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EQUAL RIPPLE OPTIMIZATION OF GENERALIZED CHEBYSHEV
LOW-PASS FILTERS{PRIVATE }

DJURADJ BUDIMIR and NATASA NIKOLIC
Wireless Communications Research Group, Department of Electronic Systems,
University of Westminster, London, United Kingdom.

Abstract-A numerical method for the optimization of a
symmetrical lumped element lowpass filters with Generalized
Cheyshev response is considered. By exploiting the fact that a
network based on generalized Chebyshev prototype has a

-..prescribed number of turning points in the insertion loss and an

identical number of independent parameters which can be
assigned os variables to adjust their levels the method gives fast
convergence.

1. INTRODUCTION

When a common approach to the design of filters results in a
design passband which differs considerably from that which is
specified, optimization is required to tune the filter elements to
achieve a design that meets certain requirements. Most
microwave filters have not yielded exact optimum synthesis.
Taking into account parasitic effects, high frequency operation,
frequency dependent elements, a narrow range of element
values, and so on, a common approach to design provides, at
best, only approximate answers. Not infrequently, a common
approach may be used to great advantage in providing the initial
points for optimization.

Ls Ly L

Ia L, 0
__(((O______r__(((OT__!(( B ((( U (((+

Zo Llfé 1 [ 20
1 1] ]

Figure 1a. Generalised Chebyshev low pass prototype

In this paper, we introduce an optimization procedure based on
equal ripple optimisation to optimise filters based upon
Generalized Chebyshev (see Figure 1b) function prototype. This
method searches for tuning points in the filter transfer function
and forces the ripple levels at these points to have specified
values. The method requires knowledge of the filter insertion or
return loss at these points. The method will generate a set of
equations which are solved to give a new set of parameter
values. The cycle is then repeated, until the filter characteristic is
within an arbitrarily close value to the desired specification.
This technique requires less calculation of the electrical
Pparameters of filter discontinuity than generalised optimization
routines so far applied [1].

2. DESCRIPTION OF THE ALGORITHM

The double terminated low-pass prototype network shown in
Figure la satisfies a generalized Chebyshev insertion loss
response. This characteristic in terms of insertion loss, L is
given by

L=1+¢”cosh?{(n~1)cosh™ w(

2
Wy —

1
1)2
- 2] +cosh™ wi )
W —w

where the transmission zeros are of order (n-1) at w==% w, and

one at infinity. » is an odd number equal to the degree of the

kL) 12 . a
network, £ =| 10 -1 and RL. is the minimum

return loss level (dB) in the passband.

A typical insertion loss response is illustrated in Figure 1b,
where w,, is the frequency of the minimum insertion loss level

in the stopband and w, is the bandedge frequency of the
stopband.

In general, approximate methods based on the synthesis of a
generalized Chebyshev prototype to the design a symmetrical
filter will not meet the specifications satisfied by (1), Assume
that an nth degree symmetrical lowpass filter has an insertion
loss response L, of the form shown in Figure 1b. It exhibits m-1
(m=n-1) zeros and m-2 ripples, the maxima of which occur at
the frequencies f5, f3,...f».

For a symmetrical lowpass filter all of these m-2 frequencies lie
within the specified passband f; = f,. The deviation of a ripple
maximum from the maximum allowed insertion loss in the
passband, L,,, is a function of the m=n+1 symmetrical filter
parameter values required to specify the bandpass filter. There
are n-1 such functions for the symmetrical case:

E=L(f,)-L,, i=123..,n-3. @
E and E,, are defined by:

E =L(f.)-L, (3)
Em = Ll ( fm )' Lm . (4)
1

E,, E,, are also functions of the m=n-1 parameter values of the
symmetrical filter.

The specifications
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Li( f)=L,
Ll (f)z Lm

,0sf<sf, (5)
R -

Li/dB |

L [ ettt

Ly F-t---f7

Frequency

Figurelb. Insertion loss of generalized
Chebyshev low pass filter.

are satisfied when

E.=0, i=123 ,.,m. ©)
This is a system of m=rn-I nonlinear equations in m=n-I
variables for the symmetrical case. Solving (6) gives the
parameter values of a filter satisfying (5). The E; (i = I,...,m)
can be regarded as the components of an m dimensional error
vector. Optimization is carried out by equating each of these
components to zero (a vector process) rather than minimizing
the magnitude of the vector (a scalar process). Thus equal ripple
optimization can be regarded as a vector procedure whereas
general purpose optimization routines are scalar procedures.
Usually the convergence criterion applied in general purpose
optimization routines is that the gradient, with respect to the
filter elements, of the magnitude of the error vector is zero.
However a zero gradient may correspond to a local minimum
and the error may not be truly minimized. The convergence
criterion applied in equal ripple optimization is that each
component of the error vector is zero. Thus on convergence the
error is reduced to zero. The problem of local minima does not
arise..

To apply an iterative nonlinear equation solver it is necessary
for a given set of filter parameter values to know the insertion
loss only at the bandedge frequency, f,, (minimum) and at the
ripple maxima. However, the frequencies at which the ripple
maxima occur are unknown and are functions of the filter
parameter values.

For a given set of filter parameter values these frequencies can
be approximately located by calculating the insertion loss on a
coarse sample of frequency points in the passband. The ripple
maxima and minima are shown in Figures 2a, 2b, 2c and 2d
respectively.

Figure 2a shows f; correctly centred at the maximum with

Li( f, &), Li( f, + &) < L, (f;) D2

for maximum. In Figure 2b the sample frequency, f; is a little
off, so the function is sampled at frequencies slightly higher and
lower.

Li/dR | ! i ' L+/dB

L
I\

| N
T T | B Y
f-af f feaf f-af [ [+bf
Frequency Frequency
a) b)
1 \ . Li/dB | *
Li/dB ] /\ + ' .
' Tt
e ————1—— f-8 [ f+bf
f-af f S+ f Frequency
Frequency
c) d)

Figure 2. (a) fion maximum, (b) fi off maximum, (c) fi on
minimum and (d) fi off minimum.

By finding an equivalent parabola

Ly =a+bf+cf’ ®
passing through the three points at f; - Af , f; and f; + Af a
correction is derived which can be applied to the frequency f; to

bring it closer to the extreme (maxima). The necessary condition
for the maximum of L,(f) is that

dL

— =b+2cf=0 )
ie.,
b
- . 10
f 2 (10

where f locates the maximum of L{f). The sufficiency condition
for the maximum of L,(f) is that

d’Li
df?

The correct location and amplitude of the ripple maxima can be

found, by using the above procedure (quadratic interpolation

[5]) in the last few 1terations.

Figures 2a and 2c¢ show f; correctly centred at the maximum and

minimum with (7) for maximum and

Li( fi -A), Li(f, +4Af)> L, ( f, )12

for minimum.

< 0

(11

In Figures 2b and 2d the sample frequency, f; , is a little off, so
the function is sampled at frequencies slightly higher and lower,
By finding an equivalent parabola (8) passing through the three
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points at f; - Af, f; and f; +Af a correction is derived which can be
applied to the frequency f; to bring it closer to the extreme
{minima or maxima). The necessary condition for the maximum
(or minimum) of L(f) is given by (9) and (10). The sufficiency
condition for the maximum of L/f) is given by (11) and

2
ci% > 0
df

for the minimum.

(13)

By using the above procedure (quadratic interpolation [6]) in the
last few iterations, the cotrect location and amplitude of the
ripple maxima and minima can be found.

3. THE ALGORITHM FOR SOLVING THE SYSTEM OF
NONLINEAR EQUATIONS

The Newton-Raphson method [5] is a rapidly convergent
technique for the solution of a system of nonlinear equations if a
good initia] approximation is available. The number of times
the function is evaluated in the process of finding its root is the
usual measure of computational effort. This includes function
evaluations required to calculate derivatives numerically.

By using finite difference the Jacobian matix of the n-I
nonlinear functions defined by equations (2)-(5) can be
calculated numerically. For a given set of filter parameters the
finite difference calculation of the Jacobian matrix requires the
evaluation of

E( XI> X25000Xj +5‘xj,ﬂ.,‘xn+1 ), i=12,.n-1, J=12,...n-1

(14)
where x;,X5,....,x,.; denote the n-1 parameters required to specify
a symmetrical filter.

By using sampling and quadratic interpolation, as outlined in the
previous section, the evaluation of (E;) generates as a by-
product the value of

Sl xpx2seenxj 8 xjprxny )y i=12,n-1, ,j=12,..n-1.

(15)
The partial derivatives
of, . .
—, i=L2.,n-1, ,j=12,..n-1 (16)3
dx;

can thus be readily evaluated using finite difference. Denoting
by x and E the n-I dimensional vectors with components
X{i=1,2...,n-1) and E{;=1,..,n-1) the Newton-Raphson method
has the general form [5] '

Xk — Xk-] ~ J-I(xk-l) E( xk-]) (17)
where £ is the iteration number (k=1,2,...) and J* is the inverse
of the m x m Jacobian matrix evaluated at

#. Once x* has been calculated using (17) ﬁ(‘xj‘)(izl,Z,..«,n-] )
can be approximated by

The above identifies the regions within the passband which
need to be sampled in order to calculate E(x*) (and J(x*). The
response and errors after each iteration are computed again with

fil X )=f,»(‘xk’])+r§[%} (.xlj-xlﬁ‘l) 18)
j L

the new corrected parameters, until the errors are judged to be
sufficiently small.

4. EVALUATION OF THE JACOBIAN

In the Newton-Raphson method [5], the most complex task is
evaluating the Jacobian J of E(x) in (6). This can be done either
numerically or, when possible, analytically. In this work, a
numerical approach has been adopted because we do not have
analytic expressions for the functions. In general, an m-
dimensional system of equations requires m-/ function
evaluations to calculate E(x) and J numerically using finite
difference. The Jacobian matrix of the m nonlinear functions is
defined by

JE, OE, 0E,
ayl ay? aym
0E, JE, JE,
L s (19)
a)’1 ayZ aym
J =
Ifw 9fn 9/
L dy, 9y, 9y, ]

All blocks defined by (19) can be calculated numerically using
finite difference for a given set of filter parameter values.

5. NUMERICAL IMPLEMENTATION
RIPPLE OPTIMIZATION

OF EQUAL

To apply the equal ripple optimization technique described
above to the design of lumped element lowpass filters it is
necessary, for a given set of filter element values, to be able to
calculate the insertion loss on a sample of frequency points
within the specified passband. For a lumped element lowpass
filter (Figure la) the insertion loss and return loss can be
expressed in terms of an ABCD matrix. The overall filter
response (insertion loss (L;) and return loss (Lg)) can be
expressed in terms of elements of the total ABCD matrix of the
filter at each frequency (by directly combining the ABCD
matrices of the individual filter elements) as

A+B+C+D
L;=20 Logw[ P j . 20)
A+B+C+D
=20 L . 21
L %M(A+B—C—Dj ey
6. NUMERICAL RESULTS

In order to illustrate our approach, a fifth order lumped
element Jowpass filter with the following specifications
Cut-off frequency: 15 GHz
Passband return loss: 10 dB
Insertion loss: 40 dB at 30 GHz.
Source and load impedances: 50 Q

i
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has been designed. The filter can be described by 4  Table 2. Parameter values for the 5th order lowpass filter after
parameters: inductors (L1, L3) and capacitor (L2,C2) as = optimization.

marked in Figure 3. We used equal ripple optimization with Parameters Parameter values
L1, L2, L3 and C2 as variables for filter shown in Figure 3. L, (nH) 0.7887
The optimization variables before and after optimization are L, (nH) 0.1920
listed in Tables 1 and.2. Figure 4 shows the calculated return G, (pF) 0.2290
loss (dashed line) and insertion loss (solid line) of filter L, (nH) 1.1599
before optimization. The return loss (dashed line) and L. (nH): 0.1920
insertion loss (solid line) calculated using the filter elements C, (pF) 0.2290
obtained on convergence are shown in Figure 5 L, (nH) 0.7887
0.00 ——————— === mm=m-e-e--o-
L1 L, L
(Q_____ (Q (Q 1
-40.00
L: 2 L= . 1 \
0
Zo [] ] [] -80.00 -7 Return loss (dB) ) .
| Insertion loss (dB)
c: =~ Cs -120.00
160.00 —
Figure 3. Generalized Chebyshev low-pass filter
'200-00 T I T ' T ’ T N l
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Table 1. Parameter values for the 5™ order lowpass filter before F requency (G H Z)
optimization
Parameters Parameter values Figure 5. Simulated Insertion and Return loss of generalized
L, (nt) 0.4546 Chebyshev low pass filter after optimization
L, (nH) 0.4500
G (pF) 0.1650 7. CONCLUSION
L; (nH) 0.8890
L, (nH) 0.4500 The method presented here offers a simple but reliable method
C. (pB) 0.1650 for optimization of lowpass filters with Generalized Chebyshev
Ls (nH) 0.4546 function prototype. The method provides fast convergence.
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Fault Injection into VHDL
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Abstract

Fault Injection in VHDL descriptions is increasingly
common due to the popularity of top-down design flows
exploiting this language. This paper presents some
methods, techniques and fools for Fault Injection into
VHDL. We describe two software tools (MEFISTO and
VERIFY) and a new ftechnigue for accelerating fault
injection.

