
iin, Uc, dt, ln, Vo, Vin, mnaizmeni¢ne komponente.
Strujni generator /G ima samo naizmeniénu kompo-
nentu: i = ig. Odavde se moZe odrediti jednosmerna
radna tatka: Dr =0.512 i Iv =2.564, i jednatine u
rezimu malih signala. Na 'taj nalin se odredjuje
model u pretpostavijenom obliku (1), koji je u
Laplace-ovom domenu opisan izrazima (5).
s:x=A-x+B-u+B-n
A s &)
y=C-x+D-u+D-n
gde su: vektor stanja x = [iz uc]T, vektor izlaza
y=[ve im]T,vektor upravljanja u=|[d!], vektor

poremecaja 1 = [vin is]". Vektor prenosnih funkcija
upravljanja ( # =y ) jt_e definisan sa:

VO(S)
dis)

p(s){P‘f(s)J: =C(s-I-A)-B'+D (6)
Pz(‘s) iin(s)

Amplitudska i fazna karakteristika Pv(s), i Pi(s) pri-
kazane su na Sl. (3), i (4). Matrica prenosnih funk-
cija delovanja poremecaja na izlazne promenljive
(n — y) izralunava se na osnovu:
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Linearizovanim modelom se rad BUCK regulator,
opisuje precizno samo u okolini stacionarne radp,
tatke. Za veta odstupanja od nominalnih usloy,
greska linearizacije je neizbeZna. Kada se projektyje
povratna sprega vazno je poznavati granice odsty.
panja realnih od nominalnih odziva. Sama greik,
modela nije poznata - to je stohastitka veliding
Medjutim, za dati sistem se merenjima moZe utvrdig
gornja granica relativie greske modela:
S
In(s) =05 (H 2-n-5ooo) )
Dakle, vazi relacija:
va(s)—Pv(s)I |Pi(s)—Pi(s)l< ( s )
= <0514+ ——rvwuw—r
l Pv(s) | ! Pi(s) I 2-m-5000

®)

3. KONTINUALNI ZAKON UPRAVLJANJA

Za prethodno izveden model pretvarala, potrebno
je isprojektovati zakon upravljanja K predstavljen
prenosnim funkcijama Kv(s) i Ki(s). Grafitki prikaz
spregnutog sistema je na Sl. 5.. Prenosne funkcije
upravljanja Kv(s) i Ki(s) treba da budu takve, da je
regulator stabilan, robustan u odnosu na zanemarenu
dinamiku, da bude osetljiv, i da ima nultu gretku
ustaljenog stanja. Za zadovoljavanje robusnosti u
odnosu na zanemarenu dinamiku, koristi se u
prethodnom odeljku odredjena gre$ka modela. Na
osnovu izraza (8) i (9) prave funkcije prenosa su
opisane relacijama (10):

ﬁi(s) = (1 + Ln(s)) . Pi(s)
ﬁv(s) = (1 + Ln(s)) . Pi(s)
gde je Ln(s) = A(s)-In(s) . Funkcija in(s) je gornja
granica relativne greSke modela, a A(s) je funkcija
Jjedinitne snage za koju je jedino poznato da vaz:
|A(jw)|Vm <1 . (1D
Izraz za vektor pravih prenosnih funkcija je dakle:
ﬁ(s) = (1 + A(s) -In(s)) . P(s) . (12)
Ako se projektuje upravljanje u naponskoj i strujnoj
grani K(s)= [Kv(s) Ki(s)] , vektorski prikaz realnog
spregnutog sistema koja uzima u obzir i gresku
modelovanja je prikazana na slici 6.. Elemente
povratne sprege je korisno prikazati u M-A
formi, (S1.7.). M je skalarna prenosna funkcija,
odredjena izrazom:
M(s) = Infs) (I +K(s)- P(s)) . (13)
Kako je A(s) funkcija nepoznate fazne karakteris-

tike, a za modul te funkcije poznato je da je <1 za
stabilnost sistema i pored postojanja gredke modelo-
vanja, potreban i dovoljan uslov je:

IM(jo)|, <1, (14)

(10)
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odnosno u razvijenom obliku:
Ny _Ki(jo)-Pije)+Kv(j)- P(jo) |
M) = 0) T3 P} K] Po(i0)]

|_Kilso) P{jo)+Kv(jo)-Pv(jo) | ;’
In{jo)|

;1 +Ki(jo)- Pi{ jo) +Kv(jco)»Pv(ja))]
Za nultu greSku ustaljenog’ stanja potrebno je da
Kv(s) ima pol u koordinatnom poletku. Ki(s) je pro-
porcionalni regulator (dakle konstanta) a Kv(s) ée biti
oblika Kv(s)=Fv/s, gde je Fv konstantna vrednost.
Korii¢enjem rutine pisanog u progamskom paketu
MATLAB FOR WINDOWS 4.2, pronalaze se
odgovarajuci parovi (Fv,Ki) koji zadovoljavaju uslov
(14). S1.8. prikazuje funkciju
}M(jw)l max = M(Fv,Ki) . Na osnovu nje se

odredjuje vrednost konstante Ki<=0.6. Smanjivanjem
Ki postize se brzi odziv. Medjutim, time se slabi
strujna povratna sprega, §to ima za posledicu velike
promene ulazne struje. Strujna povratna sprega je
vazna i kao zastita u slu¢aju kratkog spoja potrofata.
Za Fv moze se uzeti bilo koja vrednost iz intervala
(50, 500) da se zadovolji uslov stabilnosti, i robus-
nosti u odnosu na zanemarenu dinamiku, Simulaci-
jama je utvrdjeno da je optimalna vrednost Fv=256.
U tom sluCaju je vremenski-odziv gotovo toliko brz
kao za (Fv=500, Ki=0.6) a oscilatornost i preskok su
mali (S1. 9.). Postignut je kompromis zahteva za §to
brzi odziv sistema, i zahteva za §to manju oscilator-
nost i preskok odziva.

Usrednjavanjem u prostoru stanja i linearizacijom
modela pretvarata se dobija model koji je pogodan za
projektovanje zakona upravljanja. U okolini
stacionarne radne tatke rad regulatora je talno
opisan linearizovanim modelom. Medjutim, za veéa
odstupanja od nominalnih uslova rada neizbeZno se
pravi greska linearizacije. Upravljanje projektovano
korid¢enjem linearizovanog modela i koncepta ro-
busnosti u odnosu na zanemarenu dinamiku se pro-
verava nelinearnim modelom. Zato smo realizovali
nelinearan model pretvarada koristeéi programski
paketa SIMULINK i simulacijom odredili odziv
vo(t) na signal referentne vrednosti
veer(t) = 5-h(t) [V] (SL10). MoZe se zakljutiti da
regulator radi ta¢no i pouzdano i u sluaju veéih
odstupanja od stacionarne radne tatke. Dakle,
analogni zakon upravljanja (Kv=256/s, Ki=0.6) je
dobra osnova za projektovanje diskretnog zakona
upravljanja,

A

=]H(jco)|s

4. DIGITALNI ZAKON UPRAVLJANJA
Za projektovanje digitalnog zakona upravljanja,
potrebno je diskretizovati kontinualni model datog
sistema. Neka je kontinualni model objekta poznat u
vidu jednacina stanja:
x(t) = A-x(f)+ B-u(t)
Ht)=C-x(t)+D-u(l)
gde su x(1),y(r).u() respektivno n-s-, i m- di-
menzionalni vektori stanja, ulaza i izlaza, dok su

(15)

AB,C i D konstantne matrice odgovarajuéih di-
menzija. Diskretizovani ekvivalent ovakvog sistema
opisuje se sledecim sistemom diferencnih i algebar-
skih jednacina:
xd[(k +1)-Ts] = Ad(Ts)- xa(k-Ts)+ Bd(Ts) -ud(k - Ts)
yi(k-Ts) = C- xa(k-Ts)+D-ua(k- Ts) (16)
gde su xa(k-Ts), ya(k-Ts),ua(k-Ts) vektori stanja,
ulaza i izlaza diskretnog modela, matrice Ad,Bd,C

i D konstantne matrice. C i D su ranije definisane, a
matrice Ad i Bd definisane su izrazima (17):

() = et = L“'[(S-I— 4|
Ad(Ts) = ©(Ts) = ™ 17)
Ba(19)=([[*e* .ar) B

®(¢) je fundamentalna matrica modela, 7 jediniéna

matrica odgovarajucih dimenzija, a Ts perioda odabi-

ranja. Ona je vaZan parametar diskretizacije.

Frekvencija odabiranja Fs = TL ne sme biti manja
)

od dvostruke vrednosti frekvencije dominantnih
polova i nula sistema [1]. Preporutuje se [1] da se Ts
usvaja tako da Fs bude 3 do 4 puta veca od grani¢ne
frekvencije propusnog opsega sistema.

Matrica funkcija diskretnog prenosa P(z) =

odredjuje se na osnovu izraza (18):
adj(z- I - Ad)

) —C. I\ ")
P(z)—C‘(Z“I"Ad) ‘Bd+D=C det(z-I-'Ad)

‘Bd+D

(18)
Posmatranjem  analognih  funkcija  spregnutog
prenosa (Sl. 3. i 4.) i impulsnih odziva spregnutog
sistema dolazi se do zakljutka, da bi postavljene
zahteve verovatno zadovoljila frekvencija odabiranja
Fs=10kHz. Sa druge strane, prakti¢na realizacija
zakona upravljanja sa odabiranjem na ovim
frekvencijama ne bi trebalo da predstavlja problem.
Utvrdjeno je da ovako odabrana funkcija spregnutog
diskretnog prenosa je stabilna, a vremenski odziv je
skoro identiCan vremenskom odzivu sistema sa
analognim upravljanjem (SI. 11.).

Za ispitivanje otpornosti sistema na promenu
Kv(z), odredjuje se GMK spregnutog sistema (SI.
12,,13.). Rezultati pokazuju, da spregnuti sistem sa
digitalnim upravljanjem ostaje stabilan u Sirokom
intervalu vrednosti Kv ( Kv =0+61.98). Promena
parametara Ki ne utie bitno na stabilnost u nomi-
nainim uslovima, ali naru$ava robusnost sistema.

Delovanje poremecaja u vidu promene napona na-
pajanja Vin(t), i promene struje potroZala Jo(t), se
analiziraju koriste¢i ranije odredjene prenosne funk-
cije P11(s), P12(s), P2I(s) i P22(s) simulacijom na
odgovarajuéem SIMULINK-modelu. Rezultati simu-
lacija su prikazani na SI. 14.1 15..

Proveri¢emo jo§ i vremenski odziv nelinearnog
modela za reZim velikih signala na promenu ulazne
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promenljive vpee = 5-A(f) [V]. Ranije je dato ob-
jadnjenje’ uloge ovakve simulacije za regulator sa
analognim upravljanjem. Isto vaZ i za slutaj digital-
nog zakona upravljanja. Jedina razlika je u realizaciji
modela. Rezultat simulacije, trenutne vrednosti
vo(t) i upravljatke promenljive prikazani su na SI.
16..

5. PREDLOG SOFTVERSKE I HARDVERSKE
REALIZACIJE ZAKONA UPRAVLJANJA
Digitalni zakon upravljanja se realizuje rekurziv-
nim algoritmom. Odredimo impulsne odzive funkcija
Kv(z) i Ki(z):
k| (n+ 1) Ts| = kv[n - Ts] + 0.0256-(vrar — vo)[n-Ts]

ki{(n+1)-Ts] = 0.6 - i[n-Ts]
di[(n+1)-Ts| = W[(n+1)-Ts]+kf(n+1)-Ts] (19

Za realizaciju zakona upravljanja koristili smo mik-
rokontreler INTEL8031. Ovaj kontroler nema
ugradjen ROM, ni EPROM, pa se instrukcije pro-
grama u kontroler dovode iz vanjskih memorijskih
modula. Program za realizaciju zakona upravljanja
upisuje se u odgovaraju¢i EPROM. Potrebe reali-
zacija zakona upravljanja zadovoljava i EPROM sa
2kB (2048 bajta) memorije, koje se prikljutuje na
kontroler preko portova PO i P2. Port PO ujedno sluzi
za slanje adrese instrukcije ka EPROM-u, i za unos
instrukcija iz EPROM-a u kontroler, zato se mora
povezati preko LATCH-kola. P2 sluZi samo za slanje
tri najvisa bita adrese instrukcije, i moZe se direktno
spojiti za kontroler. Razmatrana je moguénost ko-
rid¢enja A/D konvertora sa paralelnim prenosom
(MAX154 / AD7824), koji poseduje ugradjeni multi-
plekser, tako da sa jednim A/D konvertorom mere se
obe ulazne vrednosti (ipd?) i vo(t)).

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je obuhvaceno formiranje kontinual-
nog i diskretnog modela BUCK DC/DC prekidatkog
izvora napajanja. IzvrSena je analiza formiranog
modela, i projektovanje optimalnog analognog i disk-
retnog zakona upravljanja. Ispitano je ponaSanje
spregnutog sistema za oba zakona upravljanje u
slutaju odstupanja od nominalnih uslova rada, i u
sluCaju delovanja neZeljenih poremecaja. Izvriene su
i simulacije na nelinearnim modelima u rezimu
velikih signala. Kao pogodniji izabran je digitalni
zakon upravljanja, i izvreno je projektovanje nje-
gove softverske i hardverske realizacije korid¢enjem
mikrokontrolera INTEL 8031.

MoZemo zakljuCiti da regulator sa digitalnim
zakonom upravljanja stabilno radi i u sluaju veéih
odstupanja od nominalnih uslova rada. Promene
vrednosti parametara samog regulatora u razumnim
granicama ne utifu na stabilnost spregnutog prenosa.
Hardverska realizacija digitalnog zakona upravljanja
Je razmemno jednostavna. Kao logi¢an nastavak ovog
rada, postavlja se pitanje praktine realizacije
BUCK-regulatora sa robustnom PID-regulacijom.

138

LITERATURA:

(1] Milic J. Stojié, Digitalni sistemi upravljanja,
Nauka, Beograd, 1990.

[2] Mili¢ J. Stoji¢, Kontinualni sistemi automatskog
upravljanja , Nau¢na Knjiga,

Beograd, 1990.

{3] Juhas Laslo, Digitalna regulacija BUCK DC/DC
prekidackog izvora napajanja,

diplomski rad, Novi Sad, jun 1995.

[4] N. Mohan, T.M. Undeland, W.P. Robbins, Power
Electronics Converters,

Applications, and Design, J. Willy&Sons, New York,
1989,

[5] Mihajlovi¢ Slobodan, Eksperimentalna veri-
fikacija prenosnih funkcija BUCK

prekidatkog regulatora napena, diplomski rad, Novi
Sad, maj 1993,

[6] MATLAB USER GUIDE, 1994,

{7] Katalog INTEL MC 8051

[8] Katalog LINEAR LTC, 1989.

[9] Katalog MAXIM , 1989.

ABSTRACT In this paper the laboratory BUCK
DC/DC converter is modeled. Using the MATLAB,
the projecting of robust control law is done. The

suggestion for software and hardware realization is
given at the end.

BUCK DC/DC CONVERTER CONTROLLED

BY MICROCONTROLLER
Upravijanje

Stika 1. BUCK DC/DC regulator
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Slika 2. Struktura regulatora za otvoren (a)
i zatvoren (b) prekidad.
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Slika 3. Amplitudska i fazna karakteristika Pv(s).
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Slika 6. Vektorski prikaz reaIn:)g spregnutog
sistema
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Slika 7. Prikaz spregnutog sistema u M-A formi .
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Slika 8. Vrednosti |M(jw)max = M(Fv,Ki) u
parametarskoj ravni (Fv, Ki)
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Slika 9. Odziv kontinualnog spregnutog sistema na
pobudu vref(t)=h(t).
6
vo(t)

(Vi
4t
3t
2k
1}
% 0.005 0.01 0.015

Time (second)
Slika 10. Odziv kont. sist. dobijen simulacijom
pomoctu modela za rezim velikih signala.
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Slika 11. Vremenski odziv vo(t) sistema
nim zakonom upravljanja
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Slika 12. Blok-dijagram metode GMK
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Slika 13. GMK Fv(z) za Fs=10kHz
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Slika 15. Vremenski odziv) vo(t) i iin(t) spregnutog
sistema za ig()=h(t), vin(t)=0, vref(t)=0
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Slika 17. Sema prakticne realizacije diskretnog zakona upravijanja kori§¢enjem mikrokontrolera INTEL
8031 i A/D konvertora MAX 154.
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NAPAJANIJE FLUORESCENTNIH LAMPI KORISCENJEM
REZONANTNIH INVERTORA

Nikola Baji¢, Branko L. Dokié
Elektrotehnicki fakultet Banja Luka

Sadrzaj - U radu je dat pregled nekoliko rezomantnih
topologija koje se koriste za eftkasno napajanje
Sfluorescentnih lampi. Visoka efikasnost, kod ove wrste
invertora, ostvarena je primjenom rezonantnik tehnika koje
omogucuju promjene stanja prekidackog elementa pri
nultom naponu i/ili struji, &ime se minimiziraju prekidacki
gubici. Upotrebom samooscilujudeg invertora u Klasi E,
realizovana je jedna varijanta sklopa za visokofrekventno
napajanje fluorescentne lampe. U cilju dobijanja efikasnog
kola sa minimalnim brojem komponenata, predloZeno je
rjelenje sa sklopom wu klasi E sa nesinusnim izlazom.
IzvrSena je eksperimentalna provjera dobijenih kola.

1.UVOD

U danadnje vrijeme znadajan dio proizvedene elektri¢ne
energije (25% [3]) se koristi za rasvjetu. U cilju racionalnije
potro¥nje kao izvor svjetlosti se, zbog svoje efikasnosti, sve
viSe koriste fluorescentne lampe. Naime, fluorescentne
lampe generi3u svjetlost &iji je intenzitet po jedinici ulazne
snage oko 4 puta veéi (70-80 Im/W) u odnosu na standardne
sijalice sa Zarnom niti (17-23 1Im/W) [1]. Takode, Zivotni
vijek fluorescentnih lampi je. mnogo duZi: 20000 prema 700
¢asova kod sijalica sa Zarnom niti. Na slici 1 prikazana je
tipiéna v-i karakteristika fluorescentne lampe [1].
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Slika 1. Tipi¢na v-i karakteristika fluorescentne lampe.

U iskljutenom stanju fluorescentna lampa ima veoma
veliku otpornost. Kada napon izmedu elektroda dostigne Vp,
gas u lampi postaje jako jonizovan, pa dolazi do generisanja
elektri®nog luka izmedu elektroda, odnosno do ukljudenja
(“paljenja”) lampe. Napon ukljufenja lampe V, ima
vrijednost od 500V do 1200V i zavisi od karakteristika
lampe (duZine i preZnika cijevi, vrste i pritiska gasa, tipa
elektroda), nadina ukljutivanja (sa ili bez grijanja elektroda)
i radne frekvencije. Nakon ukljugivanja, napon lampe pada
na radnu vrijednost Vy koja tipino iznosi od 40V do 110V
i takode zavisi od karakteristika lampe. Prilikom pada
napona sa vrijednosti Vp, na Vy , lampa posjeduje
karakteristiku negativne otpornosti (slika 1). Dakle, za
napajanje fluorescentne lampe potrebno je:

- obezbijediti napon na lampi potreban za start (napon
ukljudenja Vp),
- ogranititi struju lampe u radnom reZimu.
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U radnom reZimu preporutuje se napajanje lampe
naizmjeniénom  strujom.  Postojanje jednosmjerne
komponente struje kroz lampu ubrzava troenje elektroda
time se smanjuje Zivotni vijek lampe. Pri mreinom
napajanju za dobijanje napona ukljufenja, najéedée se
koristi elektromehaniZki starter i induktivnost L. U radnom
reZimu induktivnost L, koja ima relativno veliku vrijednost i
velike dimenzije, sluZi za ogranidenje struje kroz lampu,
Zbog nepostojanja  sinhronizacije pri startu (napon

paljenja se dovodi na lampu u sluZajnom trenutku nakon
iskljutivanja startera i moZe imati vrijednost nedovoljnu za
ukljutenje), startna procedura se ponavlja sve dok napon
lampe ne bude dovoljan za ukljuenje. Zbog rada na
mreZnoj frekvenciji, javljaju se oscilacije u jagini generisane
svjetlosti (“fliker”) od 100Hz. Ovo moZe zadavati vizuelne
probleme zbog stroboskopskog efekta koji se javlja na
ralunarskim monitorima i rotirajuéim maSinama. U
posljednje vrijeme posvecuje se velika paZnja projektovanju
sklopova ~ za  visokofrekventno  (VF)  napajanje
fluorescentnih lampi kojima se prethodni nedostaci
elimini3u. Pri tome se napon mreZe ispravlja i filtrira tako
da se jednosmjerni napon dovodi na invertor koji
obezbjeduje VF  napajanje lampe. Pored ovoga pri
primarmom napajanju iz mrefe, prema postoje¢im
standardima, obavezna je upotreba EMI filtra i kola za
popravku faktora snage. Pri akumulatorskom napajanju u
sastavu invertora se nalazi VF transformator malih
dimenzija pomocdu koga se postiZe napon potreban za rad
fluorescentne lampe. Efikasnost lampe pri radu na visokim
frekvencijama (f> 25kHz) se poveéava za 10-20% u odnosu
na rad na mreZnoj frekvenciji, dok se napon ukljuéivanja V,
smanjuje [2]. Da bi se zadrzala visoka efikasnost pri
upotrebi fluorescentne lampe, potrebno je obezbijediti visok
faktor iskori¥¢enja elektronskog kola koje generise potreban
naizmjeniéni VF napon za napajanje cijevi. Rezonantni
invertori obezbjeduju visoku efikasnost i pri radu na veoma
visokim frekvencijama (nekoliko stotina kHz). Naime, kod
ove klase invertora promjena stanja prekidata se ostvaruje
pri_nultom naponu ¥ili struji &me se minimiziraju
prekida¢ki gubici. Rad invertora na veoma visokim
frekvencijama omoguduje smanjenje dimenzija reaktivnih
komponata. S obzirom na smanjenu disipaciju (postoje samo
omski gubici) dozvoljeno je smanjenje dimenzija hladnjaka.
Na taj nalin je omoguéena izrada invertora minimalnih
dimenzija. Za napajanje fluorescentne lampe mogu se
koristiti sljedeée rezonantne topologije:

- rezonantni invertori klase D u polumosnoj topologiji [2-4],
- rezonantni push-pull invertor [6],

- rezonantni invertori u klasi E [7,8].
U narednom tekstu bi¢e opisane navedene topologije.

2. REZONANTNI INVERTORI U KLASI D

Ovaj pretvara se moZe koristiti podjednako uspje3no i
pri akumulatorskom, kao i pri primarmom napajanju iz
mreZe. Maksimalni napon na prekidadu je jednak naponu
primarnog izvora 3to je posebno znagajno u sludaju mreZnog
napajanja. Ovdje ée biti, bez smanjenja op¥tosti, obja¥njen
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princip rada jedne varijante rezonantnog invertora u klasi D
pogodne za napajanje fluorescentne lampe bez obzira na tip
primarnog izvora. Pri tome je, u sluCaju akumulatorskog
napajanja, potrebno  upofrijebiti  transformator sa
odgovarajuéim odnosom transformacije da bi se obezbijedili
naponi potrebni za rad lampe (napon ukljudenja i radni
napon). Zbog velike zavisnosti prenosne karakteristike od
optereéenja u okolini rezonantne frekvencije f, najbolja
topologija za napajanje fluorescentnih lampi je paralelni
rezonantni pretvaral [2], &ija je Sema prikazana na slici 2.
Fluorescentna lampa je predstavljena pomocu otpornika R,
koji prije ukljutenja ima beskonatnu vrijednost, a u radnom
reZimu konaénu vrijednost odredenu radnim uslovima.
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Slika 2. Paralelni rezonantni pretvara¢ u polumostnoj
topologiji.
Odgovarajuéa normalizovana frekventna karakteristika
V(i
°({w) prikazana je na slici 3 ( u odnosu na osnovni
Vi(jo)

harmonik napona v;).
Pri veoma velikoj otpornosti optereéenja R;, u okolini
rezonantne frekvencije, na izlazu s¢ generie veoma visok
napon potreban za ukljufenje fluorescentne lampe. Nakon
uklju¥enja smanjuje se faktor dobrote upotrijebljenog
oscilatornog kola Q (smanjuje se vrijednost otpornosti Ry),
pa se smanjuje i napon lampe na radnu vrijednost.
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Slika 3. Frekventna karakteristika
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Ovaj invertor se najéeSfe koristi pri  prekidatkim
frekvencijama f vidim od rezonantne frekvencije
upotrijebljenog oscilatornog kola f,. Na slici 4 dati su talasni
oblici struje drejna iy , napona izmedu drejna i sorsa vy ,
tranzistora M, i struje rezonantne induktivnosti i;, za f> f,.
U tom slufaju oscilatorno kolo predstavlja induktivno
optereCenje, te struja i, kasni za naponom (osnovnim

harmonikom napona v; ). Zahvaljujuéi tome, prekidack;
elementi se ukljuCuju pri nultom naponu &ime gy
obezbijedeni minimalni prekidaki gubici. Naime, z,
vrijeme ukljuivanja tranzistora M vodi odgovaraju¢y
antiparalelna dioda D (slika 4), pa napon na njemu za to
vrijeme ima pribliZzno nultu vrijednost (napon na direktng
polarizovanoj diodi). Takode, zbog ukljudivanja tranzistors
pri nultoj vrijednosti, paralelno tranzistorima mogu se vezati
kondenzatori male vrijednosti kojima se, za vrijeme
iskljugivanja tranzistora, odgovarajuéi napon vps pridriava
na pribliZzno nultoj vrijednosti. Na taj na¢in se minimiziraju
prekidacki gubici i prilikom iskljufivanja tranzistora,
Regulacija izlazne snage, odnosno jaline svjetlosti koju
generide lampa, moZe se vriti promjenom radne frekvencije
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Slika 4. Talasni oblici struje ip i napona vps MOSFET-a M,
istruje i, pri f>f,.

U [3] je koriSéena serijsko-paralelna rezonantna topologija
kod koje je ostvareno grijanje elektroda u cilju ukljudenja
lampe pri niZem naponu ukljuenja Vp. Na taj nalin s
produZava Zivotni vijek lampe.

3. REZONANTNI PUSH-PULL INVERTOR

Na slici 5§ prikazana je 3¥ema strujno napajanog

rezonantnog push-pull pretvaraa kod koga je ostvarena
promjena stanja prekida&a pri nultom naponu.
Tranzistori M, i M, se pobuduju signalima faktora popun®
D=0.5 na frekvenciji jednakoj rezonantnoj frekvencii
oscilatomog kola preslikanog na primarnu  strand
upotrijebljenog transformatora. Zbog rezonantnog karaktera
napona vp, i vp, , tranzistori se ukljuduju i iskljucuju prt
nultom naponu, &ime je obezbijedena visoka efikasnost. Na
slici 6 prikazani su talasni oblici napona na drejnu v, 1Vp2 ¥
odnosu na pobudne napone vg, i v, . Maksimalni napon nd
drejnu tranzistora M, i M, iznose nV,. Kondenzator C,
ograni¥ava struju lampe u radnom reZimu. Upotrijebljent
transformator ima odnos transformacije n kojim $°
obezbjeduje potreban radni i probojni napon lampe.
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Slika 5. Rezonantni push-pull pretvarag.

Za pobudu ove konfiguracije mogu se koristiti, za ovu svrhu
specijalno namijenjena, integrisana kola UC3871/2. IC
UC3871 predstavlja rjelenje koje integriSe funkcije kontrole
i pobude pri napajanju fluorescentne lampe sa hladnom
katodom (CCFL) namijenjene za osvjetljenje LCD-a u
notebook raunarima, kao i funkcije kontrole flyback
pretvaraa za napajanje LCD-a. IC UC3872 omoguluje
kontrolu i pobudu rezonantnog push-pull konvertora pri
napajanju raznih vrsta fluorescentnih lampi (CCFL, neonska
lampa itd.) U oba prethodna slutaja se kao primarni izvor
koristi akumulator (5V-20V), a regulacija ulazne struje
push-pull invertora se obavlja pomoéu dodatnog buck
pretvarala.
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Slika 6. Karakteristi®ni talasni oblici kola sa slike §.

4. REZONANTNI INVERTORI U KLASI E

Rezonantni invertor u klasi E sa sinusnim izlaznim
naponom, takode se moZe Kkoristiti za visokofrekventno
napajanje fluorescentne lampe. Ovaj invertor predstavlja
Jjednotranzistorsku topologiju koja se moZe upotrebljavati
za akumnulatorsko, kao i za mreZno napajanje fluorescentne
lampe. U [7] je data realizacija invertora u klasi E napajana
iz mreZe na radnoj frekvenciji od 500kHz uz korid¢enje
BIMOS prekidada.

Osnovno kolo invertora u klasi E prikazano je na slici 7.
Invertor radi u optimalnom reZimu ako napon drejna v i
izvod ovog napona u trenutku ukljudivanja tranzistora f,
imaju nuitu vrijednost, tj.:

vD (tu) = 0: (1)
dvp ()|
dt t=‘“ = 0' (2)

Na taj nafin se minimiziraju prekidalki gubici tranzistora
prilikom ukljufivanja. Prekidadki gubici prilikom
iskljudivanja su takode smanjeni zbog toga 3to kondenzator
C, , za to vrijeme, pridrZava napon drejna na priblizno
nultoj vrijednosti. U slufaju beskona&ne vrijednosti
prigudnice (struja iz izvora V, konstantna), ovi uslovi se
mogu ostvariti kori¥¢enjem projektne procedure date u [4].
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Slika 7. Osnovno kola invertora u klasi E.

U optimalnom reZimu rada efikasnost ovog invertora moZe
dosti¢i vrijednost do 96%. Pri otpornostima opterecenja
koje su manje od optimalne vrijednosti R [4], invertor radi u
suboptimalnom reZimu, pri éemu je uslov (1) zadrZan, dok
(2) prestaje da vaZi. Za otpornosti opterecenja koje su veée
od optimalne, prestaje da vaZi i uslov (1). U tom slutaju se
tranzistor ukljutuje pri kona&nom naponu na drejnu zbog
¢ega se znatno poveéavaju prekida¢ki gubici.

Za postizanje probojnog i radnog napona potrebno je
obezbijediti odgovarajuéu transformatorsku spregu sa
fluorescentnom cijevi. Na slici 8 prikazano je kolo invertora
u klasi E prilagodeno za napajanje fluorescentne lampe.
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Slika 8. Kolo za na;:oajanje fluorescentne lampe u klasi E.

Upotrijebljeni transformator odnosa transformacije n
sluZi i za prilagodenje impedanse. Induktivnost L, i
kondenzator C,; sluZe za obezbjedenje ukljudenja lampe i
uzimaju se u obzir prilikom proraduna invertora. Pri startu, u
ovom slu€aju, se obavlja grijanje elektroda lampe, &ime se
smanjuje napon ukljuenja Vp. Na taj nadin se obezbjeduje
duZi Zivotni vijek lampe. U praktiénim realizacijama kolo se
koristi u suboptimalnom reZimu rada (u blizini granice sa
optimalnim sluajem). Kao i kod invertora u klasi D,
regulacija izlazne snage moZe se ostvariti promjenom
prekidacke frekvencije. Na slici 9 prikazana je Zema
dobijenog sklopa za akumulatorsko napajanje fluorescentne
lampe sa samooscilujuéim invertorom u klasi E [8].
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Slika 9. Samoo-scilujuéi invertor u klasi E prilagoden za
napajanje fluorescentne lampe.

Proradunski postupak za osnovne elemente sa 3eme dat je u
[8]. Otporni razdjelnik R, - R, i spreZzni kondenzator Cg
obezbjeduju prednapon od 4V koji je potreban za siguran
start. Kad napon na gejtu dostigne napon praga (koji je po
specifikacijama proizvodata za vec¢inu MOSFET-a snage
manji od 4V), tranzistor M po¢inje voditi 1 u tom trenutku
startuje rad invertora. Takode, prednapon na gejtu
vrijednosti napona praga tranzistora ¥V, , omoguéuje
pobudivanje MOSFET tranzistora signalom faktora popune
od priblizno D=0,5. Ovo je poirebno jer je, u sluaju
samooscilujuéeg invertora, pobuda MOSFET-a priblizno
sinusoidalna, a ne impulsna kao kod vanjski pobudivanog
invertora u klasi E. Induktivnost Ly, u radnom reZimu
ograniava struju lampe. Kondenzator C, omoguduje
dobijanje napona lampe potrebnog za start i kroz njega tele
struja grijanja elektroda. Njegova vrijednost se izratunava iz
uslova da je rezonantna frekvencija oscilatornog kola u
sekundamom krugu (C, , L, i induktivnost sekundarnog
namotaja) jednaka radnoj frekvenciji f IzvrSena je
eksperimentalna verifikacija dobijenog kola na radnoj
frekvenciji od f=100KHz prilagodenog za napajanje
fluorescentne lampe snage 18W pri akumulatorskom naponu
V,=12V. Za realizaciju su kori¢ene sljedece vrijednosti
elemenata kola: R,=33KQ), R;=16kQ, Cg=1uF, L~1mH,
C=62nF, C,=90nF, Lr = 28uH, induktivnost magnetizacije
primara L~15uH, pri &emu su odnosi transformacije n,=1,
n=15, a faktor dobrote upotrijebljenog oscilatornog kola je
Q=5. Upotrijebljen je tranzistor IRF540. Od magnetskih
komponenti upotrijebljena su SIEMENS-ova jezgra
ETD29/N67. Potvrdeni su veoma mali prekidacki gubici na
tranzistoru, pa za realizaciju ovog kola nije potrebna
upotreba hladnjaka.

5. REALIZACIJA .SA KOLOM U KLASI E SA
NESINUSNIM IZLAZOM

Prethodno data samooscilujuéa konfiguracija omogudava
efikasno visokofrekventno napajanje fluorescentne lampe,
ali je za realizaciju potreban relativno veliki broj elemenata.
U ovom radu je predloZeno jedno jednostavno rjelenje
napajanja fluorescentne lampe pomodu pojatavada snage u
klasi E sa nesinusnim izlaznim naponom. Ovo rjeSenje
predstavlja konfiguraciju sa minimalnim brojem elemenata i
u optimalnom reZimu rada pruZa visoku efikasnost. Na slici
10 prikazana je osnovna éelija ovog pojaavada,

Vrijednost otpornosti optereéenja R, odredujemo na osnovu
relacije [9]:
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Slika 10. Osnovno kola pojatavada u klasi E sa nesinusnim
izlazom.

Vrijednosti reaktivnih elemenata odredujemo iz uslova
optimalnog rada iz relacija [9]:
0.065R,,

L=
7 @)
0.163
= , 5
TR, )

gdje je: f- prekidatka radna frekvencija.

Na slici 11 dati su karakteristitni talasni oblici ovog
pojadavata pri radu u optimalnom reZimu.
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Slika 11. Karakteristi¢ni talasni oblici kola sa slike 9.
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Osnovni nedostatak ovog kola su visoke maksimalne
vrijednosti napona i struje tranzistora. Naime, maksimalna
vrijednost napona na drejnu u optimalnom reZimu rada je
V=385V, , a struje drejna Ip,, =41, [9], gdje je I, srednja
vrijednost ulazne struje, dok u suboptimalnom reZimu ra
ove velitine dobijaju jo¥ veée vrijednosti. Takode, visok
sadraj vi¥ih harmonika u izlaznom signalu moZe biti uzrok
znadajne RFL.

Na slici 12 prikazano je kolo ovog pojaavala
prilagodenog za akumulatorsko napajanje neonske lampe od
18-20W gdje je, za pobudu MOSFET-a, upotrijebljen
astabilni multivibrator realizovan sa CMOS kolom
CD4049UB. Vrijednosti elemenata su odredene iz uslova
optimalnog rada na osnovu relacija (4) i (5), uz izvjesn®
eksperimentalne korekcije kojima se uzima u obzir uticd)
preslikane vrijednosti kapacitivnosti C, 1 otpornosti lampe ¥
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radnom reZimu na rad kola. Pri tome, u cilju postizanja
optimalnog reZima rada, potrebno je podesiti da talasni
oblici struje i napona tranzistora M budu kao na slici 11.

Co

1:n

Slika 12. PredloZeno kolo za akumulatorsko napajanje
fluorescentne lampe.

Kolo se koristi za akumulatorsko napajanje fluorescentne
lampe pri V,=12V. Pri tome je dozvoljena promjena ulaznog
napona od 10 do 16V. U cilju dobijanja kraéih vremena
ukljutivanja i iskljutivanja MOSFET-a M, struje punjenja i
praznjenja odgovarajuée ulazne kapacitivnosti MOSFET-a,
povecavaju se paralelovanjem preostalih 5 invertora kola
CDA4049UB (invertor I, sa slike 12). U cilju manje potro¥nje
iz akumulatora obavljen je proratun za snagu P,=10W (3)
Sto prouzrokuje rad lampe na snazi manjoj od nominalne
(18W). Kolo radi na prekidagkoj frekvenciji f=100kHz, a
vrijednosti upotrijebljenih elemenata su: C=22nF, L=17)F,
C,=270pF, R,=50kQ) (podeSeno na 22kQ2), C,=56pF i
R=150kQ. Upotrijebljen je MOSFET tranzistor IRF640 i
SIEMENS-ovo jezgro ETD29/N67. Kondenzator C, se
koristi za ogranienje struje lampe u radnom reZimu. Odnos
transformacije upotrijebljenog transformatora je n=15
(Np=9, N,=140). U realizaciji, paralelno akumulatoru V, ,
vezan je elektrolitski kondenzator od 470uF kojim se vrdi
filtriranje parazitnih VF oscilacija koje se javljaju zbog
iskljutivanja prekidaa pri velikoj struji. Zbog tolerancija
upotrijebljenih clemenata, optimalan rad kola se moZe
obezbijediti pode¥avanjem frekvencije upotrijebljenog
astabilnog multivibratora tako da se za napon i struju drejna
dobiju talasni oblici kao na slici 11. Grijanje upotrijebljenog
tranzistora je zanemarivo, pa nije potrebna upotreba
hladnjaka. Zbog veoma malih prekidadkih gubitaka
omoguceno je dalje povecanje prekidagke frekvencije, Sime
se smanjuju dimenzije kola i poveéava efikasnost rada
lampe [1]. Izlazna snaga se moZe u odredenom opsegu
mijenjati promjenom frekvencije astabilnog multivibratora.

6. ZAKLIUCAK

Rezonantne  topologije, zahvaljujuéi  smanjenim
prekidatkim gubicima, imaju visoku efikasnost i mogu da
rade na veoma visokim frekvencijama, pa se mogu
realizovati sa minimalnim dimenzijama. Kod napajanja
fluorescentne lampe ovo je veoma bitno jer se poveéanjem
radne frekvencije poveéava njena efikasnost. Pri mreZnom
napajanju , zbog niskog napona na prekida¢ima,
najpogodniji je rezonantni invertor u klasi D, dok se pri
akumulatorskom napajanju najée¥¢e upotrebljava strujno
napajana  push-pull  rezonantna  topologija. Od
Jednotranzistorskih topologija koristi se invertor u klasi E.
Realizovana su kola za akumulatorsko napajanje
fluorescentne lampe uz kori¥éenje kola sa samooscilujuéim
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invertorom u klasi E i kola u klasi E sa nesinusnim izlazom.
U oba sluaja, pri napajanju lampe snage 18W, su potvrdeni
minimalni prekida¢ki gubici na tranzistorima pri radnoj
frekvenciji od 100kHz.
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Abstract - An overview of resonant topologies suitable for
efficient fluorescent lamp operation is given in this paper.
High efficiency is achieved by zero voltage and/or zero
current switching technique that minimize switching losses.
One variant of high-frequency ballast for fluorescent lamp,
is realized by implementation of class E self-oscillating
inverter. In order to achieve efficient circuit with minimum
number of components, class E device with non-sinusoidal
output is proposed. Experimental verification of achieved
circuits is done also.

RESONANT INVERTERS FOR FLUORESCENT
LAMP BALLAST APPLICATIONS

Nikola Bajié, Branko L. Dokié
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PZT

EPIIEKTO,
P C‘P P KepaMHKa

CMHUTOP

Ir I

»3
o

Cn 1. Hlemailicku dipuras cexsuy fipeiisapaya

Kepamuka ce Hamaja eNeXTPOHCKMM OCHMIAaTOPOM
mofelieHUM Ha (PUKCHY (PpeKBEHLH]Y H IpeTBapay u

OKONIHAa cpedWHa ce pasMaTpajy Kao IpHHYRHK
OCIUIIATOPHU CHCTEM.
KapakTeprucTuke  KOMIIO3WTHHX  YITPa3BYUHHX

[1Me30eeKTPUYHNX IIpeTBapayda y ONH3WHH OCHOBHe
pe3oHaHTHe (PpPeKBEHIHUe MOT'Y ce OMNNCATH HapajellHoM
BE30M peJHOI PE30HAHTHOr KONMa M KOHHAEH3aTOopa, IIpH
YeMy je OBaKBa €KBMBaJleHTHA IIeMa JOBOJLHO Ta4yHa 3a
MHOT'e IIPaKTHUEe IPUMEHE.

MebyTuMm, oBakaB TPHUCTYN HHje IIOTOfAaH KOf
KOHCTPYKIMje CEHABHY IIpeTBapaya ca BHIIE IOOYIHNX
NHe30KepaMMUKKMX  [NOYMIA WA ca  MEeTalHuM
HacTaBIFMa IPOMEHIBUBOT Mpeceka ¥  pasIuyure
dopMe, CTerHYTHX MeTamHHM 3aBpTHeM. To ce mpe
cgera ORHOCHM Ha HemoryhHocT m36opa U KOHTpOne
HmapaMeTrapa IMOjeqUHMX CacTaBHUX [elioBa INpeTBapada
Ipy BEroBOM IIpopadyHy. 360r Tora ce Koj Hpopa4dyHa
OBaKBMX CIIOJKEHUX OCHUIATOPHMX cHcTeMa MoOybeHux
[HEe30KEPAMUIKHM [PCTeHOBUMA NpUMEBY]y Apyradujn
Ha4MHU MOJIeTIHPaka.

360r cBOje CIOXEHOCTH MaTeMaTHYKH TpeTMaH
TakBOr mpobsieMa je TexakK. Ilucame aKTyelHUX
jemHaYuHa Mofena MofpasyMeBa pasMaTpame 5 CpefinHa,
KOje ulMHe [efOBH IIpeTBapaya U BerosBe rpaHule, Kao H

pasMaTpalke  KepaMUKe  Kao  IHe30eJeKTpUIHOT
KpHcTana ¥ KOHAYHO, TIPETHNOCTaBKy [a Cy CBE
Helo3HaTe (yHKLHWje BpeMeHa M 3 KOOpAMHATE

pocropa. Yak U y Mame CIOXEHOM MOJENy HOoOHjeHOM
Kajia peTBapay uMa HWIMHAPUIHY CUMETPH]y OKO oce H
KOju je pa3MaTpaH y OBOM pafly, OBaKaB IPHUCTYI ¥
IIpOpavyHy je M3Y3€THO KOMIIHKOBaH. Y JHTepaTypH
ocToje [Ba IpUCTYIla Yy MOJenupamy CeHABHY
mpeTBapada.

Y dpsom cnydajy KOpHCTH ce BeoMa jegHOCTaBaH
MaTeMmaTwuky mnpucryn [1]. I'padpusu  ycnopm Ha
WBHIAMA IpeTBapadya cy HUIHopucaHu. Kepamuka j€
mpencTaBlbeHa  Kao IacMBaH, XOMOTeH, W30Tpolal
MEIHjVM, OMHOCHO Ha HaYWH Ha KOjHU ¢y IpefcTaBbeHy 1
pedpEKTOPCKM W EMHTOPCKM  HacTaBak. Takobe,

HeNlO3HaTe BeNW4MHE Ccy (QYHKIOWje BpeMeHa M caMo
oca

JOHTUTYAMHANHE KoopauHaTe. PedepernTra ce
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IIOKJIana ca OcoM IIoNapu3anHje, Koja je 1 oca CHMETpHje
npeTBapada  HWIMHApHYHOr  obmuka. Kepamuxka,
PedIIeKTOp M eMHTOp Cy MACHBHU MERMjyMHu (PUINYKK
NpPENICTaBJheHN HUXOBUM TYCTHHAMa p H MONYJIEMA
€7acTUYHOCTH FE, U TEeOMETPHjCKH INpeicTaB/beHH
BHXOBOM RYXKWHOM [ M mompeyHuMm mpecekoM S. Kpos
BHX Ce INPOCTHPY CaMO paBaHCKH JIOHTMTYNHBANHU
Tanacu 6p3une ¢=(p/E) > OBaKBOM aHATH30M [OJNA3H ce
IO OomITe jefHAYMHE CEHBUY IpeTRapaya [1]:

COS(k,.l, ) Sin(kplp) Cos(kele) -

~2,,2,, sin(k,1,)sin(k, 1, Jsin(k,I,) +
1)
+er sin(krl, ) cos(kplp) cos(kele) +

+Z,, cos(k,1,) cos(k 1, sin(k,1,) = 0

rne je Z,=7,/Z, Zp=2/2, , Zi=p; ¢; S; KapaKTepUCTHIHA
UMIIETaHca 3a i=r, p ¢, a k; TanaceHu 6poj:

2 g |2
A E,
Ipacduukn ce jegrauuna (1) moxe mpuxasaTé Kao

l=1(l,), yxonuko ce neG/bMHA KepaMuKe I, cmatpa

NOo3HATHUM napameTpoM. Kao miycrpanmja nperxopHo

HABE[CHOT, Ha CIUIM 2 je NPUKa3aHa 3aBUCHOCT [yKUHE

€MHTOpa Off 1y:KUHEe PepIIEKTOPa 32 CeHJ[BUY IIpeTBapay

ca YKymHOM JebmpuHOM Kepamuke [,=10 mm, 3a
pe3oHaHTHY ¢pekBeHIOHjy NpeTBapaya f=26.06 kHz.

IlpeTBapad ca OBOM pE3OHAHTHOM (HPEKBEHIU]OM

KOHCTpYHCaH je y UMby €KCIEepHMEHTalHe Bepudu-

Kallije MOofena PeMyIoKeHOT y 0BoM pafy. I1pu Tome cy

OUMeH3Mje @peTBapada Owre ciuegehe: [,=42 mm,

[,=31.5 mm, §,=S,= S,=40 mm.

k,

i

@)

2 1

)
Cn. 2. I'pagpuuxu dpuras jeonaqune (1)

Ir ¢ m

Ha ocmoBy cnuxe 2, 3a gysxuny emurtopa [,=42 mm
RyxuHa pednexropa je [, =56.5 mm, OfHOCHO 3a [y>KUHY
pedekropa [,=31.5 mm nyxuna eMuTOpa je [,=51.3
mm. HegocraTak HaBefeHOr IPHCTYIa Y NPOjeKTOBAKY
ormefa ce y pnoOHjeHMM BENUKHM OJICTYNalbuMa 3a
fyxune HactaBaka. To je 36or Tora mTo jegHaunHa (1)
Baxu y cnydajy mane pyxwuHe (ge6lbuHe) cacTaBHHX
NieToBa IpeTBapatva, OTHOCHO Y clIydajy Kaja je 6pauHa
YATpa3Byka y eleMEHTHMa IIpeTBapada NpUOIMKHO
KoHcTauTHa (ci=(p/E;)"®). PasMaTpama y TmpeTXORHOM
Reny paga anpoOKCHMaTHBHE Cy [pUpoge, Maja

TeHepanHo  Qmajy  pesynmraTe  GNHCKEe — peajHHEM.
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AIpoKcHMaimmja je OmKa WITO je MamH OFHOC
NONYNpEYHVKa €NeMeHTa H TajacHe OVKUHE a/A.
ITpomena 6psune npocTuparmba JOKTUTYINHATHEX Tajgaca
ca nosehameM OflHOCA a/A MOXKe ce BHIETH Ha CITHIH 3.
Ha cmuuu 3 cy npukasase nomrurygusanne Op3ure 3a
IpBa TPM pE30HAaHTHA MOfa, Kao TayHa pellema
Pochhammer-Chree jegnaunne 3a HUNHHAPUYHY dETUIHY
UIMnKy 6eckoHayHe AyXuHe [2]:

2
1) )| 2222

1
PR

A+2u Jo(hoa)J

rae cy A u y Lame-oBu koedunmjenTy, J, u J, Bessel-oBe
$ysxumje, a J’; 1 J’’) BUXOBH U3BONHM U

2 2
p,@ _ 1712_ p@
A+24 U

®3)

2
®°p,

2

2
hy

¥

e

r

Pemtewa (c,=wk,) cy HopManusoBana ca peniermeM 3a
JIOHTUTYIUHANHY Op3WHYy Talaca y TaHKOM HAacTaBKy

((p/E.)%).

o4

L 2

] @ it} 1 & L ¢

ak/
Cn. 3. bpauna aonzuillydunannux idiasaca 3a ilpsa

wipu moda y 6eCKOHAUHO] HeAUUHO] ULUTKU

1 # B

Pochhammer-Chree = pememe ommTux jegHauHHA
JMUHEAPHE €NMaCTHYHOCTH BaXKH CaMo 3a 6ECKOHAYHO JIyTy
KPYXHy IIMOKY, KOja HHje NPUTHCHYTa Ha OGHMHO]
nospmuHA. McnymaBameM OBMX IPAHHYHHX YCIIOBa,
KapakKTepHCTHYHA je[HAYHHA Ce MOKe HANMCATH Y
o6nuky [3]:

40’ BS I (B)J,(8)~280] T,(B) T (8)+
2 2\2 ®)
o= B) 1 (B)Jy(8) =0

Bespumensnonn tanacuu 6pojesu o, B u & cy y Besu
ca Oe3aMMEH3NOHOM yYecTaHolThy @), Ha cienehu HawiH:

o:2+ﬁ2=con2

6
a2+52=[wnz(1—2v)]/(l—v) ©

rne je w=(wa)/(1t/p)"°, a v je Poisson-oB ogHOC.

Wnak, pememe 3a GecKOHAYHY MNIMNKY CE MOXE
IOCMaTpaTH Kao pellee 32 KOHAYHY INUIKY aKo ce
yBely TpaHWYHHM YCIOBM Ha KpajeBUMa IWIMHJpa,
OTHOCHO ~ aKO ce cMaTpa fia Ccy  AaKCHjajJHO
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(FIOHIHTYAMHATHO) HaIpe3ame H pafujalHu IoMepaj
jeHAKY HYNU Ha KpajeBHMa IIUIKE.

Ha cnunu 4 nmpukasaHd cy NPEeTXOJHO HaBeHeHHU
MIPHCTYNHN Y MOJETIUpaky METaHUX HacTaBaKa 3a CIIydaj
yenuuHor HacraBka (v=0.29), rhe je HOManM30BaHa
ydecraHocT @, jaTa y YHKOHjE OFHOCAa [JyXKHHE
HaCTaBKa ¥ meroBor npeunnka (k). Takobe, Ha HCTO]
CIIVIM CY NpUKa3aHa TaYyHa pelliciha ONINTHX jefHa4MHA
JMUHeapHe eNacTHYHOCTH 3a CIOOONHW HHIHHAAp
KOHayHe [yXuHEe, JoOMjeHa HalaXemeM pellelka Y
obnuky GeckoHauHux Hu3osa [3]. Taymocr pemema
3aBucH of Opoja wrnaHoBa Husosa. [lpukasamum cy
OCHOBHH MapHM U HeNapHM pPE30HAaHTHH MOJOBU
HOOHjeHN pasNnuIuTEM METORUMAa MORENNPama.

4 . ; T . T
A
3.5k \\ \\\\ |
3t AN ~ OCHOBHH .
e TapHA MOJ,
on 2+ \\\ \‘\\**-\ 1
SN OCHOBEH
1.5k “S<au_— HCHAPHH MOK —
Lefo jeMHOMMMEH3HOHAIHA TeOpHja 3
0.5k — —— Pochhammer-Chree -
: TayHO PEHICHE i
0.5 1 1.5 2 25 3
h

Cn. 4. Hopeberse pazauquitiux meiiiooa moOesuparba

Ilopen Tora, Ha cnuuu 4 je IpHKasaH # Ipacduk
HoOHWjeH  jeHOMMMEH3UOHANHAM MOJEIOM HaCTaBKa,
KOj¥ ce KOPUCTH ¥ OpyZom HaUMHY MOJleIMpaka CeHBUY
mpeTBapava, Kaja ce y3uMajy y o63up nue3oeneKTpUIHa
cojcTea nobyauux PZT mnounna [4].

3. EKCHEPHMEHTAJIHH JEO

Ha cnumu 4 je mpukasaHo ¥ pelllele 33 pe30HaHTHe
(pekBeHIMje 3a OCHOBHE IapHe U HENapHe MOJOBE
pobujeHo moMohy jeXHOOMMEH3HMOHANHE Teopuje 3a

jgyrauke Immnke. Taga ce TACHBHE  eJeMeHTH
(pedpnekTop, eMHTOp, 3aBpTarm), MOTY MPEHCTaBUTH
omiuTe mo3HaTHM  caMeTpuyeuM T (wmm 1)
YeTBOPONONNMa ca CIHKe 5.
O 0
| S—| | I
Zy Z1
Zy
[=; 2ol

Cn. 5. Exsusaneriting uema 6004a 3a

MelllanHe Hacliaske 1 3as8piiarb
Y eKBUBAaJICHTHO] IIEMHU LEJIOT IpeTBapaya CBaKU Off
OBUX elleMeHaTa MpelcTaB/beH je oprosapajyhum
geTBopononoM. EneMeHTH IneMe KOjH OAroBapajy
jeIHOPOIHMM, CHMETPHYHHM HaCTaBOUMa pa3THIUTHX

Iy>KHMHa ¥ MaTepHjana ofpebyjy ce Ha OCHOBY H3pa3a:

G=iZpg w =2 @

2 sin @,
OpH 4eMy je Z=p;c;S;u @=(wl)/c;3a =¢, pu . Y OBOM
pafy KopuitheH je PSpice Mopmen npeHocHOr BOja
KapakTepUCTHIHE HMIefaHce Z; W Kallkbewma T=//;
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KOJH je peanu30BaH IPEeKO 3aBUCHUX CTPYjHUX M3Bopy
[5].

Ha ocHoBY cnuke 4 MOXe ce YOUUTH fia ce CMameey
JOHTUTYAHHAIHE Op3uHe peleme moSujenq
JEMHOMUMEH3UOHATHOM TEOPHjOM MOXE NPUOIIKuTY
Pochhammer-Chree pemesy, npu 4eMy je ONPaBHaHOcT
cMamera Te OpsuHe OGjalliiseHa Y NMPETXORHOM Jeny
paga. HapasHo, oBo je moryhe go oppebeHe nyxupe
HacTaBKa, UCHOJ] KOje je 0Baj MONeJ HEeNPUXBAT/BUB, 33
lyradke HaCTaBKe BHAM CE fJa ce pellema Robujexa
PasNUYUTUM NPUCTYIIMMA aCUMIITOTCKH NpUOIHKaBajy.

Y oBoM pajy OpopaduyH cMakema JOHTHUTYIVHANHe
Op3yHe yNTpa3sBYUYHUX Talaca W3BPIICH je (PpUTOBamey
ofroBapajyhux  JIOHIMTYOUHAIHHX Op3HHA  BOIOB3
IOCTYIKOM NpHKa3saHoM y pamy [6], a Ha ocHopy
EKCTIepUMEHTAIHUX Mepewa CITMYHUX OHHMa
IpHKa3aHHM Ha CcIunu 6, 3a CBe cacTaBHE [enoBe
nperBapava. Ha cnunum 6 gato je nmopebewme 3aBuCHOCTH
OCHOBHE pPE30HaHTHe (bpekBeHIMje jeHOT HacTaBKa of
HETOBE JYKUHE.

#Hz] x10*

55 T ¥ g T v v v
*\ 12.9 o
e B R
5 \\ \ i : 1
|
L '
45 E
!
4 i 4
!
¥ |
357 M10 1
40
3f EKCIIEPUMEHT q
— — jemHOAHMMEH3. TeopHja
~ — = — Pochhammer-Chree
2571
I[m]
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12

Cn. 6. 3asucrocili ocHo6He pe3oHaniline ppexsenyije 00
OymcuHe Hactliaska 00 matiepujana DURAL DS

PesonantHe dpekBeHHje Cy MEPEHE Ha BUGPAIUOHO]
1aThOopMHU 3a cNOOONHA HACTaBaK Off OYpPaJlyMUHH]yMa,
Ymja je reoMeTpHja IpUKasaHa Ha MCTO] CIMIY, a KOjH je
KopuithieH y KOHCTPYKIHjH TIpeTBapada 3a NoTpebe oBor
paga. OuurnegHa ¢y  OfcTynama  pPe30HAHTHHX
dpexBeHIHja IpY MaJiuM Ay*XHWHaMa HacTaBka. 3a Behe
OyKUHE €KCIIEpU-MEHTAlIHH pe3yJITaTd ce acHMITOTCKY
mpubJMKaBajy — pesyiaTaTMa  [o0ujeHHM — moMohy
jemHOIUMEH3HOHATHE Teopuje, OJJHOCHO
KapaKTepUCTHI [OOMjeHO] Ha OCHOBY 3aBHCHOCTH
pe30HaHTHe (ppeKBeHIuje Of AyKUHE BOJa ca CIHUKE 5.

Kopumhesn Mason-oB Mofen mNOGYRHOT IHE30-
€JIEKTPHYHOr IIPCTEHA KOjH OCUuIyje y NXeOIbHHCKOM
MOJly IpHKasaH je y pany [5], npu demy je u 3a Gp3uHy
3ByKa Yy KepaMHUHM IpUMelbeHa INPeTXONHO OnmcaHa
mpouenypa. BpenHocTw mmezokepaMUUYKWX KOHCTaHTH
MopudukoBaHe ¢y 300T TPUMEHBEHOT  CTaTUYKOT

IIPUTHUCKA, Ie ce Y (ppeKBEHTHOM OIcery Koju je ORf
HHTepeca MHE30KepaMHUKM @OpcTeH IoHama  Kao
KOHJICH3aTOp.

Ha ocmoBy oBakBor Ipucryna 3a ofa HacTaBKad
IpeTBapadva, 3aBpTalk U HoOyOHY IHe30KepaMHUKY:
kopuiuhemwem PSpice 6.0 Mofienia Ipukasasor y pany [5)
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M3BPILIEHO j& MONEIHpame U IIPOjeKTOBakEe IpeTBapada
ca cmuke 1 um ymopebeHo ca eKCHepUMEHTAIHHM
pesynratuma. Ha  cmmmm 7 mpuWkasaHe — cy
SKCIepUMEHTaNHa ¥ CHMyJdpaHa KapaKTepHCTHKa
3aBUCHOCTH cnablbema off ¢peKBeHIHje, NpH YeMY ce
MOXE€ YOUHUTH HHX0Ba BENHKA CIHYHOCT.

i

7 fapdb}

eksper.

6t o PSpice

5o

o+

7

£H z] x *

Cn. 7. Exciiepumenitianna u PSpice kapakiliepuciiuka
crabmerba 00 hpexseryuje

Excnepumenranga  KapakTepucTHka  ciablbema
CHUM/bEHA j€ Ha aHaNIH3aTOpy Mpexka 3a KOHKPETHH
npeTBapay ca pe3oHaHTHOM ¢peKBeHIujoM f,=26.06kHz,
IpH YeMY je CHAMJbeHa KapaKTepHCTHKa cnabiberra 36or
BEJIMKOT oIicera MpoMeHe MMIefaHce.

4. SAKBYIAK

Y oBoM pajy je HOpHKasaH Ha4WH MOMNeNHpaiba
yATPasBy4YHUX CEHIBMY npetBapayva. [loceGHa maxma
noceeheHa je MpojeKTOBalkby METANHUX HacTaBaka, OpH
4eMy je paTo mopebeme pasIMYMTUAX [OpUCTYOA V
oflpebuBamy BUXOBHUX pe30HaHTHHUX (pekBennmja. ar
je HaupH MopuduKainje jeIHORUMEH3MOHANHE TEOpHjE,
KojuM ce oMoryhaBa MopfenHpame M IPOjeKTOBame
IpeTBapaya ca HacTaBUUMa cpelBUX AyxXuHa. Mnak, y
cny4vajy KpaTKMX HacTaBaka (HIp. KOJ OpeTBapaya ca
/=40 kHz xoju ce KopucTe y yITpa3ByYHHM CHCTEMHMA
3a yumhere) oBakaB UPUCTYN je Hemopecad. Ha ocHoBy
ROHKPCTHOI MIpEMEpa IIOKa3aHo je [a je TadHoCT
KopuinheHor Mofena 3afloBoJbaBajyha ¥ N3HAJ OHe Koja
ce 3axTeBa 3a BehuHy annukanyja.
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Abstract - In this paper designing of the ultrasonic sandwich
transducers is described. Model that is applicable to circuit
simulation packages is proposed. For metal end-parts
comparison of fundamental even and odd modal frequency
with known solutions for varying height-to-diameter ratio is
performed.

DESIGNING OF THE ULTRASONIC
SANDWICH TRANSDUCER
Dragan Mancic, Milan Radmanovic
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TEOPUJCKA OCHOBA N HYMEPHYKM INOCTYIHHAK 3A OCTBAPEILE
MATHETHOTI IIO/BA BUCOKOT CTEIIEHA XOMOT'EHOCTH

Jenesko Bnajuh, Munopayn Bajuh, Enekrporexaunyku ¢akynteT y bamanymu

Canpxaj. Kako y iieopujckoj eneilipomazreiiuyL, axo
u y OpaKiuiHO] eAeKiUpOIAEXHULY, HeCUlo ce KOpuciiiu
{0jam XOMOZEHOZ MAZHEUHOZ LLO/bA. Pujetuxo ce, MeByiium
|3qUUTIaMO  KAKO Ce Y  CAyHdjy uomp_e6e, _ mome
peanu3osaliit  MAZHEWHO  UOE  BUCOKO? clieiiena
XOMOZEHOCIHIU U UPOTUCAHE  IHAYHOCUIU. Y osom gaay Je
oiilucan fociiyiax, Koju Goaazehu 00 KaacuuHe uoeje
Xeamonyoeux — UpCUIEHO8G,  UHUYUDAH — UPAKUUYHUM
floipebana, 0aje 002060p HA LOMEHYULO ULiliarbe.

1. YBOJX
Y u3yuaBamy eleKpOMarHETHOT IO0Jha,
qecTo ce cycpetie I0jaM XOMOTeHOT MarHETHOT [o7ba. AKO
ce TAaKBO TOJbe KODHCTH Y TEOPUjCKHM pa3MaTpamuMa,
majuenhe ce y3UMa fia je TO MObE 3a/aHO U CABPUIEHO
XOMOT€EHO. '
VY npakTWYHMM NpHMjeHaMa, Kao IITO ¢y
Gaxnapeme  MHCTpYMeHaTa, KamuGpucame — CEH3opa
MArHETHOT [I07ha, TECTUPAhe PasHAX €NEKTPO-MarHeTHUX
ypebaja HTIL., 3aX1jeBa CC PEANM3OBAIe MArHETHOT NOba
BHCOKOT cTenena xomoreHocTd. Ilopey Tora TakBo HObe
tpe6a fa Oyhe peanm3oBaHo y onpeheHoM  mmjerny
rpocTopa, Y JHCAPHOj CPAJMHH, Y KOjE cE MOTy
HECMETAHO YHOCHTH INPEIMETH OaxkJapetsa, OHOCHO
TecTHpama. 3axTjeBy he OUTH 3aIOBOTLEHH aKO CE TaKBO
MArHETHO IIOTbE OCTBAPH Y OIpEheHOM oMeHy , Koju  je

HOPMAIIHO, HCITYEEH Ba3TyXOM. _ )
JelaH peJNATMBHO IHpPOCT CHCTEM, KOju ce, Beh

yuTAB HU3 [IelleHnja , KODHCTH KOJ| PjelaBatba HaBe[lCHUX
npoGrieMa, CacTOji Ce Off [Ba KOAKCWjalHa IIpCTeHa
(xanema). ~ KalmeMmoBM ce Hamase Ha ofpebesoM

MehycoOHOM pacrojamy, y TpaBLy 3ajefHAYKe OCe M
yMajy jeHaK Opoj HaBoja, KOjHMa TEUe HCTa Wi jenHake

crpyje.
3a aHaJM3y MarHeTHOI II0/ba TaKBOT

cictema T0GYAe, TOTORHO e YCBOJUTH IWATMBJPHYHU
KOOP/MHATHI CHCTEM, UHja CE 3- OCa TOKMANa Ca 0COM
cuvetpuje cucTema. Ha OCHOBY reoMeTpuje cucTeMa
3aKIbYYje ce A BEKTOP jauiHe MArHETHOT T0Jba IMa CaMO

NBHje KOMIIOHEHTE (H, i H,). Te xoMoHenTe

ka0 ¥ BEKTOp y IMjEJIOCTH 3aBUCE OJf CaMo [BHje
goopmumare (riz). Tako ce Moxe mucaTH

H=H (rz), omocio H,= H, (rz)i H,=H,(r2).
AHJTUTHYKY, ¥ 3aTBOPEHOM OONHKY, je Moryhe
JoGHTH pjelIere , 3a Hombe, camo Ha  z-ocd. Ty je

H = 0, a H , 3aBHCH CaMO O KOOpAHHaTe Z.

r

AKO Cy TPCTCHOBU BeOMa OMHCKH , IOJbe Y HHXOBO]
OKONWHH j€ NPHOMIKHO HMCTO Kao  IOJbe jeHOr Of
xameMoBa ca jBa myTa Behom crpyjom. Ca moschamem
pacrojaa MPCTEHOBA MHJEHA CE KapakTep 3aBHCHOCTH

noma on koopuumata H (rz). Kapm je pacrojame
[pCTEHOBa jEJIHAKO HHUXOBOM HOTYIPEUHHKY, HajBeha
ppujensoct H, jey Tauky, KOja JIeXH Ha 3ajefHIYKO]
ocHl, (Z-0ca) ¥ IIONOBH pacTojame H3Mehy npcreHosa. Y

OKONMHM T€ Tauke IIO/bE j€, NPAaKTHYHO, XOMOTEHO.
Opagap cucTeM IOGYe MAIHETHOT IOba Cy INO3HATH
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XenMXONIIOBY KaleMOBH, KOji cyiehn 1o pajicBUMa ua
TEMY , HUCY U3TyOHIM HUIITA Off CBOj€ aKTYETHOCTH.
Honasehu oxf upieje u pesynrarta, Koju ce NOCTiky
XeNMXONIOBUM ~ KaleMOBHMa, Y OBOM  pamy cy
WCTPAXKMBAHM  ONTHMMAlHM  IapaMeTPH KaleMoBa y
IUXOBOT pacTojamba ca OUbeM fAa OU ce , Y IITO Behey
IIPOCTOpY , M3Mehy KaeMoBa, OCTBapHIO MarHETHO I0jhe
3a/laHOT MHTEH3UTeTa M CTEIIeHa XOMOreHOCTH. [IUpeR THOM
npuMjesoM  buo-CaBaposor 3aKOHa H3BEIERN cy
WHTETPANHK  M3pasu 34 pajUjalHy H  aKcHjammy
KOMIIOHEHTY jaiHe MarHeTHOT lojba, MHTerpam , koju ce
y THM U3pasuMa I[OjaBbyjy, HE MOTY C€ DHjCHIHTH y
3aTBOPEHOM OOMHKY I1a CY pHjellieHH HyMEPHIKH.

2. AHAJIMTHYKA OCHOBA
[locmatpajMO  KpyXHY  CTPYjHY  KOHTypy

TNONyIpeYsnKa a4 cacrpyjoM [ , ca NEHTPOM Ha z
OCH KOOpQMHATHOT crcTeMa Kao Ha Cir. 1.

Z

2

Cm 1.

BexTOp jauMHC MarHETHOT IOJba CTPYJHOT €IEMEHTa

Idl , wmjm je nonoxaj oppebeH UMITHEIPUIHIM
KOOpHMHaTaMa (4, , 2z’ ) ,y Taukm M wuuje cy
KOOpANHATE (r,0,z), OfHOCHO (X,),Z) y
IlexkapToBOM crcTeMy, je

Jie g dl x R )

=— 1
4ar R (
‘ rmje cy

dl = adgi, (2)
{:(—sinq) z;+cosgﬂl:,) (3)
E:(r’-aCOSQD)Z;-asinQD Z),+(z—z’)?z. (4)

Bextop dH Hema (0 - KOMIIOHEHTY, LIITO BaXH H 33

—

pesylITaHTHH BekTop H
kourype. Ilopen Tora 3axBasmyjyhu

KOju HOTHYe Ooff IHjene
cuMeTpHjds
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MHTCH3UTET BeKTopa [ He 3aBHCH O (0 -KOOpJHMHATE,
mITO 3HAYM []a HIMA MCTY BPHjEHOCT Y CBHM TauKaMa jejiHe
~-KpYXHMIle y DaBHM Z= const , ca IEHTPOM Ha Z-OCH.

3aTo je NOBOJBLHO fia ce BeKTop H ofpenu y mocmarpanoj
TaukK¥ M, KOja lexXu y monypaBHH () =0 (paBad y =0,

IlekapTOBOT CUCTEMA).

ITocrojehe xoMIOHEHTE BeKTOpa dH y Tauku M
oy dH,=dH-i, w dH,=dH =dH-I,. Yxyme
BPHjEHOCTH OBMX KOMIIOHEHTH M3pauyHaBajy ce moMohy
cijefehux uspasa:

H,(r,2) = &S24 [ 22 49

R‘i

(5)
2
H,(r,2) =% [“24,
0
(6)
hje je

R= [(z -7) +a’ +7r? —2arcosq)]o’5 .
(7)

JOWIMHAPHTYHT KAJTEM

Ha cmumu, (Cn.2.) je mpepcraBmbeH — mpecjex
UMIMHEAPAYIHOT KaleMa uHja ce 0ca CUMETpHje HOKIama ca
Z -0COM IMJIMHIPHYHOT KOOP/IMHATHOT cHcTeMa. HaMoTaj
KajeMa je caydibeH Off BHIIE CclojeBa, MehycoGHO
M30JIOBaHMX, TyCTO MOTaHHX HaBOjaka TaHKE XKHIIC.