1. Introduction

Hardware simulations typically occur in a high level
description of the circuit. This high level description is
tumned into a transistor level description of the circuit,
and faults are injected into the circuit. Typically these
are stuck-at or bridging faults, as software simulation is
most often used to detect the response to manufacturing
defects. The system is then simulated to evaluate the
response of the circuit to that particular fault. Since this
is a simulation, a new fault can then be easily injected,
and the simulation re-run to gauge the response to the
new fault. This consumes time to construct the model,
insert the faults, and then simulate the circuit, but modi-
fications in the circuit are easier to make than later in the
design cycle.

The software-based fault injection techniques [1], [2]
can be separated in software-implemented fault injec-
tion, where data is altered and/or timing of an applica-
tion is influenced by software while running on real
hardware, and simulation-based fault injection, where
the whole system behavior is modeled using simulation.
Simulation-based fault injection can provide good con-
trol over the time and the location of the injected faults
and good observability over the internal system state
and behavior. Moreover, the simulation-based approach
normally allows to avoid any undesired change in the
examined system, due to the presence of the fault injec-
tion mechanisms, which is seldom possible with soft-
ware-implemented techniques.

In the last years, VHDL has become a de-facto stan-
dard for describing systems in particular when auto-
matic synthesis tools are exploited; therefore, several
researchers have addressed the problem of how to per-
form fault injection campaigns on VHDL descriptions
[3], [4]. These approaches are simulator-independent,
Le., injection is performed through the adoption of spe-
cial data types or fragments of VHDL code that are ded-
icated to modify the system behavior. They do not rely
on simulator features, nor require the modification of
simulation tools, therefore can easily fit on any design

flow. This paper presents some methods, techniques and
tools for simulator-independent fault injection into
VHDL

2. Available Methods, Techniques and Tools

For hardware simulation most tools will take a hard-
ware specification and inject faults into it for simulation.
One such tool is MEFISTO (Multi-level Error and Fault
Injection Simulation TOol), which injects faults into
VHDL descriptions of circuits and simulates them [3]
A new methodology to inject transient and permanent
faults in digital systems is implemented in the simula-
tion based fault injector VERIFY (VHDL-based Evalua-
tion of Reliability by Injecting Faults efficient]Y), which
allows fault injection at several abstraction levels of a
digital system [5]. Finally, some techniques for reducing
the time to perform the required simulation experiments
are presented [6].

2.1 MEFISTO Fault Injection Techniques

MEFISTO is a package of programs for fault injection
into VHDL simulation models. Two categories of fault
injection techniques are identified: the first one covers
two techniques that require modification of the VHDL
model and the second one covers two other techniques
that instead use the built-in commands of the simulator.

2.1.1 Modification of the VHDL model

In this category, two techniques can be distinguished.
The first one is based on the addition of dedicated fault
injection components, called saboteurs, to the VHDL
model. The second one is based on the mutation of
existing component descriptions in the VHIDL model,
which generates modified component descriptions
called mutants. Any change made to an existing compo-
nent description is regarded as a mutation.

A saboteur is 2 VHDL component that alters the value
or timing characteristics of one or several signals when
activated. It is usually inactive during normal system
operation and activated only to inject a fault. A serial
suboteur breaks up the signal path between a driver
(output) and its corresponding receiver (input) (Figure
1a) or a set of drivers and its corresponding set of
receivers (Figure 1b). A parallel saboteur is simply
added as an additional driver for a resolved signal, as
shown by Figure lc. Another way to achieve the same
effect is to assign a modified resolution function to sig-
nals that are potential fault targets.

A mutant is a component description that replaces
another component description. When inactive, it

g
(9,3
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behaves as the component description it replaces and,
when activated, it imitates the component’s behavior in
presence of faults. It is easy to implement this replace-
ment technique in VHDL using the configuration mech-
anism. Mutation may be accomplished in several ways
by: 1) adding saboteur(s) to structural or behavioral
component descriptions, 2) mutating structural compo-
nent descriptions by replacing subcomponents (e.g, a
NAND-gate replaced by a NOR-gate), 3) automatically
nutating statements in behavioral component descrip-
tions, e.g., by generating wrong operators or exchanging
variable identifiers; this is similar to the mutation tech-
niques used by the software testing community, 4) man-
vally mutating behavioral component descriptions to
achieve complex and detailed fault models.

ol

Control Control 1

—DE] @ Control
(O]

a: Simple serlal

1 O]
O

¢: Paraliel
(original structures at the top modified at the bottom)

b: Compiex serial

Figure 1: Insertion of saboteurs

Both signal and variable manipulations can be used for
controlling, i.e., activating and deactivating, saboteurs
and mutants. In this way, the injection of faults can be
controlled by the built-in commands of the simulator
also when mutants and saboteurs are used. This can be
achieved by means of global signals or shared global
variables. The latter is a new capability introduced in the
latest version of VHDL, called VHDL’93 (IEEE Std.
1076-1993).

2.1.2 Use of built-in commands of the simulator

The main reason for using the built-in commands of
the simulator for fault injection is that this does not
require the modification of the VHDL code; however,
the applicability of these techniques depends strongly
on the functionality offered by the command languages
of the simulators. Two techniques based on the use of
simulator commands can be identified: signal and vari-
able manipulation. For each technique, the required
sequence of simulator pseudo-commands is described in
Figure 2 and is explained below.

Signal manipulation: In this technique, fanlts are
injected by altering the value of signals in the VHDL
model. This is done by simulating the system until the
time of injection is reached and all processes have

stopped on a WAIT statement (Figure 2up, step 1), then
the signal is disconnected from its driver(s) and forced
to a new value (step 2); the system is simulated for the
duration of the fault (step 3); finally, the signal's
driver(s) is (are) reconnected when the fault injection is
completed (step 4) and the simulation is continued until
the end of the observation time (step 5). For a permanent
fault, steps 3 and 4 are skipped. Intermittent faults can
be injected using a more complex command sequence.

[1] SimulateUntil <fuult injection time>

[2] FreezeSignal <signal name> <signal value>
(3] SimulateFor <fuult duration>

[4] UnFreezeSignal <signal name>

[5] SimulateFor <observation time>

[1] SimulateUntil <fault injection time>
[2] AssignVariable <variable name> <variable value>
[3] SimulateFor <observation time>

Figure 2: Fault injection using simulator commands:
Signal manipulation for a temporary stuck at fault (up)
Variable manipulation for a temporal variable (down)

Variable manipulation: This technique allows injec-
tion of faults into behavioral models by altering values
of variables defined in VHDL processes. In the simula-
tion phase, the execution of the sequential code in a pro-
cess takes no time as viewed by the simulator since time
increments only when a process stops at a WAIT state-
ment.

A variable is termed atemporal when it holds valid
information over a number of sequential statements in
the process, but never over any WAIT statements. Thus,
the variable will not be susceptible to changes made to
its contents when the process has stopped. A variable is
termed temporal if it always holds valid information
over WAIT statements. As a result, the variable will be
susceptible to changes made to its contents when the
process has stopped. [n other words, a variable is tempo-
ral or atemporal depending whether it is used to transfer
information through simulation time space or code
space, tespectively. Furthermore, a variable is termed
mixed-mode if it is sometimes temporal and sometimes
atemporal.

In the case of temporal variables, faults are injected by
the same means as signals, i.e., when all processes are
stopped on a WAIT statement (Figure 2down). By defi-
nition, this technique cannot be used for atemporal vari-
ables since they are only used between two WAIT
statements, therefore some extra fine-grained synchroni-
zation is required. To manipulate an atemporal variable,
the main idea is to (i) simulate the system until one of
the statements where the target variable is assigned a
value is reached and (ii) then assign a faulty value to it.
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“The injection of faults into mixed-mode variables is

achieved by a combination of the above methods.

2.1.3 Comparison of the fault injection techniques

The fault injection techniques considered are com-
pared in terms of fault modeling capacity, effort
reguired for setting up an experiment and simulation
time overhead.

Considering the fault modeling capacity, mutants can
be designed using the full strength of the VHDL lan-
guage, and are thus well suited for implementing any
behavioral and structural fault models provided they can
be expressed within the VHDL semantics. This is also
the case for the saboteurs, although they have a very
restricted view of the system due to their limited number
of input and output ports. Signal manipulation is suited
for implementing simple fault models (e.g., permanent
or temporary stuck-at faults). Variable manipulation
offers a simple way for injecting behavioral faults,

Considering the effort for setting up an experiment, the
signal and variable manipulations do not require any
modification of the VHDL code, whereas much effort is
needed for mutants and saboteurs, as they require (i)
creation/generation of saboteurs/mutants, (ii) inclusion
of saboteurs/mutants in the model and (iii) recompila-
tion of the VHDL model The creation of saboteurs and
the automatic generation of mutants are relatively easy
tasks, provided that simple fault models are considered.
It is also worth noting that a saboteur is a reusable com-
ponent, while a mutant has to be specifically generated
for each target component; on the other hand, the inclu-
sion of saboteurs requires the modification of the com-
ponent description while mutants are easily inctuded in
the model by means of the VHDL configuration mecha-
nism.

Considering the simulation time overhead induced by
the injection mechanisms, signal and variable manipula-
tions impose a model-independent overhead due to the
fact that the simulation has to be stopped and started
again for each fault injected. The simulation time over-
head imposed by saboteurs and mutants depends on sev-
eral factors such as (i) the amount of additional
generated events (signal changes), (ii) the amount of
code to execute per event (e.g., a complex behavioral
mutant may require many statements to be executed per
event), and (iii) the complexity of the injection control.

2.2 Fault Injection Using VERIFY

VERIFY introduces a new technique of fault descrip-
tion, injection and evaluation of the fault manifestation.
It is based on dynamic mutants, where the fault descrip-
tion is an integrated part of the behavioral description of
the components. For this purpose, the language of
VHDL has been extended in order to be able to describe
the type, rate of occurrence and mean duration time of

the faults. A compiler and a simulator, which is able to

inject the faults according to this description have been

developed.

This approach enables the hardware manufacturers
which provide the design libraries, i.e. the AND-gates,
OR-gates and other basic behavior-described compo-
nents to express their knowledge of fault occurrences in
these components. By extending the models by their
fault behavior, a simulator can be used in an early design
phase to evaluate the reliability of dependable systems,
investigate the manifestation of faults and to compare
several design alternatives regarding the overhead and
benefit of fault tolerance mechanisms. It should be noted
that the parameters of the faults, 1.e. frequency and dura-
tion, can easily be adjusted according to the environ-
ment the dependable system will be used (e.g. space-
mission systems, controllers for nuclear power plants,
etc.), by exchanging the design library modules.

After the faults, their parameters and their behavior
have been described for the behavioral components of
the VHDL-model, the simulator can inject the fauits
during simulation time, There are two basic alternatives
to make these fault injection signals (FIS) and their
parameters visible for the simulator: include the signals
in the entity declaration or keeping the FIS transparent
to other components. In the first alternative the FIS
would be declared as VHDL-ports of the component’s
entity. This would require to make the FIS of all behav-
ioral components of a digital circuit visible to the test-
bed, which is the highest level in the description
hierarchy. For each of the FIS, there would have to be a
"path" through all levels of hierarchy to its behavioral
component. Several problems would arise with this kind
of implementation:

«  The ability of describing a complex model hierar-
chically is an integrated part of the philosophy of
modeling with VHDL. The principle of encapsulat-
ing component-specific data (and the fault parame-
ter fulfill these criteria) would be violated. The
exchange of a behavioral components due to adjust-
ments of the fault behavior would eventually force
the modeler to redesign all structural components
containing the exchanged component.

*  Asthe fault parameters would also have to be visi-
ble outside the correlated component, they would
have to be described at the highest level of hierar-
chy, i.e. the testbed in order to determine the time
and duration of injection. The description of faults
would therefore be distributed over several compo-
nents.