IlopprimHa IONPEYHOT IIpecjeKa IjeoKyNHOT HaMoTaja je

bxh .

b
M(r,9,2)

A
v

Cn. 2.

Kap HaBojumMa TeUe CTpyja MOXKe ce cMaTpaTy Jja
Je OHa KOHTMHYaJHO pacmopebeHa IO IOBPIIMHK
nonpevHor npecjeka (bxh)  HamoTaja , KOHCTaHTHOM
TycTHOM J.Y 1y ce MoxXe,ipeMa NOTPeOH, YKIbYYATH K
Koe(puimjeHT UCIyHe NPOCTOpa, KOjH 3ay3MMa HaMoTaj.
Younmo TaHKM IpPCTEH MONYNpedYHMKA F M  IIOBpIIMHE
nonpeuHor npecieka dr’hdz’ cauenTpoM Ha Z -ocH,
KOju NeXu y IPOCTOPY KOjH 3ay3uMa HaMoTaj. ITpcren ce
MOXe CMaTpaTH TaHKOM CTPYjHOM KOHTYPOM, KOJOM Tede
yRymmHa crpyja dI =Jdr’dz’.

PajujarHa ¥ aKcHjalHa KOMIIOHEHTA BEKTOpa
jadrHe MarHETHOT 10/ba, KOje IIOTHTY Off OBe CTpYje, a Y
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IIPOM3BOBHO] IIOCMATPaHO] TayKH M(r0,2),
nonypasHn @ =0, pauyHajy ce npeMa uspasuma (5) u (6).
YKyIHE BpUjeHOCTH THX KOMIOHEHaTa, Koje moBybyje

IjeOKYIHA CTpYja y KaneMy, ToGHjy Ce HMHTErpabemheM
u3pasa (5) u (6) MO MOBPIIMHM mpecjeka HaMoTaja. 3a

H , KOMIIOHEHTY TO H3IJIefla OBAKO:

at+b 2nw

H (r,2)= Z]; J‘r’_“ cosQ
a 0

c+h Z_Z,
J IE dz'dodr’ (8)
rhje je

) 2 ’2 p 05
R:[(z—z) +r° 4+’ =2rr cosq)] (9)

Kag ce o6aBu uHTErpabee 00 z', a HOTOM
0O (0, HEIITO NYXHM, alil He CYBHIIE KOMIUIMKOBAHNM

MaTeMaTHYKUM olepaliyjama, fobuje ce
(10)
atd o

. , k.
Hg=5—[ 3 0" [@-2 +(+r) ][(1—7‘)K(ki)-—E(k,.) Jar

e =t

rHje cy

Z=c+h, 2, =C;

k? = 4rr'-[(z-—z,-')2 +(r+r")? ]_1 ,

72
do
K(ki):J' —
0 [l—-ki sin” ¢of ]
r/ 2
(-7 sin? 0)* dax
0

(11)

’

(12) E(k,)=
(13)
CIMITHYIKY vHerpamd I u II BpeTe.

AHanoraum nocrynkom, nonasehu ox (6), foGuje ce uspas
3a U3pavyHaBaH-€ aKCHjalHe KOMIIOHEHTE Y OGIIHKY:

J atb 2 . Z “Z-/
H,(r,2) =~ -1y T
2w :': ,=Z1 [(Z_Zi,)2+(r+r,)2 ] B
[m,.) s Bipg,) Jar (14)
r'+r

rmje je

p=4rr'(r+r)7?, K(k;)

nato uspasoM (13),a

w2

Flp.k)= j (1-psin® o)™ - (1-k," sin® @)™ dor
0

TNOTIYHH €IUIITHIKY HHTErpa
(15)

4. MAP KAJTEMOBA

IMTocMmaTtpajMo fiBa jemHaka Kanema mpema Ci.3.
KaneMoBu cy nocraB/beHl CHMETPUYHO Y OHOCY Ha paBaH
Z=0, Yy Ha3HaueHOM IWIMHIPUYHOM KOODAMHATHOM
cucreMy. Kooppunate ¥ TeoMETpHjCKE [HMEH3HjE
KaJleMOBa Cy HODMalH30BaHE Y OJHOCY Ha YHYTpallHH
TONYIIPEYHYK KaJleMoBa 3a KOje €y YBEMIeHe HOBE O3HaKe:

III pena.
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T >

-1 -1
,x=r'a” ,g=7a",

1

-1
-1 —
y =ra z, =4

- d=ha”, s=ca’

= ba

5=b \ 2

d
—x
......... 0 >

2S A 4 ¥

d
1|t &6
s1. 3.
Kapa ce 0B€ HOpMANI30BaHe BETMIUHE YHECY Y H3pase (11)

(14) 1 0B [pUMIjeHe Ha [1ap KaneMoBa, Cn. 3 mgobuje ce
n

(16)

K 4 5
He s | 2O a0 v [ )
" (A

5 4

H (r;l’zn):;zl%j Z (_l)i(z" _qi>'

[z, -4+ w07 |7 Blp, K, ), 17

raje ¢y i .
k.2:4r'n‘X{(Zn_Qi) +(r, +x) ] ,
(18) p, =4rx(r,+07
(19)
g=std, ©=8 =75 g=—(std) (20)
1

(1-05k%)- K(k,)— E(k;,)

A(kin):
(21)

7 F(p, k.) (22)
B(Pn’kin):K(ki”)+4x+r Pa%in

n

JaumHa TObA Y HMCXOMMIITY KOOPAMHATHOL
JCTeMa 0(0,0) MOXe ce ONPEMTH ECMEHTAPHUM MyTeM
c

a3 (16)% (17) - B3a r,=0 u z,=0, m3(18)u(19)

—— k, =0 u p,=0, auOTOM B(o,0)=m
rd ") I .

I aKcHjanHa KOMIIOHCHTa H, y toj Taukm
OnpeﬂbeHa H3p330M

@) 0,5
148+[¢ +(1+68) |

2
i+1 .
H(0,0) = Ja; (-D"g; In 1+(1+qi2)o,5

 y3pa3 ce MOXE CMaTPaTH Kao IONIasHa OCHOBA 3a
O;sg) auyH  OBAKBOT cuctemMa 1nodyfe, IOIMTO ce
1L

chopMyIHILY xoHKpeTHH 3axTiepu . [lomro je H,(0,0)
Hspaieﬂo y CPYHKHHiH ryctuse crpyje (J), yHyTpammber
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(a)

HOJIypacrojama

HONYIpCYHHKa KalIeMOBa TC HOPManu30BaKpy

(s),

akcumjanmHe fpuMensuje (d) ¥ pajujanHe IMEH3mje

BpHJETHOCTH KalcMoBa

kameMoBa (0), m3 {(23) ce MoXe WM3DAUYHATH jemmq
BEJIMYINHA , aKO CY OCTalle TO3HATE.

Y cBakOM ciydajy HekKe OF THX BeIHYMHA cy
IpOIMCaHe 3aXTjeBHMa KOHKPETHe HaMjeHe, HeKe Ce, ga
Gasm cnobozie, KOjy 03BOIbABajy 3aXTjEeBH, YcBajajy,a jeima
ce M3pauyHaBa. AKO je 3afjaTak jla ce MOCTUTHE IITO 6orpy
XOMOT'€HOCT, ca ofipeheHoM TauHomrhy, Kao INTO je mum

OBOT pajia, oHfa je moroguo lace H, uw H_ u3 (16)y

(17) mopmammsyjy y opHocy va H, (0.0) . Taxko ce Moxe
TUCATH

H (r,,z,)
H (r,z,)=—""—""= 0,d,s 24
wr (152,) H (0,0) - 27r. fi( ) (24)
H(r, ,z,) N
H (rz)=—"2"—"~=—1#(5,d,s 25
nz(n, n) HZ(O,O) zﬂfZ( ) ( )
rgjecy  f, uf, wuaterpammus (16)u (17),aca N je
O3HauYeH KOJIHMYHUK Ja/ H, (0,0), IITO
IPETCTaBIba, JUMEH3HU|CKY , HEMMEHOBaH 6poj.
YcBajameM Bpujegrocta 3a H,(0,0), J na,

onpebyjece N ma ce jenHaunna (23) cBopu Ha 0GIHK

1+6+[q,.2 +(1+68)? ]0’5

2
, 1
_1 i+1 .h’l _
T N TR Ea
(26)
OBgo je jepHaunHa O6NUKA :
1
f(5,d,S)=ﬁ (27)

Y 3aBHCHOCTM Off HaMjeHe 3afjaje ce CIOOOaH IIPOCTOp
usMeby KameMoBa M3paxKeH HUXOBUM PacTOjaleM 2 S .

Hajyhint jerHoM off 1Ba mpeoctana napamerpa (0 i d)
onpebeny BpHjegHOCT MOXe ce, u3 (27), U3pauyHATH OHaj
npyru. Axo ce uMa crno6ofa u36opa jegHor ¥ Ipyror OHpa
ce Moxe ycpojutH muxoB ogoc O =0/d ma omer

OcTaje jeffHa HEIO3HATa, Koja ce oipebyje u3 jemHauuHe
(27). Haxon Tora ce u3 jemuaunna (24) u (25) oppebyjy
Hnr<r}1’zn) u an(rn9zn)-

HampaBmeH je OMIMIITH HyMEpHWYKHM IIporpaM 3a
pjelaBame HelMHeapHe jefHaume (26) Te HyMEPHUKO
pjemaBame uHTErpana y (16) u (17). Iporpam, kpeupad ¥
copTpany,oMoryhyje a ce Offpeau , Kako aKCHjamHa, Tako
¥ pafnjaliHa KOMIIOHEHTA jaUiHe MarHeTHOT [o/ba y GHIIO
K0jOj TaYK¥ TOCMaTPaHOT IIPOCTOpa .

S.PE3YJITATH U 3AK/bYYAK
3a miycTpanwjy, oBaj OCTYIIaK je IpUMjerheH Ha
KOHKpeTaH cJydaj 33 KOju Cy 3ajaHe BpHUJEIHOCTH

H,(0,0)=3000a/m,J =1.5-10° A m™ 1
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VHYTPAIIEU NONYNPEYHNK KaneMoBa a =35- 107m .To
_ pmaje N=25.

. Pesynrartn uspauyHaBatba Cy pHKasaHy y Tabeny, TaGena
1.'Y mpBOM pefy je OcaM THIMYHUX BPHjEFHOCTH OHOCA
pajEjalHe ¥ akcujalHe JWMMCHSMjC HaMOTaja KaleMOBa,
(bmh ) npema Cn 2. 3a TakBe TeOMETPHjCKE IUMEH3H]E
HaMOTaja, y APYroM peny Tabele,HaBeleHe Cy u3paduyHaTe
ONTHMANHE BPHjeTHOCTH aKCHjaTHOT pacTojama KaleMoBa
(2c), HOpMajm3oBaHE Yy OfHOCY Ha HOJYIPEUHUK
KaleMOBa. Y TPpPBOj KOIOHH, TOCKENiba UeTHPH pefa,
HaBeJIeHe Cy, pellaTHBHE, aKCHjalHe Ya/beHOCTH Tayaka ,

(zlc npeMa Ci. 2.),MjepeHe Off CUMeTpalHe PaBHU

kajiemoBa (Z=0), y KojuMa cy ofpeheHe MakKCHMAIHe,

HOpMAJII30BaHE, BPHjEHOCTH NOMYIPEUHMKA IMIIVHAPA
yHyTap KOjer CTeIeH XOMOI'€HOCTH [10Jba HHtje Maku Off 99

nporeyarta. Tu nonynpeysanu {7, 3a Koje je
(H,-1)<001,

HpUKa3aHe

opt?

n{max) ) 4
Cy IPHKa3aHU Y IPEOCTalOM JHjely
Tabene.

Ha ocHOBY TUX BpHjEJHOCTH JIaKO je IPETCTaBUTH
3allpEMUHY, Y IpocTopy m3Meby kaneMoBa, y K0joj ce uMa
MarHeTHO [I0Jh€ HaBeJICHOT cTelleHa XOMOTeHOCTHL.

. Ha oOcHOBY uspauyHaTWX BpHjeJHOCTH 3a pajHjajHy
KOMIIOHEHTY jaulHe MarHEeTHOT 10Jba, 3aKIbyUyje ce

fia y Tako OfipebheHoj WK Hoj BeoMa GIMCKO] 3aIpEeMUHHY,
HOPMaJlM30BaHa BDHjEHOCT pajHjalHe KOMIIOHEHTE,

H_ nenpenasu 0,01.

Ha xpajy MoxeMo pehu pma oBaj mocrymak
MPETCTaBba CHTYPHY OCHOBY 3a NPOjeKTOBAhE CUCTEMA Y
KOjuMa ce IOCTIDKE MAarHeTHO IOJbe BHCOKOr CTemeHa
XOMOT€HOCTH , €a 3aJJaHOM TauHoIThy.

JUTEPATYPA
[1] Edvin L. Bronaugh, “ Helmholtz Coils for

Calibration of Magnetic Field Accurasy and Uniformity”
IEEE 1995 International simposium on
ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY, pp 72-76,
Atlanta Marriott Marquis.

2] mT. AJIEKCaHApOBa U Ip. , PacdueT eleKTpuuecKux
lenej M eNEeKTPOMAarHMTHUX nokej Ha EBM, Mocksa
“Papmo 1 cBjaz”, 1983.

[3] van Bladel, ElektromagneticFields,McGraw-Hill,

Inc NY 1964.

Abstract- The paper explains possibility of magnetic field
generation of high degree unifotmity. Procedure is given
so that the user may determine the field uniformity
versus volume around the axis of the set of coils alond
with neded accuracy.

Tabena 1.
Y%
h 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
0.6
0 0.70 0.80 0.80 0.80 0.80 0.90 0.90

Fmaxy —> MAKCHMAIIHO ,HOPMANU30BaHO, PACTOjambe Off OCE KaleMaoBa 3a Koje je

(H, —1)<0,01

MAGNETIC FIELD REALIZATION

Jelenko Vlajic, Milorad Bajic
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0.00 0.45 0.50 0.45 0.50 0.55 0.60 0.50 0.50
0.25 0.50 0.55 0.50 0.55 0.60 0.65 0.55 0.60
0.50 0.60 0.40 0.40 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
0.75 0.35 0.30 0.30 0.20- 0.25- 0.25- 0.20- 0.25-
0.35 035 0.35 0.35 035

THEORETICAL BASE AND NUMERICAL PROCEDURE FOR HIGH DEGREE UNIFORMITY




1CMTO3NIYM UHITY CTPHUICKA EIEKTPOHUKA MHIET 97, BAIbA TYKA, 24.-26. CEITTEMBAP, 1997. TOOIWHE

G®OPMUPAILE OBPTHOT MATHETHOT ITIOJbA

Hpamko Jaropuh', [I.JJ. MenumyncKa eneKTpoHUKa
Anexcanpap Vimmkosnh , Enekrporexandxku ¢akynrer bamanyka

CAIPKAJ

Y pady cy UpedciliasfoeHa 084 HEKOHGEHUUOHANHA HAYUHA
peanusayuje o6piinux maZnelinux Gosna. Ouucana obpitHa
MAZHETINA [10/5A CY HEKOHBEHYUOHA -

AHa o {ome WTLO Ce 3a FUx080 006ujarbe Kopucliu moHogasHa
HAUIMJEHUHHA CIAPY]a, 0OHOCHO y OpyZoM CAYUGjy UCHIOCH]EPHA
citipyja. Teopujcxu apunyuil 0obujarea 0GPIIHOZ MAZHEWIHOZ
fdo/pa ollucan je y Upeom, Ook Je y OpyZom Oujesy paoa
ApUKA3aHA KOHKpelliHa Apumjena 06pliHOZ MAZHETIHOZ HOosba.
Onu- canu nauur Oobujaroa 0OpWIHOZ MAZHETIHOT [OKA
uckopuwilier je 3a peanu3ayujy mazredine mjewanuye (ca u bes
MOZYRHOCHIU  30Zpujasarba UCHUTHUBAHUX Y30paKa) Koja ce
Hanasu y  ApoussoOHom  dpoZpamy  0.0. Meouyuncka
enexiiponuxa. Y wpehem Oujeay lipuxasanu cy OeiliamHuje
HajeaxcHUju  HOOCKAOTOBU MAZHeiliHe Mjewianuye U HAYUH
FoUX080Z (DYHKUUO- HUCAILA .

1.YBOA

CrnemucudaocTy  TOjeRMHEX  1a60paTOPUjCKUX HCIUTHBAMbA
moBene cy Ao norpele 3a KOHCTPYHCameM ypebaja Koju he 6utu
y MoryhHocrm pga  u3Bpmm  OE30COBHHCKO — MUjEIlam:e
HCIMTHBAaHEX  y3opaka. [lomasehm o  pasMaTpama
0ECcKONEeKTOPCKOr MOTOpa JAOLINIO ¢e RO 3aK/byyka Aa ce 3a
pjelieme mpobiieMa MOXKe HCKOPUCTHTH OOPTHO MarHeTHO HOJbE
fa cy pasMarpaHa jBa Moryha HauWHa HEroBe peanu- 3allfje.
Kop npBor HaunHa KOPUCTH ce MOHO(a3Ha Hau3MjeHIIHa CTpYja
a KOJ| Ipyror pjerema 3a fobujame OOPTHOT MarHeTHOr No/ba
KOPMCTH Ce MCTocMjepHa crpyja. Kof pjeniera onHcaHux y 0BOM
pajy OOpTHO MarHETHO Io/be FOOHjeHO je eleK- TPOHCKHM
NyTeM M TO Ha Taj HAYMH Aa Ce Ham3Mje- HUYHO OTBapajy
Tpexufauke KOMIOHeHTe KOje ce Halase y Koly MOHOdasHe
Hau3MjeHH4He CTPYyje, OFHOCHO y KONY HCTOCMjepHE CTpyje.
OrBapameM TpHjaka, ONHOCHO TPaH3UCTOpa OMOryheH je
IPOTOK CTPYje KPO3 3aBOjHAIE LITO AMa 34 ITOCTbe[ULy OOPTHO
MargeTHo noike. I[IpoMjeHOM BpemeHa CeKBEeH- LHjalHor
IPOTOKa CTPYje Kpo3 NOjefIMHE 3aBOjHHUIIE MOXE CE MUJEHATH U
Gp3uHa OOpPTHOI MarHeTHOT Nolba. bp3ura o6pTHOT MarHEeTHOr
IOJba KOF pjelierha ca Hau3MjeHHYHOM CTPYjOM OrpaHHYEHa je
¢hpexkBeH- NujoM HausMjeHMuHe crpyje. Kof fApyror HaumHa
Op3uHa je orpaHHyYeHa WHAYKTUBHOWAY 3aBOjHHNA, OpOj
3aBojaka ce cMMje moBehaBaTH [OK MMIEfaHCa 3aBOjHHLE He
JOCTMTHE KpUTHYHY BpujeHocr. HakoH Te KpuTyHe
BpUje[HOCTH, Jablbe NoBehame HHAYKTHBHOCTU 3aBOjHHIA
moBesio 6u O NIpeKuia HpOTOKa CTpyje IOTpeCHe 3a CTBapame
nomba. Koje he ce pjelneme KOpUCTUTH 3aBUCH Off BPCTE M3BOpa
eJIEKTpUYHE eHepruje U3 Kora ce Hamnaja ypebaj.

2. PEAIIM3AIIMIA OBPTHOT MATHETHOT ITOJbA

O6pTHO MarHeTHo Io7be [OOHja ce ITOMOhY CKIOIa 4ynja je 610K
nreMa NpuKasaHa Ha CIuud 1 ¥ Koja ce cacTojd M3 Ba OCHOBHA
HOMCKIIONA.

154

‘| ocy Bp

MM

ynpaBbaqka Mpexa
Cn.1.Brok mrema ckiona 3a fo6ujarme OGPTHOT MATHETHOT  TI0Jba .

Ha cmamm 1, MM nipejicraBiba OACKION 3a No0Hjame 06pTHOr
MAarHeTHOT 1107ba ¥ CacTOjH C€ U3 YETHUPH MIIM BHIIE TPUjaKa Kao
NpEeKNJauKiX eNeMeHarTa , KOju Ce OTBapajy ¥ NpOmyuITajy
CTPY]y KpO3 3aBOJHMIIC Y KOjUMa Ce CTBapa MarHeTHO II0Jke.
Cimka 2 npukasyje jeiad guo nopcknona MM koju ce cactoju og
TpHjaka M I'pel[oBOr croja y 4HjOj ce JMjaroHany Haxasuy
3aBojHMIA ( HIK JIBYje 3aBOJHHUIE TIPOCTOPHO paciopehere Tako
Jla ce MarHeTHe Cujle 3aBOjuuua cabupajy ). Ynora I'perosor
croja je fa oGesOujeniyt IPOTOK CTPYje KPO3 3aBOJHALLE CTANHO ¥
HCTOM CMUjEpY U [1a Ha Taj HaYuH CIPUjeyn MOTyhe OCUMNIOBambE.
3a BpujemMe IO3MTHBHE HOJNYIEPUONE CTPYjHO Kolo he ce
3aTBOPUTH ( cnuka 2 ) npeko guope D4, 3asojuune L, quope D2
TpHUjaka. 3a BpHjeMe HeraTHBHE NONYNEepHOfe HAU3MjeHHUHOr
HaIlOHA CTPYjHO KOJO ce 3aTBapa NpeKo Tpujaka, auope D3,
sapojuunie L u uofe D1. Moxe ce youuTy ga crpyja uMa ucTH
CMHjEep Kpo3 KaleM 3a BpujeMe ofje  Tonymepuosie
HaM3MjEHAYHOT HAllOHA, X HA CITHMIM 2 je O3HAUEH CTPjeIUI[OM .

D1 D4

Cn.2.[Tuo Mpexe 3a fobujame 06pTHOT MardeTHOT o/ba
IIocrurayTo je na je opujeHTanyja M0/ba YBHjeK MCTa ITOLITO Id
Y3pOKyje HcTocMjepHa Nyncupajyha crpyja. JIpyra mopckion
UMHU yIIPaBIbauka Mpexka Koja 00esGjebyje renepucarbe TaKBUX
CHTHAJIa KOju hie OMOIyhiTH Hau3MjeHUUHO OTBapame TpHjaKa a
THME U Jo6Hjathe OGPTHOr MarHeTHOr moiba. Ta Mpexa cacroji
ce u3 ocuunaropa u Opojada. IToTpebHO je Aa ocuuiarTop
3a[l0BOJbH CIbefiehie ycioBe : cTaGunHoCT dppeKBeHuH)e BeNHKA
OFHOC CUTHaN-laysa u Tpe6a fa HMa MOTYhHOCT MpOMjeHe
(peKBeHIyje TeHePUCaHUX UMITYJIca. YIora ocuuiaropa je A
TeHEPHIlle [PABOYTaoHe UMITyJICe Kojuma he noGybusaru 6pojad-
Kopucru ce IlocoHoB Gpojay unju Mofyn 3aBucH Off 6poja
TpHjaKa ynoTpujebmennx 3a noCujame noba. 3a OBy HaMjeHy
nopecad je IToHcoHoB Gpojad 360r ocofmHa fia je 3a BpHjeMC
JEMHOr IEPHOAA CHHXPO-UMIIYNICA caMo jefiaH m3na3 Gpojada Ha

W e —~

=i il o
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BHCOKOM HHBOY Ka0 ¥ OCOOMHE [ia My je YBHjeK jefaH u3ia3 Ha
BYICOKOM JIOTMYKOM HHBOY , Ka0 IITO je IPUKA3aHO Ha CIIHIHK 3 .

e M
m

- M

M
"RESET" ——\ /\

Cn.3.06nunn curnana Ha w3asaMa ITonconoBor 6pojaya.

[
[

Hpyru naumH poGujarba OGPTHOr MATHETHOT HOBA MOXE Ce
peanu3oBaTy CIMYHO ONMCAHOM HAYHHY C TOM PasinKOM Jla ce
360r Hanajama U3 U3BOPa HCTOCMjePHE CTPYje, Kao MPEKHIauKy
eJIeMeHaT KOpH- CTH TPaH3UCTOP.

Bpoj npexupaukux eneMenara (1 3aBojHuna) ogpebyje Kpamrer
OGPTHOT MarHeTHOT 10Jba, HITO HAPOYHTO JAOMA3H JI0 U3paxaja
1Ipi MambuM Gp3uHaMa Kafla je HHepHuja Marba ma je noTpe6an
Behy MarHeTHN MoMe- HaT 3a H3BPIIEE UCTOr pafa. 360r Tora

g e e e o -

6poj IpeKy- JauKuX eleMeHaTa Tpeba fia Gyne HajMare YeTHPHL.
AKO KBaJnUTET [0/ba HHje OBOJLHO nobap moBommame ce
MoXe 110CTHhYK HoBehameM 6poja IPEeKMIauKUX eleMeRaTa .

3. IPUMJEP PEAJIN3AIMIE U IPUMIEHE OBPTHOT
MATHETHOY NIOJbA

Kopucrehn nperxopso ofjamusmene npummmme peanu3anje
OGpTHOI MarHeTHOT Mosba NobHjeHa je MarHeTHa MjeLIanuiia
KOja je HalNIa MpHMjeHy y aHAMM3HM TEYHUX CYICTaHIM
PasNUYNTHUX TYCTHHA, KAKO Y XEMUjCKUM TaKO U METUIIMHCKUM
nadoparopu- jama. ITonasehn off MOCTaBIBEHNX TEXHONOMIKMX
3axTjeBa fia ypebaj Tpea fa nocjelyje MOryhHOCT MojielnaBama
TeMnepaType HCIUTHBAaHE CyICTaHUe, GNOK ImeMa Koja je
1prkasaHa Ha ciunm 1 npunarobeHa je u npukasaHa Ha cauny 4.
Pan ypebaja ce omuja Ha Taj HaumH na ce y vamy ca
MCINTUBAHOM TEYHOUIhY CTaBM CTalHM MarkeT. MpexHu
IpeKHaay ¥ NOTEHNHOMETap 3a perynamujy 6poja obpraja
CTaIHOT MarHeTa Cy OCTaBILEHM Ha HCTY OCOBHHY, TaKO JIa je 1Mo
yKIbyunBamny ypebaja peKBeHIMja CHHXPO-UMIYJICA, OFHOCHO
OpsuHa MarHeTHOT N0/ba HajHika. OBaKaB HAUMH KOHCTPYKLHje
OMOTYhHO je Ja ce W3BDIIM NOYETHA CHHXPOHM3alWja m3Meby
TI0Jba M CTANHOT MaTHeTa ( OHeMOTyhieHo je ia ce CTallHi Mar-
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H
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Cn.4.BJioK wema MarReTHE Mjemanuue .

OCII - ocuunatop ; BP - 6pojay ; ©/Y - hpekBEHTHO HAIOHCKH KOHBEpTOP ; MM - MpeXa 3a jo6ujame MarHETHOT TOBA ;
MB - munusontyerap ; CO - conga ; MIT - Mujepru nojavasay ; YJ1 - ynpasibaika joruka ; CT - crabumisaropy ;

WC - ncnpaemay ; ®JI - nacusuu cunra
HeT IOMjepH U3 IeHTpa yalre 5) a YyjelHO je cHpHjeYeHO
HpocHname UCIUTHBAHE TeYHOCTH. Ualna 1 MarHeT Hajlase ce Ha
TPejHOj IOYH, KOja MOpa GMTH Off HEMATHETHOr MaTepHjala,
U3Ha] 3aBOjHULA.

Y saBojHMIaMa ce Ha Beh ONMCAHM HauMH CTBAapa OGPTHO
MarHEeTHO II0Jbe KOjé CBOjUM CHiIaMa JijeNyje Ha CTalHi MaTHET
KOjM poTdpa M Mjema ysopak. TemmepaTypa rpejue mmoue je
perynucada noMohy IPENH3HOT HPONOPUHOHAHOT PEryaaTopa.
Bpsuna okperama cramHor Marmera ( Op3uHA Mujelmama )
OfIHOCHO TEMIleparypa TEYHOCTH ce IpHUKasyje Ha NUCIUIE]Y
npeGanyBabeM IpeKuaya.
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4. OCHOBHM CKJIOITIOBU

3a poCujame CHHXO-HMIyICa Kao OCHMJIATOP KOPHCTH Ce
rajmep NESS55 koju pajgu y acraGuiHOM DeXHMy H KOMe je

¢pexBennyja ocuunoBama ofpebena momohy RC KoOHcTaHTE,
cmmka 5. Ilomohy noTenmmoMeTpa (pexBeHIMja OCHEIATOPA
MOXe ce MujerbaTi y oncery ox 1.5 kHz go 5.3 kHz. Ma6op
OTHOPHHKA je TaKaB Jla je BpHjeMe JIoruuke jeUHALE HA U3Ma3y
u3 ocrunaropa (71) muoro Behe off BpemeHa noruuxe gyie (T2)
OFHOCHO Jia je TepHoj CHHXPO-MMIYJcAa NPUOIMKHO jefHaK

Tpajatby BUCOKOT Jlormuxor vusoa ( T=T1 ), [1].
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Vee
Ra R
8
R
b 4 3 — 1
7
NE 555 H Ry
8
I
T T°
Cn.5 Ocuunarop . F
T; = 0.693(R, + R,)C
T, = 0.693R,C
T=T+T,

R, = R x+ R, mx
Opaj curHan ce flalbe INPEKo OTIOpHMKA BORK Ha OuHapH!

6pojay Mofyna N=7 ¥ Ha NpenusHu ($peKBEHTHO-HATIOHCKU
KOHBEpPTOP KOj je peayu30BaH MOMOhy WHTETpaiHOr Kona

LM331 , cmuka 6 Ha wu3na3y ¢peKBEHTHO-HAOHCKOT
KOHBEPTODA HAIIOH Ce MUjetba IpeMa Crefichoj jenHaYnHn
R (R,C,)
Vou =209 fin * =55
S

cimka 6 , 1 mpema [2] saxTujeBa ce fia ce yNOTpeGrbaBajy
KOMIIOHEHTE €2 MUHMMATHAM TEMIEPATyPHUM KOS(UIHjEHTOM.
Ha oOcHOBYy [PETXOfHE je[HAUMHE, HAIOH HA U3Na3y
(ppexBeHTHO-HATIOHCKOT KOHBEPTOPa MHUj€Hba Ce Y OICery of 15

V 110 5.3 V. OBaj HanoH ce BOAH Ha CKIIOI 3a MOCTA3AkbE NPOIo-

pHI/IOHaJIHOCTI/I .
Voo
Ry Rs 8 Ry
Ra2
7 5
fin | Ct
i & | mast :{
Cq v
2 Vout
i

Co RL

Ci.6. ®pexsentHO HanoHcKu Komseprop , 10 kHz nyma ckama ,

=+ 0.06% HenHHEAPHOCTH .

IIponopUHOHATHOCT Ce MMOCTHXKE ToMORY jelTHOr MHTErPajIHOr

KOla ca jBa omepaluoHa nojadasaya (LM 358), ciuka 7 , Ha
ypjeM ce M37a3y HalloH Mujerha ITpema jeHaIMHI

V., =kV, tkVee

out
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rije je V- HanoH Hanajama a KoucranTe K 1 Ky ¢y ofpebeye
OHOCOM OTIIOPHHUKA.

Vin
¢ V,
12 out
LM 358 ———*
Ry
"'Vcc
B 2|
: LM 858
'VOG

CJ1.7 HamoHckn noMjepad .

Ca u3na3a OBOTr MOMCKIIONA CHCHAN, KOjH je IPOIop- UHOHaNay
Op3MHH OKpeTama CTAIHOI MarHera, NPEHOCH Ce Ha yna3
aHAJIOTHO-TUTUTAIHOT KOHBEPTOpa, KOjH je CacTaBHH [HO
peryijaropa Temmeparype, ¥ Jake Ha HOACKION 3a
npukasuBame. HOMTo ce y CKIOmy TeMIEpaTyPHOT PEryIaTopa
Hanasu A/D XOHBEpTOp ¥ IHCIIIE] a 3aXTHjeBaHO je ia je Moryhe
OpuKasaTd ¥ Op3uHy OOPTHOT MarHETHOI MOJba Ha HUCTOM
Juchnejy, na 61 ce TO MOCTUITIO (PpEeKBEHIMja OCHUIATOPA je

7

nosehana 3a 128 ( 2' ) myra ja G ce KapaKTepHCTHKA
(GpEeKBEHTHO HANOHCKOI KOHBEPTOpa NOCTABMIIA Y Cpeflbe
noppyyje roje je ymHeapHOocT HajBeha um usHocu 0.01%,

onuocuo +0.06%, 3aBHCHO Off KOMIPOMHca U3Meby 3axTujepane
JHHEAPHOCTH ¥ CIIOXEHOCTH KOHBEPTOPA .

Ca [ipyre cTpane CUHXPO-CHTHAI ce iujery y GuHa- proM 6pojady
TAKO Jja ce Ha u3nasy Gpojada fobuja curHan thpekseHuuje y

orcery of 12 Hz no 41 Hz. Taj curnan ce sogu Ha CLK ynas
Honconosor 6pojay Mopyna N=4. LlorcoHOB 6pojau reHepuine
npaBoyraote ummynce ¢gppeksernyje o 3 Hz o 10.25 Hz .

R

—3--— CK §?_________.
I WA < —
= Q4

RST 4017
——=C
R

CH‘S.HOHCOHOB Opojad MojyJ1a 4EeTHDH.

Kao Ilomcomos 6pojau ymoTpmjebibeno je koo CD 4017A,
cmuka 8, Koje ce cacroju of nerocrenenor [lomcorosor 6pojaua
M M3Na3HOT JeKagHor jekofepa Koju IloHcoHOB OHHAapHH KON
npeTBapa y JexkagHu. Kapia ce 3aBpILM reHepHcame jefHO!

IMKIIyca Off YeTHPY MMIyJIca IEeTH UMIYJIC ce IpeKo pugepe
Hnpjatopa Bogu Ha RESET ymas Iloncomosor 6pojaua. T
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KpaTKOTpajHi MMIYyIC uHdje je Tpajame 220+ S, peceryje
6pojay, OHOCHO NOCTaBIka ra Y HOYETHO cTame. Msnasu Gpojaya

(Qy ».--»Qy)upexo ornop- muKka nobybyjy rejToBe Tpujaka,

ONHOCHO BpHjeMe 3a KOje Cy TpHjanM OTBODEHH 3aBHCH Of
(bpeKBeHIUje MMITyIICa Ha U3Ta3uMa [T0HCOHOBOT Gpojaya .