To avoid these problems, they chose the second alter-
native, i.e. keeping the complete fault description of one
component transparent to all other components, For this
purpose, they introduced a new signal type to the
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VHDL-syntax. In this approach, the FIS are described
like internal signals but have the extension of two addi-
tional parameters: the mean time of the occurrence of

the fault and its mean duration. The encapsulation of

component-specific data is therefore ensured and there
is no need to change the description of higher leveled
components due to an exchange of their internal entities.
Figure 3 gives an example of a VHDL description of a
NOT-gate which has been extended by its fault descrip-
tion. As it can be seen by this example, the entity decla-
ration and therefore the interface with other components
need not be modified for describing the faults. For this
demonstration, they used the widely accepted stuck-at
fault model but it should be noted that any other fault
behavior can also be described using this technique. As
it can be seen from the behavioral description, the signal
named {_stuck_ar_0 denotes the case, where a stuck-at-0
fault occurs at the input of the NOT-gate. The mean time
between the occurrence of this fault type is given as
10000 hours and its mean duration is 5 ns.

For the VERIF Y-tool they developed a compiler which
is able to handle the described extensions to VHDL and
a simulator for running the fault injection experiments.
In the current implementation, the compiler translates
the VHDL-source code to a program in the C-program-
ming language. The FIS are extracted automatically by
the compiler and supplied for the simulator which is
linked to the executable. Using this technique, the simu-
lator has access to all fault parameters described for the
system. Figure 4 gives an overview of the different
phases and modules of VERIFY.

/ ENTIYY not_gate IS \
PORP (  imput: IN bit}
ocutputs ouvr bit
12
KND not_gate)
ARCHITRCTURE behaviour OF mot _gate IS
SIGHAL i stuck st 1 BOOLEAN INTERVAL 10000 h DORATICN 5 ns;
SIQNAL i stuck_agt_it BOOLEAN INTER\AL 150060 2 SURATION 5 ns;
SIGNAL o stuck at_{s BOOLEAN INTERVAL 20000 h DURATION 5 ns;
SINAL  o_ptuck at_ly BOOLEAN INTERVAL 30000 h DORAYION § ns;
BRGIN
PROCESS (input) BEGIN
IP {_stuck_at_0 OR o_sgtuck_at i THEN
output <= 1’
ELSIF ! stuck_at_! OR o_stuck_at_0 THEN
output <= ‘@';
ELSE
outpat <= NOP input APTER 10 ns#)
END IF;
END PROCEIS;
B behaviour) /

Figure 3: Example code of a NOT-gate

During the experiments of fault injection a trace of all
signal values will be logged for the fault free run
(golden run) and for the time after a fault has been
injected. In order to speed up the simulation time, the
experiments are carried out by a technique called multi-

threaded fuult injection. In addition to this, design goal
of efficiency for the sinulation has been reached by
avoiding the generation of any additional events faults
during the time the fault is not activated by the simula-
tor. The traces produced by the simulator are evaluated
by a tool called tracediff, which enables the evaluation
of the propagation of errors and the evaluates the proba-
bility of system crash, recovery and the mean tine
needed for recovery.

The new technique implemented by VERIFY enables
a completely automated evaluation of system depend-
ability features. Afier the designer of the system has
compiled the source code of the system’s model, the
execution of all fault-injection experiments is performed
without any need of interaction with the user of the tool.
Once the experiments have been started, the simulator
injects independently the required number of faults. The
time and the location for injecting the next fault will be
determined automatically by the simulator according to
the weighting of the described fault intervals. This
approach ensures that if a fault occurs twice as often as
another one, it will be injected twice as often. Due to
this reason, only the relative frequency of faults com-
pared with all possible faults is needed to determine the
time and location of the next injection. The dependabil-
ity of the complete systemn can therefore be evaluated by
injecting several thousands of faults within a simulation
time which is representative for the service it has to pro-
vide.

Figure 4: Overview of the VERIFY fault injection tool

2.3 New Techniques for Accelerating Fault Injection

The developed technique analyzes the faults that will
be injected in order to identify fault effects as early as
possible and exploits the features provided by modern
commercial VHDL simulators to speed-up injection
operations. This approach comprises three steps:

1. golden run executions: the system is simulated
without injecting any faults and a trace file is pro-
duced, recording information on the system behav-
ior. Moreover, the state of the simulator is sampled
and stored allowing to resume the simulation at a
given time instant;
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2. static fault analysis: given an initial faelt list, by
exploiting the information gathered during golden
run computation. faults which effects on the system
are known a-priori are identified, and removed from
the fault list. This step exploits a sub-set of fault
collapsing rules [7};
3. dynamic fault analysis: during fault injection, the
behavior of the system is periodically compared
with the golden run. The simulation is stopped as
early as the effect of the fault on the system
becomes known, i.e., either the fault alters the sys-
tem behavior or the fault does not produce any
effect
The purpose of the approach is to minimize the time
required for performing fault injection campaigns. This
problem is addressed by performing fault analysis
(before starting and during the fault injection campaign)
and resorting to simulator commands that can be used to
quickly reach injection time. The proposed approach is
based on the assumption that the simulation runs are
deterministic, 1.e. for a given set of inputs there is only
one trace of the system golden execution.

2.3.1 Golden run execution

The purpose of this step 1s to gather information on the
behavior of the system: given a set of input stimuli that
will remain constant in the following fault injection
campaigns, two sets of information are gathered, one for
performing static fault and one for performing dynamic
fault analysis,

Static fuult analyvsis requires: 1) data accesses: when-
ever a data is accessed, the time, the type of access (read
or write) and the address are stored; 2) register accesses:
whenever a register is accessed, the time, the register
name and the type of access are stored; 3) code
accesses: at each instruction fetch, the address of the
fetched instruction is stored in a trace file,

The needed information resorting are collected to ad-
ho¢ modules written in VHDL, called code/data watch-
ers, and inserted in the system model (Figure 5). This
approach is not intrusive, since code/data watchers work
in parallel with the system and do not affect its behavior.

Conversely, for performing dynamic fault analysis the
state of the system is sampled with a given sampling fre-
quency. The state of the system reports the content of
the processor registers and the content of the data mem-
ory. This information are gathered by periodically stop-
ping the simulation and observing the system state
resorting to simolator commands. The values gathered
during sampling are stored in main memory, where the
time at which the sample is taken, the contents of pro-
cessor control registers and the content of the processor
memory are recorded,

This approach is very simple and effective because
allows to capture snapshots of the system with zero
intrusiveness. On the other hand, when addressing very
large systems, it could require the availability of large
amounts of both memory and disk space. As a conse-
quence, the sampling frequency should be carefully
selected,

Decoda Unit Control
mvml Rags -
DATA
<ADDR Contrel Unit ADD:
: Rb SRAM
Read EEvn—
n [ ALU
T Ready o - Ren&/w:ite

{ CODER wa;:ﬁixezq l DATA watcherl

CODE trace

DATA trace
——

Figure 5: Modified system architecture
2.3.2 Static fault analysis
Faults are removed from an initial fault list according

to two sets of rules; one for faults intended to be injected
in the data and one for faults in the code The rules are
applied by analyzing the information gathered during
golden run execution. A fault affecting data are removed
from the fault list if it verifies at least one of the follow-
ing conditions:

1. given a fault fto be injected at time T at address

A, remove f from the fault list if 4 is no longer read

after time 7: this rule allows removing the faults

that:

- do not affect the system behavior, or
- remain latent at the end of the simulation;

2. given a fault f to be injected at time 7 at address

A, remove [ from the fault list if the very first opera-

tion that involves A4 after time 7 is a write operation.

Conversely, a fault in the code is removed if it verifies

the following condition: given a fault f to be injected at
time T at address A, remove f from the fault list if the
address 4 corresponds to an instruction that is no longer
fetched after time 7. This rule identifies faults that do
not produce any effect and whose injection is therefore
useless,

2.3.3 Dynamic fault analysis

Dynamic fault analysis is based on the idea of identi-
fying as early as possible the effect of the injected fault
As soon as the effect of a fault become evident, the sim-
ulation is stopped, potentially saving a significant
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amount of simulation time. The fault injection routine is
described in Figure 6.

The fault injection routine starts by settings a set of
breakpoints in the VHDL code of the system Break-
poiats are a feature of modern VHDL simulators that
offers a simple mechanism to capture the following situ-
ations:

result Inject {( SAMPLE *L, fault F)
{
set breakpoints ()

simulate ( F->time ) ;
FlipBit( F~>loc )

P = get_snapshot( L, F->time );
do
Sirmulate( P->time )
res = Compare{ P->regs, P->mem):;
1f({ res == MATICH && F->area == DATA )
return (NO_FAILURE) /
if( res == MATCH && ¥F->area == CODE )

if( F->loc is nevexr fetched again )
return (NO_FAILURE) ;
1L( res == FAILURE ) return (FAILURE) ;
/* res is LATENT */
P = P-—>next;
} while( P != end )},
retuen (LATENT) ;

Figure 6: Fault injection routine

1. program completion: a breakpoint is set so that
simulation is stopped after the execution of the last
instruction of the program running on the system;
2. interrupr: in order to detect asynchronous events,
a breakpoint is set to the VHDL statements imple-
menting the interrupt mechanism activation;
3. fime out: the simulation is started with a simula-
tion time higher than the time required for program
completion. A time out condition is detected if sim-
ulation ends and no breakpoint has been reached
After all the required breakpoints have been properly
set, the system is simulated up to the injection time, then
the fault is injected. Injection is done by exploiting the
VHDL simulator commands to modify signals/variables
in the VHDL source. After injection, a loop is started
where the system is simulated up to a sample point and
the state of the system is compared with the information
gathered during golden run execution. At each sample
point, the following situations are checked for:
I no failure: the state of the system is equal to the
state of the golden run at the same time, this implies
that the fault effects disappeared from the system
and that the fault has no effect on the systen: behav-
ior; as a consequence, the simulation can be
stopped;
2. the state of the system does not match the golden
run; in this case two alternatives are available:
- failure: the fault has affected system outputs,
therefore its effect on the system is known, and sim-
ulation can be stopped;

- latent faulr: the fault is still present in the system
but it has not affected system outputs, and therefore
further simulation is still required.

3, Conrclusions

A tool named MEFISTO, which covers the fault injec-
tion techniques of two categories (modification of the
VIHDL-model and the use of built-in commands of the
VHDL simulator) is described,

The VERIFY tool described in this paper allows the
evaluation of the dependability features even in the
design phase of a digital system. The designer of the
system has only to develop the behavior description of
the system. After an automatic generation of the gate-
level model using a synthesis tool, the dependability of
the system can be automatically evaluated using VER-
IFY.

Finally, this paper presented some techniques for
reducing the time required for performing simulation-
based fault injection campaigns. Static and dynamic
methods are proposed to analyze the list of faults to be
injected, removing faults as soon as their behavior is
known,
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- HARDWARE VOTER ARCHITECTURE WITH IMPLEMENTED HAMMING CODE LOGIC

Mile K. Stojcev, Milos D. Krstic, Goran Lj. Djordjevic, Ivan D. Andrejic, Faculty of Electronic Engineering Ni§

Abstract-Voting in  the presence of output values
dissemination among redundant sensor elements (SEs) is one

" of the main problem associated with the design of triple

modular fault tolerant data acquisition system (DAS).
Although over the past few years many different algorithms
have been proposed for overcoming this problem, they are
not suitable for real-time DAS due to their excessive time
overhead.

To remedy this problem we propose a new method in this
paper that : 1) requires little time overhead by using
hardware instead of software mid-value selection algorithm,
ii) need installation of four instead of three sensor elements
in order to detect transmission error during data transfer
between SE and voter logic, and iii) uses two types of output
signals, a voted value and a congruency status level. The
method is significant in that the voter logic can be
implemented as a VLSI IC with redundancy designed into the
internal chip architecture. To show the feasibility of our
method, an example of hardware implementation is shown.
This implementation turns out to be simpler than the other
software and hardware methods and also retain the voting
capabilities of the fault tolerant DAS. The efficacy of the
voting algorithm was established not only by analysis but
also by means of simulations of error injection, and a
possibility of the hardware to detect & correct errors, and
report them.

1. INTRODUCTION

Hardware redundancy may be used in a variety of
manners to achieve fault tolerance. One of the best known
techniques is a triple modular redundancy (TMR) scheme.
TMR divides a nonredundant circuit into modules and
replicates each module thrice. A majority voter is used on the
outputs of the triplicated modules. Such a scheme has also
been referred to as masking redundancy because failures that
affect only one of the three modules are masked by the
majority of the nonfailed modules. Most of the published
works [1,2] on TMR make one crucial assumption: In fault-
free operation all thiee inputs to the voter are equal. In fault
tolerant data acquisition systems (FTDASs) the remote sensor
(SE) is replicated at each location of the monitored
technological process with goal to allow tolerance of SE
failure. However, it is well known that the outputs of
redundant SEs cannot be guaranteed to match even in the
absence of faults. Namely, the SE readings differs due to
slight differences in their calibration, physical location (of
SEs) in respect to referent one, induced noise, inserted errors
during data transfer between remote SE and input-interface-
module (input stage of FTDAS), or because the system reads
the respective SEs at slightly different times or of course, due
to failure of one of the SEs [3]. The proposed TMR design
solutions of SEs' data handling are based on median-select or
similar selection rule [1,3,4] so that redundant voters can pick
a common input value for processing by the rest of the
FTDAS. But, the majority voting based on median-select is
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not an appropriate design choice in a case of simultaneous
presence of any two different classical and non-classical
failures since there is no signal selection rule that can pick a
common input values, (We assume that SEs' output value
disagreement and data transfer errors are typical non-classical
failures, while hardware failures of SEs or hardware failures
of input-interface-modules (IMs) are classical failures). In
environment requiring extremely high reliability, such as
FTDAS, voting methods must be provided which can give
tolerance against two arbitrary different failure types
(classical and non-classical). In order to cope with this
problem we propose implementation of two-steps processing,
During the first step, a single non-classical data transfer error
per each channel (channel is a serial connection between SE
and IM) can be detected and corrected. We treat a double
error as an unrecoverable transmission error and in a case
when it is unique for all four input channels, we substitute
one of the three primary erroneous channels with a fourth
spare one. The second step involves a voting on three
selected channels based on mid-value select scheme.

This paper present the design of a voter circuit referred as a
hardware mid-value select architecture (HMVSA) with
implemented Hamming code logic.

2. RELATED WORK

Over the past twenty-five years, several
hardware/software techniques for voting, when the non-faulty
SEs outputs are unequal, have been developed. A large
volume of work concerning this type of voting exists,
covering different types of FTDASs and methods of
implementation [1,2,5] We will focus now, by our opinion, to
short analysis of six design solutions that are more typical.
The first called arithmetic middle value (AMV) is based on
selection of AMV of the three as the correct value [1]. In the
second approach, referred as weighted average scheme
(WAS), a corresponding weight is assigned to each SE's
output value according to how close the SE's output was to
the selected value in the previous cycle [4], The third, called
the mid-value selection (MVS) approach chooses a mid-vaiue
from the three available in the TMR system by selecting the
value that lies between the remaining two [1]. In the fourth,
called quorum-majority voting (QMV) a threshold defining a
quorum is set such that the non-faulty tasks will always
control the majority vote [6]. In the fifth, most significant bits
voting (MSBV), voting is only performed on the k& most
significant bits of the SEs output data, while the least
significant bits of the information are ignored [1]. In the
sixth, referred as common voter module (CVM), the voting
procedure is based on a bit-by-bit principal and out-of-range
checking [3]. The AMV, WAS, MVS and QMV are software
techniques, while MSBV and CVM are hardware techniques.
Software techniques are time consuming, so when events
happen quickly the MSBV and CVM approaches are
preferable.
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3. GLOBAL STRUCTURE
Figure la presents a single channel block diagram of the
input section of the FTDAS assumed in the development of
the HMVSA. The channel consists of four identical SEs and
single HMVSA. The HMVSA is composed of two entities,
denoted as input_subsystem and voter_subsystem. The
input_subsystem consists of four interface modules (IMs).
The SEs are located in lieu of a process. To each SE one IM
is appended. Data transfer between SE and IM is serial. For
detection and correction of data transfer errors we use
Hamming Coding technique. It allows us to detect and
correct a single error in each of the transferred SE's output
data, and to detect double errors. Double error is treated as an
unrecoverable transmission error. To overcome the situation
when one double error during data transfer appears we have
extended the number of redundant SEs to four. In this case,
the erroneous data is substituted with a correct data accepted
from a spare channel. The IM is implemented as a double
buffer with mutually switcheable input and output sections.
The pair SE.IM, is used as a spare one. If during
simultaneous serial data transfer through any of the input
channels a single error appears it can be detected and
corrected. Appcarance of a double error in any one of the
three channels X;, X, or X; can be bypassed by substituting
the erroneous data with the spare one coming from channel
X4. The mid-value-select-voter logic is composed of two
building blocks, status-forming logic (SFL) and voter logic
MVV. For each sensed value two types of information are
presented to the host, a voted_status, Vszat, and voted_value,
Vout. The voted_status: (a) points to the congruency level of
the accepted SEs values; and (b) signals the unrecoverable
error(s) in a corresponding channel(s). The voted_value
corresponds to the mid-value selected SE input.

A total time needed the data to pass from input to output
of the HMVSA is referred as a processing-cycle. It includes,
as is sketched in Figure Ib), three overlapping phases of

equal time duration called as data_in, status_forming, and
voting. Pipeline technique is used as a principle of data
processing. The interface modules are involved in a data_in
processing phase, while the hardware of MUX-section and
mid-value-select-voter take part during status_forming and
voting processing phases. An architectural organization,
based on phase overlapping of all three different activities,
allows us to use efficiently the HMVSA's hardware
resources.

4, DATAPATH OF THE INTERFACE MODULE

The hardware structure of the IM's datapath is given in
Figure 2. It is composed of three constituents: (a)
channel_A_logic (light shaded blocks); (b) channel_B_logic
(dark shaded block); and (c¢) common_logic (not shaded
blocks). Each IM performs the following three functions:

(1) data buffering - provided by two pairs of shift
registers sr_inA:sr_outA/sr_inB:sr_outB;

(2) error detecting and correcting - constituents MUX3,
ExOR array and logic gates C3, C2 and C1 take part in error
detecting process, while the building blocks Dec_5/22 and
logic gates from X1 to X16 are involved in a process of error-
correction.

(3) status forming- for the selected channel A/B the
coder Cod_3/2 generates an communication status which is
latched in dual flip-flop FA/FB and then passed through the
MUX2 at the output as a two-bits status signal st_i.
Communication status may indicate: correct operation,
handshake error between SE and IM, corrected single
transmission error or unrecoverable transmission error.

If the SE operates too slowly, so that it exceeds the a
priori time limit imposed by the IM, the interval timer,
I_Timer, generates a ferm-count that drives the Cod_3/2.
Otherwise the I_Timer, which operates as a programmable
one-shot circuit, is retriggered, hence the term_count output
will remain low;

P data-in i status-forming S voting
sensor element 1 | X7} interface module ] | Y, O SR,
B SEI ; M1 Ux_SI— .
§ (SEI) 1 (im1) - 1 E—\|/ | }‘
B i y sell E >4 status !
g sensor element 2 | X121 interface module 2 2 N ux szl R | forming :
bt (SE2) (IM2) - i logic b
g C -sEL T
4 \ sel2 . K F’h‘.’o ot
s sensor element 3 { X1 interface module 3 | ¥ N | R : B4 s
(SE3) (IM3) UX_S3L— <
: ) | :
X, . sel3 H i
sensor eleinent 4 +h interface module 4 | Y, H i
SE4 T — : : :
S (M4 \ mid-value-select-voler-logic MV SS E '
(el tygisiiniiuinlsilohi - ;
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! MUXS section VOTS section
- AN A N 7
Y ! X N T~
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Fig. 1 Hardware structure of input section and processing of fault-tolerant data acquisition system
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Fig. 2 Datapath of the interface module (IM)
Notices: Abbreviations sdi_i, st_i, and sdo_i stand for serial_data_in, status_error_i and serial_data_out, of the i-th input
channel, respectively

5. THE VOTING ALGORITHM

Let Vmin, Vmid and Vimax represent, a minimal, mid
(voted) and maximal input sensed values, respectively.
HMVSA from input values generates two main output
values:

(1) R=g(Vmin,Vmid,Vmax)=Vmid -voted value; and

(2) L=p(Vmin,Vmid,Vmax) - congruency level.

If all three differences (differences between Vmin, Vimid
and Vmax) are less then & we conclude that high congruency
among the sensed values exists. When Vmax-Vmin>¢ while
Vmid-Vmin<e and Vmax-Vmid<e we say that a decreased
level of congruency appears. This case corresponds to the
situation when all SEs generate output values that are within
a range of the allowed full-scale inaccuracy limits
(boundaries). The voting is characterized with low level of
congruency when one of the difference Vimid-Vmin or Vmax-
Vmid is less then &, while the other is greater then & In this
case one of the SE generates a value which is out-of-range
concerning the specified full-scale inaccuracy. In a classical
sense this means that its value is outvoted as an unacceptable
quantity, so some actions concerning system integrity are
needed. For example, replacement of a defective SE with a
correct one. If the differences Vmid-Vmin and Vmax-Vimid are
greater then € we say that a failure is detected. This case
signals to a catastrophic situation, i.e. operator intervention is
obligatory.

6. SIMULATION MODEL

In a concrete case we have decomposed the complete
Simulation procedure into two steps. The first one deals with

operation of the IM and points to justification of the
Hamming code implementation. Also it shows Hamming
coding superiority in respect to the IM scheme which involve
single parity bit encoding,

The second step relates to performance evaluation of the
HMVSA. It considers the overall HMVSA operation taking
into account both the dissemination of SEs' output values and
communication errors,

6.1 STEP ONE

Our simulation model treats the IM as an
interconnection network with four input and three output
ports. The IM's response is simulated by injecting a specified
number of errors in each set of four input coded data at
arbitrary bit positions.

Figure 3 plots the expected number of correct IMs' out
data, as a function of the number of injected errors, for two
coding schemes: coding based on involving a single parity
check bit [7], and coding based on Hamming-code.

As can be seen from Fig. 3, in both cases, due to
implementation of a spare channel the system tolerates
existence of single error. The system which uses Hamming-
coding can tolerate two errors. In both cases as the number of
injected errors increases - the expected number of correctly
generated results at the IMs output decreases. It is evident
that implementation based on Hamming-code has superior
performance in respect to single parity check bit coding as we
implemented in {7]. Note that for correct voting operation at
least two communication error-free data are needed. For
single parity check bit coding scheme this system's threshold
of two correct results is reached just with two errors. By
implementing Hamming coding the threshold of two correct
results is moved to six errors.
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Fig. 3 Expected number of correct IMs' out data, as a
Junction of the number of injected errors

6.2 STEP TWO

The second simulation step assumes that dissemination
of IM's output data is direct consequence of:

(1) SE's full-scale inaccuracy

(2) number of errors that appear during data transfer

The obtained results during simulation are given in Fig.
4. The results relate to the congruency level of the values
obtained at the HMVSA output in term of the number of
injected errors for various SEs full-scale inaccuracies.

In general the congruency level decreases as the number
of errors increases, and full-scale inaccuracy decreases.

Finally let note that implementation of one spare
channel and Hamming-coding significantly improves system
tolerance to communication errors. The involved congruency
level of output data, as an additional voting status attribute,
improves in a great-deal the diagnostic capability of the
HMVSA.

2 4 6 8
Number of Communication Errors

L
Fig. 4 Congruency level L as a function of injected errors

6 IMPLEMENTATION

For 0,8um CMOS technology the chip encompasses a
complexity of about 6850 gates (input section 4620, MUXS
section 14, MVSS section 1339, output section 377, and
control logic 495 (details concerning control logic
implemented as a multiple FSMs (finite state machines)
organized in a pipeline fashion are omitted in this paper).
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7. CONCLUSION
The work presented here was inspired by the
observations that data generated at the output of remote
sensor elements in triple-modular real-time fault tolerant data
acquisition system cannot be guarantied to match even in the
absence of faults. This paper presents an algorithm and voter
hardware structure thanks to which we implement a mid-
value voting selection criterion. The voter logic 1is
implemented as a linear interconnection structure with three
processing stages connected to form a pipeline. The hardware
mid-value select architecture as an ASIC has been
synthesized from a pure algorithmic-level specification. It has
to be pointed that voting principle presented in this paper
includes only part related to voter data path since datapath
design is our major concern. The salient feature of the
proposed mid-value select voter is that only data transfer to
the host is implemented parallel, while the interface with
remote sensor elements and other signal processing activities
related to multiplexing, voting, and status forming (deals with
congruency level) are performed bit serially. Significant
energy and hardware reductions have been achieved using
bit-serial datapath, as compared with the traditional approach
where parallel voter, multiplexers and other logic is used.
Additionally we have studied both the effects related to
the number of injected transmission errors, between sensor
elements and voter module, and the effects of dissemination
of sensor elements' output data on voter performance.
Simulation results confirm the validity of implementation of
both the Hamming-coding logic and voter-status logic.
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MOGUCNOSTI SINTEZE TERNARNIH LOGICKIH MREZA

D. M. Bundalo, Banjaluc¢ka banka, Banja Luka
Z. V. Bundalo, Elektrotehnicki fakultet, Banja Luka

Sadriaj - U radu se opisuju principi i mogucnosti sinteze i
realizacije ternarnih logickih mreZa i sistema. Prvo se
razmatraju opsti principi sinteze takvih mreZa i sistema
Zatim se razmatraju mogucnosti sinteze CMOS ternarnih
logickih mreza. PredloZen je jedan jednostavan princip
sinteze CMOS ternarnih logickih mreza sa bilo kojom
ternarnom logickom funkcijom. Opisana su dva postupka
realizovanja konkretne CMOS ternarne logicke mreZe
bazirana na predloZenom principu sinteze. Dati su neki
rezultati  kompjuterske simulacije kojim su potvrdena
navedena razmatranja.