Tpujanu ce oTBapajy ceaxux 0.3 s, OTHOCHO MHHEMANHO CBAKUX
0.1 s ¥ Opu TOMe TpHjalH Cy OTBOpeHH Makcumanuo 0.075 s,

ONHOCHO MHHUMAIHO (.04 s, pECIEKTHBHO.
3a mobujare OGPTHOr MarHeTHOr NOJba KOPHCTE C¢ YETUPH
TpHjaka, Koju ce noOybyjy ca usnasa IIoncoHosor Gpojaya,
getupy I'perjoBa cioja 1 YeTHpH 3aBOjHHLIE KOje CE CACTOje CBaKa
Ofl [IBHj€ Marbe 3aBOjHULE CIIOJeHe Y OMO3HIHM]Y ¥ NOCTaB/beHE Ha
jesrpa off MeKor XeJbesa Koja ce Hajla3e Ha CYIPOTHUM CTpaHaMa
MarHeTHOT Ko/a ( KOPHCTH Ce YKYIIHO OCaM 3aBOjJHHIA ) .

AKO Ce YCBOjH i je MTONOXKaj CTaTHOT MarHeTa Takas [id je heroB
N mon usHay cry6uha 1 ( Koju je of MeKor xembesa ) a S moin
u3Hay cryouha 2 1o IojaBe poTaluje MartseTa gojasu Ha ciefehu
Ha4yH :

3a BpHjeMe MO3UTHBHE IIONYHEPHONe CIpyjHO Kono he ce
3atBopuTH { cmuka 9 ) npexo guoge D4, sasojuuna L, iuone D2
1 Tpujaka. 3a BpujeMe HETAaTHBHE IOJYIEPHOe HAU3MjeHHYHOT
HalloHa CTPYjHE KpYr ce 3aTBapa IIpeKo TpHjaka, guofe D3,
saBojuuna u guofe DI1. Crpyja I ce mujemn Ha crpyje Kpos
3aBOJHHIIE KOje Ce Halase Ha CYNPOTHUM CTyOHEIMA,

(1.9 Mexannuku pacnopey jesrapa i 3aBOjHHIIA MATHETHE Mjelnanue .

Te crpyje y3pokyjy TakBa MarHeTHa mojba Koja Jjenyjy Ha
CTAJIHM MarHer ofOOojHNM cHIIaMa TakBOT CMHjepa Jia je YKyIHH
MoMeHar fiBoctpyko Behu. CMujep ciie Koja fjjenyje Ha MarHeT
je Takap pa he HoMjepuTH Marser npema cTybuhy 3, OFHOCHO
nocnuje 3aBpile- TKa jeIHOr IHUKJIyca MarHeT he ce Hahu y
TMOYETHOM IIOJIOXKAjy. YKONHUKO je IOJIOXKa] CTANHOT MarHera
TaKaB Jia ce HErOBY [I0JIOBH Hajla3e U3Meby 1Ba cTyOuha y TOKy
HEKOJMKO IPBUX CHMHXpO-MNyJIca fohu he o cuxponmsanuje, na
C¢ pal HacraBba Ha Beh NIpeTXONHO OmMCaHW HAYUH. YJora
cry0uha Koju cy Of MEKOT Xevbe3a je [a ce IPEKO HUX 3aTBOPH
MarHeTHO XOJIO, OHOCHO Aa M3BplIe YOONHYaBamke¢ MArHeTHOT
noska. Ilomro cy cry6uh HanpaBILEHH Of IYHOT MaTepujana,
360r BPTJIOKHHX CTpyja KOje Ce y HHMa jaBibajy AONasd [0
SHavajuux IIynoBux ryGuraka. YTHIaj OBUX IyGuUTaKa Ha OCTane
CNIEKTPO- HCKE KOMIOHEHTE MOXE Ce CMaUTH IPaBHIHOM
MEXaHHYKOM KOHCTPYKIH]OM.

Ha cnumm 10 mpukasana je mpomjesa HamoHa Ha jemHOj on
3aBOjHMIIA  €IEKTPOMAarHeTa HAKOH TPEHYTKa OTBapama
Onrosapajyher Tpujaka .
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Cn.10. Hamon Ha jegsoj Of 3aBOjHMUA TPH MAKCUMAIHOj GpSHHH
OBPTHOT MarHeTHOT 110Jba .

Hamajaibe  eneKTpOHCKMX ~ KOMIIOHEHTH BpUIM  ce U3
craGUiIMcaHor U3BOpa Pean30BAHOr IIOMOKY MHTETpH- CAHHX

crabunmsaropa cepuje 78XX .

3a e/lMMUHHCAIE CMETIM KOje HACTajy Kao NOCIhequna
VIMIYICHOT HayuHa pajia NPEeKHauKuX elleMeHaTa KOPHCTe ce
6i1oKupajyhi KOHNe3aTOPH, ORHOCHO HACHBHY (DUITap.

Kao remmeparypuu perymarop ymoTpuje6iben je NpelusHM
NpONOPIMOHATHN  TEPMOPETYNAaTOp, KOjM ce Halasd y
NpOMSBONHOM  nporpamy  H.JA.MemuIUHCKa  eNeKTpOHUKA
Bamanyxa, [3].

5.3AKIbYYAK

OO6pTHO MarHETHO MOJbE Koje ce fobuja momohy momupasHux
CTpyja je KOHTHHYMPAHO U MMa CTAalHO HCTY jaunny. OIHcaHH
HAYMH peajusanyje OOPTHOT MarHETHOr NOJba HUje Heasad U3
pasjiora IITO MOCTOje CKOKOBH M3a3BaHH HAU3MjEHUYHUM
OTBapareM NMPEKUauKUX elleMenaTa ( Huje KOHTHHYUPAHO ) !
HHje CTajHO wWcTe jauumpe. OBUM pjelll€HeM HaCTojalo ce
peanus3oBaTy UITO jeNHOCTaBHMje OOPTHO MAarHeTHO IOJbE KOje
3aJ0BOJbaBa NOCTABIbEHE 3aXTjeBe a [la ce NPH ToMe u30jerHe
KODHIITELE IONMUasHHX IPETBApaYa .

HoBpe crpane oBOr pjelletba ¢y jeHOCTaBHOCT, MPEHU3HOCT 1
MOAYyliapHOCT.  MOJy/IapHOCT OBOr  pjelerma  OMYyryhyje
jemHOCTaBHY fOTpaiiby aKO Ce 3aXTHjeBa KBAIHTETHHjE TOJbE.

Y cnydajy  peamisanMje Mjemranuna ca jaduM HoJbHMa
HEONXOAHO je myHa jesrpa 3aMHjeHUTH ITaKeTHUMa M30JIOBAHHX
JIMMOBa pafiil CMambeiba IyCUTaKa y IbiMa.

Ypebaj ce moxasao ka0 BeoMa OY3NAH U Y OTEXAHUM YCIOBUMA.
HcnuruBama cy moKasana jia je TayHocT

TeMnepaTypHe perynanuje y rpasunama + 0,2 % , ok TauHoCT

1I0Ka3uBama 6poja OKpeTaja MPakTHYHO 3aBUCH Off CTaOUIHOCTH
¢hpeKBeHIje OCHUIATOPA.
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Abstract - This paper describes two uncommon ways in
making of rotary magnetic fields . Since this magnetic field
can be caused by either single phase alternative current or
direct current the way of making them is uncommon.The first
part of the paper describes theoretical principle of magnetic
field making, however, in the another part an applying of
rotary magnetic field is described. The known way of
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magnetic field making was used to make magnetic mixer (
either with or without heating of tested samples ) according tq
Medical electronics production programme. The last par
describes in details the basic part of device as its mode of
function.

FORMING OF ROTARY MAGNETIC FIELD

DRASKO JAGODIC
ALEKSANDAR ILISKOVIC
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SadrZaj-Sistem automatskog upravljanja procesom pedenja
keramickih proizvoda u komornoj peci, opisan u ovom radu je
realizovan na bazi personalnog racunara (PC). Date su neke

izvrSenih modifikacija u postojecoj realizaciji. IzloZen je
algorifam  upravijanja prema definisanom tehnoloskom
postupku pecenja za odredenu grupu keramickih proizvoda, a
bez ucesca operatora. Ilustrovane su mogucnosti vizualizacije
stanya procesa pecenja na monitoru PC-a.

1.UVOD

Prilikom projektovanja novih sistema potrebno je,
osim o0 procesu (objektu upravljanja), istovremeno voditi
rauna i o upravljanju istim [1]. Kod ve¢ postojeéih procesa
zbog povecanja efikasnosti uvode se novi sistemi upravljanja.
Takode, promjene kapaciteta proizvodnje  iziskuje
- prilagodenje ili uvodenje novih upravljackih sistema. U
svakom sluCaju ti novi sistemi trebaju biti zasnovani na
rjeSenjima koja omogudavaju potrebnu fleksibilnost i/ili
prilagodljivost novim zahtjevima. U danadnje vrijeme
primjene raCunarskih upravljackih sistema u najvedem broju
slu¢ajeva obezbjeduje najbolji odnos performanse/cijena kod
upravljanja tehnoloskim procesima [2]. Takvi sistemi
omogucavaju i bolju identifikaciju procesa na bazi obrade
mjernih podataka [3], a 3to je uslov za za iznalaZenje boljih
upravljackih strategija.

U ovom radu se izlaZe implementacija sistema za
upravljanje pecenjem keramickih proizvoda u komornoj pedi,
koja je zbog smanjenog obima proizvodnje dobijena
jednostavnim pregradivanjem postojeée tunelske peéi [4].
Data je struktura sistema, algoritam upravljanja i neke
karakteristike interfejsa za upravljacki raunarski sistem.

2. KOMORNA PEC I TEHNICKI ZAHTJEVI

Komorna peé je, zbog tehnolosko-ekonomskih
razloga  korisnika  “ELKER”  Ljubija,  realizovana
pregradivanjem postojece tunelske peéi “PRPak 65/50-
4500ck(II1)”-R. Konéar. Pe¢ ima oblik tunela zazidanog sa
jedne strane, a sa druge se komora zatvara vratima, Na dnu
pedi nalaze se kolica koja su njezin sastavni dio. Kolica sa
SarZom se na ulaznoj strani ruéno uguravaju u pec. Pri ovom je
temperatura peéi na nivou spoljasnje vrijednosti. Zatvaranjem
Vrata poCinje i proces zagrijavanja. SL1. ilustruje zahtjevani
_TeZim pedenja keramike. On se sastoji iz nekoliko faza.

T
CC1 Cra1170-1280)
Tp(700-1000)

g faza 3 !
f?za 2 faza 4

0-2.

15 gasova éasé faza 5

15 Casova |

vrijeme,[Casova]
SL1. Zavisnost temperatura-vrijeme

specificnosti ugradenog ulazno/izlaznog interfejsa za racunar i
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SISTEM UPRAVLJANJA KOMORNOM PECI

Milorad BoZi¢, Petar Mari¢, Jasmin Igi¢, Elektrotehnicki fakultet u Banjoj Luci
: Dragoja Miji¢, Elker Ljubija

U prvoj fazi neophodno je zagrijati $arzu peéi do
temperature predgrijavanja. Uzimajuéi u obzir da se proces
zagrijavanja odvija od temperature okoline i da je vremenska
konstanta pedi velika, za dostizanje Zeljene vrijednosti
predgrijavanja je potrebno relativno dugo vrijeme (cca 15
¢asova). Zato je potrebno u ovoj fazi grijade opterititi
maksimalnom snagom (faza 1). Kada se dostigne Zeljena
temperatura predgrijavanja (700-1000°C) potrebno je ovu
vrijednost odrZavati konstantnom izvjesno vrijeme (cca 2
Casa). OdrZavanje konstantne vrijednosti se mora izvoditi
automatski tako da temperatura bude u tehnoloski zadatim
granicama  (odstupanje max. #10°C) <¢itavo vrijeme
predgrijavanja (faza 2). Nakon faze 2 potrebno je da
temperatura poraste do vrijednosti koja odgovara Zarenju (faza
3). Nakon dostizanja temperature Zarenja (1170-1280°C)
zavrSava se faza 3, a pocinje faza 4 - faza Zarenja. Kao i u fazi
2 1 u fazi Zarenja je potrebno obezbijediti automatsko
odrzavanje temperature na zadatom nivou (¥2°C). Trajanje
ove faze thoZe biti promjenljivo u zavisnosti od tipa SarZe i
treba da se nalazi u granicama do 2 &asa. Faza 5 je faza
hladenja i ona se odvija bez prinudne cirkulacije vazduha, sa
otvaranjem §ibera nakon 2 ¢asa prirodnog hladenja.

Zbog promijenjenog rezima rada peéi, za grijanje
komorne peci se koriste samo otporni grijadi izradeni od
KANTHAL SUPER ST otporne Zice (koji su predvideni za
zonu Zarenja prolazne peci). Konstrukcione i elekiriéne
karakteristike grijaca date su u [4].

Sa stanoviSta upravljanja snagom grijaca posebno je
znacajno da njegova specifitna otpornost naglo raste sa
porastom temperature. Ovo je prikazano na sl.2.

. 400 800 1200 1600 2000 2400 2000  3200°F
2 mm? m-*

/ |
3. as

25

0.5

o 200 400 @00 800

1000 1200 1400 1600 1800°C

S1.2. Dijagram specificne otpornosti grijaca
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Za promjenu temperature od 0°C do 1700°C
specifiéna otpornost se poveéa priblizno osam puta. Iz tog
razloga bi se pri konstantnom naponu napajanja grija¢a u toku
rada struja grijada znadajno smanjila. Zato bi grija¢ dalje radio
sa smanjenom snagom pa bi dalji porast temperature bio
nedopustivo spor. Iz tih razloga se za napajanje grija¢a mora
koristiti izvor sa viSe naponskih nivoa. U procesu grijanja
peéi, u zavisnosti od efektivne vrijednosti struje grijada se vrsi
prebacivanje na sljedeéi visi naponski nivo.

Napajanje grijata se obavlja pomodu primarno
prespojivog transformatora koji omogucava regulaciju
temperature (odnosno snage) grijaa promjenom napona na
grijadu. Promjena napona se vrdi samo u beznaponskom
stanju, §to znai da prije promjene izlaznog napona treba
iskljuéiti odgovarajuéi transformator. Regulacija se prethodno
vrdila ruéno i to na svakoj fazi mreznog napona posebno.
Svaka faza ima sedam izvoda. Prespajanje se viilo pomocu
plosnatog bakra, prikljudenog na odgovarajuce izvode
primara.

Transformator ima sljedece karakteristike:
Nominalna snaga 80kVA
Nominalni primarni napon 380V
Nominalni sekundarni naponi
(transformator je primarno prespojiv):
21V:33V;45V;57V;69V;74V;81V;93V;105V

Kod postojeéeg rjeSenja mjerenja struja po fazama
se vre pomocu strujnih mjernih transformatora prenosnog
odnosa 300/5 i odgovarajuéih ampermetara mjernog opsega
0-300A.

Senzori za mjerenje temperature peéi su termoparovi
tipa PtRh-Pt.

Regulacija temperature je izvedena pomocu
ISKATERM 2K dvopoloZajnog regulatora sa
proporcionalno-diferencijalnim (u daljem tekstu PD-2)
zakonom upravljanja. Regulator ima ugradenu signalizaciju
ukljuéivanja sa indikatorom odstupanja temperature od
eljene vrijednosti. Zeljena temperatura se zadaje pomocu
potenciometra na prednjoj plo¢i regulatora. Stvarna
vrijednost temperature se mjeri pomocu termoelementa.
Podrugje regulacije temperature je od 0°C do 1600°C, a
maksimalno dozvoljeno odstupanje je 1,5%. Napon napajanja
regulatora je 220V £10%, 50Hz. U skladu sa zahtijevanom i
stvarnom temperaturom, a prema naprijed pomenutom
zakonu regulacije regulator ukljutuje i iskljuuje izvor za
napajanje grijada preko kontaktera.

3. STRUKTURA SISTEMA I ALGORITAM
UPRAVLIANJA

Zbog promjene nacina rada peéi bile su neophodne
promjene u pristupu regulacije temperature. Za svaki ciklus
pedenja temperatura peéi treba da se povecava od nivoa koji
odgovara okolini do vrijednosti koje su adekvatne fazama
predgrijavanja i Zarenja. Zato je od interesa da se ovaj proces
vodi automatski. Kod sistema za automatsko upravljanje
promjenom temperature po Zeljenom (zadatom) zakonu, treba
prije svega da se vodi racuna o maksimalnoj struji grijaca.
Potrebno je stalno registrovati struju grijaca i tek kad ona
padne ispod zadatog praga (270A) automatski ukljuCivati
sljededi vidi izvod transformatora. Ovaj postupak se provodi
sve do trenutka dok temperatura peéi ne dostigne vrijednost
koja odgovara fazi predgrijavanja. Tada se upravljanje
prenosi na regulator temperature PD-2 i u ovoj fazi (faza 2)
se ostaje na zateGenom izvodu transformatora bez obzira na
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struju - grijata.  Odgovaraju¢im naponskim  signalom g
regulatoru zadaje Zeljena temperatura predgrijavnja.

U cilju potpune automatizacije rada komorne peg;
izvr3ena je jednostavna modifikacija PD-2 regulatora, tako g,
se Zeljena vrijednost temperature koju je potrebno odrZavag
zadaje pomocu ralunara preko D/A konvertora, a ne rugng
pomocu potenciometra sl.3. Pored automatizacije na ovaj
nacin je povecana taénost zadavanja Zeljene temperature, {J

ovom slu¢aju dobijena je moguénost zadavanja temperatyre

sa tatnoicéu od 0.22°C .

|
i PD-2 REGULATOR ;
i
i

b

izlaz D/A i] prekguta
konvertora 10K veza

; termopar
22Q ﬁ

S1.3. Zadavanje temperature regulatoru

Trajanje procesa predgrijavanja (faza 2 sa sl.1) je
dva dasa, pa je neophodno imati generator vremenskih
impulsa koji ¢e po isteku tog vremena signalizovati zavrietak
ove faze. Nakon generisanja ovog impulsa upravljanje
temperaturom se izvodi sli¢no kao u fazi 1. Ovdje se ponovo
myjeri struja grijaca i kada ona padne ispod 270A, ukljucuje se
sljedeéi visi izvod transformatora. Ovo se provodi sve dok
temperatura ne dostigne zahtjevanu vrijednost koja odgovara
fazi Zarenja, koja se zadaje odgovaraju¢im naponskim
signalom. U tom trenutku se upravljanje prenosi na PD-2
regulator. Potrebno je da se u zavisnosti od vrste SarZe, moZe
mijenjati zadata temperatura Zarenja,kao i da se po potrebi
moZe mijenjati trajanje ciklusa Zarenja. Zato se od sklopa za
mjerenje vremena zahtijeva da se po potrebi moZe mijenjati
vrijeme potrebno za generisanje signala koji signalizira
zavr§etak faze Zarenja. Nakon generisanja ovog signala
pocinje faza hladenja, pa je u tom trenutku potrebno
automatski iskljuciti sve grijae. Predvideno je da nema
prinudnog hladenja SarZe, pa je ovim proces automatskog
upravljanja temperaturom komorne pedi zaviSen.

Napred navedeni postupak automatskog upravljanja
temperaturom je realizovan sistemom &ija je blok Sema
upravljanja prikazana na sl.4.

prag str?'e grijaca
EL‘;EP?- ’ Kolo indikacije |
racii - struje grijaca lerijaci
ciju
{temp. >
predg . + v senzori
| blok za [i N ; tempe-
temp‘. odhagi- 1 > PD-2 IZZ\;OI‘ rature
Zarenja, vanje | apas komorna
trajanjc? 2 5jianie L P
faze ) lock blok 2: dio koji obuhvata postojece elem. ;
Zarenia L2 bl - i i -
blok 1: dodatni elementi »2: blokovi za prilagodenje

S1.4. Principjelna blok Sema upraviljanja
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Ona se globalno moze podijeliti u dva bloka. Blok 1
obuhvata dodatne elemente koji su neophodni za realizaciju
novog rjefenja automatskog upravljanja temperaturom peéi
koje zadovoljava promijenjene tehnitke zahtjeve. Blok 2
obuhvata elemente koji su sadr¥ani u postoje¢em rjesenju i
mogu se ukljuditi u modifikovani sistem upravljanja. Neki
elementi iz bloka 2 su iskori$teni bez ikakvih modifikacija, a
za druge je bilo potrebno izvrsiti odredene modifikacije.

Posto je u hladnom stanju otpornost grijada mala,
napon grija¢a je potrebno postepeno povedavati u zavisnosti
od vrijednosti struje kroz grijaé To znadi da je potrebno
detektovati nivo amplitude struje grija¢a kada je dozvoljeno
povecati napon na grijaduy, j. kada se smije ukljuéiti naredni
izvod transformatora. U tu svrhu Je predloZen sklop prikazan
nasl5. :

+5V +5V (sa PC-a)

sa sekundara

strujnog
transformatora
masa sa
1200 l Ry FCa
t
SLS. Blok za detekciju nivoa amplitude

striyje grijaca

Posto je otpornost sekundarnog kola strujnog
mjernog transformatora mala pad napona na ovom dijelu je
takodje mali, te je u svrhu detekcije nivo tako maloga napona
upotrebljen  Smitov triger (ST) realizovan pomocu
operacionog pojatavaéa LM741. Dok je napon na sek.
transformatora (t]. struja kroz grijac) iznad odredjene granice
dolazi do stalnih promjena stanja izlaza ST., te radunar
ofitava povremeno i logicke Jedinice §to ukazuje da se jos ne
smije ukljuéiti naredni izvod transformatora, Kod ST. je
moguce mijenjati pragove promjenom vrijednosti trimer
ofpornika R,. Otpornikom R, se pomijera centar histerezisa
ST. u desno, tako da je njegov izlaz sigurno na visokom
nivou kada je nivo napona sekundara mjernog transformatora
ispod usvojene granice. To zna¢i da ée radunar u tom slucaju
stalno oéitavati na svom ulazu logi¢ku nulu, te je tada
dozvoljeno  ukljuditi naredni izvod transformatora.
Otpornikom R; se ograniava struju kroz svijetleéu diodu
optoelektriénog veznog elementa PC817 kada je u
provodnom stanju, a dioda D, ograni¢ava inverzni napon na
svijetle¢oj diodi kada je izlaz ST. nizak. PC817 se koristi za
galvansko razdvajanje ulaznog kola radunara i kola sekundara
strujnog mjernog transformatora.

Na sl6. su prikazani ulazni napon (napon na
sekundaru strujnog mjernog transformatora) i napon koji se
vodi na ulazno kolo radunara sa koje je vidljiv nagin
funkcionisanja predloZenog kola.

Uklju¢ivanje pojedinih izvoda transformatora se vrsi
preko odgovarajudih kontaktera. Jedan kanal interfejsa
izmedu digitalnih izlaza radunara i kontaktera prikazan je na
sl.7.
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1.80 .

napon na
ulazu u PC

BU

w._ hapo sekundaru
mjernog transformatora

X

vrijeme[Casova]

SL6. Ulaz i izlaz bloka za detekcerju nivoa
amplitude struje grijaca

Kada je digitalni izlaz radunara Za  odredeni
kontakter na visokom logiékomT niu & LA T, je u

provodnom stanju i trijak Je stal juce 3 MM nagin je
ostvarena struja krgzogkalem ntaktera k(())jrita {fﬂjuéuje
4K7
dig. izlaz triak
rafunara
masaJ-

raCunara 10K

S1.7. Kanal iterfejsa za ukljucenje
kontaktera preko dig. izl racunara

odgovarajuéi izvod transformatora.

Sat realnog vremena na osnovu kojeg se odreduje
kraj faze predgrijavanja i faze Zarenja je ostvaren programski
u okviru upravljatkog algoritma.

5 Algoritam upravljanja je dat blok $emom na sl. 8.
Sema je dovoljno detaljna da se na osnovu nje moze direktno
izvrsiti programiranje bloka za odlu¢ivanje. Pri svakom
startovanju upravljanja mora se izvr¥iti unos osnovnih
tehni¢kih zahtijeva. Predko D/A konvertora se na ulazu PD2
regulatora postavlja zahtijevana temperatura predgrijavanja,
U fazi 1 se stalno prati izlaz kola za detekciju nivoa
amplitude struje grijata i PD2 regulatora. Kada amplituda
struje grijaCa padne ispod 270A, automatski se ukljucuje
sljede¢i izvod transformatora koji odgovara vifem
naponskom nivou na sekundaru. U trenutku  kada PD2
regulator iskljudi grijad to znadi da je temperatura pedi
dostigla zadanu temperaturu predgrijavanja i prelazi se u fazu
2. U mjeraé vremena se upisuje  zadano vrijeme
predgrijavanja i startuje mjerad vremena. Posto PD2 regulator
na osnovu signala sa D/A konvertora (zadana temperatura
predgrijavanja) i sa termopara (trenutna temperatura)
automatski odrZava temperaturu na zadanom nivou,
upravljacki blok samo testira da i su protekla 2 ¢asa od
startovanja mjereta vremena. Ako Je ovaj uslov ispunjen
prelazi se u fazu 3. Iskljucuje se mjeraé vremena i predko
D/A~ konvertora na ulazu PD2  regulatora postavlja
zahtijevana temperatura Zarenja. Ponovo se prati izlaz kola za
detekciju nivoa amplitude struje grijaCa i PD2 regulatora.
Kada amplituda struje grijaga padne ispod 270A, automatski
se ukljuuje sljedeéi izvod transformatora koji odgovara
viSem naponskom nivou na sekundaru. Kada PD2 regulator
iskljugi grijac to znaéi da je temperatura peéi dostigla zadanu
temperaturu Zarenja i prelazi se u fazu Zarenja. U mjerad
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vremena se upisuje zadano vrijeme Zarenja i startuje mjera
vremena od nule. Dalje PD2 regulator odrZava temperaturu
na-zadanom - nivou.- -Nakon isteka. vremena Zarenja se
iskljuduju grijadi i time je jedan ciklus peCenja zavrien.

Dati algoritam daje samo osnovaou koncepciju
upravljanja. Detalji vezani za realizaciju algoritma na

START

Unos tehnikih
zahtijeva (Tp,Tztz)

UDA=Tp SAT=0

Tp-temperatura predgrijavanja,

Tz-temperatura Zarenja,

tz-vrijeme Zarenja,

IC5-indikator uklju¢enja transformatora na
mrezu,

C5=1 ukljuci pobudni namotaj kontaktera C5,

C5=0 iskljuci pobudni namotaj kontaktera CS,

SAT=1 startovan mjeraC vremena,

SAT=0 isklju¢en mjerac vremena,

{-stanje mjeraca vremena,

AT-vrijeme zadr¥ke potrebno za iskljucenje
kontakter,
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konkretnom PC-u (uz vizuelno prikazivanje stanja Procesy
na monitoru i automatsko nastavljanje procesa u slugajy
prekida napajanja elektriCnom energije) se nede posebng
navoditi. Na sL.9. je dat prikaz s
i

tanja procesa na monitory y
fazi predgrijavanja ok “rrtom izvody

transformatora.

CSN=1 ukljucenje kontaktera narednog izvoda,

CSP=1 uklju¢enje odgovarajudeg kontaktera
faze predgrijavanja,

CSZ~1 ukljuéenje odgovarajuceg kontaktera faze
Zarenja,

UDA-izlaz D/A konvertora postavi na naznaCenu

vrijednost,
iy-izlazni signal bloka za komparaciju
(i,=0 struja grijaca ispod zadatog nivoa).

S1.8. Princip rada bloka za odlucivanje i popis oznaka
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SL1.9. Prikaz stanja procesa u fazi predgrijavanja na moniforu radunara

Na donjem dijelu monitora je vidno istaknuto preko
kojeg izvoda transformatora se vr§i napajanje grija¢a. Takode
su ispisane zadane vrijednosti temperature predgrijavanija,
temperature Zarenja i trajanje faze Zarenja. U centralnom
dijelu monitora je prikazan dijagram zavisnosti temperatura-
vrijeme. Punom podebljanom linijom su oznadene faze
procesa koje su izvrSene, a isprekidanom faze koje tek
predstoje.

4. ZAKLJUCAK

U radu je opisan sistem automatskog upravljanja
procesom pecenja keramickih proizvoda u pedi koja je sa
tunelske  preradena na komornu strukturu. Svi tehnicki
zahtjevi definisani za postupak pefenja se odrZavaju
automatski. Ovo je znaajno sa stanovi§ta obezbedivanja
konstantnog kvaliteta dobijenih proizvoda. Takode, posto se
radi o kontinualnom procesu koji traje vise od 30 ¢asova, vrlo
je vaZno da operator ne mora neprekidno pratiti proces.
PostiZu se uStede u potrosnji elektriéne energije jer se sa na
svaki naredni korak prelazi automatski. - Vizuelno
prikazivanje stanja procesa na monitoru PC-a omogucava da
se peenje uskladi sa svim ostalim fazama proizvodnje.
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Abstract- An automatic control system for the baking
process of the ceramic products in the chamber furnace,
described in this paper, is realized using personal computer
(PC). Some characteristics of the built in input/output
interface to the computer and performed modification in the
existing implementation are given. A control algorithm,
without operator intervention, corresponding to defined
ceramic products baking technological procedure is exposed.
The process baking state visualization possibilities on the PC
monitor are depicted.

CHAMBER FURNACE
CONTROL SYSTEM

M. Bozi¢, P. Marié, J. Igié, D. Miji¢
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MASINA ZA PAKOVANIJE UPRAVLJANA PREKO MIKROKONTROLERA

Simo Zeljkovi¢, Milo¥ Zivanov i Laslo Nadj, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, Jugosla vija

Sadr?aj - U radu je prikazan sistem upravijanja sa
automatskom masinom za pakovanje zmastih materijala u
kese. Masina resava sloZene mehanicke i elektricne probleme
pakovanja zrnastih materijala. Izvrsni organi su elektricne
prirode. Upravljanje je ostvareno sa mikrokontrolerom.
Prikazana su odredjena tehnicka refenja napravljena radi
efikasnog upravijanja.

1.UVOD )

Tokom 1994, i 1995. godine preduzece “UNIPAK”
je razvijalo automatsku maSinu za pakovanje zrnastih i
sitnozrnastih proizvoda teZine od 150g do lkg u PVC
vredice. Inicijalni zahtev za projektovanje i izradu uredaja za
upravljaje maSinom koji je opisan u okviru ovog rada
potekao je od strane glavnog projektanta preduzeca
“UNIPAK”.

Polazni kriterijumi na osnovu kojih je obavljena
detaljna specifikacija funkcija maSine, kao i postupak
projektovanja i realizacije uredaja za upravljanje masinom
su:
jednostavan nafin rukovanja maS$inom, pouzdanost u radu
uredaja za upravljanje, prilagodenost re¥enja potrebama
odrZavanja i podeSavanja masine i minimalna cena uredaja za
upravljanje.

Magina je prvenstveno namenjena za pakovanje
zrnastih, sitnozrnastih, nepraskastih i netekucih proizvoda u
plastiéne vrecice. To mogu biti namirnice kao $to su pasulj,
pirina¢, soja, kikiriki, 3ecer, razne semenke i dr. Minimalna
teina pakovanja iznosi 150g, maksimalna lkg, a broj
pakovanja u minuti je od 10 do 15, u zavisnosti od vrste
proizvoda i veli¢ine pakovanja.

Na masini moZemo uoditi vi§e funkcionalnih delova
koji zajedno (ine jednu celinu, pa tako razlikujemo:
mehanizam za doziranje - dozator, mehanizam za izvlagenje
folijei mehanizam za zavarivanje i odsecanje - makaze.

Detaljan opis rada masine za pakovanje dat je u radu
1. U ovom radu bide posvedena paZnja elektrinim
problemima rada ove maSine, upravijanju masinom i
posebnim refenjima koja su primenjena.

2. PROJEKTOVANJE MASINE

Za efikasno projektovanje uredaja za upravljanje
masinom za pakovanje potrebno je sagledati sve zadatke kao
§to su: pogon radnih delova maSine, nain zavarivanja PVC
folije, senzore koji Ce biti upotrebljeni, sve potrebne
komande, sve parametre koje treba pode3avati da bi maSina
ispravno radila i naCin podeSavanja tih parametara. Osim toga
pri projektovanju treba voditi raluna o servisiranju i
odrZavanju uredaja.

Usvojeno je da se pogon realizuje elektromotorima i
to decentralizovano primenom posebnog motora za pogon
svakog radnog dela pojedinagno. Izabrana su tri identi¢na
jednosmerna motora tipa Engel GNM 3150 sledecih
karakteristika: radni napon 24V, nazivna snaga 70W, 4000
obrtaja u minuti, pofetni obrtni momenat 120Ncm, nazivni
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obrtni momenat 16,70Ncm. Motori su proizvedeni i atestiranj
za neprekidan nalin rada. Uz motore se isporuduje puip
reduktor broja obrtaja Ciji je odnos deljenja 30:1. Sa dodatim
puZnim reduktorom motori imaju: pofetni obrtni momenat
700Ncm, nazivni obrtni momenat 300Ncm i 133 obrtaja y
minuti.

Prenos obrtaja sa osovine reduktora motora pg
cilindar dozatora ostvaruje se kulisnim mehanizmom. N
ovaj na¢in nema potrebe menjati smer obrtanja motora
Promena smera obrtanja dozatora je refena primenom
kulisnog mehanizma. Prenosni odnos sa osovine motora ng
cilindar dozatora je takav da za dva obrtaja osovine reduktora
motora dozator napravi ceo ciklus. Ciklus rada dozatora je
kad dozator iz referentnog poloZaja (otvor posude za
doziranje okrenut prema ko3u) dode u krajnji poloZaj (otvor
posude za doziranje okrenut prema levku) i vrati se u
referentni  poloZaj. Dozator ima hod od 120° - luéno
(poluciklus). Zna¢i da je za obavljanje jednog celog ciklusa
dozatora sa primenjenim motorom i reduktorom potrebno
manje od jedne sekunde. U praksi je ovo vreme duZe od dve
sekunde zbog opterecenja dozatora.

Prenos sa osovine reduktora motora na radni deo
makaza ostvaren je primenom ekscentra, pa je i u ovom
sluCaju nepotrebno menjati smer obrtanja motora. Motor se
okrece u jednom smeru, a makaze se otvaraju i zatvaraju. Za
jedan ciklus rada makaza osovina reduktora motora napravi
jedan ceo krug. Ciklus rada makaza je kad makaze iz
referentnog poloZaja (otvorene makaze) dodu u krajnji
goloiaj (zatvorene makaze) i vrate se u referentni poloZaj.

to znali da je vreme potrebno za obavljanje celog ciklusa
rada makaza manje od pola sekunde. Medutim u praksi ono
se krece oko jedne sekunde ovisno o opterecenju.

Za Konstruisani sistem zavarivanja PVC folije
utvrdeno je eksperimentalno i na osnovu postojecih tehnickih
reSenja da je potrebno dovesti 25W po centimetru duZine
kantal trake u trajanju do 1 sekunde (u zavisnosti od debljine
upotrebljene PVC folije) da bi se folija optimalno zavarila.
Radni otpor primenjene kantal trake je oko 40 mQ/cm, tako
da je potreban strujni impuls od 25A. Za duZinu trake od
24cm potreban je naponski izvor od 24V. Posto su ove
veli¢ine eksperimentalno odredene (vreme i potrebna snaga),
treba ostaviti operateru mogucnost podefavanja duZine
zavarivanja da bi se dobilo optimalno zavarivanje PVC folije.