1. UvVOD

Dobre osobine i prednosti MV logickih kola i
sistema su odavno stvorile veliki interes za njihovu
prakti¢nu realizaciju i primjenu {1-4]. Veliki broj autora
je radio i radi na tim problemima [1-4]. Sa razvojem
mikroelektronskih tehnologija i povedanjem stepena
integracije stvaraju se vede mogucnosti za prakti¢nu
realizaciju takvih kola i sistema. Najvedi interes je
izrazen za ternarne MV logicke sisteme koji koriste
osnovu 3 i za njihovu implementaciju u CMOS
tehnologiji. To je i razumljivo jer je ternarna logika
najbliza standardnoj binarnoj, a CMOS tehnologija je
pokazala svoje prednosti u binarnim logickim kolima i
sistemima.

U ovom radu se razmatraju moguénosti i nadini
sinteze ternarnih logi¢kih mreZa sa teZiStem na sintezu
CMOS ternarnih logickih mreZa. Prvo se ukratko
opisuju opsti principi i metode sinteze ternarnih
logickih mreZa i sistema. Zatim se predlaZe i detaljnije
opisuje jedan postupak sinteze ternarnih CMOS
logickih mreza. PredloZeni princip daje moguénost
sinteze CMOS ternarne mreZe sa bilo kojom ternarnom
funkcijom koriséenjem istih postupaka koji se
primjenjuju pri sintezi binarnih logi¢kih mreZa.
PredloZena su i opisana dva postupka sinteze. Prvi,
Osnovni postupak sinteze se bazira na kori¥éenju
standardnih  binarnih CMOS logi¢kih  kola za
Upravljanje izlaznim ternarnim stepenom. Kod drugog,
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poboljSanog postupka sinteze za upravljanje izlaznim
ternarnim stepenom se koristi mreZa standardnih
CMOS tranzistora. Postupci sinteze su ilustrovani na
primjeru jedne konkretne ternarne logicke funkcije i
ternarne logiCke mreZe. Svi predloZeni principi 1
rjeSenja su analizirani a svi izloZeni rezultati su
potvrdeni PSPICE simulacijama za jedan konkretan
tehnolo8ki proces [5]. U radu su dati neki rezultati tih
simulacija.

2. SINTEZA TERNARNIH LOGICKIH MREZA I
SISTEMA

Ternarne logicke mreZe i sistemi se mogu
realizovati kao potpuno ternarne mreZe i sistemi ili kao
mjeSovite mreZe i sistemi [1-4]. Ovdje e biti razmatrani
jedino potpuno ternarni sistemi i mreZe. Potpuno
ternarne logicke mreZe i sistemi, sli¢no kao i binarni, se
mogu sintetizovati na viSe naina, u zavisnosti od
osnovne logitke komponente koja se pri tome koristi.
Takve mreZe i sistemi se mogu realizovati: kori§¢enjem
max, min i unarnih operatora (kola); koriSéenjem
operatora tipa suma po modulu i proizvod po modulu;
koris¢enjem T operatora ; kori§éenjem visepragovskih
operatora[l-3]. Na sl1 je kao ilustracija prikazan
princip sinteze ternarnih logi¢kih mreZa kori§éenjem
max, min i unarnih kola za realizovanje ternarne
prekidacke mrezZe sa logickom funkcijom u obliku
proizvoda suma.

Metode 1 postupci za sintezu standardnih
ternarnih logi¢kih mreZa i sistema su sli¢ni onim koji se
koriste kod standardnih binarnih sistema i1 mreza[1-4].
Uglavnom se vi8i minimizacija odgovarajude logitke
funkcije, a onda sinteza logitke mreZe, u zavisnosti od
toga koja se osnovna logika kola koriste. Svakako, kao
osnovna logi¢ka kola koja se koriste pri sintezi i
prakti¢noj realizaciji upotrebljavaju se ternarna logicka
kola.
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SL1. - Realizovanje ternarnih logickih mreZa koriscenjem max, min i unarnih kola.

3. SINTEZA TERNARNIH CMOS LOGICKIH
MREZA

Standardni postupak sinteze ternarnih CMOS
logi¢kih mreZa u principu je slican kao i kod binarnih
CMOS logickih mreZa i sistema. Vi§i se sinteza
odgovarajuce logi¢ke mreZe koriSéenjem standardnih
ternarnih CMOS logic¢kih kola. Prethodno se obi¢no
izvi§i minimizacija odgovarajuce logicke funkcije ili
njena transformacija u oblik najpovoljniji za sintezu uz
kori§¢enje odabranih osnovnih ternarnih logi¢kih kola.
Najéedce se koriste standardna ternarna logic¢ka kola
tipa max, min i unarna kola. Jedan takav primjer je
prikazan na sl1. Pri tome se primjenjuju CMOS
standardna ternarna logicka kola. Svakako, potrebno je
i to se podrazumijeva da se ta standardna ternarna
logitka kola, tj. standardne CMOS ternarne logicke
éelije, prethodno adekvatno sintetizuju, projektuju i
realizuju.

3.1. PredloZeni postupci sinteze

Ovdje se predlaZe jedan novi princip sinteze
CMOS ternarnih logi¢kih mreZa koji se razlikuje od
opisanog standardnog postupka ali koji omogucava
primjenu metoda koje se koriste za sintezu standardnih
binarnih logickih mreZa. Taj princip sinteze CMOS
ternarnih logi¢kih mreZa daje mogucnost dobivanja
takve mreZe koja moZe imati bilo koju ternarnu logic¢ku
funkciju. On ne koristi standardna CMOS ternarna
logi¢ka kola vec standardna CMOS binarna logicka
kola i odgovarajuci ternarni izlazni stepen. PredloZeni
metod sinteze je principijelno prikazan na sl.2.
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Ocigledno je da se kod predloZenog principa
sinteze na ulazima ternarne CMOS logi¢ke mreZe
koriste dvije binarne CMOS logi¢ke mreZe a na izlazu
CMOS stepen koji obezbjeduje ternarni izlazni signal.
Obe ulazne binarne CMOS logi¢ke mreZe realizuju istu
binarnu logicku funkciju jedino su vezane izmedu po
dva razli¢ita pola izvora za napajanje. One adekvatno
upravljaju izlaznim stepenom cjelokupne mreZe i tako
se realizuje odgovarajuda ternarna izlazna funkcija.
Obzirom da izlazni ternarni stepen u mrezi ima
invertujuu logi¢ku funkciju, obe ulazne CMOS
binarne logicke mreZe trebaju realizovati binarnu
logi¢ku funkciju koja je komplement logicke funkcije
koju treba realizovati na izlazu cjelokupne mreZe.

? +Udd
|
BINARNA 3
— CMQS ‘Y') = Y
LOGICKA ’};
X10—— MREZA B :
X0 Y
: __g‘*”‘—‘J}FLJTL———“_—*
0 = - F
X, LIBINARNA| v,= v )Ié-
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|
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$§

SL.2. - PredloZeni princip sinteze ternarnih CMOS logickih
mreza.




I CUMITO3MIYM HHIY CTPUICKA ENEKTPOHUKA HHIET 2000, BAIAJIYKA, 16.- 18. HOBEMBAP, 2000. TOAUHE

Kako obe binarne CMOS logicke mreze koje
~ se nalaze na ulazu realizuju istu binarnu funkciju, koja
je inverzna funkcija ternarne izlazne funkcije kola, tj.
binarnu funkciju

Y, =Y, =Y =£(X, X0, ., X, ), (1)
onda se postupak sinteze ternarne CMOS logicke
mreZe svodi na sintezu CMOS binarnih logi¢kih mreza
sa izlaznom funkcijom datom prethodnim izrazom (1).

Ovdje se predlaZzu dva postupka sinteze CMOS
ternarnih logickih mreZza zasnovana na opisanom
principu sa sl2. To su tzv. osnovni i pobolj$ani
postupak. Ta dva postupka ¢e ovdje biti prikazana na
primjeru sinteze jedne konkretne ternarne logicke
mreZe sa ternarnom logickom funkcijom koja ima tri
promjenljive  X;, X,, X;, tj. na primjeru sljedece
ternarne logi¢ke funkcije

Y= X X+ X X + X 50X+ X XX, (2)
Pri sintezi je potrebno realizovati binarne CMOS

logicke mreZze sa sljededim binarnim logi¢kim
funkcijama

Y=Y, =Y =X, X+ X X+ X X0 X+ X, X0 X5 (3)
Prethodno je potrebno, ako je to mogude, izvrsiti
minimizaciju binarne logi¢ke funkcije. Za ovdje datu
logi¢ku funkciju se dobiva

Y=X X, (14X 4+ X))+ % Xy = X, Xo + X, X5 . (4)

Prema tome, treba realizovati CMOS binarne logicke
mreZe sa binarnom logi¢kom funkcijom

Y =Y, =Y =X %420 X =X, (X, 455 ) . (5)

a) Osnovni postupak sinteze

Kod ovog postupka sinteze ulazne binarne
CMOS logicke mreZe se realizuju pomocu standardnih
CMOS binarnih logi¢kih kola.

Na sl.3 je prikazana realizacija ternarne CMOS
logi¢ke mreze kori§éenjem ovakvog postupka, za mrezu
$a  prethodno razmatranom ternarnom logi¢kom

funkcijom datom izrazom (2). Za sintezu ulaznih
binarnih mre?a kori§éena su CMOS binarna logicka
kola tipa NI jer se logi¢ke funkcije binarnih mreza koje
ovdje treba realizovati, na osnovu De Morganovih
teorema, mogu napisati u sliedeéem obliku

Y=Yo=Y=X (X + X5 ) =X+ (X, + X3) =

=_5(-2 +§1—5{—3 =X, .}ZZ . (6)
Jasno, odgovarajuce ulazne binarne CMOS logitke
mreZe se mogu realizovati i kori§éenjem drugih tipova

binarnih logi¢kih kola.
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S1.3. - Sinteza ternarne CMOS logicke mreZe koriscenjem
binarnih CMOS logickih kola.

b) Poboljsani postupak sinteze

Kod ovog postupka sinteze ulazne binarne
CMOS logi¢ke mreZe se realizuju kao matrice CMOS
tranzistora. Time se smanjuje ukupan broj potrebnih
MOS tranzistora i ukupan broj stepeni u ulaznim
binarnim CMOS logi¢kim mreZama u odnosu na
prethodno opisan nacin realizovanja. Sve to umanjuje
ukupnu poviSinu i povedava brzinu rada ternarne
CMOS logitke mreZe.

Na sl4 je prikazan naéin prakti¢ne sinteze
ternarne CMOS logicke mreZe sa logi¢kom funkcijom
datom izrazom (2) koja koristi ovaj princip sinteze.
Naime, pomocu matrice CMOS tranzistora jednostavno
se realizuje potrebna binarna logi¢ka funkcija

Y =Y,=Y=X(X+X;). ™)

Pri tom se koriste isti postupci i metode koji se
primjenjuju pri standardnoj sintezi binarnih CMOS
logi¢kih mreZa sa sloZenijim binarnim logi¢kim
funkcijama uz upotrebu i projektovanje adekvatnih
matrica CMOS tranzistora.
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SL4. - Sinteza ternarne CMOS logicke mreZe koriscenjem
matrice CMOS tranzistora.

3.2, Rezultati simulacije

PredloZeni 1 opisani principi sinteze i dobivene
CMOS ternarne logitke mreZe su analizirani pomocu
PSPICE simulacija za jedan konkretan CMOS
tehnoloski proces [5] 1 napone napajanja +Uy = +5V I
-Us -5V. Simulirane su  statiCke i dinamicke
karakteristike realizovanih CMOS ternarnih logickih
mreza. Sve analize su potvrdile prethodno izloZena
razmatranja i zakljucke.

Na sl5 je prikazana staticka naponska
karakteristika ternarne CMOS logike mreZe sa sl4
dobivena simulacijom kada je samo jedan ulaz X,
aktivan a ostali su na nivou logicke 2,

UilV]
4
3
2
1
0
-1
-2
-3
-4
-4 3 -2 -1 0 1 2 3 4
U,[V]

SL.5. Staticka naponska prenosna karakteristika ternarne
CMOS logicke mreZe sa si4. za X,=X;=2iX,=U,
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Srednje vrijeme kaSnjenja iste ternarne CMOS
logicke mreZe sa sl.4 pri istim uslovima pri kojim je
dobivena 1 staticka prenosna karakteristika sa sl. 5, u
zavisnosti od kapacitivnog opterecenja C, i snage
izlaznih tranzistora, prikazano je na sl.6. Snaga izlaznih
tranzistora je ovdje izraZena preko koeficijenta k; koji
predstavlja odnos snaga izlaznih MOS tranzistora i
standardnih MOS tranzistora za koriS¢eni tehnoloski
proces).

ty[ns]
80 Pd
60 /,/
40 ki?'/ /
k=2 e
20 e —]
// N
0
0 1 2 3 4 5

C.[pF]

SL6. Srednje vrijeme kasnjenja ternarne CMOS logicke
mreZe sa sld. za X,=X;=2iX,=U,.

Kao ilustracija prednosti koriéenja
poboljSanog postupka sinteze, na sl7 je prikazano
srednje vrijeme ka$njenja dobiveno simulacijom za
dvije CMOS ternarne logi¢ke mreZe realizovane na dva
prethodno opisana principa. Ti rezultati su dobiveni za
pribliZzno iste uslove kao i pri odredivanju srednjeg
vremena kaSnjenja mreZe sa sl4 1 za k=2, Sto je
prikazano na sl.6. Ocigledno je da pobolj§ani postupak
sinteze daje manje srednje vrijeme kaSnjenja dobivene
mreZe pri priblizno istim uslovima rada ternarnih
logi¢kih mreZa. To jo§ vise dolazi do izrazaja sa
povecanjem kapacitivnog opterecenja ternarne CMOS:
logi¢ke mreZze. Na sL7 je punom linijom prikazano
srednje vrijeme kaS$njenja za ternarnu CMOS logi¢ku
mreZu sa sl4, a isprekidanom linijom je prikazano to
vrijeme za mrezu sa sl.3.
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S1.7. Srednja vrijema kasnjenja ternarnih CMOS logickih
mreZa sa sl4.isasl.3.

4. ZAKLJUCAK

PredloZeni princip 1 postupak sinteze ternarnih
CMOS logickih mreZza je vrlo jednostavan. U sustini
sinteza ternarnih CMOS logickih mreZa se svodi na
sintezu binarnih CMOS logi¢kih mreZa.

Mogu se u principu koristiti isti postupci sinteze
koji se primjenjuju pri sintezi standardnih binarnih
CMOS logi¢kih mreZza. PoboljSani postupak sinteze
omogucava dobivanje ternarnih CMOS logickih mreZa
sa manjim ukupnim brojem MOS tranzistora i manjim
brojem stepeni. Tako se dobivaju rjeSenja sa manjom
ukupnom poviSinom i manjim vremenima kaSnjenja.
Predlozeni postupci sinteze omogudavaju lako
dobivanje ternarne CMOS logic¢ke mreZe sa bilo kojom
izlaznom ternarnom logi¢kom funkcijom. Pogodni su za
realizovanje pomocu racunara.
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Abstract - The principles and possibilities of synthesis
and realization of ternary logic networks and systems
are described in the paper. The general principles of
synthesis of such networks and systems are considered
first. Then the possibilities of synthesis of CMOS
ternary logic networks are considered. One simple
principle of synthesis of CMOS ternary logic networks
with any ternary logic function is proposed. Two
methods of realization of concrete CMOS ternary logic
network based on the proposed principle of synthesis
are described. Some results of computer simulation
confirming stated considerations are given.

POSSIBILITIES OF SYNTHESIS OF TERNARY
LOGIC NETWORKS
D. M. Bundalo, Z. V. Bundalo
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PLL FH GENERATOR WITH LAGUERRE INTERPOLATION FILTER AS THE
APPROXIMATION OF GAUSSIAN FILTER

Dragifa Krstic, Milo§ Krstic, Faculty of Electronic Engineering, Nis

Abstract - This paper considers modeling and simulation of

the PLL FH generator with the interpolation filter in
MATLAB. Special attention is paid to the IF error which is
direct consequence of the mismatch between the receiver and
transmitter PLL characteristics. It is shown that FH system
with Laguerre filter gives better results than the system
without filter. Paper consist explains about Laguerre filters.

I INTRODUCTION

Spread Spectrum (SS) transmission technique, a good
base of CDMA (Code Division Multiple Access), has
become very popular because of certain advantages in
comparison with other techniques such as FDM (Frequency
Division Multiplex) or TDM (Time Division Multiplex). By
using SS transmission techniques it is possible to get the
following characteristics in transmission: resistance to
jamming; multiple use of the common wide spectrum with
the small interference among the users that is very important
for CDMA which is future transmission technique; resistance
on nongaussian noise and for unintentional interference from
other signals. A significant disadvantage is the need for
bandwidth expansion roughly proportional to the degree of
performance improvement in any of these areas. For that
reason SS modulation needs a high frequency carrier.

There are a number of SS techniques: frequency
hopping (FH), time hopping (TH) and direct - sequence
spreading (DSS). In this paper, special attention is paid to the
FH systems, which have many applications for both military
purposes and mobile radio systems.

As a source of FH signals PLL frequency synthesizer
will be used. The transfer characteristics of the system will be
given, for both transmitter and receiver, and based on these
transfer characteristics the simulation of FH system in
MATLAB will be done. Great attention in this paper will be
paid to introduction of the interpolation filter [1] in FH
system and its influence on the FH system error.
Additionally, it will be obtained the analysis of usage of the
interpolating filter to the reducing of the error caused due the
mismatch of the PLL transfer characteristics. Interpolating
filter used in this paper is the approximation of the Gaussian
filter and gives good impulse response. Gaussian filter is used
in [1], but it can be directly realized and we used a well-

known approximation [2]. These filters may be referred as -

generalized Laguerre filters. It will also be shown that with
Laguerre filter the obtained output error is considerably less
than in [1].

II PLL FH GENERATOR

For FH generator is used standard PLL. The loop input
signal is the signal from quartz oscillator frer. Detected phase

difference between this signal and the signal four(s)/N is
passed through the LF filter and then through the VCO which
output gives four(s).

If the transfer function of the loop H(s) is taken into
consideration the output frequency foyr can be written as:

four(s)=frer(s)-H(s) n(s) (1
where n(s) is division ratio, which can be expressed as:
n(8)=No+nyag(s) (2)

Np is constant part and nyag is variable part of division ratio.
Variation in time of nyag causes variation in output
frequency; in other words, variation of the nyar causes the
frequency hops. The division ratio variation is driven by the
pseudorandom pattern. Division ratio is filtered through
interpolation filter, in order to interpolate step variation of
that ratio.

Transfer function H(s) is given by expression [3]:

H(s )=__k_£_(ﬂ_ (3)

s+k-F(s)

where F(s) is a transfer function of the PLL loop (LF) filter,
which mainly determines the PLL functioning. By the order
of this function PLL can be of the first, second, third or
higher order. For the applications in PLL FH systems, it can
be shown that it is convenient to use second order PLL with
one real pole and one real zero.

In Fig. 1 and Fig. 2 block diagrams of FH transmitter
and FH receiver are presented, respectively. They are both
with the interpolation filters and based on the PLL frequency
synthesizer. Frequency hops occur by changing the PLL
frequency synthesizer division ratio. The transmitter and
receiver must use the same pseudorandom pattern, i.e. code,
division ratio changing (generated in hopping code generator)
and receiver must be synchronous with the transmitter signal.
Controlling code, if it is pseudorandomly generated, must be
protected while it is in use. When the pseudorandom code is
changed, all users must change pattern at the same time.

Let we assume that the transmitter output signal don’t
have modulated data. Its frequency fr(s), based on (1), can be
written as:

fr(s)=Hu(s) frern(s) INF(s)+fir 4

where Hi(s) is transfer function of the transmitter frequency
synthesizer, INF(s) is transfer function of the interpolation
filter and fir is intermediate frequency. At the output of the
receiver frequency synthesizer frequency fr(s) is obtained as:

fr(s)=Hg(s) frer-n(s) INF(s) &)

where Hg(s) is transfer function of the receiver fr‘equency
synthesizer. If it is assumed that there is a perfect
synchronization in the transmitter and receiver hopping
pattern, and that the only error is the product of the difference
between transmitter and receiver PLL transfer characteristics,
at the output of the receiver IF filter we can get:

TF(s)=frern(s) INF(s) (H(s)-Hg(s))+fir (6)

i HWWW
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*+ That means that output signal error can be expressed as:
AIF= freen(s) -INF(s) (Hi(s)-Hg(s)) @)

The best solution_for interpolating filter is the usage of
the ideal Gaussian filter, because of its impulse response
without oscillations. Unfortunately ideal Gaussian filter is not
realizable and we have only some approximations of it. One
of them, Laguerre filters are obtained as least square
magnitude approximation of the ideal Gaussian filter when
we apply Laguerre polynomials [2]. Magnitude squared
function of the n™ order Laguerre filter is:

1
4 20?)= ‘ ®)
n J o+l , r
B Y 2 ) egep
s (B

B-2 , =0 2-8
where L ®(Bw) are generalized Laguerre polynomials.
Transfer function (8) also has two parameters (o0 and f),
which are used for control of the impulse response. Analysis
showed [2] that o is equal to the first and second amplitude
overshoots, and parameter [3 controls its amplitude
(attenuation o) relating to the impulse response amplitude.
Additionally, all analysis is connected with function order n.

Analysis results are given in Table 1 for filters of the third
and fifth order.

Table 1: Pole locations for different overshoot attenuation

Order = o5 . “Pole locations ‘
3 20 dB -0.4550463 +j0.0000000
-0.3333378 +j1.0341586
5 20 dB -0.3999099 +j0.0000000
-0.3038155 +j0.8998570
-0.2919705 +i2.0004262
3 30dB -0.7050447 +j0.0000000
-0.6188066 +j1.2040005
5 30dB -0.59882826 +j0.0000000
-0.53698825 +j0.9785287
-0.5061261 +2.1378043
3 40 dB -0.9057006 +j0.0000000
-0.8477935 +j1.2073181
5 40 dB -0.7773552 +;0.0000000
-0.7383759 +0.9947756
-0.6896054 +i2.1380748

BPF

—p

Image Reject Filter

FM modulated :
input data

Frequency
Synthesizer

?

Interpolating Filter

T

Hopping Code
Generator

Transmitter

Figure 1: An interpolated FH transmitter

I RESULTS

Simulation of the FH system, from Fig. 1 and Fig. 2, is
performed in SIMULINK, which is the part of the user
package MATLAB. Simulation is done by using very simple
visual tools of SIMULINK.

It is very important to notice the improvements that a
filter introduces to the system performance. In order to
observe the error caused by the difference between
transmitter and receiver PLL transfer function, it is assumed
that there is a difference of 10% in the transmitter and
receiver PLL transfer function coefficients.

First we should consider the FH system without
interpolation filter (INF(s)=1) [4]. For the second order PLL,
with one pole and one zero LF filter (often case [5]) and cut-
off frequency f.=10" rad/s, the obtained results are shown in
Fig. 3 and Fig. 4. In Fig. 3 the receiver output signal
frequency versus time is shown, and frequency hops and
influence of the PLL transfer characteristics on their
distortion can be noticed.

Frequency
IF Filter Discriminator
Frequency ¢

Synthesizer Data Out to

. Baseband

? Processing

Interpolating Filter
Hopping Code

Generator
Receiver

Figure 2: An interpolated FH receiver
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Figure 3: Output receiver signal (INF=1)
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Figure 4: Error in the receiver (INF=1)

08

This phenomenon is known as spectral splatter and
results in a loss of useful transmitter energy during each hop
as well as adjacent channel interference. In Fig. 4 the error
caused by difference between transmitter and receiver PLL
transfer function is shown. It can be noticed that this error has
peak value in the moments of frequency hops.