Predvideno je da se detektuju krajnji poloZaji
dozatora i mehanizma za zavarivanje i odsecanje folije.
Informacije o poloZaju navedenih delova magine dovoljne su
za upravljanje. Za detekciju poloZaja dozatora (krajnjih
poloZaja) koriste se rid releji tipa Hamlin59125-010.

Mehanizam za zavarivanje i odsecanje folije
(makaze) ima takode dva krajnja poloZaja. Referentni poloZaj
u kome su makaze otvorene i poloZaj zatvorenih makaza. Za
detekciju ovih poloZaja koriste se dva rid releja tipa Hamlin
59125-010.

Za izvlalenje folije neophodno je odrediti duZinu
izvulene folije, pri Cemu razlikujemo dva sludaja: ako
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koristimo foliju na kojoj postoje markeri na fiksnim
udaljenostima i ako koristimo foliju bez markera

U prvom slu€aju za detekciju markera koristi se foto
celija tipa Omron E3JM-DS70R4. Foto celija registruje
marker na foliji. )

U drugom slu¢aju predvideno je da se za merenje
duZine izvu¢ene folije koristi ista foto celija i zup&anik koji
obrce po jedan zubac za centimetar izvuéene folije. Zup&anik
je mehaniCki vezan sa gumenim valjcima. Foto Cdelija
registruje zupce. Ta¢nost detekcije je +/-1cm.

2.1. Komande za upravljanje ma%inom

Operater treba da ima mogucnost zadavanja
komandi. Potrebne su sledede komande: START-STOP,
TESTIRANJE = DOZIRANJA, TESTIRANJE DUZINE
FOLIJE, IZBOR FOLIJE, SVE-STOP.

START-STOP komanda treba da pokreée celu
mafinu i da je zaustavlja uvek u referentnom poloZaju. Ova
komanda se zadaje pomocu jednog tastera.

Zadavanjem komande za TESTIRANIJE
DOZIRANIJA dozator treba da napravi jedan ceo ciklus i da
se zaustavi u referentnom poloZaju. Predvideno je da se ova
komanda upotrebljava prilikom pode§avanja teZine
pakovanja.. ’

Sli¢no komandi za testiranje dozatora, komanda za
TESTIRANJE DUZINE FOLIJE se upotrebljava prilikom
podeSavanja i testiranja duZine izvucene folije.

IZBOR FOLIJE je predviden pomocu preklopnika.
Ova komanda je neophodna jer postoje folije sa i bez
markera na fiksnim udaljenostima.

Svaka masina ili postrojenje poseduje SVE-STOP
komandu. Pomocu ove komande se vr$i zaustavljanje maSine
ili postrojenja u slufaju opasnosti. SVE-STOP komanda
zaustavlja maSinu u bilo kom poloZaju. SVE-STOP je jedna
od najvaZnijih komandi, jer moZe da spase ljudski Zivot. U
svakom trenutku mora postojati mogucénost da se aktivira ova
komanda. Iz pomenutih razloga se uobitajenim elektronskim
upravljatkim uredajima ne treba prepustiti SVE-STOP
komanda.

2.2 Parametri i njihovo podefavanje

Postoji nekoliko parametara koje treba podeXavati:
trajanje strujnog impulsa za uzduZno zavarivanje, trajanje
strujnog impulsa za popre¢no zavarivanje i duZina vredice.
Ovi parametri treba da se jednostavno pode3avaju pomocu
tastature, a njihova vrednost da se oitava na displeju.

Obimi i koraci pode$avanja trajanja strujnih impulsa
za uzduZno i popredno zavarivanje su: 10 do 99%
maksimalnog trajanja strujnog impulsa, maksimalno trajanje
strujnog impulsa je 1s, podefavanje se vr§i u koracima od
1%.

PodeSavanja trajanja strujnih impulsa za uzduZno i
poprefno zavarivanje su nezavisna. Ova podeSavanja mogu
da se vrie pre pokretanja maine i u toku njenog rada.

DuZina vredice se pode§ava u obimu od 10cm do
40cm sa korakom od 1cm. Pode$avanje duZine vrecice vréi se
pre pokretanja maSine. U toku rada mafine ne sme se
dozvoliti promena ovog parametra. Za promenu duZine
potrebno je zaustaviti maSinu.

Pedvidena su dva broja¢a koji broje pakovanja. Prvi
sluZi za kontrolu broja pakovanja u jednoj smeni rada magine
1 treba da ima mogucnost resetovanja. Kapacitet ovog
brojata je 9999. Drugi broja¢ je kumulativni (broji ukupan

broj pakovanja zapakovanih na toj maSini od trenutka
puitanja maSine u rad) i ne sme da ima mogucnost
resetovanja. Kapacitet drugog brojaca je 99999999 Nijedan
od ova dva brojata ne sme da izgubi sadr¥aj pri nestanku
napajanja, odnosno sadrZaj broja¢a treba da bude trajan.

Madina se nalazi u referentnom poloZaju kada je
mehanizam za zavarivanje i odsecanje (makaze) otvoren i
kada je otvor posude dozatora poklopljen sa otvorom koga za
istresanje proizvoda. Da bi se ma$ina mogla pokrenuti
makaze se moraju nalaziti u referentnom poloZaju, a dozator
ne moramo.

3. ELEKTRICNA I ELEKTRONSKA OPREMA
Blokshema uredaja za upravljanje masinom
prikazana je na slici 1. Centralni deo uredaja je kontroler. On
preko optorazdvojenog ulazno-izlaznog interfejsa komunicira
sa periferijama. Uredaj sadr?i sledede periferije:
poluprovodni¢ki  prekidad¢ za popre¢no zavarivanje,
poluprovodni¢ki prekidal za uzduZno =zavarivanje, Sest
identi¢nih poluprovodni&kih prekida¢a za motore, komandni
panel, dva rid releja za detekciju krajnjih poloZaja dozatora,
dva rid releja za detekciju krajnjih poloZaja mehanizma za
zavarivanje i odsecanje, fotoceliju i displej i tastaturu.

POLUPROV
PREKIDAC
ZA — =
POPRECNO [%]
ZAVARIV. o] DISPLE! I TASTATURA
POLUPROV. B
PREKIDAC Z
ZA K em—e———t -
UZDUZNO &
ZAVARIV E jt
. .
2POLUPROV. ‘ PD g
PREKIDACA 2 K== KONTROLER
il =
. &
2POLUPROV PR & Q
PREKIDACA B
KOMANDNI PANEL
wa 1 % KOMANDE:
o — - START/STOP
= = % A - TESTIRANJE DOZIRANJA
2roLuPROV] A2 o ¥ - TESTIRANJE IZVLACENJA
1 FOTO- FOLUE
PREKIDACA @ HeeLna . 1ZBOR FOLIE
L1 - SVE STOP

S1.1. Blok shema uredaja za upravijanje masinom za
Dpakovanje.

Na blok shemi moZemo uotiti rid releje koji se
koriste za detekciju krajnjih poloZaja dozatora i mehanizama
za zavarivanje i odsecanje. Fotocelija koja je prikazana na
blok shemi koristi se za merenje duZine vredice. Na
komandnom panelu nalaze se tasteri i prekidadi pomocu
kojih operater zadaje komande. Svi tasteri i prekida&i sa
komandnog panela vezani su sa kontrolerom preko
optorazdvojenog ulazno-izlaznog interfejsa.

3.1 Poluprovodnicki prekidaZi za kantal trake
Poluprovodni¢ki prekida¢i za popretno i uzduZno
zavarivanje su identi¢ni, a konstruisani su za prekidanje
naizmeninog napona. Oni prekidaju napajanje kantal
trakama. Shema prekidaca za kantal trake prikazan je na slici
2. Poluprovodnitki prekida& prekida napajanje primara
transformatora, a na sekundar transformatora je vezana kantal
traka. Kontrola prekidaga vr¥i se pomocu ON/OFF ulaza
jednosmernim naponom O ili 15V, Pri &emu napon OV
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iskljuéuje prekidag, a napon 15V‘ga ukljuéuje. Princip rada
ovdg prekida&a detaljno je obja¥njen u radu 1.

S12 Shema poluprovodnickog prekidaca za naizmenicni
napon.

32 Jednosmerni elektronski prekidadi za kantal trake

Na masini postoje tri motora: M1 koji pokrece
dozator, M2 koji pokerce mehanizam za izvlagenje folije i
M3 koji pokrece mehanizam za zavarivanje i odsgcan_p_ Z.a
pokretanje i koCenje motora koristi se Sest ldentxéml?
poluprovodnickih prekidaa za JeanS{nerm napon, za svalq
motor po dva. Jedan od ova dva prekxdaéa prekida pobudni
napon, a drugi kratko spaja namotaje rotora.‘ .

Upravljanje radom motora ostvaruje se dovodenjem
ili ukidanjem jednosmernog pobuc}nog napona od. 241V na
namotaje rotora motora. Kocenje motora 'reahz\pe. se
ukidanjem pobudnog napona, a potom' kratkim spajanjem
namotaja rotora. Kolenje motora je potrcbr.lo Zbo_g
preciznosti zaustavljanja pokretnih delqva ma§.me ?‘,03‘?
pokrecu motori, naroZito mehanizma za izvlatenje folije i
mehanizma za doziranje. Pokazalo se da je .za'koéenje motora
dovoljno kratko spojiti krajeve motora, §tojei urz.ldeno. .

Spoj ova dva prekidaCa sa motogom pnkm je na
slici 3. Gornji prekida¢ sluZi za kofenje motora i on je
paralelno vezan sa motorom. Signalom KOCENIE kontroh§e?
se ovaj prekidac. Donji prekida¢ je vezan redno sa moto'rom i
slu¥i za pogon istog. Signalom POKRETANIE kontrolie se

j idag.

o prekll’(rl:kidaéi imaju sledece karakteristike: maksimalni
napon prekidanja 40VDC, maksimalna struja Prehd@ja 30
ADC, maksimalno opterecenje 75W, maksimalni otpor
prekidada u ukljuenom stanju 0,040, upravlja.léki napon
3.5 do 40VDC ili 3 do 30VAC, inimalna upravljacka struja

10mA

+24V DC

KOCENE | 1 i -
P
M)

e

SI.3 Nadin vezivanja motora I jednosmemih elektronskih
prekidaCa.

Umesto ovih prekida¢a mogli su biti l.lpotfebljeni relt?_J'i. Nisu
upotrebljeni  zbog velikog v.a.rmc‘..enJ_a na njmoyom
kontaktima prilikom ukljuivanja i iskljuivanja vrlo estih, a
$to bi u uslovima dugotrajnog rada m{xﬁine dovelo do
unidtenja releja i stvaralo smetnje ostaloj c}ektro.x.ﬁci..' Na
tr¥iftu postoje gotovi jednosmerni CleU'OI}Sk.l relep'éga je
cena visoka, te zbog toga nisu upotrebljeni. Prekidal je

v
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mogao biti konstruisan i pomocu bipolamih tranzistora, gj;
posto je u tom slucaju disipacija snage veca, bili bi potreby;
hladnjaci za tranzistore, a samim tim i dimenzije prekidaga bi
bile vece.

Detaljna Sema i opis rada prekida¢a data je u rady 1.
Kao prekidatki element jednosmernog elektronsko
prekidaca sa slike 3 koristi se N-kanalni MOSFET BUZ1;.
Treba istaci da su primenjena interesantna refenja ovog
prekida¥a, kojka su doprinela njegovoj jednostavnosti ;
ekonomi¢nosti.

3.3. Optorazdvojni ulazno-izlazni interfejs

Uloga optorazdvojenog ulazno-izlaznog interfejsa (u
daljnjem tekstu Ul interfejs) je galvansko razdvajanje svip
periferija od kontrolera , od displeja i od tastature (s.4). Kao
element za razdvajanje upotrebljen je optokapler firme
SHARP tipa PC817. Optokapleri se primenjuju za zastity
upravljatkog uredaja od smetnji koje nastaju na vodovima 73
povezivanje senzora i izvrnih organa sa upravljatkim
uredajem. Ove smetnje mogu da

“"——AB(T- —\ &FPCH17
m A ﬁg.._\‘ R
a1 = B .
g, " ?‘ﬁi Hal:
g 1ash 1 ahq &
3 1 28] 12%9 &
4
i ‘SK}W‘— Q
R &
E bedt| B
ot éN
M
ix PC817 q

1. 4. Blok shema optorazdvojenog ulazno-izlaznog
interfejsa.

dovedu do pojave signala logitke jedinice ili nule na nekom
od ulaza upravljatkog uredaja koje ne poti¢u od senzora.
Optokapler §titi upravljacki uredaj od naponskih ¥piceva do
5000V. Osim optokaplera u svrhu eliminacije smetnji na
ulazima su postavljene RC konstante &ija je vremenska
konstanta 7 = 5 ms..

Veza Ul interfejsa i kontrolerskog modula ostvarena
je priklju¢kom za vezu sa kontrolerskim modulom. Na Ul
interfejsu se nalazi i prikljudak za vezu sa displejom i
tastaturom. Ovaj prikljuCak nije optokaplerski razdvojen od
kontrolera, ve¢ se signali sa kontrolera samo prosleduju
preko Ul interfejsa. U interfejs poseduje: osam univerzalnih
izlaza, SVE-STOP izlaz, osam univerzalnih ulaza i dva
interapt ulaza.

3.4. Kontrolerski modul

Centralni deo uredaja je kontrolerski modul. Ovaj
modul je zasnovan na Intelovom mikrokontroleru 8031 i
uraden je kao univerzalan, tako da ima primenu i u raznim
drugim uredajima. Kontrolerski modul preko UI interfejsa
upravlja radom maSine i ujedno vr¥i kontrolu njenc
ispravnosti. Osim toga on omogucava vezu operatera !
maSine.
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Gsnovni blokovi konirclerskog modula prikazani su
na bick shemi na slici 5, a detaljne elektriCne sheme date su u
dodatku D {1} Osnovani blokovi kontrolerskog modula su:
mikrokontroler 80C31, adresni led, CS logika, memoiija,
reset logika, serijski prikljuak i prikljuak za vezu sa
periferijama.
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81.5. Blok shema kontrolerskog modula.

3.5 DISPLEJITASTATURA
Funkcionalni blok dijagram prikazan je na slici 6, a
detaljne elekiridne sheme data su u dodatku D uradu 1.,

A
S l! sw..xlr\ TASTATURA
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.Q P12 - I
= = L
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: .
A
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= N 3 4x 7seg. LED DISPLEJ
; ADO.7 A i I KONTROLNE LED DIODE
DIS ]

S1.6. Funkcionalna blok shema displeja i tastature.

Displej se sastoji od Cetiri sedam-segmentna LED
displeja i od osam kontrolnih LED dioda. Kao sedam-
segmentni LED displej koristi se HDSP5551. Displej
HDSP5551 je displej sa zajednickom anodom koji pri struji
segmenata od 2mA daje dovoljno svetlosti, pa se signali sa
izlaza le¢a T4HCTS74 ne moraju dodatno pojadavati ved se
dovode direktno na segmente.

Ispisivanje na displej vr$i se multipleksno. Podatak
za ispis leCuje se pomocu leca 74HCTS574 (U2), a skeniranje
cifara vi$i preko drajvera i demultipleksera 74HCT138 (U1).
Radom displeja upravlja kontrolerski modul preke linija
P19, P1.11 P12 (koje sluZe za multipleksiranje) i magistrale
podaiaka na koju kontroler postavija podatak koji segmenti
treba da svetle. Pomocu signala DIS podatak se leGuje na
izlaze Cipa 74HCTS574.

Tastatura je organizovana kac matrica redova i
kolona (matrica 4x1). Za skeniranje tastera koriste sc iste
hinije kao i za displej, sa razlikom 3to se u linijama za
skenirajne tastera nalaze diode 1N4148 (D9 ...12). Diode u
linijama za skeniranje sluZe za zaStitu izlaza &ipa 74HCT138
(U1} u slucaju da su pritisnuta dva ili viSe tastera.

4. PROGRAMSKA PODRSKA

Programska podrika se moZe podeliti u vige celina
kao na slici 7. Programi su pisani u asembleru
mikrokontrolera 8031 i upisani st u  EPROM
mikrokontrolerskog modula. Koriséen je paket programa
firme 2500 A.D. Software, Inc., koji obuhvata: prevodioca
za makroasemblerski jezik, program za povezivanje i grupu
programa za emulaciju familije mikrokontrolera na PC-u

ASEMBLERXI
PROGRAM

$FOLN
PREKIDO

SPOLN
PREKID |

GLAVN PREKID

TAIMERAO

QTANE MERENIE POKRETANIE
ZAUSTAVLIA-

NE MASNE

INICUALIZA-
aa .

1 RUTINEZA
TASTATURU

SKENRANE
TASTATURE

ISPISNA
DisPLE

| POSTAVLINIE
IZLAZA

S1.7. Karakteristicni blokovi asemblerskog programa.

Za unos teksta asemblerskog programa, kao i za
prevodenje i povezivanje kori§cen je PC. Znagajno olak3anje
pri testiranju programa u toku razvoja omoguceno je
primenom tzv. monitoring programa za 8031 napisanog
ranije (koji ovom prilikom nece biti posebno opisivan) i

jednog interfejsa za serijsku komunikaciju izmedu PC-a i

kontrolerskog modula.

Da bi se izvriilo testiranje u toku razvoja programa,
uradi se sledece: na mesto za EPROM kontrolerskog modula
postavi s¢ EPROM u kojem se nalazi monitoring program,
pomocu serijskog interfejsa poveZe se PC i serijski ulaz
kontrolerskog modula. Ovo omogucava veoma efikasno
ukljuCivanje programske podrike direktno sa razvojnog
sistema ( PC , prevodilac, linker, program za serijsku
komunikaciju ) u fizi¢ku arhitekturu ( RAM kontrolerskog
modula). Kad je program prebaen u RAM kontrolerskog
modula, zadavanjem jednostavnih komandi pomodu tastature
PC-a razvojni program moZe da se pokrene sa odredene
lokacije RAM-a, moZe da se ¢ita i modifikuje RAM, moZe da
se {ita | modifikuje interni RAM mikrokontrolera i dr. Kad je
program zaviSen i testiran njime se puni EPROM koji se
postavi u kontrolerski modul.

Listing programa mikrokontrolera dat je u dodatku
C[1]. U daljem tekstu je dat kradi opis celina - blokova od
kojih je sastavljen asemblerski program.
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4.1 Glavni program

Glavni program se sastoji od dela programa u kojem
se vrsi inicijalizacija i dela programa koji: predsiavlja ruiine
za tastaturu.

U ovom delu programa vrii se inicijalizacija:
mikrokontrolera, promenljivih koje se koriste u drugim
delovima programa i displeja.

Osim inicijalizacije vr§i se i testiranje displeja (
tako §to se na displej ispisuju redom cifre od nule do
devetke) kao i dovodenje maSine u referentni poloZaj ako je
to moguce. U slucaj da se mafina ne moZe dovesti u
referentni poloZaj obustavlja se daljnje izvr¥enje programa,
svi izlazi se postavljaju u neaktivno stanje.

Program za inicijalizaciju se izvr$ava po ukljuenju
napajanja i u slufaju resetovanja mikrokontrolera.
Resetovanje se moZe desiti u sluaju da je napajanje
mikrokontrolera loSe, odnosno ako se u napajanju pojave
smetnje ili pritiskom na taster za resetovanje, koji inaCe nije
dostupan korisniku (operateru na mas$ini).

Rutine za tastaturu: Ove rutine omogucavaju
pode§avanje i pregled parametara (od strane operaiera na
magini) neophodnih za ispravan rad masine, pregled sadrZaja
brojata pakovanja i resetovanje sadrZaja trenutnog brojaég
pakovanja. Detaljan opis rutine je dat u radu 1. Nalin na koji
operater podeSava i kontrolife parametre ma$ine pomocu
tastature i displeja opisan je u dodatku uradu 1.

4.2 Prekid tajmera 0

Tajmer 0 je inicijalizovan da radi kao Sesnaestobitni
{ajmer, a njegova vremenska baza je podefena na 2.,5 ms.
Svake 2,5 ms izvriava se prekidna rutina za tajmer 0. U ovoj
rutini je obuhvaceno vise blokova programa §to se vidi na
dlici 8. Kratak opis ovih blokova dat je u tekstu koji sledi.

Svaki put kad se desi tajmerski prekid ( svake 2,5
ms ) Citaju se stanja ulaza sa UI interfejsa, odnosno stanja
senzora i tastera spojenih na te ulaze. Ova stanja ulaza se
Koriste u delu programa za upravljanje maSinom.

‘ Tajmeri za uzduZno i poprelno zavarivanje mere
vreme predvideno za zagrevanje uzduZne odnosno poprecne
kantal trake. Po isteku predvidenog vremena tajmeri dovode
iZlaze 7a kantal trake u neaktivno stanje. Tajmerske
konstante postavlja operater, a startovanje tajmera vrsi
program za upravljanje maSinom.

U EEPROM-u se &uvaju sadrZaji svih promenijivih
parametara mafine, sadrfaj trenutnog brojafa pakovanja i
sadrzaj ukupnog brojala pakovanja. Kao $to je poznato od
ranije vreme jzmedu dva uzastopna upisivanja mora biti
minimaino 20ms. Iz tog razloga se u ovom delu programa
upisivanje u EEPROM vréi svakih 3Cms. Prvo se upide jedan
podatak, pa nakon 30ms sledeci, itd. - sve do poslednjeg
podatka. o ‘ '

Kontrolni tajmeri kontrolifu rad motora maSine
(motor za dozator, motor za izvlacenje folije, motor
mehanizma za zavarivanje i odsecanje). Naime svi
mehanizmi na maini imaju odredeni hod tj. potrebno im je
odredeno vreme da predu put izmedu dve krajnje taCke. Ova
vremena se krecu od 1s do 4s za motor za izvlalenje folije (u
zavisnosti od potrebne duZine folije), 3s za motor dozatora i
1,5s za motor mehanizma za zavarivanje i odsecanje. Ako
neki od motora ne prede put za predvideno vreme, zaustavija
se rad maSine dok se ne otkloni uzrok. Uzrok zaSto motori
nisu stigli za predvideno vreme da dovedu mehanizam iz
jednog U drugi krajnji poloZaj mogu biti mehanitke i
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elektri¢ne prirode. MehaniCke prirode su razna zag}avi_jgvanja
usled nepravilnog kori3cenja masine i dr., a elekirine priroge
je npr. pregaranje zaStitnog osiguraCa za napajanje motory
usled preopterecenja motora.

Upravijnje malinom je deo programa od najveceg
znadaja. U ovom delu programa se na osnovu informacija o
stanju (ulaznih senzora, prekidaCa i tastera sz kontrolnog
panela, tajmera i izlaza) upravlja radom masine.

Program je realizovan kao automat sa Sesnaest
stanja, radunajudi i nuito stanje. Iz jednog stanja automaig
prelazi se u neko drugo stanje automata kada su ispunjeni
odredeni uslovi.

U listingu programa za upravljanje masinom koji je
dat u dodatku C, opisane su i date skracene oznake svih
ulaza, svih izlaza, tajmera i brojata koji se koriste y
realizaciji ovog automata. Osim toga, u istom listingu
programa, objadnjen je i dat shematski prikaz uslova za
prelaze iz jednog stanja automata u neko drugo stanje
automata.

Na samom poletku programa za upravijanje
maSinom proverava se da li je prisutan napon za napajanje
izvr¥nih organa { 24 V jednosmernog napona). Ako ovaj
napon ne postoji automat prelazi u stanje_15. U ovom stanju
se zaustavlja maSina, tj. blokiraju se svi njeni izvrini organi,
Blokiranje svih izlaza se vr§i pomocu SVE-STOP izlaza,
Napon od 24 V moZe da nedostaje u slufaju neke grefke ili u
sludaju da se aktivira SVE-STOP komanda pomocu SVE-
STOP prekidada. Iz stanja_15 automat se ne moZe dovesti ni
u jedno druge stanje tj. ne posioji MOgUCnOS! pOROVNOE
pokretanja maSine. Uredaj zaupravljanje mafinom se mora
resetovati da bi se maSina mogla ponovo pokrenuti.
Resetovanje se vrdi ukidanjem i ponovnim dovodenjem
napajanja na uredaj, odnosno ukidanjern napajanja za celu
maSinu.

Skeniranje tastature se obavlja svake 2.5 ms, tj. kad
dode do tajmerskog prekida.

Linije za skeniranje tastature koriste se i za
multipleksni ispis na displej. Da ne bi dolo do preslikavanja
cifara displeja, displej se ugasi za vreme skeniranja tastature.

Skeniranje se obavlja tako §to se prvo postavi jedna
linija za skeniranje, a potom se stanje povratne linije smesti u
bafer. Ovo se ponavlja redom dok se ne skeniraju svi tasteri.
Ako se posle trideset kompletnih uzastopnih skeniranja U
baferu nade isti podatak, taj podatak postaje merodavan i on
predstavlja sliku stisnutih tastera. Na ovaj nacin je eliminisan
neZeljeni efekat treperenja kontakata tastera.

U delu programa ispis na displej vrsi se ispisivanje
podataka na Cetverocifarski sedmosegmentni LED displej.
Ispisivanje se vr§i multipleksno sa  udestanodcu
multipleksiranja od 400 Hz, §to odgovara tajmerskom
prekidu od 2,5 ms. Ispisivanje zapolinje gaSenjem svih
segmenata displeja (da ne dode do preslikavanja cifara), 4
zatim se postavi linija za multipleksiranje. Iz internog RAM-
a mikrokontrolera ( displej RAM-2) uzme se podatak za cifru
i ispi¥e na disple;j.

Svaki put na kraju prekidne rutine za tajmer C
poziva se potprogram za postavijanje svih izlaza. lIzlazi s¢
postavijaju upisivanjem u izlazni led Ul interfejsa, 2 stanje
SVE-STOP izlaza se upisuje v port le€ mikrokontrolera,

4.3 Spoljni prekid 0
Spoljni prekid O je inicijalizovan da radi 0@
opadajucu ivicu signala koji se dovodi na njegov ulaz Na
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ulaz za spoljni prekid O dovode se impulsi za brojanje sa
fotocelije. Ovi impulsi odreduju duZinu folije koja se izvlaéi.
Kada se koristi folija sa markerima razmak izmedu dva
impulsa jednak je potrebnoj duZini folije. U tom sludaju se
iskijuCuje motor za izvallenje folije svaki put kad se
registruje opadajuca ivica impulsa. U sludaju kad je broj
impulsa proporcionalan duZini folije, motor za izval&enje
folije se zaustavlja kada se odbroji potreban broj opadajucih
ivica impulsa. Ovaj broj zadaje operater pre pokretanja
maSine. Pomocu preklopnika na komandnom panelu operater
inicira na¢in merenja duZine folije.

4.4 Spoljni prekid 1

Na ulaz za spoljni prekid 1 dovodi se signal sa
tastera START-STOP. Pomocu ovog tastera se pokrece i
zaustavlja maSina. Spoljni prekid 1 je inicijalizovan da radi
na opadajcu ivicu signala. ‘

Spoljni prekid 1 postavlja jednu zastavicu koja
signalizira automatu da je detekiovana opadajuca ivica
signala sa tastera START-STOP. Automat tada pokrede
mainu ako je ona ugaSena i ako se nalazi u referentnom
poloZaju. U suprotnom, ako je maSina u radu, on je zaustavlja
u trenutku kada dode u referentni poloZaj. To znadi da je
komanda START-STOP me+morisana od strane spoljnog
prekida 1 sve do izvrienja komande. Kad se izvr$i komanda
START-STOP automat ofisti zastavicu za prihvatanje nove
komande.

4.5 Podprogrami

Od koriScenih potprograma treba navesti neke
najvaZnije[1]: potprogram za uvedavanje BCD (binarmno
kodovani decimalni broj) broja - bed_gore, potprogram za
uvecavanje BCD (binarno kodovani decimalni broj) broja -
bed_gore 1 potprogram za umanjivanje BCD broja -
bed_dole., potprogram za nredivanje cifara za ispis na
displej - uredi_displej i potprogram za konverziju HEX-a
(heksadecimalnog broja) broja u sedam-segmentni format za
displej - hex7seg

Poiprogram bcd_gore uvecava BCD broj za jedan
od minimainog do maksimalnog zadatog broja.

Potprogram bed_dole smanjuje BCD  broj od
maksimainog do minimalnog zadatog broja.

Pomodu potprograma uredi_displej ureduju se
podaci za ispis na displej i gase se nevaZne nule na displeju.

Potprogram hex7scg konvertuje heksadecimaini broj
u sedamsegmenini fonmai pogodan za ispis na displej. U
EPROMU se nalazi tabela hex_7seg_tab na osnovu koje se
vr§i konverzija. Posto se u displeju koriste sedamsegmentni
LED displeji sa zajedni€kom anodom, paljenje segmenta vrsi
se logi¢kom nulom. Na osnovu ovoga moZe se napisati
sledeca tabela:
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5. ZAKLJUCAK

Uredaj za upravljanje mafinom za pakovanje Jje
isprojektovan i realizovan. On radi pouzdano na masini za
koju je i projektovan, i u toku dosada¥njeg rada nije bilo
vecih probiema. Svi problemi koji su se pojavijivali sastojali
su se u pregaranju topljivih osigurada za zaltitu izlaza
prekidaa za napajanje motora. Ovo se defavalo usled
mehanickih zaglavijivanja na masini, a samim tim i
preopieredenja motora.

Rukovanje uredajem je jednostavno, komande za
upravljanje maSinom se jednostavno zadaju, a i samec
podelavanje parametara je jednostavno.

Prilikom projektovanja uredaja vodilo se raduna o
postavijenim kriterijumima. Medutim, kriterijumi su Zesto
suprotstavljeni u praksi i nije jednostavno nadi optimum. Po
kriterijumu minimalnosti cene je postignuto zadovoljavajuce
refenje sa datim performansama na naSem tr¥iftu. Po
preostalim  kriterijumima nisu postignuti maksimalni
rezultati. Ali kombinovano hardversko-softversko resenie,
bazirano na primeni mikrokontrolera iz familije Intel 8051
obezbeduje zadovoljavajude rezultate.
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MIKROPROCESORSKA KOMANDNA TABLA ZA LIFTOVE

-Pasnuh Mupocnas, Buma rexandka mkona y Kparyjesiy

Bapjayuh Cama, Bojrorexnruka akagemuja BJ, Beorpag

JIyroma Becra, El-Conic, beorpap

Apnayropuh Mnagen, Bojaorexnuika akagemuja BJ, Beorpagn

Canpxkaj - Y pady je upuxasan UpoZpamabuinu
nozuuky Kowiiponep (PLC) paseujen u Hamersern 3a

yiipaemaree Kpeiiaroesm AUQUIO8A HA  eAeKIPUHHU U
Yuopayaunnu fiozon. OGUCAHO je CKAOTOBCKO peuierve

PLC-a u komaHOHe Habae, Kao u dpozpamcKo OKpyicerbe
3a passoj yipaemauko? upozpama PLC-a u cumysayujy
paoa Augiia.

1. YBOJ,

JInproBr Ha €NEKTPUYHM WIM XUAPAYIHYHH
[OTOH MMajy BeoMa HIMPOKY NPHMCHY KON TPaHCIOPTa
wynx u tepera. ¥ CPJ mocroju Bumme cupmu xoje
npou3Bofe TU(TOBE M 34 HUXOBO YIPABIhakhe KOPHUCTE
3acTapene pelejHe, MHUKpOpelejHe HIH  YBO3HE
MEKPOIOpLIECOPCKE  ylpaBibauke Tabnme. 3aro je
focraBibeH 3aaTak fia ce caMocranso passuje PLC kaju
6u Ha exoHoMM4YaH, (eKCUOHNIaH M edpUKacaH HAUMH
3a0BOBMO 1TOTpebe u3paje KOMaHgHUX Tabnu 3a
yIpaBibatbe HOBHM M  DPEMOHTOBAHUM nucToBUMA
pasnuuuTe KOHQUrypamgje.

2. OIIUC CKIIOIIA MUKPOITPOIIECOPCKE
KOMAHIOHE TABJIE

Komanpaa TaGna rpy6o MOXe ja ce mojeiu Ha
[iBe LeJIMHe: HporpaMabWIHy JIOTHIKY KOHTposep (PLC)
¥ eHepreTcky u3BpmHM peo. PLC umra crama cBux
ceH3Oopa W HA OCHOBY IbMX TeHepullle YIpaBjbauke
curHajie eHepreTckoM JieNy. Y eHEepreTCKOM H3BPIIHOM
ey ce Hanase KOHTaKTOPU M Delieju KOjU yIpaBibajy
BYYHHM CJICKTPHIHHM MOTOPOM WM XHJpayTHIHOM

ULAZNO/IZLAZNI modul 1

OyMIIOM ¥ €JIEKTPOBEHTWINMA, OTKOYHHM ypebajem, y
ApYr¥M U3BPIIHMM KOMIOHEHETaMa.

Curypnoct y pagy mudra je 3agOBOBEHA Hpema
3aKOHCKMM  ofipefifama  KopuihemeM  IOcTOjehux
ceHsopa. CUTYpHOCHH KOHTaKTH CY TOAEIbEeHH Yy JBe
rpyne. [IpBa rpyna curypHOCHHX® KOHTaKaTa (KOHTAaKTH
KpajibuX WCKJbYYMBa4a, KOHTaKT (hasHe 3aIlTHTe, ...)
BpLIM WCK/by4YMBame Hamajatka PLC-a M KOHTakTOpa
€HEPreTCKOT M3BPILIHOT fieNa yhnpaBibauke Tadue. dpyra
Ipylla CHTYPHOCHHX KOHTakaTa (KOHTakTH 3abpase
NpWIa3HUX BpaTa KOHTAKT Kpuna KaOMHCKHUX BpaTa, ...)
BpIIM aKTHBHpalbe pejieja IPeKo Kora ce Hamajajy
KOHTAKTOPH €HEPreTCKOT HU3BPIIHOT Hena, a Takobe
akTHBHpa oarosapajyhu ymas PLC-a, Tako ga OH He
JHO3BOJLaBa HOKpeTame JudTa HIM BpIIE IHEeroBo
3aycTaBbakbe ¥ CIydajy IPEeKuya CUrypHOCHOT Kpyra. Ha
OBaj Ha4YMH je IIOCTUrHYyTa 3alITUTa IOKPeTama JTU(Ta y
ciy4ajy kBapa PLC-a.

PLC je MmopynmapHO KOHCTpyHMCaH. Y OCHOBHOM
MOy ce Hanasu 8-MO OHTHH MHKPOKOHTpOJEp
SAB80C535/12MHz, 32 kB EPROM-a, 32 kB RAM-a,
128 B EEPROM-a, cepujcka KOMyHHKaLwja 1o RS323 win
RS485 craspapny, ucnipaBisat 3a Hamnajame nejor PLC-a
M 0caM pellejHHX H3Na3a 3a YOPaBbakhe €IeMHTHMA
CHEPreTCKOr u3BplIHOr fena. Cepujcka KOMYHHKAliHja
ce Kopucr# y dasu TecTHpama [porpama u 32
topmupame Mpexxe PLC-a y caydajy RyIiekc Wi
TPHIUIEKC KoHburypayja audtoBa. Y oBaj Momyn cy
yrpabeHH peJiejHH H37asH 3aTO IUTO ¢€ Y €HPreTCKOM
M3BPIIHOM Helly MOTY HahHM eleMeHTH KOju pajie Ha
HarionuMma of 24 V
no 380 V. Ounu ce
Hajllaze camo ¥

s o OCHOBHOM MOTYJLY

DIGITALNI ULAZI

3aTo WTo ce Gpoj

U3BPIIHUX

80C535 -

L Umodul 2
: { ejleMeHaTa ¥y

€HEPTETCKOM ey

:.-..61.1...

o ‘
2zov—‘f AC RIVE

e Lo & b

R 1
T

Cn.1. Bloked jagranPLC-a

TRANZISTORSKI I1ZLAZI

I——>~—— | He MeHa y
oggde St 3aRYICHOCTH of
Opoja cTaHuLA.

Ha ocuoBrHE
MONYJ ce [peKo
nocebHe CepHjcKe

cabupHuLe

KacKajHoO cnajajy
yIa3HO/H3NMa3HH
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MOIYJIHK ca 110 32 fururaiHa yaasa U 32 TpaH3UCTOpCKa
Y3nasza unM ca 1o 16 ypasza u 16 wm3nasa. Bpoj
yIa3HO/M3NMa3HUX MOyia 3apucu of Gpoja ceHzopa H
eneMeHaTa curHanmsamuje mucdra. Ha ynasso/msnasze
MOIyJTe c¢e chajajy CroobibM W KaGHHCKH  [O3HBHHK
TacTepy, CIOpaTHH NOpPeKHRAYdd, ~TEePMHUKH CCH3OPH,
KOHTaKTH 3a [ETEeKTOBame IIONOXaja Bpata KabwHHe,
curHaiM3anyja TOTBpHe [TO3MBA, CHPATHA CUMHAIU3AIHM]a,
nra. CBH yna3u ¥ M3Nasy UMajy CBETVIOCHY WHIHKAIH]Y
cTama.

Jegan 32-0 OuWTHE YyNa3HO/M3NasHH MONYId je
TOBOJbaH 3a TUPT ca 0caM CTaHMIA.

VHpykTuBHE CcMeTH€ KOje  ce  TIeHEpHMIy
TPUNAKOM YKJBYUEHa U UCKIbYUEHa eNeKTPOMOTOpa U
KOHTAaKTOpa eNUMMHNMCaHe cy KopumhemeM RC
cunrepa.

3. IIPOTPAMCKO PA3BOJHO OKPYXEBE
MUKPOITPCHHECOPKE KOMAHIITHE TABIE

Passujenn PLC je HamemeH fa omoryhu uspany
KOMaHHMX TallM 3a pasiuIuTe KOHCTPYKIMjE o
Konpurypangje  audToBa: €A CHSKTPHYHEM WK
XMpayNMIHAM  IIOTOHOM;  IONYayTOMAaTCKUM WK
ayTOMaTCKUM BpathHMa; ca CHMIUIEKC, JVIUIEKC WIN
TPUILIEKC yIpaBbameM; HTH. Benuku npobieMm npu
OPOJEKTOBAIY KOMaHmHMX Tabnu je W BelMKa
waponukocT AudTosa xof Hac. Cpehy ce nudropu
pasinIuTHL NpousBobata, pasnuuuTe KOHCTPYKIHje U
BEOMa Pas3NUIMTE CTApPOCTU. Tako je Hocra vect ciydaj
Oa ce pafM yHHKaTHM IIporpaM 3a opgpebenu nudr, a
PacloNoXKUBO BpeMe 3a M3pafly IporpaMa je yriaBHOM
orpaHuueHo. 360T cBera OBOT je HaMETHYTa IoTpeba 3a
U3pafoM pasBOjHOI OKpYXKeHwa Koje he oMoryhutu nax u
ethuKacan pas3poj mporpama 3a PLC.

Habpojaru 3axTeBM Cy OOMax CIUIMHHAHUCATH
aceMOnep Kao Moryhu ajaT 3a pasBoj amukanmja. 36or
MO3UTHBHUX [yFOTORMIIBUX MCKYyCTaBa Yy KOpHIIhemy
TURBO PASCAL  xommajnepa y  npobiemuma
ayroMaTuke, Hampaswinum cMo PASCAL xomnajnep 3a
8051  dammiujy  MUKpOKOHTpoOnepa.  PenmzoBanu
KoMiajnep — HOApXKaBa  CKaJapHe M JIOKallHe
BUINETUMEH3UOHANIHE THUIIOBE IIofataka, cBe PASCAL
KOHTOPIIHE CTPYKTYpE U HEeTJhe, JIOKAIHE NPOMEH/bUBE,

npouenype,  (yHKRUMje, LeJOOpOjHY M pealHy
apurmeTuky. Opaj PASCAL uma u moryhHOCT pafa ca 32
TajMepa.

Heo npommupema PASCAL-a je n MpexHa nakeTHa
KOMyHHKallja koja oMoryhaBa noBesuBame 16 PLC-a
unu PC pauyHapa. OHa ce KOPHCTH Y TOKY pasBoja
nporpamMa 3a PLC, a y ciy4ajy gyluiexc WIM TPHILIEKS
KoRGUrypanyja udroBa KOPUCTH Ce 38 CUHXPOHU3ANM]Y
pajga audyrosa.

Iloper PASCAL xoMmajnepa passBujeH je H
KOMYHHKAIMOHH NpOrpaM KOju oMOoryhyie cMelnTame
npesepiesor PASCAL mporpama y RAM xorTponepa,
HerOBO MNOKpeTare, Hafrliename M W3MEHY canpkaja
RAM-a y Toky wusBobema mnporpamMa H opcupame
DMTHTANHUX ynasa 1 uznaza PLC-a.
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4. NPOIPAMCKO OKPYXERE 3A
OAJATHOCTHKY PATTA

Tipunukom MoHTaxe JHu(Ta U HETOBOT OyMITaka
y pan npebieM NpefcTaBbajy Ipelike Koje ce jaBibajy
360r HEMONENIEHOCTH MEXAHMUKHX €JIMEHATA U CEH30Da.
Takobe y Toxy ekcmnoatammje nmdpTa HOMasH 1o
KBapoBa KOjH ce CHOPajiMuHO jaBlbajy, LITO OTEXaBa
IPUXOBO OTKIamame. 3aro je y uporpam PLC-a yrpaben
N0 3a JMjarHOCTHKY ¥ AaKBH3MIMjy cTama yjasa u
H3as3a.

Heo 3a pujarHocTHKY omoryhyje HojaBLHBame
KOfa THIMYHMX rpeliaka. I'pemike cy momembede Ha
HEKpHTHUHE ¥ KpuTuuHe. Ko HojaBe HekpurHuHe
rpeurake PLC je perucrpyje, anu He npekufa TpajHO paj
mudra. Io ycmocrappamy HOTpeCHMX ycloBa JUDT
HacTaBba ca pagom. IlpmMep oBakBe rpenke je
3aycTap/bathe NudTa Bay cTaHuNe. Y CIyYajy KpUTHYHE
Tpemke mudT ce 3aycTasiba U HE MOXe ce TOKPEHYTH
Ges pecera PLC-a. IlpepsubeHo je Memopucame 32
MOCTENIHE TPeKe.

Ha Ou ce onakmago OTKpUBabe TpellaKa y
nporpasM PLC-a je yrpaber B pec 3a axsusunmjy crama
ynasza M W3nasa H BUXOBO cMemTame v RAM PLC-a
Ilpocrop y RAM-y je Tonuku fa je Moryhe cripeMuTH HY3
CCKBEHIMM CTrama ylas’a M H3/asa npe HOojaBhHBamha
rpenike. AKBU3MIjA j€ OPraHMW30BaHA TakKO INTO Ce
Hnoffany ynasza cMeIUTajy y Imupkymapau Gadep. Youe y
Gadep npecraje xaga PLC perexryje HeKy TIpEINKY.
AxkBu3unuja ce Jajke Hacraska |y cnefeheM
nupkynapaom  Oadepy. llogamuma y  UEpKyniapHEM
Gadeprma MOXe ce IpHUCTYIIH CePHjCKOM
KOMYHUKALH|OM, 4 FbUXOB CafpXaj MOXe fla ce TmpeHece
y PC u rpachmuxy npukaxe.

5. IIPOTPAMCKC OKPYXEIE 3A
CUMYIIAIIATY PATA JINGTA

Y ToKy MexaHWuKe MOHTaxe jJugTa Huje Moryhe
npobatu pap PLC-a. Jla 6u ce edukacHO MCKOPUCTHUIIO
OBO BpEME HAIpaBheH je NpOoTpaMCKu MORYJI KOjH
CHMyIHpa MexaHumuxu papg gaudra. IIporpam  3a
cuMynalyjy ce wu3BpmwaBa Ha PC-y Xoju je mnpero
cepHjcke KOMyHMKanmje crojeH ca PLC-oM. Y PLC-y ce
M3BpIIaBa yNpaBlbayku nporpaM nudgra. CBakux 50
mumucekyunu PC mame xa PLC-y nogarke 3a
thopcupame crama gururanHux yiaasa PLC-a u npey3uMa
on PLC-a crama cBux pururanuux u3nasza. Ha ocHoBY
crama uzlrasza PLC-a ce ynpaBiba IporpamMcKiM MOJEJIOM
mudra. Iporpam y PC-y ce oBHja y pelaHoM BpeMeHy
oMoryhyje INpeIMMHHAPHO TECTUPAHE YIpas/baykor
nporpama za PLC m ananusy mojaBa Kao IWITG Cy
IPEIU3HOCT NpHcTajamka KabKHe y CTaHMIly, KamauuTeT
nuchTa U CIL

6. SAKIEYYAK

TIpoussenennt PLC M nporpaMcko OKpyXeme
oMoryhyje pasBoj ¥ H3pagy KOMaHRHMX Talnm 3a
nudTOBE peMa KOHKPETHUM 3aXTEBBMA Ha eKOHOMUYAH
HayMH y KpaTKOM BpeMEHCKOM nepuopy. PassujeHo
HpOTPaMCKO  OKpyXeme Haje MoryhHocT H3pape
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KOMIUIETHOT  @porpama  paga  JudrTa  mIpema
criennhMYHMM 3aXTEBUMa, Ay ¥ MOTYhHOCT TeCTHpamwa
pana KoMmaHfHe Tabe Kako y ¢asu pasBoja, Tako H y
cpazu u3pane ¥ MOHTaXe.

TpeGa HALIOMEHYTH Jla C& OBO Pa3BOJHO OKPYKeEHbe
MOXe HCKODHCTUTM M 33 ~ pellaBake Ipobrema
ynpaBibatba ApyruM mponecumMa. CTBOpeHa je OCHOBA 3a
[aJbe ycaBplluaBame U pa3Boj.

JIUTEPATYPA

[1] Bpauko Mleneunuh, Vertikalni, kosi i horizontaln;
transport, CaBes wHXemepa M  TEXHWYapa
Jyrocnaeuje, beorpap, 1996.

Abstract - In this paper, Programrriable Logic Controller
(PLC) for control of both electric and hydraulic lifts moving
is described. Hardware solution for both PLC and contro}
panel is given. Software for development of PLC control
program is presented.

MICROPROCESOR CONTROL PANEL FOR LIFTS

Ravli¢ Miroslav, Varja¢i¢ Sasa, Lugonja Vesna,
Arnautovi¢ Mladen
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INDUSTRIJSKI MIKRORACUNAR

Z.Babié, P.Hinié, Elektrotehnicki fakultet Banja Luka ;
M.Baro§, Lj. Grbi¢, B. Ivanovi¢, MDP Caja vec-Holding Banja Luka

SadtZaj - U radu je prikazana realizacija mikroracunara &ija

Je osnovna namjena pracenje I kontrola procesa. Na ploci

dimenzija 210x205mm objedinjen je analogni i digitalni dio
za obradu signala. Analogni dio mikroradunara ima 4
multipleksirana  diferencijalna analogna ulaza i jedan
analogni 1zlaz, pojacavace i filtre, te A/D 1 D/A konverziju.
Arhitektura digitalnog djjela zasnovana je na procesoru
80286 1 ima 32-bitni paralelni, te serijski interfefs 1 RS232.
Digitalni  filui [ 16-bitna  floating-point  aritmetika
omogucavaju  precizno myerenje 1 analizu  signala.
Komunikacija sa mikroracunarom se odvija preko tastature sa
24 tipke, dvorednog alfanumerickog displeja 1 mini-
Stampaca. Zbog svojilh osobma ovaj mikroracunar je veoma
pogodan za myjerenja I analizu u laboratorijskim i
industrijskim uslovima, kao I za pracenje I kontrolu procesa u
raznim oblastima.

1. UVOD

Primjena  mikroraCunara u  industriji =~ znatno
pojednostavljuje pracenje i kontrolu procesa, te sve vrste
mijerenja. Mnogi poslovi se automatizuju, a mjerenja postaju
taCnija i pouzdanija. MikroraCunari opste namjene, kao §to je
ovaj industrijski mikroradunar, se lako prilagodavaju raznim
primjenama. Promjenom programa moguce je istu arhitekturu
koristiti u razliite svrhe, §to znatno pojednostavljuje i
ubrzava razvoj novih uredaja.

2. REALIZACIJA MIKRORACUNARA

Industrijski mikroraunar je izveden na ploci dimenzija
210x205 mm, u <&etveroslojnoj Stampi. Na istoj ploci
objedinjen je analogni i digitalni dio.

Analogni dio ima 4 multipleksirana diferencijalna ulaza,
filtre i programabilna pojadala, A/D i D/A konverziju i jedan
analogni izlaz.

Arhitektura digitalnog dijela bazirana je na procesoru
80286, sa 64K EPROM-a i 256K RAM-a, programabilnim
brojadem, programabilnim kolima za paralelni (32 bita) i
serijski  interfejs, te RS232. Komunikacija izmedu
mikroradunara i operatera se odvija preko tastature sa 24
tipke (promjenljivih funkcija), dvorednog alfanumeric¢kog (ili
7-segmentnog ) displeja i mini §tampaca. Postoji mogucnost
povezivanja u paralelnu viSeprocesorku stukturu i
kombinovanja sa signal procesorom.

Blok §ema mikroratunara prikazana je na slici 1. Ulazni
analogni dio sastoji se od multipleksera sa 4 diferencijalna
ulaza, pojadala i aktivnih filtara. Nakon prolaska kroz ovaj
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blok, signal se dovodi na pogramabilno pojaalo, ¢ime je
omoguceno da se signali razli¢itih nivoa pojacaju tako da se
optimalno iskoristi opseg A/D konvertora i postigne
maksimalan stepen ta¢nosti mjerenja. Na ovaj nadin mogudce
je istovremeno pratiti do 4 signala veoma razli¢itih nivoa.
Nakon podeSavanja nivoa, signal se dovodi na kolo za
uzorkovanje , a zatim se vr$i njegova A/D konverzija.

U ralunarskom dijelu se vr§i digitalna obrada ovako
dobivenog signala. Digitalni blok je realizovan sa
procesorom 80286. 64K EPROM-a i 256K RAM-a daju
dovoljno memorijskog prostora za sloZene obrade velikog
broja podataka. Sa 32 paralelne programabilne ulazno/izlazne
linije jednostavno se ostvaruje komunikacija sa vanjskim
uredajima. Postoji mogucnost i serijske komunikacije (takode
programabilne) i RS232 interfejs. Programabilnim brojacem,
sa izlazima izvedenim na konektor, je mogude generisati
impusle razliCite Sirine i udestanosti i koristiti ih i van
mikroracunara.

Svi vaZniji signali, kao §to su adresni i bus podataka,
kontrolni signali i slobodni izlazi adresnog dekodera izvedeni
su na konektor, §to omoguduje jednostavna pro$irenja,
dodavanje memorije ili periferijskih jedinica, povezivanja u
vieprocesorsku paralelnu arhitektury ili kombinovanje sa
kontrolerima 1 signal procesorima. Ovakva fleksibilna
arhitektura pruZa Siroke mogucosti primjene ovog
mikroraCunara v razliCitim uredajima za mjerenja, analizu,
pracenje i kontrolu procesa u laboratorijskim i industrijskim
uslovima.

3. PROGRAMSKA PODRSKA

Programiranje mikroracunara izvodi se u jezicima niskog
nivoa, §to omogucava postizanje vece brzine izvrSavanja
programa. Razvoj i testiranje novog softvera izvodi se na
personalnom raunaru (PC). Nakon toga se izvrSni kod
upisuje u EPROM a zavr$na testiranja obavljaju na samom
mikroratunaru. Postupak izgradnje softvera za uredaje
specifitne namjene, &iju osnovu ¢&ini ovaj industrijski
mikroracunar, prikazan je dijagramom toka na slici 2.

Paralalno sa razvojem hardvera razvijeni su softverski
moduli koji su op$ti za sve aplikacije. Kao prvo, to su
programi za kontrolu tastature i displeja. Omogucen je prikaz
rezultata mjerenja u razli€itim formatima, zavisno od
namjene mikroradunara. Zatim su tu programi za upravijanje
Stampatem 1 moduli koji pojednostavljuju Stampanje
izvjeStaja. Razvijeni su opsti programi za paralelni i serijski
interfejs koji se lako prilagodavaju specifinim primjenama
pri povezivanju sa vanjskim uredajima. Generator impulsa
razlicite Sirine i ulestanosti realizuje se programabilnim
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Sl.1 Blok %ema industrijskog mikroradunara
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/ Idejno rjesenje /

s

Tekst editor

Asembler

Testiranje

i izvorni program

. izvr3ni program

programa pomoéu programa Da
za odstranjivanje gre3aka 1
(debugger) ?
Ugradnja i testiranje Da

programa na industrijskom
mikroradunaru ?

Ne

Da

Gresgka ?

Ne

Kraj

C

S1.2. Razvoj programa za specifidne namjene mikroradunara
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brojadem. Svi ovi signali izvedeni su na konelftox." i mogu se
koristiti u vanjskim uredajima koji se povezuju i kontroliSu
mikroradunarom. Softver za digitalnu obradu signala
obuhvata kontrolu multipleksera, i programabilnog pojacala,
tako da je istovremeno mogucde pratiti do 4 signala razli¢itih
nivoa, zatim A/D i D/A konverziju i digitalne filtre. Posebno
treba napomenuti brzo i veoma tacno izr'a'éunayanje
logaritamske funkcije, koja je neophodna pri pr'1kazu
rezultata nekih mjerenja. Ovo rafunanje se izvodi bez
koristenja velikih tabela i zauzimanja memorijef N

Svi proraduni su radeni u floating-point aritmetici sa/16-
bitnom mantisom i 8-bitnim eksponentom, 5to omogucava
veoma precizna mjerenja i analizu u Sirokom opsegu , u
laboratorijskim i industrijskim uslovima. Tacnost mjerenja je
svakako ograniCena tatnoscu raspoloZivih A/D konvertora,
tako da povecanjem tafnosti aritmetickih operacija
upotrebom novijih procesora ne bi povecali tatnost konac?nxh
rezultata. Zbog toga odabrani hardver sasvim zadovoljava
kad se ovaj mikroradunar primjenjuje za mjerenje, analizu,
pracenje i kontrolu procesa.

4. ZAKLJUCAK

U radu je dat pregled mogucnosti industrijskog
mikroratunara ¢ija je osnovna namjena mjerenje, ama]iza3
pradenje i kontrola procesa. Upotrebom mikr.‘oproccSO{‘a i
metoda digitalne obrade signala znatno je ‘povecana
pouzdanost i tanost mijerenja. Flcks@bilna arl.utektura. i
mogucnost reprogramiranja olakSavaju i ubrzavaju razvoj i
modernizaciju uredaja koji se koriste u laboratorijama i
raznim oblastima industrije. Male dimenzije i kompaktna
struktura, sa objedinjenim analognim i digitalnim dijelom na
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istoj ploci, sigurno daju prednost ovom mikroraunary nad
velikim sistemima.
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Abstract - This paper presents a new industrial
microcomputer for measurement, analyses and process
observing and controlling. Microprocessor and methods of
digital signal processing make measurement with more
reliability and precision. The flexible architecture, small
dimensions, with both analog and digital hardware on the
same board, and ability of reprogramming make it usable for
most of instruments in laboratories and industry.
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'UPRAVLJACKE CNC JEDINICE ZA HSC I HSR

Mirosiav Rogi¢, Damjan Davidovi¢, MaSinski fakultet Univerziteta u Banjaluci

Sadriaj - U radu se daje pregled najnovijih tehnoloslih
rjefenja u oblasti razvoja upravijackih CNC jedinica za
obradu metala velikim brzinama rezanja (HSC) i

upravijacki  jedinica  robota za  velike  brzine
kretanja (HSR)
L.UVOD

NC tehnika pripada danas u standardni segment
proizvodne tehnike. Bez NC masina ne samo da nije
moguce realoizovati "Just-in-time" koncept, po ekonomski
prihvatljivim cijenama, veé¢ je i sama proizvodnja
egzistencijalno ugroZena. NC masine i roboti su u
posljednjih nekoliko godina postali mnogo komforniji,
transformiduci se pri tome u kompleksne, ulancane,
automatske CAD/CAM sistemne za obradu podataka. Sama
NC upravijatka tehnika je postala snaZnija i
komplikevanija, a u okviru nje nastale su nove
tehnologije, kao §to je obrada laserskim zracima i stereo-
litografija.

2. PRIMJENA OBRADE VELIKIM BRZINAMA
REZANJA (HSC)

Jedan od klju¢nih faktora u povecanju
proizvodnosti je uvodenje obrade velikim brzinama
rezanja (high-speed cutting - HSC). Iz eksperimentalne
faze, danas je ve¢ dostignut nivo standardnih industrijskih
sistema, koji se sve vise uvode u serijsku proizvodnju.
Fundamentalni cilj obrade velikim brzinama rezanja je
drasti¢no redukovanje masinskog vremena, ali se dobivaju
1 neki drugi, vrlo vaZni,

Mear metal- culling temperature o

o] GMg AlgZng |

po= L
G-Al Siy(CO)
g i

{ |
G -Al Siys (Cu)

‘Ai Ciu Mg Pb e

o ﬁf)(.)(f méin 6000

Cutting speaed v >

R

Slika 1 - Dijagram v-T rezdnja razli¢itih aluminijumskih
legura
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sekundarni efekti. Npr. sile rezanja se smanjuju za oko
30% u odnosu na konvencionalne postupke, kvalitet
povrdine ¢ak i komplikovanih dijelova je vrlo visok,
otpada potreba brusenja, odvodenje topline je vrlo dobro,
pa obratci ostaju relativno hladni, a buduéi da su sile
rezanja male, moguca je izrada tankostijenih obradaka.
Dijagram na sl.1 pokazuje zavisnost temperature od brzine
rezanja pri obradi legura aluminijuma. Za druge metale
ovaj dijagram je manje ili vise slitan. Kao $to se vidi
temperatura rapidno raste pri brzini rezanja izmedju 600 i
1000 m/min , dok se povec¢anjem brzine izmedju 1500 i
cca. 5000 m/min. postiZe minimum.

3. ZAHTJEVI U ODNOSU NA UPRAVLJACKU
TEHNCLOGIIU

Upravljanje ma8ine za obradu velikim brzinama
rezanja mora da osigura informacije rezanja sa
odgovaraju¢om brzinom, stabilno$éu i tadno¥éu. Dok se
kod upravhackih sistema za konvencionalnu obradu
period semplovanja (sampling rate) iznosi u prosjeku cca
4 ms, kod HSC taj period je do lms, pri pozicionoj
rezoluciji od 1/100 pm i obrtnoj brzini od 12000min™* .
Ovi zahtjevi se mogu posti¢i samo sa novim digitalnim
servo AC motorima i novim konceptom numeritkih
upravljanja koji pripadaju posljednjem High Tech nivou
tehnologije.

4. TRENDOVI RAZVOJA CNC-a

Takav upravlja¢ki koncept je upravo realizovan u
najnovijim CNC sistemima, koji se susre¢u kod vodeéih
svjetskih proizvodata Siemens (Sinumerik 840D/DE),
Bosch (CC320,330), Num (CNC 1060), GE Fanuc i dr.. i
pokazan na posljednjim svjetskim sajmovima Metav u
Dizeldorfu, IMTS u Cikagu, JIMTOF u Tokiju, EMO u
Parizu itd.. Osnovni elementi tog novog upravljatkog
koncepta su:
®  otvorena arhitektura hardvera i softvera,
= integracija CNC, regulacije pogonskog sistema i
frekventnih pretvarada,
konsekventna primjena digitalne tehnike,
primjena 64-bitne tehnike,

FFT- analiza oscilatornog pona$anja masine,
implementacija neuronskih mreZa u regulacionim
krugovima i kompenzaciji kvadrantne greke,
modularnost i minijaturizacija

objekino programiranje i rad u realnom vremenu,
koritenje CNC jezika visokog nivoa,

kori$tenje modénih funkcija NURBS i FRAME,
upravljanje linearnim motorima i heksapodnim
alatnim maginama,

= upravljanje robotima i periferijama.
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Slika 2 - Savremena CNC upravijacka Jedinica

Trend, koji su prije nekoliko godina inicirali japanski
roizvodadi (serie 15CNC, GE Fanuc, EMO Paris,
1991.g), i koji je vrlo brzo prihvacen od §vih vodecih
svjetskih proizvodaca: 64-bitna upravljanja, cesto u
vigeprocesorskoj RISC tehnici, je u meduvremenu postao
standard. Medutim, sve viSe se probija misljenje, &iji
nosioci su njemadki proizvoda¢i, da snaZniji i brZi
procesori nisu klju¢ rjesenja 'svih proizvodnih problema,
ve¢ da sve komponente jedne masine moraju medusobno
piti optimalno prilagodene jedna na drugu, a upyavljanje,
kao cjelina, individualnim zahtjevima svakog proizvodnog
sadatka. Ekstremno kratka vremena blok ciklusa su samo
jedna od pretpostavki kod obrade velikim brzinama.
‘Pogodne transformacije osa i vrste interp.olacxje,'x')aroéi.t.o
algoritmi za regulaciju kod velikih brgma, 1‘nt1h“genc13a
pozicionog reglera, najve¢a moguca smhromza.cqa koq
utitavanja stvarne i izdavanje' zadate vrxjeflnos_tl,
sposobnost  pogona da komunicira sa upravljatkim
sistemomm u realnom vremenu, smatraju se kljucem
uspjeha, koji obecava realizaciju kretanja osa sa grefkom
00.

Tako npr. kod upravljanje macro8000 (IBH -
GmbH, SRNJ) pri brzini obrade od 1000 NC naredbi/min.
(vrijeme blok ciklusa ispod | ms) po;tiie se maksin}alna
trajéktorijska brzina od 240 .n}/mmm Izradeno je u
multiprocesorskoj 32-bitnoj tehnici (do sedam procesora).
RaspolaZe sa svim danas poznatim vrstama .1.nterpolac1_;e,
adaptivnim Look Ahead algoritmom regulacije u realnom
vremenu, koji analizira unaprijed veliki broj NC naredbi i
uotava promjene brzine i pravca. Uzimajuci u obzir
programirani posmak, programiranu tacnost i dinamicke
granice maine, prorafunava se ma}csxrpaino moguda
trajektorijska brzina. Nadalje, ubrzanje i usporenje na
granicama naredbi, pri prelazima naredbi bez greﬁaka,
funkcije za glatanje putanje, osiguravajg kontinualno
ponaSanje osa i povedavaju, k_od iste  taénosti,
trajektorijsku brzinu za faktor 3-5. Pri istoj trajektorijskoj
brzini, taénost obrade moZe, zahvaljujuci tzv. adaptivnom
ART (Addvancend Regulation Tehnology) biti povecana
2a faktor 5-10. Kod pustanja u rad automatski se registruje
ponasanje 0sa i podesavaju faktori regulacije za vrijeme
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pogona, a grelka vodenja se kompenzuje, ne samg pri
konstantnoj brzini, nego i pri ubrzanju i usporenjy
pribliZzno na nulu. o

5. INTEGRACIJA CNC UPRAVLJANJA, POGON4 |
PRETVARACA

Siemens je u svojoj seriji Sinumerik 840D integrisa,
u jednom modularno struktuiranom bloku, CNC s;
digitalnim pogonom Simedrive 611D, tj. pogon j
upravljanje su stopljeni u jednu jedinicu, i pri tome
optimalno prilagodeni jednc na drugo. Odbacivanjem
sopstvene strukture, pojedinaéno za upravljanje i poéOn’
dostignuta je kompaktna struktura Sinumerik-Simodrive,
Komunikacija numeri¢kog upravljanja sa pogonskim
modulom se realizuje pomo¢u moénog 64-bitnog Paralel-
bus-a. U ovoj serji na raspolaganju su tri tipa Sinumerik
840D sa razli¢itim CPU:

e NCU 571 sa 32-bitnim RISC procesorom,
e NCU 572 sa 486DX procesorom,
NCU 573 sa Pentium procesorom.

Slika 3 - Sinumeric 840D sa integrisanim Simodrive 611D

Ovakvo skaliranje procesorskih moguénosti osigurava

siguran hardverski koncept, odrZavanje koraka sa
buduéim razvojem u procesorskoj tehnici, kao i
sposobnost multiprocesorskog rada. Ovaj

visokointegrisani CNC ukljuduje takode interni PLC,
kompatibilan sa Simatic S7, koji omogudéava upravijanje
periferijskim jedinicama ili robotima. Sli¢na rjeienja se
nalaze i kod GM Fanuc (CNC serija 18).

Firma Heidenhain GmbH, SRNIJ je oti§la korak
dalje integrifuéi u CNC blok, pored bloka za regulaciju
motora, i sam frekventni pretvara¢, koji su na taj nacin
postali jedinstvena kompaktna jedinica. Model TNC41MA
moze upravijati sa maksimalno 4 ose alatne maine i
frekvencijom od 15000 min'. Programska memorija
omoguéava smjestaj do 64 programa sa ukupno 6000 NC
naredbi.

6. KONCEPT OTVORENIH UPRAVLJAZKIH
ARHITEKTURA

Otvorenost CNC upravljanja alatnih madina
potinje od prilagodljivosti korisnii¢keg i programskeg
okruZenja, otvorenosti samog NC jezgra, koje se moZe



prodiriti do nivoa specijalnog rjesenja, pa do otvorenosti
hardverske arhitekture,
KorisniCko  okruZenje (shel), bazirano na AT
kompatibilnom racunaru sa MS-DOS-om 1 Windows-om,
se moZe, uz pomocu razvojnih alata, koje isporuduju sami
proizvodadi, izmijeniti, tako da proizvoda¢i magina mogu
standardnom rjeSenju (npr. , CNC Mitsubuhi Electric
Coprp, Sinumerik 840D) dati vlastito lice.
Otvorenost NC jezgra prvi put se susrece kod Siemens-
ovih CNC-a, a omoguéava- uvodenje dodatnih OEM
funkcija u vidu C ili C++ programa. Standardni sistem
obezbjeduje konsekvento interrupte, na koje je moguce
zakaliti ove dodatne programe, a kcjima se realizuju
kompleksni zadaci (npr. transformacije sa vlastitim G-
funkcijama).
Hardverska otvorenost novih sistema se ogleda u
slobodnim uklopnim mjestima za dodatne AT-PC-blokove
{komunikacione, grafi¢ke i sl.), §to omoguéava realizaciju
mnogih dodatnih funkcija na osnovu vlastitog Know-how.
Otvorenost CNC upravljanja omogudéava korisnicima:
e razvoj specijalno prilagodenih rjedenja na standardnoj
piatformi, §to olak$ava obradu obratka,
e primjenu jedinstvenih, umjesto vife razliditih tipova
upravljanja za razli¢ite magine,
e  lakSe opsluZivanje i odrZzavanje.

7. FFT-ANALIZA OSCILATORNOG PONASANJA

Sa ugradenim FFT-funkcijom (Fast Fourier
Trasformation)  moguce je izraditi analizu realnog
oscilatornog ponaanja ma$ine (slika 4). Parametri
oscilatornog pona$anja se koriste za  podefavanje
regulacopnih krugova, a 3to se realizuje pojasnim ili
niskofrekventnim filtrima. Kod Siemensovih upravljanja
se pri tome koristi neuronska

tigu

Fhase
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Slika 4- FFT prikaz na ekranu (Sa FFT funkcijom se moie
analizirati oscilatorno pona$anje masine)

mreza upravljanja, a unofenje parametara se vr§i putem
tastature ili kursorom sa odgovarajuéeg Bode-ovog
dijagrama. FFT analiza predstavlja mocan alat, ne samo za
podelavanje regulacionih krugova, nego i kompenzacije
kvadranine greske,
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8. KOMPENZACIJA KVADRANTNE GRESKE
KORISTENJEM NEURONSKE MREZE

Potreba za kompenzacijom kvadrantne greske
javlja se kod promjene smjera kretanja jedne interpolirane
ose sa kruZnom interpolacijom. Usljed promjene smjera
kretanja nastaju specifiéne pojave trenja koje dovode do
konturne greSke. Ova predvidljiva greska moZe se
kompenzovati usmjerenim predupravijanjem. Medutim, to
je vrlo sloZen problem, zavisan od niza rubnih usiova.
Sinumerik 840D koristi za to mehanizam samoudenja
neuronskih mreZa, kojim se odreduju i memorisu
parametri kvadrantne kompenzacije. Neuronska mreZa za
odredivanje parametara kompenzacije se aktivira svaki put
kada se promijeni neki od rubnih uslova (npr. viskozitet
sredstva za podmazivanje).

9. OBJEKTNO PROGRAMIRANJE I RAD U
REALNOM VREMENU

Performanse centralnih i perifernih hardverskih
jedinica su samo jedan aspekt. Tek sa odgovarajuéim
softverom kompletira se slika koncepta koji ima
buduénost. Ve¢ danas susreéu se objedinjene, nekad
protivrje¢ne kategorije: objektno orjentisano
programiranje i rad u realnom vremenu, koji je kod alatnih
ma§ina bezuslovno potreban. Pri tome je objektno
orjentisana struktura programiranja odludujuéi faktor,
posebno za kvalitet i stabilnost softvera, ali takode i za
inovativnost 1 otvorenost. Otvorenost NC-jezgra
omogucava proizvodadn mafina da koridtenjem svog
specifitnog tehnolo$kog znanja, u upravljanje unese
vlastite dodatne funkcije, i ponudi korisniku alatne magine
optimalno rjrSenje prilagodeno njegovoj tehnologiji i
njegovom procesu. Zato nisu potrebni zahvati u jezgro
sistema, koji mogu dovesti do nepredvidivih problema.
Rjesenje koje nudi Sinumerik 840D je koristenje OEM-
interfejsa sa egzaktno definisanim ponaganjem.