If the Laguerre filter of third order is used (n=3,
0,s=20dB and fC=105 rad/s), the results as shown in Fig. and
Fig. 6 are obtained. In Fig. 5 receiver output signal frequency
versus time is shown and it can be noticed, compared to the
Fig. 3 that frequency hops distortions are reduced. In Fig. 6
the error caused by difference between transmitter and
receiver PLL transfer function is shown and it is visible that
this error compared with the results from Fig. 4 is reduced for
the value of about 10°. Also the system with the interpolating
filter has less distortion at the receiver output, i.e. spectral
splatter is reduced:

IV CONCLUSIONS

In this paper the modeling and simulation of the FH
system based on PLL frequency synthesizer is described.
Great attention is paid to introduction of the interpolation
filter in FH system and its influence to the FH system error. It
can be concluded that FH system with Laguerre filter gives
significantly better results than the system without filter, as
well as from the results obtained in [3]. The Laguerre
interpolation filter, which is used, is the approximation of
ideal Gaussian filter with the best impulse response.
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Figure 5: Output receiver signal when Laguerre interpolation
filter is used
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Figure 6: Error at the receiver when Laguerre interpolation
filter is used
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SVJETLOSNO - KAPACITIVNI KONVERTORI

A. lliskovié, F. Softi¢, Elektrotehnicki fakultet Banjaluka

SadrZaj: U radu su data nova rjesenja svjetlosno
upravijanih kapacitivnih senzora kao 1 njihovi modeli
Dobijena je familja elektronskih kola &ja  je
kapacitivnost  svjetlosno  upravijana. Postignuta je
linearna zavisnost izlaznog napona senzora od
intenziteta osvietlienja. Analizirana je temperaturna
zavisnost kapacitivnosti kao i zavisnost komponenata
senzora.

1. FOTODIODA I VARIKAP DIODA

U linearnom reZimu rada, kod poluprovodni¢kih

struktura  koje pokazuju fotoelektri¢ne osobine, kvantna
efikasnost i osjetljivost direktno su proporcionalne.
Zavisno od specifiCnosti struktura detaljna analiza
linearnog odziva opisana pripadajuéim sistemom
jednacina, koje &ine kompletan fenomenoloski model,
rjefava se numericki [1]. Silicijumske fotodiode, su
kvantni detektori osjetljivi na svijetlost u §irokom
spektralnom i dinami¢kom domenu, konvertuju opticki
signal u naponski ili strujni signal. Dinamiki opseg
primjene kre¢e se od 1pW/em® do nekoliko desetina
mW/cm® gustine opticke snage. Standardna primjena je
pri detekciji svjetlosti od 200 nm do 1100 nm. PIN dioda
je najmasovnije kori§ten fotodetektor.
U fotodiodnom reZimu rada, kada je p-n spoj
inverzno polarisan, fotodioda se modeluje kontrolisanim
strujnim izvorom konagne admitanse koju ¢ini paralelna
otpornost i kapacitivnost. Pri malim brzinama rada, gdje
kapacitivnost fotodiode nema uticaja na njen odziv,
postiZe se linearnost konverzije opticke snage u
fotostruju  u $irokom dinamitkom opsegu. Vrijednost
struje kroz foto diodu, pri naponu inverzne polarizacije
Viav» 1ZNOSI:

Ipp =Ip +I1g(A~e mMPryophrc (1)

gdje je: Ir struja proporcionalna intenzitetu osvjetljenja
L, I inverzna struja zasiCenja fotodiode, V,, napona na

p-nspoju, n - faktor korekeije, @7 = k T /g temperaturni
potencijal. Pri inverznoj polarizaciji V= -V dolazi do
proirenja podrugja potencijalne barijere d, = d; (Viny)
tako da je potrebno uzeti u obzir i  pripadajuéu
komponentu struje koja je proporcionalna svjetlosnom
fluksu fotona @, , a data jeu |4] kao:

al
[IF|=qS®,—L—e %) ®)

1+och

Ukupna struja foto diode postaje:
e- o dn (Vinv)
Ipr =gSP {1 ———u |+, 3
DF =45, oL, s (3)

: Pove¢avanjem napona inverzne polarizacije
 PoveCava se Sirina potencijalne barijere tako da je

¢ksponencijalni &lan bez znadaja. PraktiCno ostaje samo
linearni &lan uticaja osvietljenja :

IDquS(DO+IS=KLL+ISS (4)

gdje je K; konstanta proporcionalnosti. Foto dioda se
koristi, dakle, kao konvertor opti¢kog signala u elektri¢ni
tj. u strujni ili naponski signal pri emu linearnost
konverzije nije ista. Naime, fotostruja je srazmjerna
optickoj snazi u Sirokom dinamitkom dok je napon
linearno zavisan pri malim signalima.

Ekvivalentna $ema varikap diode moZe se
predstaviti paralelnom vezom kondenzatora
kapacitivnosti C, 1 otpornika otpornosti R, kojim se
modeluje gubitak snage u podrugju prostornog naboja.
Serijskom otporno$éu r, opisuju se gubici snage u
uvodnicima, te u oblastima baze i emitora (r, >>Ry) l 2 ] ‘
Q faktor varikap diode je dat sa:

O=(C,n+ yh )

vV to
Faktor dobrote @ na niskim f{rekvencijama je
linearna funkcija odredena sa R, Maksimalna vrijednost

faktora Quax = 2Ry /1, )7L se dobija pri u€estanosti:
Omax = (C\/—I.?;r;)_l :
dominira uticaj 7,. U tom domenu @ faktor je obrnuto
proporcionalan ulestanosti, Dijagram zavisnosti 0
faktora za r, = 3 Q, Rp= 300 kQ, C, = 20 pF do 45 pF
pri frekvenciji od 1 MHz do 8 MHz dat je na sl.1. Ista

zavisnost se dobija pri niZim vrijednostima frekvencija
ako se kapacitivnost poveéa za identi¢an red velidine.

U podrugju visih frekvencija

160+ /”, =\
174 i
y NAN
ey 2145 =
o S TN
tao} eSS e TN,
95 e St
100 77 > e

Sl. 1. Zavisnost Q faktora od uéestanosti
pri promjeni kapacitivnosti od 20 pF do 45 pF,

2. MODELI FOTOSENZORA

Pogodan elektriéni model fotodiode u reZimu
malih signala sadrZi pored generatora fotostruje i
generator fotonapona iako su oni posljedica iste fizitke
realnosti  |3]. Pri malim brzinama rada, gdje
kapacitivnost fotodiode nema uticaja na njen odziv,
modelovanje strujnim ili naponskim generatorom je
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ekvivalentno. Pri ve¢im brzinama rada koristi se metod
superpozicije djelovanja datih generatora.

Vezivanjem otpornika R u seriju sa fotodiodom
dobija se fotosenzor &iji jé model predstavijen na sl 2. U
fotodiodnom rerimu rada kod inverzne polarizacije
dioda DF predstavlja se strujnim generatorom &ija je
struja jednaka inverznoj struji zasienja I, te strujnim
generatorom ¢&ija je fotostruja linearno zavisna optickoj
snazi odnosno intenzitetu osvjetljenja.

Uz zanemarenje velike vrijednosti paralelne

otpornosti R, , dobija se da kroz otpornik R protife
strujalpp = K7 L+1Ig gdje se stvara pad napona

Vo=(K; L+Ig)R. (6)
°+VCC

+V .
L I Ré
LA DF W LO® §
—> >

VO

R R < Vo

Sl. 2. Fotosenzor i njegov model .

Ovakvo kolo temperaturno je zavisno jer se
inverzna struja zasiCenja mijenja sa promjenom
temperature. Inverzna struja zasiCenja moze se izraziti
prema l 1 l :

_Ego D

Ig=gSNN,e | —I_4

LnNa

by | o
L,N,

gdje su D, i D, difuzione konstante, L, i L,
difuzione duZine za elektrone i $upljine, N, i N, efektivne
gustine stanja elektrona i Supljina, E,, energetski procjep
pri temperaturi apsolutne nule, S povr§ina popreénog
presjeka. Uzimajuéi u obzir da je uticaj temperature u
eksponencijalnom ¢lanu  dominantniji od uticaja
temperature na efektivne gustine stanja N, i N, dobija se
da je inverzna struja zasi¢enja:

Ist =qS NN, Dn i

. L,N, L,Ny

~Ego kT
)
Ako se, pak, uzme da su difuzione konstante
obrnuto proporcionalne temperaturi sa koeficijentom
proporcionalnosti k, inverzna struja zasic¢enja p—1 spoja je

IS :ISTe

®)

+

data sa:
D,(T) D (T L
Is =gS| =2 s 2D o3, K ()
L,Ng LN,
_Eg”
Ig=K T?e * (10)
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M
Lﬂ N(Z

Wy

Konstanta K, =£S5C + je nezavisna od -
L,N,
P
temperature. Za silicijum C= Cg; =1,5 10* em® K.
Promjena inverzne struje zasiéenja i njen temperaturni

koeficijent odredeni su sa:

& nr E
815 21575 Eg, kT “go , )
oT kT?
10l 1E
T (12)
I T T kT

Kompenzacija uticaja temperature na izlazni
napon moZe se ostvariti kolom sa dvije fotodiode koje je
dato na sl.3a, a &iji je model predstavljen na sl.3b.
Izlazni napon V, = Vi odreden je padom napona na
otporniku R koji u ovom slucaju iznosi:

VR =R (KLL+IS_ISO—KLLO)‘ (13)

Napon e biti linearna funkcija intenziteta osvjetljenja L
i nezavisan od temperature ako su diode istih inverznih
struja zasienja pri Lo= 0. Tadaje Vp =K;RL.

?+V

Sl. 3. Model senzorskog kola sa kompenzacionim
elementom.

3. SVIETLOSNO UPRAVLJANA APACITIVNOST

Ako se mnapon svjetlosno upravljanog elementa
dovede na varikap diodu dobice se konvertor promjene
intenziteta osvjetljenja u promjenljivu kapacitivnost
(sL.4). Pad napona na R sada zavisi i od inverzne struje
zasi¢enja Igy varikap diode DV:

VR:(IDF—_ISV)R:(KLL-{_IS_ISV)R (14)
+Vee
L
e DF DV
[
R,,/2 Ry2 =

R

A B

Sl. 4. Skop svjetlosno upravljane kapacitivnosti.

Varikap dioda DV je vezana tako da je napon na
njoj jednak naponu Vp ako se moZe zanemariti pad
napona na otpornicima R,/2 . Iz gomnjeg izraza je
vidljivo da ée se sa promjenom intenziteta osvjetljenja L
linearno mijenjati napon Vg  Time je kapacitivnost
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inverzno polarisane varikap diode upravljana naponom

Vi . Ako se odabere fotodiqda i‘ vgrikap dioda tqko dg su

_pjihove inverzne struje zaSIéer}Ja jednake, p.r01‘21a21 da

napon Vi linearno zavisi od intenziteta osvjetljenja L.
Napon na varikap diodi je dat sa:

V,=Vep—IsyRy, =1 R =IgyRy,

15
V, =K, LR+IgR —Igy(Ryp+R) (15)

Neophodno je uzeti da je Ry >> R tako da se dobije
napon na varikap diodi:

V=KL LR =Igy Ry, (16)
dok se njegova potpuna proporcionalnost sa intenzitetom
osvjetljenja dobija pri:

Isy Ryp <<K; LR. 17)

Kapacitivnost C, varikap diode sa skokovitom
promjenom koncentracije primjesa odredena je sa:

Cy =ConPo /(@5 +Viny) (18)
CV=S‘/£ NNy 1 ___ K (9
2 N,+Ng; @,+V, J¢0+Vv

N,N
gdje je konstanta K, =S 9 Nalld , zavisna od
| 2 Na + Nd

koncentracije akceptorskih N, i donorskih primjesa Ny .
Uvrstavanjem napona V), slijedi da je kapacitivnost:

C, = y . (20)

Zavisnost kapacitivnosti od temperature dobija se u
~sljedeem obliku:

K

C,= v

kT N,N,

BT E

_Ego
~RypIsye *T +K, LR

C Si T3€ kT

1)
gdje je, k Bolcmanova konstanta, Cs; konstanta za
silicijumski materijal. Vidljivo je da bi za dobijanje
~temperaturno nezavisne kapacitivnosti  bilo dovoljno da
bude ispunjen uslov ¢, =I5y Ry, , odnosno:

N,N -
—— =Ry K T2 2
CSi T e "8
Mnogo povoljnija  temperaturna  stabilnost

Parametara postiZe se kolom sa kompenzacionom
fotodiodom datim na sl.5. Naime, sada je napona na
otporniku R dat sa:

VR=R(KLL—KLL0+IS_IS0)—ISVR (23)
tako da se za napon na varikap diodi moZe napisati da je:

Vi =Vap =Vr-IgyRy

24
VV:R(KLL_KLLO+[S_ISO)_ISV(Rab+R)( )

Kada Je Iy = Iy, pri L, = O dobija se kapacitivnost
Varikap diode u obliku:

C, = 2 (25)
VO, +K LR~ Igy (Ry +R)

h(
Y
O+
<
(e}
~ a
S
o=

WWWv
Ly,
N R Q
R.,/2
W

Sl. 5. Temperaturno kompenzovana svjetiosno upravijana
kapacitivnost.