10. CNC JEZIK VISOKOG NIVOA

Osnova savremenog CNC jezika visokog nivoa je
DIN 66025, ali njegovi dodatni elementi omogudavaju
korisnicima izradu programa brzo, jednostavno, pregledno
i optimalno. Svi elementi jezika visokog nivoa su detaljno
objadnjeni (help funkcije). Koordinacija kanala ili
interrupt-routine se takode jednostavno opisuju putem
CNC jezika visokog nivoa. U jezik su integrisane mocne
NC funkcije (npr. NURBS ili FRAME) koje omogudavaju
jednostavno ovladavanje komplikovanim dijelovima.

11. NURBS FUNKCIJE: UNIVERZALNA
INTERPOLACLJA I POVEZIVANJE SA CAD-om

Slobodne spline interpolacije (A-,B-,C-), a
posebno NURBS (Non Uniform Rational B-Splines) se
primjenjuju  ve¢ due vremena u CAD sistemima za
opisivanje sloZene geometrije. U domenu upravljanja oni
su vaZili kao radunarski vrlo zahtijjevni i stoga
neprimjenljivi, Tek je sa Sinumerik 840D po prvi put
realizovan univerzalni interpolator na bazi NURBS-a. Na
taj nadin korisnik moZe da koristi, ne samo poznate vrste
interpolacije  (pravolinijska, kruZna, helikoidna ili
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cilindri¢na), nego takde i Akima-, Bezier- i kubni spline,
kao i polinomsku

Slika 5 - NURBS funkcije se pored CAD sistema sada
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mogu koristiti i kod CNC-a ( Sinumerik 840D)

interpolaciju (slika 5). Pomocu njih je u NC programu
mogucée opisati i takvu geometriju, koja se do sada
prikazivala vrlo te§ko i netatno. Danas je to, sa ovim
novim vrstama interpolacije, moguce &ak i kod znatno
vigih brzina obrade (HSC), kracih NC programa, tj.
redukcije duzine NC sloga za faktor 5-10, i bez
ogranitenja CNC funkcija, -kao §to su transformacije,
korektura radijusa i Look-ahead.

Odekuje se da ¢e primjena univerzalne
interpolacije u buducnosti povecavati, jer novi koncept
upravljanja proizvodadu maSine omogucava da uvodi
dodatne vrste interpolacije za specijalne geometrije
obratka. NURBS daje osnovu za revolucionarno
optimiranje interfejsa izmedu konstrukcije i proizvodnje.
Standardni postupak prenosa generisanih krivih u CAD
sistemima na NC upravijanje u formi aproksimiranih
poligonih linija dovodio je do glomaznih NC programa,
koji su se mogli izvr§avati samo sa malom brzinom i
velikom netaéno$éu. Upravljanje poput Sinumerik 840D
omoguéava da se krive generisane sa NURBS-om u CAD
sistemima direktno obraduju u upravljanju, bez gubitka
informacija. Brzina rezanja moZe da raste 1 kod najvise
taénosti i kvaliteta povriine do granice proizvodne
tehnologije.

12. FRAME-KONCEPT: TRANSFORMACLIA
KOORDINATNIH SISTEMA

Primjenom FRAME funkcija korisnik moZe da
pojednostavi obradu uzimajuéi u obzir prostorni poloZaj i
orjentaciju koordinatnog sistema obratka u odnosu na koji

se izvodi obrada. Pomodu odgovarajué¢ih naredbi
(TRANS, ROT, SCALE, MIRROR) pravougaoni
koordinatni sistemi se mogu slobodno 1 videstruko

translirati, rotorati, skalirati i simetri¢no preslikaavati. Ovo
dovodi do pojednostavljenjea programiranja, §to dolazi do
izraZaja naroc¢ito kod viSestrane obrade obradaka putem
obrtanja i zakretanja obradne ravni (petoosna obrada u
jednom stezanju obrataka), obrade kosih povriina, obrade
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koso stegnutih obradaka i vise obradaka stegnutih na istoj
paleti, obrade kosih povrSina sa korekturom radijusa ;
duZine alata i sl.
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Slika 6 - Vrijeme obrade u min. za tri razlicite ma§ine

Slika 6 pokazuje poredenje vremena obrade izmedu tri
razli¢ite masine, pri &emu je madina C upravljana sa
opisanim upravljanjem (CNC sa digitalnim pogonskim
sistemom, HSC). Dozvoljena netatnost oblika < %
20um i neravnina < +0.8pum su znatno smanjene, te na taj
nadin otpada potreba za dugctrajnom naknadrhom
obradom.

13. UPRAVLJANJE LINEARNIM MOTORIMA I
HEKSAPODNIM ALATNIM MASINAMA

Prednost novog koncepta upravljanja dolazi i

kroz sposobnost upravljanja linearnim digitalnim
motorima. Linearna pogonska tehnika donosi u osnovi
sljedece prednosti: visoka preciznost zbog jednostavne
mehanic¢ke strukture bez prenosnih elemenata (kao $to su
spojnice ili vretena sa recirkuliraju¢im kuglicama),
nepostoianje zazora, elasti¢nosti i efekata trenja, velika
ubrzanja i brzine kretanja, tacnost pozicioniranja u
nanometarskom podrugju. Linearni motori se primjenjuju
na razli¢itim alatnim ma8inama i robotima, kao npr. kod
brusilice za neokruglo brufenje, magine za ultrapreciznu
obradu, masine za obradu velikim brzinama, masine za
lasersko sjedenja i bruSenje.
Heksapodi, ili zglobno-§tapni model alatnih masina i
robota, koji se posljednjih godina nametnuli japanci, brZe
su prihvaéeni od strane korisnika, nego S§to se to
svojevremeno mislilo. Sa stanoviita upravljanja heksapodi
predstavljaju najzahtjevnije sisteme. Jedna od vodecih
proizvodada heksapoda, japanska firma Geodetic, je
prikazala na JIMTOF-u u Tokiju svoj najnoviji model
heksapoda, koji je upravljan Siemens-ovim upravijanjem
Sinumerik 840 D. Ova demonstracija evropske High Tech
tehnologije pred o¢ima neosporno najveég svjetskog
proizvodaga Fanuc Ltd., je bila $okantna, ali se pokazalo
da je Sinumerik 840D, zbog svoje otvorene arhitekture, za
sada jedini sistern koji moZe ne samo izvriavati sloZene
heksapod-transformacije u sistemski imanentnom vrement
kempajliranja, ve¢ se i sve mogucnosti heksapoda mogu
korisriti bez ogranidenja.
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INDUSTRIJSKE KOMUNIKACIJE NA NIVOU FIELDBUS-A

Miroslav Rogic, MaSinski fakuitet Banjaluka

SadrZaj - U radu se daje prikaz trenutnog razvoja na
podrucju  industriskih  komunikacija i specijalno u
proizvodnocelijskoj ~ ravni.  Razradeni su  posebno
PROFIBUS i AS- interfejs.

1. UVOD

Upravljanje modernih industrijskih procesa zahtijeva
obimno Know-how. Kreativna rjesenja upravljanja na bazi
najnovijih tehnologija ukljuduju iskustva i Znanja
upakovana u standardne produkte. Danas se prevashodno
nude otvoreni i mocni sistemi, &ji se hardverski i
softverski interfejsi orjentiSu na najnovije standarde koji
obecavaju da ¢e se zadaci automatizacije i u buduénosti sa
njima mo¢i uspjesno rjesavati. Jednostavno umreZavanje i
rjeSavanje zadataka u podruéju upravljanja, mjerenja,
regulisanja, pozicioniranja i komuniciranja u istom
modularnom konceptu su stoga od vitalnog znataja. Novi
sistemi  automatizacije  predstavljaju  moéne i
visenamjenske platforme za razli¢ita podrugja primjene.
Sistemi se dijele na centralizovane i decentralizivane
podgrupe. Pri tome hardver &ine inteligentne procesorske
jedinice, periferijski moduli za digitalne ili analogne ulaze
i izlaze, kao i brze osne jedinice. Povezivanje podataka u
okviru i izvan sistema se realizuje standardiziranim bus
sistemima. Za programiranje su na raspolaganju moderni
razvojni  alati pod Windows operativni sistemom.
Koristeni programski jezici, tipovi podataka i sredstva za
struktuiranje odgovaraju standardu IEC 1131-3.

2. HIJERARHIJA INDUSTRISKIH
KOMUNIKACIJA

Industrijske komunikacije na fabritkom nivou se
hijerarhijski dijele na tri ravni- nivoa (slika 1):

Ravan vodenja (upravljanja) proizvodnjom
Sistem informacija rukovodenja
Planiranje iupravljanje proizvodnjom
Kontrola

Ravan vodenja procesa(elijska ravan)
Vizualizacija procesa
OpsluZivanje i nadgledanje

Proizvodna ravan (Field. Feld)
Upravljanje
Mjerenje
Regulisanje
Pozicioniranje

Ravan senzora i aktuatora

3. EFIKASNA RJESENJA AUTOMATIZACLJE SA
BUS SISTEMOM PRILAGOPENIM ZADATAKU

Korisnicima se danas nudi mnostvo bus sistema.
Budu¢i da je bus sistem samo "sredstvo do cilja", mnogi
korisnici bi najradije za sve zadatke automatizacije
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primijenili isti bus sistem, §to zbog razlititih zahtjevy
svakako nije moguce i ekonomski nije opravdano. Zbog
toga je od odlutujuceg znaéaja, da se razli¢iti bus sistemj
medusobno  dopunjuju i prekrivaju cijeli spektar
komunikacionih zadataka od nivo vodenja proizvodnje,
preko celijske i fieldbus ravni, pa do aktuator-senzorske
ravni,
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(FDDNH
z.B. Leitrechner
Zellen- i
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{(Fthernet)
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&, a
- PR B i Bty oSN o

Slika 1 - Hijerarhija industrijskih komunikacija

4. FIELDBUS INOVIRA AUTOMATIZACIJU
PROIZVODNIH PROCESA

Uvodenje fieldbus-a u automatizaciju proizvodnih

procesa doveo je do inovativnog skoka, koji se ogleda u
novoj generaciji raspodjeljenih sistema. Ovdje treba
pomenuti dvije &injenice. Prvo, mikroprocesor u svakom
field-uredaju je sada u stanju da izvriava funkcije koje su
ranije bile moguée isklju¢ivo u domenu nadredenog
upravljatkog sistema. Drugo, progirenje komunikacija
nudi nove funkcije, koje se realizuju na osnovu prositenih
informacija  dobivenih od field-uredaja. Sve ovo
omogucava da povecanje produktivnosti pogona.

Novi elementi su:

e dijagnostika: proSirene informacije o stanju
mikroprocesorskih field-uredaja, kao i automatska i
kontinualna dijagnoza automatskih i procesnih
postrojenja.

¢ uvodenje novih inteligentnih field-uredaja (visestruki

~ mjerni pretvaradi, kombinovani mjerni 1 upravljacki
uredaji i dr) koji preuzimaju ranije funkcije
nadredenih  sistema  (linearizaciju, pretvaranje
jedinica, alarmne funkcije, proradune kompenzacije
protoka i dr).

o funkcije regulacije u field-uredajima. Mogucnost
medusobne komunikacije field-uredaja dozvoljava da
se funkcije regulacije sa nadredenih sistema prebee na
field-uredaje (izvr$ni servo uredaji), a blokovi
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standardnih funkcija, kojima se implementiraju sve
uobitajene strategije regulacije u field-uredajima,
definidu u specifikaciji ficldbus-a.

Prednosti uvodenja fieldbus-a su:

jednostavno planiranje,

smanjenje problema sa kabliranjem,

smanjenje raznolikosti aparata,

videstruka primjena parametriziranih uredaja,

smanjenje kompleksnosti i cijene uredaja,

lak$e pustanje u rad,

lako praéenje, kontrola i

(samckontrola, dojava greSaka),

smanjenje zastoja,

predupredivanje zastoja kroz dijagnostitke metode

(informacije o broju ciklusa ventila, starosti mjernog

davada, informacije o curenju itd.),

e fleksibilno i cjenovno povoljno progirenje postrojenja
i izmjena proizvoda,

odravanje u radu

__ [T Aplikacija

Prezentac'ijski sloj
upravljanje (sloj 7)
mreZom |
Prenosni sloj
_(sloi 6)
Fizitki sloj
(sloj 7)

kabl

Slika 2 - Fieldbus -komunikacioni model primjenjuje samo
slojeve 1, 2 i 7 ISO-OSI sedmoslojnog modela. Slojevi 3
do 6 se ne koriste.

Saglasno studiji ,Fieldbusstudie 1994“ (Topfer Planing
und Beratung GmbH) trZiste Fieldbus sistema ce jako rasti.
Ovi procenti porasta dokazuju da su korisnici uvidjeli
prednost decentralizovanog koncepta automatizacije (npr.
sa Profibus-om).

5. STANDARDIZACIJA NA-PODRUCJU FIELDBUS

Na polju fiedbus-komunikacija nudi se CAN, FIP,
Interbus/S, Profibus, SERCOS ili TCP/IP, da pomenemo
samo nekoliko, tj. veliki broj proizvoda i standarda,
specijalno za podrugje field baseva i pogona. Cinjenica da
se ne moZe predvidjeti koji sistem ¢e biti pobjednik,
dovodi do mnogo problema, kao i svagdje gdje ne postoje
standardi
Standardizacija u okviru Fieldbus-a je doduse pocela jod
1984. god. u okviru International Commission (IEC) i
Instrument Society of America i Practices Group 50 (ISA
SP 50). Fieldbus specifikacija je struktuirana prema ISO-
OS! sedmoslojnom modelu. Fieldbus primjenjuje
redukovanu formu ISO-OSI modela, tj. samo slojeve 1,2 i
7. Slojevi 3 do 6 se ne primjenjuju.

Kao internacionalni standard postoji za sada jedino sloj 1,
koji opisuje fizitka svojstva prenosa. Otekuje se da ¢e
kompletno normiranje tek uslijediti u narednim godinama.
Ova situacija je nezadovoljavajuca za korisnike i
proizvodade. ’

Moze se medutim konstatovati da je u primjeni Interbas/S
dominantan bus u svjetskim okvirima (sa vide od 60 %
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primjena), ali da je u Evropi preoviaduje Profibus i CAN
bus, o kojima ¢e biti vide rije¢i u narednom izlaganju.

6. PROFIBUS

Statistike pokazuju da je PROFIBUS vode¢i bus
u Evropi. On je zastupljen na tri§tu sa predno3¢u od oko
30% viSe udjela od svog sljedec¢eg konkurenta. Samo
300.000  Profibus-ASIC  (korisni¢ki specifi¢nih
integrisanih kola, Siemens) su u primjeni Sirom svijeta u
PLC, PC, pogonima, decentralizovanim periferiskim
sistemima i field uredajima razli¢itih proizvodala. Za
instalaciju 70.000 PLC i PC sistema sa Profibus-om
poloZeno je do oktobra 1995.godine 3 miliona metara
kabla.
PROFIBUS je normiran u njematkom standardu DIN
19245, kao i evropskim standardom EN 50170
(CENELEC) Od svog nastanka 1989.godine nafao je
Siroku primjenu u industriji. TeXiSte primjene je danas u
automatizaciji proizvodnje. Do sada je realizovano viSe
stotina hiljada instalacija sa PROFIBUS-om. Tako npr.
Siemens nudi pod imenom SINEC L2 Sirok spektar
PROFIBUS produkata, npr. sistemski prikljucci,
decentralizovane  ulazno-izlazne  grupe,  elektritni
aktuatori, upravijanja za motore, nisko-naponski uklopni
uredaji.

Standard EN 50170, DIN 19245 _

Acces Mode Token Passing with underlying
master/slave

Brzina 9.6-1500 kbit/s (po izb)), miax
12Mbit/s

Medij dvoZi¢ni TP kabl (od 1995.g) ili
opti¢ki kabl (od 1990.g)

Broj &vorova 127

DuZina 9.6 km elektrié. ili 23.8 optitki
kabl

Topologija linija, krug, zvijezda, razgranati

Protokoli PROFIBUS FMS
PROFIBUS DP
PROFIBUS PA

Primjena male mreZe na ¢elijskom nivou
do 10-tak &vorova

Tabela | — Karakteristike PROFIBUS-a

Kao 8o se vidi iz tabele Profibus obezbjeduje tri
protokola:

PROFIBUS_FMS se koristi za struktuirane korisnicke
servise u otvorenim déelijskim komunikacijama (10-15
kontrolera PLC ili PC) gdje je potrebna intenzivna
razmjena podataka, a ne kratko vrijeme reakcije;
PROFIBUS_DP se koristi kao protokol profile
zapovezivanje distribuiranih /O jedinica sa ekstremno
kratkom vremenom odziva; ‘
PROFIBUS_PA se koristi za automatizaciju u procesnoj
industriji, zasnovan je na FMS protokolu i moZe da se
koristi u agresivnim sredinama.

Profibus je otvoren i interoperatibilan. Jedan fieldbus je
samo tada uspjeSan ako obezbjeduje pravu i punu
interoperatibilnost. Ovo znadi, prije svega, da uredaji i
sistemi razliditih proizvodada mogu zajedno raditi. Pri
tome mora biti moguéa izmjena slitnih uredaja od
razlititih proizvodata, pri Semu nadredeni sistem mora
potpuno da podrZava specifiéne moguénosti pojedinih
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uredaja. Osim toga fieldbus-protokol mora dati bazu za
daljnji razvoj i inovaciju field uredaja. Korisniku mora biti
omoguceno da na jednostavan nain - profiruje svoj
postojeéi sistem i koristi nove mogucnosti, koje su vezane
za fieldbus. Ove zahtjeve ispunjava Siemensov
PROFIBUS (SINEC L2 ).

7. CAN-Bus (CAN = Controller Area Network)

CAN bas je Fieldbus, prvobitno namijenjen za
umreZavanje elektronskih komponenti u automobilima. U
meduvremenu na$ao je primjenu u masinstvu i tehnici
automatizacije. CAN bas je serijski dvoZi¢ni bas sa
specijalnim protokolom za prenos i definisan je u ISO sa
dvije razli¢ite klase brzina:

e ISO 11898
CAN-high-speed; 125kbit/s to IMbit/s)

s ISO 11519
’ Feldous. -

Steustung, Regetung, Positionierung

PC-Inigriace

(CAN-low-speed; do 125kbit/s)

Slika 2 - Decentralizovane komunikacije sa CAN-basom

Najéesce se primjenjuje brzina od 50 Kbit/s. Ova brzina
je najéesée zadovoljavaju¢a, budu¢i da je protok
informacija na basu srazmjerno nizak, a brzina prenosa
jos uvijek vrlo velika u poredenju sa vremenom reakcije
servomotora. Osim toga pri ovoj brzini prenosa izbor
vrste vodova nije bitan.

MozZe se primijeniti neuvrnute parice bez krajnjih otpora
(terminatora). CAN normira 1 i 2 sloj premalSO/OSI
modelu.
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8. OTVORENE KOMUNIKACIJE NA AKTUATOR-
SENZORSKOM NIVOU: AS-I BUS

Feldbus sistemi, koji su se do sada etablirali pg
trZi§tu, mogu dodduse tehni¢ki da izmjenjuju podatke g4
jednostavnim (binarnim) aktuatorima i senzorima, ali ove
zadatke oni sa ekonomskog aspekta ispunjavajy
nezadovoljavajuc¢e, jer su koncipirani za kompleksne
komunikacione zadatke, tj. visoka funkcionalnost ovih
sistema ne moZe se §iroko iskoritavati kod jednostavnih
aktuatora i senzora. Ekonomi¢na rjefenja za ovo podrugje
primjene sada nudi novorazvijeni Aktuator-Senzor
interfejs (AS-i).

Binami aktuatori i senzori su uredaji, koji pokazuju samo
dva stanja (on, off; ukljuden, iskljuden), npr. kontaktni
prekidagi, pozicioni prekidadi, zaltite, ventili i optigki
dojavljiva¢i. Upravo ovi uredaji daju vecéinu signala u
jednom automatiziranom sistemu. Izmedu takvih senzora i
aktuatora moguda je sada efikasna i zadatku prilagodena
komunikacija sa nadredenim upravljanjem, na ekonian i
komforan naéin, putem novog AS-I interfejsa.

9. OTVORENE KOMUNIKACLJE SIROKU
PODRSKU PROIZVODACA

UZ

Budu¢i da je danas ponuda bus-koncepata u field-
podrudju za korisnike skoro nepregledna, tema "otvorenost
komunikacija" dobiva posebno na znafenju. Novi
komunikacioni koncepti se mogu probiti samo ako su
podrZani od §to je mogude viSe proizvodada. Ovo je kod
AS-I interfejsa osigurano od samog podetka, bududi da je
on razvijen od strane konzorcijuma koga €ine jedanaest
njemackih 1 §vajcarskih firmi. U meduvremenu su vise od
40 firmi u Evropi, Americi i Japanu, koji reprezentuju
svjetsko trZi¥te aktuatora i senzora (kod senzora 90%, a
kod aktuatora 45% udjela u svjetskom trZi§tu), postali
¢lanovi novoosnovane AS-1 mreZne organizacije, tj. AS-1
udruZenja. Ova otvorenost znadi da je korisnicima
obezbijedena sigurnost investicija u buduc¢nosti.

SINEC 1, Sl : ¢ L2:1.2-DR, PROFIBUS SINEC L2/1.2-DP, PROF!

SIMATIC 88 mit !
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Slika 3 - Komunikacija Master/Slave na nivou AS-i
interfejsa

10. NOVE MOGUCNOSTI INTILIGENTNIH
AKTUATORA I SENZORA

AS-I interfejs je optimiran za umreZavanje
binarnih aktuatora i senzora. Komunikacija se izvodi
postupkom Master-Slave, pri ¢emu su Master grupe
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rijesene sa programibilnim logi¢kim kontrolerima (PLC) i

AT kompatibilnim PC ra¢unarima. (Slika 3).

Kod aktuatora i senzora razlikuju se aktivni i pasivai

udesnici. Aktivni uredaji imaju integrisani bus interfejs (sa

Slave-ASIC) i mogu se direktno vezati na bus. Pasivni

uredaji su konvencionalni aktuatori i senzori, koji nemaju

vlastite komunikacione interfejse. Ovi uredaji se vezuju na

AS-i mrezu preko odgovaraju¢ih AS-I modula. Moduli,

dakle, predstavijaju decentralizovani ulazo-izlazni interfejs

za priklju¢ak konvencionalnih uredaja 1 podesni su za
direknu primjenu u procesu (stepen zastite IP67).

Ukoliko se umjesto konvencionalnih binamih aktutora i

senzora u AS-I mrezu uvezu "intiligentni" (bus-vezivi)

aktuatori i senzori, tada se dodatno, uz elegantnu tehniku
prikiju¢enja, dobivaju sasvim nove prednosti:

e pored vlastitih procesnih signala mogu se prenositi i
drugi signali, kao §to je dojava ispada Spule kod
induktivnih kontaktnih prekidaca,

e intiligentni aktuatori i senzori se mogu preko AS-I
interfejsa parametrizirati, tj. uredaj za automatizaciju
moZe preko AS-l interfejsa podeSavati radna
podru¢ja. Tako npr. kod ultrazvuénog senzora za
mijerenje daljine Sonar-BERQ mogu se podesiti razna
podrugja rada (uklapanja).

10. JEDNOSTAVNA MONTAZA 1 KABLIRANJE

Danas se koncepti automatizacije ocjenjuju sa
aspekta "trogkovi-efekti”, koji su usko povezani sa
odrzavanjem, montaZom i "kabliranjem. Sa AS-1
konceptom moZe se znatno ustedjeti na troskovima, jer se
kako kod montaze tako i kabliranja smanjuju tro¥kovi.

a b
Stika 4 ~ AS-i moduli sa komunikacionim kablom (futi);
(a) bez i (b) sa kablom za napajanje

Kao AS-l1 komunikacioni vodovi primjenjuju se pored
standardnih okruglih kablova i specijaini gumirani plosnati
AS-I kablovi. Ovi neoklopljeni dvoZi¢ni vodovi su
izuzetno pogedni za polaganje, a zbog svog profila
iskljuéuju zamnjenu polova u modulu (mehanitko
kodiranje).

Da bi se AS-I modul umreZio (slika 4) jednostavno se AS-
I vod utisne u vodicu voda u donjem dijelu modula za
spajanje. Gornji dic modula se jednostavno pridvrsti
vijcima za donji dio modula, pri ¢emu kontaktne igle
probijaju omota¢ voda i uspostavljaju siguran kontakt, tj.
da bi se jedan modul prikljugio, ne mora se viSe prekidati
plosnati kabl, skidati izolacija sa pojedinatnih Zica 1
priklju¢ivati: jednostavno montirati donji dio modula,
poloZiti kabl i gomnji dio pridvrstiti vijcima - gotovo.
Izmjenu u kabliranji nisu nikakav probiem. Modul na AS-I
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kablu se moZe jednostavno pomjeriti: izolacija se sama
zatvara zaptivajuci, te ostaje visok nivo zastite.

Sljedeca prednost AS-I sistema je da se preko AS-I voda
prenose kako pomoéna energija za senzore, tako i
informacije (podaci).

Slika 5 — Povezivanje AS-i modula na bus (kabl)

11.FLEKSIBILNA KREIRANJE I JEDNOSTAVNA
STRUKTURA MREZE

U poredenju sa postojeéim fieldbus sistemima,
AS-I interfejs je vrlo slobodan u rasporedivanju ucesnika
(Slaves). Intiligentni senzor ili AS-I modul se moZe s
jedne strane prikljugiti na svako proizvoljno mjesto AS-]
kabla, a s druge strane moguée je AS-I kabl od svakog
modula nadalje razgranati struktura stabla (slika 3).

12. NEMA DODATNIH INZENJERSKIH POSLOVA

AS-I interfejs je u svom konceptu orjentisan user

frendly, takode i u odnosu na projektovanje. Od korisnika

AS-I se ne traZe specijalna komunikaciona znanja. AS-I
radi na jednom programibilnom logi¢kom upravljanju kao
jednostavna periferijska grupa (slika 3). Aktuatori i
senzori povezani sa AS-I se mogu od strane aplikativnog
programa tretirati upravo kao da su prikljugeni na
standardnu periferijsku grupu. Korisnik se stoga ne mora
brinuti o komunikacionim mehanizmima, kao §to su
"send" i "recieve". Sve ovo preuzima Master grupa, koja
ciklitki testira sve AS-I-uesmike. Ciklus aktualizacije
iznosi maksimalno 5 ms. Na taj nadin AS-I vlada i brzim
procesima u automatskim postrojenjima.

Time da se za korisnike skoro ni§ta ne mijenja u odnosu na
konvencionalnu tehniku, ulaz u AS-I tehniku je relativno
jednostavan. Korisnici mogu da koriste prednosti ove
inovativne tehnike, bez da moraju mijenjati uobi¢ajeni
koncepti automatizacije.

13 DECENTRALIZACLJA

Tred automatizaciju ide u pravcu decentralizacije.
To znati da su procesni interfejesi (ulazi,izlazi) jednog
automatskog sistema postavijeni tamo, gdje nastaju
signali, dakle direktno u procesu. Kompleksni uklopni
uredaji su uvezani putem PROFIBUS - DP, jednostavni
binarni senzori preko AS- interfejsa.
Usprkos otiglednih prednosti komunikacija preko bus-a,
decentralizirani koncept je do sada bio zastupljen samo
kod velikih i srednjih aplikacija. Razlog tome je da su
moguénosti  dosada¥njih  komunikacionih sistema i
troskovi, koji odatle rezultiraju, za jednostavne i jeftine
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aktuatore i senzore u donjoj feld ravni, previsoki, tako da
su postojeée komunikacije iz ekonomskih razloga
dostizale svoju granicu...

No komunikacije nude pored usteda u kabliranju i
moguénost  parametrizacije  (podefavanje  radnih
parametara) i dijagnosticiranja.

14. PROFIBUS I AS-INTERFEJS

Kao jeftin sistem umreZavanja za binarne senzore i
aktuatore moguée je AS-I vrlo fleksibilno uvezati u
strukturu automatizacije. Primjer za to su Siemensovi
sitemi, koji pored ve¢ postojecih veza preko Master-grupe,
za SIMATIC-S5 - mala upravljanja i nove Master-grupe za
velike automatske uredaje SIMATIC 85-115U, -135U i -
155U, omoguéuju takode - ukljufivanje AS-I na
PROFIBUS-DP preko:
¢ malog upravljanja SIMATIC S§5-95 DP sa

integrisanim PROFIBUS-DP-interfejsom 1 AS-I

Master-grupom,
¢ decentralizovane periferije ET 200U (sa AS-1 Master-

grupom), i
¢ direktno preko Gateway (bez dodatne Master-grupe).
Korisnik PROFIBUS-a, koji radi sa AS-I interfejsom, ima
utisak da radi samo sa jednim bus sistemom.

15. DECENTRALIZOVANA AUTOMATIZACIJA SE
ISPLATI I KOD RELATIVNO MALIH
POSTROJENJA

Decentralizovana struktura ulaza i izlaza je bila

isplatna do sada samo kod srednjih i velikih postrojenja.
Kalkulacija izvedenih postrojenja pokazuju sada kod
uratunavanja dodatnih troskova (kabliranje, oZitavanje,
ispitivanje itd.) takode i za manje primjene predstavlja
ekonomiéno rjesenje.
Da bi se troskovi po ulazu i izlazu na Masteru smanjili,
realizovan je protok informacija bidirekcionalno. Na taj
naéin je moguce po jednom udesniku opsluZiti Cetiri ulaza
1izalaza.

Nadredjeno upravljanje
(SIMAT S11-13517 4l -
]

SIMATIC
$5-95U sa s
PROFIBUS-  AS-
DP (Slave-

intarfainl

Slika 6 - Povezivanje AS-interfejsa sa PROFIBUS-om

Maksimalni broj ulaza i izlaza u jednom AS-I mreZi se
time povecava 248. Ova nova  funkcionalnost je
zastupljena kod Siemens-a sa 4E/4A modula sa stepenom
zatite IP20. "

16. MULTIDIMENZIONALNI ASPEKT
UMREZAVANJA

Danas se u  savremenim  industrijskim
komunikacijama govori 0 pojmu njihove
multidimenzionalnosti. Multidimenzionalni aspekt
umreZavanja se zasniva na tri elementa: decentalizacijj,
fleksibilnosti i sigurnoj buduénosti.

Decentralizovani koncept sa umreZavanjem preko fieldbasa

redukuje troskove umreZavanja za preko 50%.

Modularni 1 fleksibilni sistem omogucava realizaciju

funkcija upravljanja, mjerenja, regulisanja, optimiranja,

pozicioniranja, komuniciranja 1 umreZavanja.

Kompatibilnost sa internacopnalnim interfejs standardima

obezbjeduje otvorene komunikacije kao i proSirenje

sistema bez problema u sluéajau novih potreba za trZijta.

VaZne pretpostavke pri realizaciji mreZe su

za planera:

e modularnost sistema

e velika fleksibilnost primjenom mocnih blokova za
centralizovanu i decentralizovanu primjenu

e jednostavno programiranje prema IEC 1131-3 ili u
jezicima visokog nivoa

za izvodéa:

e smanjenje trodkova oZifavanja,

»  krace vrijeme pustanja u rad i uhodavanja,
e  brze otkrivanje greaka,

za korisnika

¢ konforno vodenje korisnika,
e najvisa pouzdanost,

e rjefenja koja imaju buducnost

Fleksibilnost omoguéava, uz primjenu modemne

elektronike, priozvodnju inovativnih i korsni¢ki ugodnih

masina kao §to su :

e automati za montaXu, manipulativni uredaji i roboti,
skladi¥ni i transportni uredaji, masine za pakovanje,
specijalne masine,

PROFIBUS-DP

[ 3WN6 | [3RBI3 ]
energ. elektr.

L‘—T—II_ prekida¢ relej za

preopt.

e uredaji za ispitivanje i testiranje, automati za pi¢a,
automati za pranje i bojenje, automati za igre,
automati za kafu,




ICUMIIO3UIYM MHIOYCTPUICKA EIEKTPOHMKA MHNEI 97, BAILA TYKA,24.-26. CEIITEMBAP. 1997. TOIWHE

¢ postrojenja za preti§¢avanje vode, svjetlosni i
sigurnosni sistemi, postrojenja za snabdijevanje
energijom i vodom,  upravijanje vratima i
kapijama,

¢ automati za procesnu tehniku, mjerni-, upravljacki
i regulacioni uredaji, laboratorijski, testni i ispitni
uredaji, uredaji za registovanje podataka masine i
procesa, uredaji za daljinsko djelovanje.

17. OSACA

U cilju stvaranja hardverski nezavisnih
sistema i1 odgovarajuéih otvorenih mreZnih arhitektura,
posijednjih godina vrie se intenzivna istraZivanja.
Jedno od takvih je i projekt" OSACA (Open System
Architecture for Controls within Automation Systems)
koji se realizuje u okviru projekta Evropske Zajednice
ESPRIT III (Project 6379) . Glavni cilj OSACA I je
definisanje  hardverski  nezavisnih  referentnih
arhitektura za opremu numeri¢kih alatnih maSina
ukljudujuci funkcionalnost numeri¢kih upravljanja
(NC), robotskih kontrolera (RC), programibilnih
logi¢kih kontrolera (PLC) i ¢elijskih kontrolera (CC).
On ¢e formirati zajednitku bazu za standardne
numeritke i robotske kontrolere sve do sofisticiranih
¢elijskih  kontrolera, ukljuujuéi  sisteme za
manipulisanje alatima i obratcima i bit ée otvoren za
integraciju novih funkcija i kori§tenje nove radunarske
opreme. Arhitektura je gradena po hijerarhiskom
modelu klasa objekata, servisa koje nude i njihovih
interfejsa za upravljatku platformu. Platforma se
sastoji od sistemskog softvera, kao §to su operatvni,
komunikacioni i konfiguracioni sistem, grafitkog
servera i sistema baze podataka. ’

SaZeto re¢eno OSACA ima za cilj da razvije otvorenu

mreZnu arhitekturu koja ée :

e omogudavati nezavisan razvoj komponenata,

s omogucéavati precizan opis interakcija izmedu
komponenata,

omogucavati komponentama da primaju kompletnu
podriku,

omogucava prosirenje same referentne arhitekture,
omogu¢ava dobru i postepenu migraciju postojeéih
upravljanja.

OSACA komunikacioni sistem je proizvodaéki neutralan link
izmedu korisnitki specifiénih aplikacija ka nadredenim
sistemima kao 3to su dlelijski kontroleri i velike fabritke
mreze.
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Abstract: PROFIBUS is the bus system for communication in
small cell networks and with field devices based on the
European EN 50170 standard for PROFIBUS. The AS-
Interface is a networking sistem for binary sensors and
actuators at the lowest field level. Process signalsoriginating
on site are usuallytransmitted to the controller using extensive
parallel wiring and input/output modules
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PROGRAMIRANJE PROGRAMABILNOG LOGICKOG KONTROLERA

Igor Radeta, CAJAVEC Holding - P PT, Banja Luka

Sadriaj -U radu je dat kratak osvit na hronologiju
razvoja programiranja programabilnog  logickog
kontrolera (PLC). Definisani Su zahtjevi koje bi
trebalo da ispunjava alat za programiranje
savremenog PLC-a. Predstavijen je programabilni
logi¢ki kontroler PLC 8000, koji je prakticno
realizovan. Detaljnije je opisan rad sa alatom za
programiranje sistema PLC 8000 i ukazano je na
njegove prednosti.

1. UVOD

Prvi programabilni logicki kontroleri (PLC) su
bili dosta komplikovani za programiranje. Obi¢no su
imali jedan akumulatorski registar koji je sluZio kako
za smjestaj implicitno adresiranog operanda, tako i
za smijestaj rezultata. Programiranje je, u velikoj
mjeri, podsjecalo na programiranje u asembleru i
nazvano je programiranje preko liste instrukcija.
Ovakvi programi su bili dosta komplikovani, pogotovo
ako se trebao rijesiti neki kompleksniji problem.

Obzirom da je PLC zamjenio upravijacku
logiku realizovanu pomocu releja, broj instrukcija, koji
je simulirao rad releja, bio je veoma skroman.
Medutim, podtc su te instrukcije  potpuno
obezbjedivale Zeljena upravljanja, one su se€ u
najvecoj mjeri, odrZale i do danas. Relativno mali broj
instrukcija omogucio je da se programiranje izvodi na
ruénim konzolama. To su uredaji slicni kalkulatoru,
koji posjeduju displej i po jedan taster za svaku
instrukciju. Na displeju se, u jednom trenutku, moze
nalaziti samo jedna instrukcija sa adresom
pridruzenom u programu. Ovakve konzole, pored
ostalog, i danas koriste neki programabilni logiCki
kontroleri {1].

veé prvi PC ralunari iskoristeni su za
programiranje PLC-a. Posto je najjednostavniji visi
programski jezik bio BASIC, to su ga pokusali
implementirati kao programski jezik za PLC [2].
Medutim, PC radunari su tada jo$ bili dosta skupi |
nezgrapni za duZe kori&tenje u industrijskim halama.

Zbog mogucnosti dvodimenzionalnog
prikaza, PC ralunar su i dalje aktueini. Mada je
grafika, u potetku, bila dosta skromna, ona je
omogudavala prikazivarje simbola releja, kontaktora,
kontakata i tokova struja. Ovo je obezbjedivalo da se
jednostavnija upravijanja realizuju u grafiCkom modu
(prekidatki plan). Djelovi programa, koji se nisu mogli
predstaviti nekim od simbola, predstavijani su
kvadratima sa vezanim adresama na liste instrukcija
koje bi odradivale Zeljeni posao. Ovakav nadin
programiranja  posjeduju gotovo svi danadnji
programabilni logicki kontroleri [1], {2], [3] i [4].

Sa poboljdanjem grafickih moguénosti PC
ratunara, razvijena je ideja  funkcionalnog
programiranja [1] 1 [3]. Kod ovakvog nadina
programiranja, funkcija upravijanja definide se

logitkom Semom upravijanja. Finim  grafitkim
simbolima i njihovim medusobnim povezivanjem
mogude je predstaviti bilo kakvui logiku upravljanja.

2. PROGRAMIRAN]E SAVREMENOG PLCa
Savremeni programabilni logiCki kontroleri
mioraju &to viSe pojednostaviti izradu ciljne aplikacije.

Da bi se to ostvarilo, razvijaju se Kkompleksna

programska okruZenja koja omogucuju  slikovito

predstavijanje korisniCkog programa, a sve 1o u dilju
sto vede razumijivosti i Citljivosti samog programa.

Takode se, preko sistema menija | ‘toolbar-ova

obezbjeduje jednostavan odabir instrukcija, njihovo

postavijanje | povezivanje u cleline. Prakti¢no,
programiranje PLC-a se svodi na cilanje programa
koji ima izgled mjeSavine dijagrama toka i elekltritne

Seme.

Prednost ovakvog nadina programiranja se
ogleda u sljedecem:

- Velika &itlivost i razumijivost  korisnitkog
programa proizilazi iz &injenice da je grafitka
prezentacija neuporedivo jasnija i oliglednija od
bilo kakve tekstualne prezentacije

- Modularnos? programiranja koja proizilazi iz
same prirode procesa upravijanja koji se Zeii
implementirati pomo¢u PLC-a. Naime, u praksi je
gotovo redovan siulaj da je proces kojim se Zeli
upravijati, sastavljen iz veceg broja slabo
povezanih ili &ak nepovezanih ¢jelina. Ove cjeline
se, U procesu programiranja, mogu prestorno
razdvojiti, tako da ih je moguée posmatrati kao
nezavisne programe, koji sada, zbog svojih
manjih dimenzija, postaju jo$ &itljiviji | razumijiviji.

Ovdje treba napomenuti da je ovakav pristup
postao opravdan zahvaljujudi tehnoloikom napretku
ratunara koji je omogudio da se, danas veoma moéni

PC ratunari, u obliku NOTEBOOK rafunara, unesu u

industrijske hale. Na ovaj nadin se korisniCki program

mogao testirati i doradivati sa veoma sofisticiranim
alatima, a uz relativno nisku cijenu.

3. PRAKTICNA REALIZACIJA - PLC 8000

U razvojnim labaratorjama CAJAVEC
Holdinga, Preduzece Prostorna tehnika, razvijen je
programabiini  logi¢ki  kontroler pod nazivom
PLC 8000. Osnovna verzija ovog PLC-a posjeduje
diskretne ulaze, diskretne signalne i snazne izlaze i
brojatke ulaze, te je kao takav namjenjen
prvenstvenc za masinsku industriju.

Procesorski modul je realizovan tako da
posjeduje 256 izvornih registare | 256 odrediSnih
registara.  Instrukcije  imaju  proizvoiian  broj
operanada, &ija se adresa ne specificira, nego se
uzimaju redom iz izvornih registara. Rezultat je,
obigno, jedna viijednost i adresa odredinog registra
se specificira u samoj instrukcijl. Na ovaj nadin su
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sve instrukcije svedene na fiksnu duZinu od Setin
bajta. Primjer dvije uzastopne instrukcije, instrukcija
NAND sa tri operanda (tre¢i je invertovan) i
instrukcija ka3njenja iskljutenja za vrijednost Q,
zajedno sa pridruzenim operandima i smjestanjem
rezuitata, prikazan je na slici 1.

Si.1.  Primjer adresiranja operanada i rezultata

Program je organizovan po kolonama.
Procesorski modul izvr$ava instrukcije redom od
potetka do kraja kolone, zatim prebacije sve
vrijednosti iz odredidnih registara u izvome registre,
te onda zapolinje izvrsenje pive instrukcije iz
sljiedeée kolone. Ovaj postupak se ponavija sve dok
se ne izvrde sve instrukcije iz zadnje kolone, a onda
se ponovo zapotinje izvrsenje prve instrukcije iz prve
kolone. Procedura rada procesorskog modula data je
na slici 2.

Procedure main_loop
var kolona. integer;
n: integer;
begin
repeat
prenesi_izlazne_varijable_na_izlaze;
kolona:=0; :
repeat
n:=0;
repeat
instrukcija(kolona,n);
n:=n+1;
until kraj_kolone or kraj_programa,
prenesi_odredisne_varijable_u_izvorisne;
kolona:=kolona+1,
until kraj_programa,
prenesi_ulaze_na_ulazne_varijable;
forever
end

SI2.  Neformalni PASCAL kod glavne programske
petlie procesorskog modula

Na ovaj natin, korisnicki program je
prebalen iz jedne u dvije dimenzije. Ovo je veoma
znatajna pogodnost za prezentaciju korisnickog
programa na PC ratunaru. U konkretnom siudaju,
broj instrukcija u pojedinim kolonama ogranien je sa
256 operanada (izvomih registara), a broj kolona sa
velitinom programske memorije (4000 instrukcija).

Procesorski modul podrZava sliedece
instrukcije:

- Logitke instrukcije AND, OR i XOR koje mogu
imati od 2 do 8 operanada. Svaki operand
pojedina&no, kao i rezuitat, mogu se proslijediti
direktno ili invertovano.

- Aritmetitke instrukcije: sabiranje, oduzimanje,
mnoZenje i djeljenje cjelobrajnih velitina (16
bita).

- instrukcije poredenja: vete, manje i jednako.

- Tajmerske instrukcije: generisanje  impulsa,
kasnjenje ukljudenja i iskljutenja, te oscilator.

- Brojatke instrukcije: inkrementiranje,
dekrementiranje i inkrement/dekrement.

. ‘'Load/Store’ instrukcije &itanja ulaza, postavijanja
izlaza, te upis i &itanje markera.

- Kontrolne instrukcije: kraj kolone, kraj programa,
te grananje rezultata u druge odredi$ne registre.

Ovaj set instrukcija u potpunosti zadovoljava
sve potrebe logitkog upravijanja, za koje su ranije
koritene razlitite kombinacije relejnih formi, a
brojatke i aritimetitke instrukcije pruZaju dodatni
komfor kod kreiranja upravijatke logike industrijskih
masina.

4. ALAT ZA PROGRAMIRANJE PLC 8000

Na PC radunaru je razvijen grafiCki alat za
programiranje sistema PLC 8000. Ovaj alat je
razvijen u C++ programskom jeziku i instalira se pod
WINDOWS 85 operativnim sistemom. lzgled alata za
programiranje prikazan je na slici 3.

Postupak pisanja korisniCkog programa svodi
se na crtanje logitke Seme upravijanja procesom. iz
menija se odabiru Zeljene instrukcije (njihovi grafitki
prikazi) i rasporeduju po povréini radne stranice.
Zatim se vr$i njihovo povezivanje iziomijenim linijjama
koje predstavijaju tokove podataka.

Postupak postavljanja odredene instrukcije je
sljededi: Misem (ili kombinacijom tastera) akliviramo
podmeni Instrukcija, gdje se prikaze spisak
instrukcija po grupama. Odatle selektujemo Zeljenu
instrukciju i otvori se novi prozor u kome sé nalazi
grafitki prikaz selektovane instrukcije, iz koga
moZemo podesiti sve potrebne parametre (npr. Da i
tajmerska instrukcija ima operand reset ili ne, koliko
operanada ima logitka instrukcija i koji su od njih
invertovani, da li je rezuliat instrukcije invertovan itd.).
Zatvaranjem ovog prozora na radnoj stranici ostaje
nacrtana Zeljena instrukcija, ali je ona oznatena i
povezana sa kursorom (pomjeranjem misa, pomjera
se oznadena instrukcija po radnoj stranici). Sada
oznadenu instrukciju pomjerimo na Zeljenu poziciju i
tu je ostavimo. Crianje linija je, takode, veoma
jednostavno, a dodatno je olakdano postavijenim
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SI.3. Crtanje instrukcije AND pomocu alata za programiranje sistema PLC 8000

vidijivim rasterom u prostoru izmedu kolona za
smjestaj instrukcija.

Program (crteZ logitke 3eme) je prosiorno
ograni¢en jedino brojem operanada po koloni i
brojem instrukcija (vidi prethodno poglavije),
medutim, o tome vodi raluna sam radunar. Prema
tome, izgled programa zavisi isklju¢ivo od
kreativnosti samog  programera  (konstruktora
upravljaCke logike).

Prilikom prevodenja programa, ignorisu se
prazne kolone i prazni prostor izmedu instrukcija, a
automatski se generidu instrukcije kraj kolone i kraj
programa. Grananje rezultata se ostvaruje tako Sto
se zapotinje crtanje nove linije negdje na veé
nacrtanoj liniji. Na tom mjestu se automatski dodaje
tatka koja predstavija &vor i koja ¢e biti prevedena u
instrukciju grananje rezultata u drugi odredisni
registar. Na slici 4. je prikazan primjer dijela
programa, jedna nezavisna cjelina, nacrtan pomocu
grafitkog alata za programiranje PLC 8000.

U meniju je moguce pronadi jo§ neke
pogodnosti kao $to su dupliciranje ili pomjeranje
oznalenog djela logitke Seme, kao i brisanje
ozna&enog bloka ili instrukcija i linija pojedinalno.
Unutar grafitkog alata je integrisan i ‘on-line heip’ u
okviru koga su, pored opisa rada samog grafitkog
alata, do detalja opisane i same instrukcije i dati
odgovarajuéi primjeri upotrebe pojedinih instrukcija,
kao $to je to prikazano na slici 5.

Nakon crtanja logitke Seme starta se
prevodilac (takode iz menija) koji crteZz sa radne
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stranice prevodi u niz instrukcija prilagodenih
procesorskom moduiu sistema PLC 8000. Prevodilac
¢e prijaviti eventualne greSke i neloginosti. PC
radunar se, pomodéu serijskog RS232 interfejsa i
konvertora na RS485 interfejs, direkino povezuje na
PLC 8000. Procesorski modui posjeduje ugraden
RS485 interfejs, Cija je osnovna uloga povezivanje
veéeg broja PLC 8000 u jedinstven sistem. Zatim se,
ponovo iz menija, starta programiranje PLC-a, u
okviru koga se, preko serijskog interfejsa, prevedeni
program  prenosi u  programsku memoriju
procesorskog modula. Ovim je, praktiino,
programiranje sistema PLC 8000 zavrSeno. Naravno,
eventualne izmjene korisnitkog programa su uvijek
moguce i veoma ih je jednostavnc sprovesti.

6. ZAKLjUCAK

Iz prilozenog se vidi da je PLC 8000 pedizan
sa alatom za programiranje koji je u skladu sa
trenutnim tendencijama u svijetu. Alat je jednostavan
za upotrebu, tako da ga moZe koristiti svaki
konstruktor upravljanja koji je pro8ac osnovnu obuku
na PC radunaru (operativni sistem WINDOWS 85).

Sistem PLC 8000 je otvoren za daljnju
nadgradnju. Veoma jednostavno se mogu dograditi
analogni ulazni i izlazni moduii, te set instrukcija koji
bi ih podrzavao (npr. PI, PID ili adaptivni reguiatori).
Takode je potrebno razviti dio alata koji bi omogucio
‘realtime’ pracenje izvrSenja korisniCkog programa,
§to bi u velikoj mjeri olak3alo otkrivanje gredaka u
logici upravijanja.
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Abstract - In this paper it is given short review of
programmable logic controller (PLC) programming
development chronology. Demands are being set on
tools for modern PLC programming. It is introduced
programmable logic controlier PLC 8000, and it was
practicly realized. It is described work with
programming tool for PLC 8000 system and its
advantages are noted.

PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER
PROGRAMMING
Igor Radeta
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SISTEM ZA KONTROLU TROFAZNOG MREZNOG NAPAJANJA I AUTOMATSKO
ODRZAVANJE BATERIJISKOG NAPAJANJA

Branko L. Dokié, “Ljubomir Matavulj, Branko Blanu$a, Milan Joki¢,
Elektrotehni®ki fakultet u Banjoj Luci , "’Cajavec” Holding Banja Luka

SadrZaj: U radu je predstavijen mikroprocesorski sistem za
kontrolu trofaznog mreZnog napona i automatsko odrZavanje
pomoénog (baterijskog) napajanja. U sfucaju ispada glavnog
napajnja automatski se prelazi na pomocno. Na ovaj nacin
obezbjeduje se neprekidnost napajanja DC potrosala. Sistem
obezbjeduje pracenje parametara akubaterija , kapaciteta i
napona. Na osnovu foga automatski se bira mod rada, kofim
se one odrZavaju u normalnom radnom reZimu .

1. UVOD

Mnogi sisteni u energetici treba da obezbjede
pouzdano i besprekidno napajanje potrosata. Upravo iz tog
razloga veoma je znadajno, odrZavanje i prafenje stanja
pomoénog napajanja (akubaterija), te u sluaju neispravnosti
preduzeti odgovarajuée korake. U ocjeni stanja posebno su
znaGajna dva parametra, napon i kapacitet baterija. Napon
baterija relativno je jednostavno myjeriti, dok je kapacitet
praktitno nemoguce mjeriti bez savremenih  tehniCkih
sredstava kao 3to su procesori i raunari. Buduéi da je
promjena kapaciteta u funkeiji promjene napona nelinearna
funkcija ¢&iji je analiticki oblik praktiéno nemogude odrediti,
ostaju aproksimativne metode. Jedna od metoda vezana za
konkretan uredaj, opisana je u ovom radu.

2. OPIS RADA SISTEMA

Sistem za kontrolu trofaznog mreZnog napajanja i
odrZavanje pomoc¢nog baterijskog napajanja baziran ja na
korid¢éenju  mikroprocesorskog  upravljackog  modula.
Kontrola sve tri faze mreZnog napajanja visi se u fiksnim
vremenskim intervalima mjerenih satom kontrolera. U
sludaju ispada jedne, ili viSe faza prelazi se sa osnovnog na
pomoéno (baterijsko) napajanje. Sistem obezbjeduje i
automatsko odrZavanje akubaterija. To se ostvaruje izborom
jednog od modova rada: punjenje, dopunjavanje, praZnjenje
i praZnjenje u dopunjavanju. Izbor moda odreduje se na
osnovu stanja mreZe i izmjerenih parametara akumulatora.
Osnovni parametri akumulatora na osnovu kojih se odreduje
mod rada su napon na akumulatoru (Uak) i kapacitet
akubaterija (Cak).
Ovaj uredaj ima dvije osnovne funkcije. To su:
1. Kontrola trofaznog mreZnog napajania,
2. Automatsko odrZavanje pomoénog (baterijskog) napajanja

Kontrola efektivnog napona svake faze Us, Ur i Ut
periodi¢no se ponavlja u fiksnim vremenskim intervalima
odredenim fajmerom mikrokontrolera. U slufaju da je
efektivna vrijednost nekog od faznih napona manja od
165V, vr¥i se provjera stanja pomoénog napajanja. Ako su
vrijednosti  Uak>24V, Cak=210%Cnom, ukljufuje se
kontaktor i prelazi se na pomocno napajanje. U suprotnom
sistem mijenja reZim rada. Ako je ispala faza Ur prelazi se u
mod mirovanja (iskljuden tiristor, sat resetovan i iskljuten
kontaktor) do ponovnog uspostavijanja odgovarajuceg
faznog napona Ur . U slu¢aju ispada faza Us, ili Ut nastavlja
se sa punjenjem baterija.

OdrZavanje pomoc¢nog napajanja ostvaruje se pracenjem
parametara akubaterija. U zavisnosti od vrijednosti napona
Uak, kapaciteta akubaterija i efektivnih vrijednosti mre#nih
napona, odreduje se stanje sistema.
Stanja sistema su sljedeca:
a) stanje 0: Uak<20V
b) stanje 1: Uak>24V, Cak>10%Cnom
c) stanje 2: Uak>27V, Cak=>90%Cnom
d) stanje 3: Uak=235V
e) stanje 4: Ut ili Us <=165V
f) stanje 5: Ur<165V

Startovanjem uredaj se postavlja u mod
predpraznjenja do ulaska u stanje 0. Ukoliko nije do3lo do
ispada neke od mreZnih faza sistem iz stanja O prelazi u mod
punjenja i u tom modu zadrZava se sve do ulaska u stanje 2.
Akubaterije se pune srednjom strujom punjenja (Ip), &ija je
vrijednost Ip=Cnom/5 ( za baterije 240Ah, Ip=48A).
Vremenski dijagrami punjenja akubaterija (za Cnom=240Ah)
, za ugao od 90° i pun ugao vodenja , dobijeni simulacijom
na simulacionom paketu PSPICE 6.0 prikazani su na slikama
21.112.1.2

Slika 2.1.1. Strujni dijagram dobijen za ugao vodenja od 90°

SRR e
H o
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Kolo za punjenje baterija 1 prate¢a upravijacka
logika prikazani su na slici 2.2. Vodenje tiristora za punjenje
ostvareno je preko odgovarajueg pina mikrokontrolera.
Vremenska regulacija realizovana je koriStenjem tajmera i
prekidnih rutina procesorskog sistema. Kao prekidacki
element koristi se optokapler 4N25, pomocu kojeg se
obezbjeduje 1 galavansko odvajanje kola za punjenje od
kontrolera. Generisanje prekida kontrolisano je naponskim
signalom sa ispravljaa. Ovaj signal generiSe prekid
kontrolera preko Smitovog trigera realizovanog sa
operacionim pojacavaem LM 324.

331
[
15K e
EX( —_ )
VANISK]
PREKID 0 LM 324
sael] Gy
PIN P3.5

MIKROKONIROLERA

Tiristor = That
e

H%Rﬁ‘mﬂ
i

Slika 2.2. Kolo za punjenje baterija i prate¢a upravljatka
logika

Poslije ulaska u stanje 2 sistem iz moda punjenja
prelazi se u mod dopunjavanja ili odrZavanja baterija. Veza
izmedu struje punjenja (Ip) i struje dopunjavanja (Id) data je
sa: Id=Ip/100. Vremenski dijagram odrZavanja akubaterija
prikazan je na slici 2.3.

PraZnjenje,

START %
SATA A
| Dopunjavanje 10s —

: 6h o

Slika 2.3. Vremenski dijagram odrZavanja akubaterija

Stanje sata kojim se vremenski regulife odr¥avanje baterija
kodovano je sa 3 bita:

000 (0) ~ 6 sati dopunjavanja

GO1 (1) - 1. impuls praZnjenja (2s)

010 (2) — 1. pauza (10s)

011 (3) — 2. impuls praZnjenja (2s)

100 (4) — 2. pauza (10s)

101 (5) — 3. impuls praZajenja (2s).

Ovaj sistem obezbjeduje i sigurnosne mehanizme
kojima se spreCava havarija, ili oSteéenje baterija. To su
zaftita od pregrijavanja, spretavanje prepunjenja i kontrola
maksimalnih vrijednosti struja punjenja i praZnjenja. Uredaj
moZe koristiti razlicite tipove akubaterija napona Uak=24V i
nazivnog kapaciteta od 34Ah do 240Ah. U zavisnosti od
izabranih baterija sistem moZe besprekidno napajati DC
potroSate maksimalne snage do 1.1kW.

3. MIJERENJE FAZNIH NAPONA I PARAMETARA
AKUBATERIJA

Mjerenje veliina u sistemu ostvaruje se periodiéno
u vremenskim intervalima od 8*180ms (za napone Uak, Ur,
Us i Ut) 1 2*180ms (za struju akumulatora). Poslije svakog
mjerenja jednog od napona , mjeri se struja akumulatora. To

je struja punjenja, dopunjavanja, ili struja praZnjenja (Ip1),

zavisno od moda rada. Interval od 180s odabran je zbog
karakteristika A/D konvertora 1 veze sa satom realnog
vremena. Vremenski dijagram mjerenja veli¢ina prikazan je
na slici 3.1.

Prekid
tajmera0 7] f
(INT T0) “

180 ms R
Citanje Y

konvertovanih 7|1

velitina ‘HH mJ ‘L!
{2 - bajta) L

Start A/D [ H )

konverzije
Usk I >< Ur (R-faza) X

25-40m

Selekeija
nove velitine
za rajcrenje
pomoty MUX-2
(P1LO-P12)

Slika 3.1. Vremenski dijagram mjerenja parametara sistema

Mijerene veli¢ine se preko MUX-a prosljeduju na ulaz A/D
konvertora u kome se vr¥i kodovanje ulaznih analognih
naponskih signala. Selekcija informacionih ulaza sa MUX-a
ostvaruje se direktno sa mikrokontrolera (slika 3.2).
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Ulazni
signali za T NNV
A/D 3‘?‘\‘,"{ LiCOMOUTH 4| Ut [H == L0yF \J Ueft2s 5y
COM OUTL 10kQ2 N
A2 B0 US—\
AQ I
B3 B2 Ut Lo + Ul
u%’ == 10uF M Uef25. 5v
10kQ
B1 B | INH - NI
CD4051
Al SND
e 4+ b
4182 Vee g‘l &= 1opF M\ Uel=25.5v
Pinovi
mikrokontroleara Pl.1 10k€2 - NS
sa kojih se —81 Vee | 45v
upravija MUX~om -
P1.0/gg
-5V

Slika 4.1. Sklop za prijem miernih informacija

AO—A4 i BO-B4 su informacioni ulazi multipleksera,a SO
S2 su selekcioni ulazi koji se selektuju direktno sa
mikrokontrolera, a COM OUTH i COM OUTL su izlazi
multipleksera, koji se vode na ulaze A/D konvertora.
Mjerenje srednje vrijednosti struje visi se preko otpora Senta
,vrijednosti 1mQ . Pri punjenju akumulatora struja kroz otpor
Senta je pulsirajuéa i stvara pozitivan pad napona u odnosu na
masu sistema. Napon sa otpora Senta se pojatava, a_zatim se
vodi na kolo za stabilizaciju . Na izlazu kola za stabilizaciju
se  dobije konstantan napon proporcionalan srednjoj
vrijednosti struje punjenja akumulatora. U slucaju praZnjenja
akumulatora, pad napona na otporu Senta je negativan pa se
pomoéu komparatora aktivira transmisioni gejt. Pojagani
negativni napon, proporcionalan vrijednosti struje praZnjenja
se zatim preko transmisionog gejta vodi na izlaz. U
modovima punjenja i dopunjavanja napon je pozitivan , a u
modu praZnjenja negativan. Upravo iz ovog razloga
upotrebljen je A/D konvertor sa moguénoicu konverzije
pozitivnih i negativnih napona (ICL 7109).

Mijerenje kapaciteta ostvaruje se u zavisnosti od
moda rada. Za modove punjenja i dopunjavanja prirastaj
kapaciteta (AC) je pozitivan, a za mod praZnjenja AC je
negativan. Izraunavanje promjene kapaciteta realizuje se po
sljede¢im formulama:

= : I;& : (za punjenje) (H
AC=Te At (za praznjanje) )

Izraz (1) odabran je na osnovu prakti¢nih isk/ust?va“
Koeficjent 1.2 u formuli (1) prije svega predstavija termiCke

gubitke, koji se javljaju u akubaterijama.
4. MEHANIZMI ZASTITE BATERIISKOG NAPAJANJA
Sistem za kontrolu trofaznog mreZnog napajanja i

odr¥avanje akubaterija posjeduje odgovarajuée zastitne
mehanizme.

To su zaStita od pregrijavanja, ogranifenje struje
punjenja i praZnjenja i zastita od preoptereéenja. U zavisnosti
od pojave nekog od alarmnih stanja definisana su ftri tipa
alarma:

1. alarm O — aktivira se u sluSaju pregrijavanja akumulatora,

2. alarm 1- javlja se ako je struja punjenja, odnosno
praZnjenja veéa od Cnom/2,

3. alarm 2- aktivira se u slu¢aju prepunjenja akumulatora
(Uak>=35V).

Alarm 0 nastupa ukoliko je doflo do pregrijavanja
akumulatora. U svakom ciklusu konverzije ( ponavlja se
svakih 180 ms), o€itava se i stanje ulaznog bafera. Ulazni
bafer sadrZi informacije o tipu akumulatora, informacije sa
vanjskih prekidaa i stanje termoprekidata. Ako je
termoprekida& ukljuden generie se alarm 0.

U svakom ciklusu mjerenja struje, ako se radi o modovima
punjenja i praZnjenja kontroliSe se maksimalna vrijednost
izmjerene struje. Ako je ta vrijednost veéa od Cnom/2 u
minimalno 5 mjerenja generife se alarm 1.

Alarm 2 nastupa, ako je izmjereni napon akubaterija veéi od
35V.

U slucaju detekcije nekog od alarmnih stanja
aktivira se zvufna signalizacija, iskljuduje kontaktor,
iskljuuje tiristor i aktivira svjetlosna signalizacija (MOD 7).
Izlazak iz alarm moda ostvaruje se generisanjem vanjskog
prekida 1 mikrokontrolera, pomocu tastera. Nakon izlaska iz
alarma 0, ili alarma 1 sistem ulazi u mod mirovanje.
Izlaskom iz alarma 2 visi se reset sistema. Algoritam
realizacije alarm moda za slucaj ukljucenja termoprekidaca
prikazan je na slici 4.1. Sistem posjeduje i test mod. U ovom
modu mogué je pregled svih parametara sistema, faznih
napona (Us, Ur i Ut), struje akubaterija (Ip,Id, ili Ipr) u
zavisnosti od moda rada i napona baterija (Uak). U test
modu na displeju prikazuje se vrsta test veli¢ine i njena
vrijednost. Izbor nove test veliCine ostvaruje se pomocu
odgovarajuéeg tastera. Test mod nema nikakav uticaj na rad
sistema ve¢ samo na prikaz veliina na displeju. Nakon
pregieda svih test veli¢ina automatski se izlazi iz test mada.
Algoritam ostvarivanja test moda prikazan je na slici 4.2.
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ALARM
\ MOD

T

¥
START MODA 7

v
POSTAVLIJANIE
MULTIPLEKSERA

¢

| GENERISANJE
ZV. IMPULSA

NE
OCITAVANIE RESET ALARMA \ DA
UL. BAFERA (P3.3=0)

v e

TERMOPREKIDAC SAT=0

UKLJUCEN (TP=1) (ISTEKLO 10min)

< NE iDA

ION

BLOKIRATI SAT
(SAT=0)

!

ISKLIUCITI
ZVUCNI ALARM

v

PAUZA 2s

v
RESEI ALARMA \ NE
(P3 3=0)

DA

ISKLIUCITI
SVIETLOSNI ALARM
MUX=0

y

START MODA 4
(STANDBY)

>

Slika 4.1. Algoritam programske obrade alarma 0

TEST MOD

START TEST
DA MODA.
3

TV=TV+] ‘

¥
NE
TV>=6
DA
| TV=0
IZLAZAK 1Z TEST
MODA

Slika 4.2. Algoritam programske realizacije test moda

NE

i

5. ZAKLIUCAK

U radu je predstavijena prakti¢na realizacija sistema
za besprekidno napajanje DC potroada. Uredaj je realizovan
sa mikroprocesorskim  upravljanjem na  bazi
mikrokontrolera. U zavisnosti od izabranog baterijskog
napajanja, moZe se koristiti za potrosafe maksimalne snage
do 1.1kW. Kontrola faznih napona i prelazak sa glavnog na
pomoéno napajanje ostvaruje se automatski. U fiksnim
vremenskim intervalima mijere se svi znaGajni parametri
sistema, na osnovu kojih se automatski odreduje mod rada.
Na ovaj natin obezbjeduje se i automatsko odrZavanje
akubaterija. U uredaj su ugradeni i odgovarajuéi sigurnosni
mehanizmi. Sve ovo osigurava pre svega pouzdan rad i dosta
dobro odrZavanje akubaterija. Sistem nije zatvoren za
razlitita poboljfanja. To se pre svega ogleda u boljem
iskoriStenju mreZnog napajanja, smanjenju gabarita i sl
Takode racunanje kapaciteta baterija nije dovoljno egzaktno,
buduéi da ne ukljucuje neke parametre, ali za odreden skup
aplikacija daje dovoljno dobre rezultate.
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Abstract: In this paper is presented a microprecessor based
system for controlling of three—phase power supply network
voltage and automatic maintaining of accumulator battery
(auxiliary power DC supply unif). If main power supply is
out of order, switching to auxiliary supply is aufomatically
established. In this way, continuous supply of consumer is
obtained. System also obtain following of battery parameters,
capaticance and voltage. In the dependance of capaticance
and voltage measured values, working mode 1s chosen
automatically and auxiliary power supply unit is maintained
in normal working state.

SYSTEM FOR THREE-PHASE POWER SUPPLY
CONTROL AND MAINTAINING OF ACCUMULATOR
BATTERY SUPPLY

B. Doki¢, Lj. Matavulj, B.Blanuga, M.Joki¢
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IBM PC BASED STATISTICAL DATA AQUISITION SYSTEM.

Fouriaev T.A. , Salamatin A.V.

Laboratory of Nuclear Problems,

Joint Institute for Nuclear Research.

1. Abstract

At pesent very often it is
nesessary to organize the acquisition
of statistically distributed data. For
instance we <can take the task of
registration of the events from
radiation detectors in nuclear phisics

Such streams has the intensity that
may reach the values up to 10e5 events
per second. The question 1s how to do
such acquisition with minimized time
and expenses.

There are several ways to solve
this problem. One of those is to wuse
the standard stock-produced equipment,
for instance - IBM PC. Implementing PC
causes the significant transformation
of the structure of many devices for
nuclear spectroscopy. As a result the

price of multichannel analizer
decreases much more.
In our institute we had

constructed one of such devices. The
statistical data collecting tasks
require to use the real-time
processing. The possibilities of IBM PC
for such tasks are limited. Hardware
interrupt is one of the chances to
implement the task of the real time om
PC.

2. Traditional MCA

The leaders in production of
devices for nuclear spectroscopy offer
the following ctructure of the
multichannel analizer:

Dual port N\
data memory C——/

Signals

o ADC o Processor

PC BUS

\J

Program
memory

In addition to ADC the analizer
card contains:
e processor;
e program Memory;
e dual port memory, which shades the
block of conventional memory of PC.

3. Our IBM PC based MCA

We propose another configuration:

Signals Register |

interface [N——

ADC L

¥

PC BUS

¢ processor and memory excluded;
e events are handling by IRQ;

Let me note the advantages of
this system:
¢ the less hardware components;
e less power requirements;

e reliability - due to decreasing of
hrdware components number;
e flexibility - MCA emulation program

is easy to modify;

e in the time when MCA not work, it
releases the memory of computer;

e it is simple to organize the on-line
visualisation of acquisition;

The price of MCA cards of such
manufacturers as ORTEC and CANBERRA
exceedes 4000$ that is twise or more
expensive that IBM PC The price of
our analizer printed card is ten times
cheaper that other analogues offered by
other manufacturers. That's why the
proposed system prouves its value.

Now about speed. According to the
information of ORTEC catalogues  ADC
conversion takes over than 25 Us. We
carried out the measurements that shows
that on the IBM PC AT486 time of
handling of one event is 6-10 Us.
This fact also say about good
efficiency of our system.

t Qg
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Alsc it is necessary to say abkout
dead time. In this system it is
possible to calculate dead time with
good precision. Following figure shows
the results of our test which we made
on IBM PC AT286 / 8MHz CPU to estimate
the ded time values. We took this
slowest mashine to show that resources
of almost all PCs good enough to build
this MCA system with.

80 — Dead thi e distrbutbn,

M easured on BM PC 286 BHHzZ.

60 —

40 —

Dead tine (%)

20 —

“ff ' [ ! ‘ |

[ 20000 40000 60000
htensity {cotsec)

The disadvantage is following:
¢ the process take the part of main
processor time.

As 1 say above we use the software
control on the acgquisition process. And
besides , for more optimal use of IBM
PC resourses we propose to use the TSR
program as a kernel of MCA and a shell
program for all manipulations with the
process of data storing and handling.

Resident program retreaves and
releases the memory buffers for data
storage, does the interrupt request
handling and measures the exposition
time.

4. Conclusion

As a result I want to say that

the details of IBM PC based
Multichannel Analyzer , such as:

e very low price;

e high reliability;

e flexibility;

make this system attractive for

statistical data acquisition.
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