0
B

Uz uslov daje @, =1I¢ (R, +R), kapacitivnost
K
varikap diode iznosi: C, = —==f=s . (26)
JK, LR
Pojacdanje djelovanja osvjetljenosti na

kapacitivnost postiZe se temperaturno kompenzovanim
kolom sa bipolarnim tranzistorom 7 kao pojadavackim
elementom prikazanim na sl. 6. Dioda DF je osvjetljena
svjetlo§éu intenzita L dok je kompenzaciona dioda DK
osvjetljena sa Lo.

+Ve.
L | DpF
A R,

T R“[’/Z D V Rab/z
Lo | .
Et x VWWWY { IH J_ V'VWV_jf_
DK R CA_l_ -l_ C,

t A B

SL.6. Temperaturno kompenzovani svjetlosno-kapacitivni
senzor sa pojacanjem.
Struja emitera je data sa:

I =@B+D))Ug+Ics)

@n
IE =(B+1)[(KLL+ISDF _KLLO “ISDo)'f‘ICS;I

pri &emu je: B faktor strujnog pojadanja tranzistora, L1 L,
intenziteti osvjetljenja, Ispr inverzna struja zasicenja
diode DF, Ispo inverzna struja zasiCenja kompenzacione
diode DK, Ics inverzna struja zasiéenja tranzistora.
Napon na varikap diodi je dat sa:

VV=IER_[SV(R+Rab)' (28)

Kapacitivnost p-n spoja sa skokovitom promjenom
koncentracije primjesa iznosi:

K,

\/(Po +B+DRIK L+1spp —K Ly ~Ispo)+1cs -
—Igy(R+Ry)
(29)




III CUMITO3UIYM MHAY CTPUICKA EJTEKTPOBUKA UHEJ 2000, BABAJIIYKA, 16.- 18. HOBEMBAP, 2000. TOAMHE

Ako su diode DF i DK istih inverznih struja tada e, pri
L, = 0, kapacitivnost biti data izrazom (30):
K,

C, =
VO, +B+DRK L+ B+DRIps —Isy(R+R,y)
Uz uslov:

¢, +B+DRIcs =I5y (R+Ry)

kapacitivnost postaje funkcija osvjetljenja ime je
dobijen kvalitetan svjetlosno—kapacitivni senzor Cija
kapacitivnost ima vrijednost:

Cvz_.__.__l_(l___“
JB+DRK, L

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Mjerenjima uticaja temperature na inverznu struju
zasienja  fotodioda i varikap diode dobija se da
temperaturni  koefificijent  gustine inverzne struje
zasiCenja struje u funkciji temperature definisan

JS

1
sa:—
5
inverznu struju zasiCenja, kada se uzimaju u obzir i
promjene pokretljivosti sa temperaturom dobija oblik:
-14037

J,=20710°-T%e T (7,66‘T_2’7+70-T‘2’5)(33)

ima vrijednost 0,1 % / K. Numeri¢ki izraz za

Graf dobijenih zavisnosti uz: Cs; = 1,5 -10% cm™®

K*, Ny = 10" em™, Ng=10%em?® L,=1L,=3-10"
cm, dat je nasl.7 .

A A1 dl.
JAT ¢
W(T) J. ar
0,005 // 0,5
0,004 0,4 _
/ "
0,003 03 2
1 dJ, J(T) -
0.002 —57 /Js dr 0.2
0,001 0.1
0 - 9,2% /K
350 360 370 380 390 400
3 T [K]

S1.7. Temperaturna zavisnost gustine inverzne struje i
njen temperaturni koeficijent.

300 /V
~200 e
> /
=]
;k
100
0 150 300 450 600 —>
L [lux]

S1.8. Zavisnost napona na varikap diodi o osvjetljenju .
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Na sl. 8 je data zavisnost napona na varikap diodi
o intenzitetu osvjetljenja. Dobijena je dobra linearnost
napona $to pokazuje da se izborom kompenenata uticaj
inverznih struja praktiéno moZe zanemariti. Zavisnost
kapacitivnosti od intenziteta osvjetljenja L i vrijednosti
otpornosti R prikazana trodimenzionalnim grafikonom na
sl. 9.

Cnof3l)

SL9. Zavisnost kapacitivnosti od intenziteta osvjetljenja
L i otpornosti R.

5. ZAKLIUCAK

Predstavljen je  novi  svjetlosno—kapacitivni
konvertor. Dati su modeli fotosenzora, kao i model
fotosenzora sa kompenzacionim elementom. Analizirana
je 1 varijanta svjetlosno—kapacitivnog senzora sa
kompenzacionim kolom koji omoguéava temperaturnu
komenzaciju inverznih struja poluprovodnickih foto
elemenata. Pokazana je i eksperimentalno potvrdena
linearna zavisnost upravljanog napona u funkciji
intenziteta osvjetljenja, Takode je prezentovan i
analiziran temperaturno kompenzovani svjetlosno—
kapacitivni senzor sa pojacanjem.

Ispitana je temperaturna zavisnost gustine
inverzne struje i njenog temperaturnog koeficijenta od
temperature p-a struktura,
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Abstract: The family of the optical-capacitance sensors is
presented in this paper. The precise mathematical
analysis is presented as well Linear function of voltage
and optical intensity are confirmed through experimental
results. The temperature analysis Is also made.

Aleksandar Iliskovié, Ferid Softié
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SVJETLOSNO KONTROLISANI KONVERTORI
KARAKTERA IMPEDANSE

F. Softi¢, A. Iliskovi¢, Elektrotehnicki takultet Banjaluka

Sadr¥aj: U radu su data nova rjeSenja konvertora karaktera
jmpedanse  sa  svjetlosno  upravijanim  kapacifivnim
senzorima. Izvisena je analiza 1 proradun  svjetlosno
kontrolisanih mduktivnih konvertora impedanse. Takode je
data temperaturna analiza.

1. UVOD

Konvertori kapacitivne impedanse u induktivau
impedansu, pri ¢emu je kapacitivnost naponski upravljana,
daju veoma dobre rezultate pri koridtenju u sklopovima za
dobijanje projektovane frekventne karakteristike [1] .

Svjetlosno—kapacitivnim  senzorom se omogucava
“dobijanje promjenljive kapacitivosti C, u zavisnosti od
intenziteta osvjetljenja L. Kombinaciono kolo predstavlja
svjetlosno kotrolisani konvertor kapacitivne impedanse u
induktivnu impedansu. Za poveéanje faktora dobrote
dobijene induktivnosti neophodno je koristiti konvertor
negativne impedanse.

2. SVIETLOSNO UPRAVLJANI INDUKTIVNI
KONVERTOR IMPEDANSE

Elektronska Sema  svjetlosno kontrolisanog
konvertora karaktera impedanse data je na sl.1. Uporebljen
Jje operacioni pojadaval 1 izmedu &ijih krajeva A i B je
vezan svjetlosno—kapacitivni senzor, dok je operacioni
pojatavag II upotrebljen kao konvertor negativne impedanse.
Svjetlosno kapacitivni senzor sastavljen je od fotodiode DF,
varikap diode DV'te otpornika za polarizaciju R podijeljenog
u dva dijela, te otpornika R;r na kome se stvara pad napona
uslijed proticanja struje fotodiode koja zavisi od intenziteta
svijetlosti na fotodiodi [4] , [S] . Matri¢na analiza sklopova
sa operacionim pojafavalima [3] se pokazuje kao vrlo
pogodna i kod kapacitivno-induktivnih konvertora

Za analizu sklopova sa operacionim pojadavadima
koridtenjem neodredena matrice provodnosti potrebno je,
pored konatnog pojalanja operacionog pojatavata A
ulazne R, =1/G; i izlazne otpornosti Ry = 1/G,, uzeti u obzir
i otpornosti R, na ulazu prema pozitivnom polu napajanja te
otpornost R, prema negativiom polu napajanja [3].
Izdvojimo podsklop koga ¢&ini prvi operacioni
pojataval 1 sa pripadajuéim otpornostima R;, R, i
kapacitivno§éu C,p izmedu tataka A i B. Ako oznadimo
: invertujuéi ulaz kao ¢vor 1, neinvertujuéi ulaz kao &vor 2, a
izlaz operacionog pojatavata brojem 3, odredena matrica
Provodnosti takvog podsklopa data je sa [ ¥y ]:

1 2 3
1l G+G, -Gy -G,
Yul= 2] -G G1+Gp +G;+YXc -Ye
3 -Gy AG,-Xc Yo+ G+ G,
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je paralelno

Za ulaznu provodnost se dobija:

AG,

v, =191 9% | g6y 1-95%2 | ()
Yo AG,

I—AAAA
YYYYY

SL.1. Svjetlosno upravljani konvertor impedanse.

Vidljivo je, prema izrazu (1), da je admitansa
induktivnog karaktera, kao funkcija impedanse /¥, . Njoj
vezana provodnost koja je datom zbirom
provodnosti (G; + Gy) pomnoZenim korekcionim faktorom:

+G, | - o .
[ 1- GG J Korekcioni faktor je zavisan o proizvodu

)
pojafanja A i izlazne provodnosti operacionog pojatavada
Go.

Za dobijanje veéih vrijednosti fakora dobrote Q
neophodno je umanjiti uticaj paralelnih otpornosti u
elektronskom  kolu. Zbog toga je neophodna ugradnja
konvertora negativne impedanse. Operacioni pojac¢avag II sa
pripadajuéim otpornicima ima provodnost izmedu tacke 1 i
mase datu sa:

_G3G5+G§(G3+G4)

Yo, =
276, AG,G,

@

Da bi se dobila kvalitetna konverzija kapacitivnosti i
induktivnost potrebno je da bude ispunjen uslov:

=0 (3)

2
(G, +Gy) 126116 |_GsGs  G5(G3+Gy)
AG, | Gy AG,Gy

Tada ulazna admitansa iznosi:
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G, G,

=C

G +G )
Y, =Y +Y¥y = (1—1 - (4)

AG, ]
Kod realnih operacionih pojagavada neophodno je
uzeti u obzir frekventnu zavisnost pojadanja A [2] u obliku:

0

=1+ jo/o,
sklopa iznosi:

, tako da‘tada ulazna admitansa posmatranog

GG G +G . O

Y == (1. G+Gr, ;9 (5)
- Xc AoGo W,
‘=G1G2(1_61+G2 _G1G1(Gi +Gy) ©
~tjecl AG, 0,C A,G,

Da bi se dobio kompletan uvid u model ovakvog
konvertora impedanse pogodno je Kkoristiti cjelokupnu
admitansu  dobijenu  sabiranjem svih komponenata.
Uvritavanjem kompleksnog oblika pojadanja dobija se da je
ulazna admitansa:

=i

_GG, G +G2)_ GGy (G +Ga) |

joC A,G w,CA,G
e o
+G +Gy ——22 € 4 jo—t
Gy, A, W4,
gdje je provodnost:
2 2
G
GeZGS( 31+G4) (G +Gy) ®)

G,G4 G,

Model kompletnog konvertora predstavljen je, dakle,
paralelnom vezom induktiviteta, otpornosti i parazitne
kapacitivnosti.

Induktivna komponenta ulazne admitanse je data sa:

G +

L -GG 60 ©
T jecl 46,

Da bi s¢ eliminisao nepovoljan uticaj parazitne

provodnosti neophodno je modifikovati  uslov (3) tako da se
dobije da je ulazna impedansa data paralelnom vezom
induktivnosti L = C K K, 1 parazitne kapacitivnosti.

Ako je proizvod AG, dovoljno velik u odnosu na
ugradene provodnosti proizlazi sluaj kada se, pri uslovu:

GG . . .
G, +G, =322 | dobija da je wulazna admitansa
1TV =S ]
4
G . . .
Y, = 9)1]—2— . Ulazna impedansa tako iznosi:
=C
Z;=joCRR, (10)

Z,=joL, L=CRR,

Upotrebom svjetlosno—kapacitiviog senzora [4], kod
koga se promjenom intenziteta svjetlosti utie na promjenu
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kapacitivnosti vezane izmedu tataka A i B, dobija se njena
vrijednost Cap = C: :

K
= > , (11
\[(DO'"ISV R+Kp LRyp

gdje je: @y kontaktni potencijal, Isy inverzna struja zasi¢enja

C,

varikap diode.

Konstanta K, :S\/quaNd [2(N,+Ny) =zavisna je od
koncentracije akceptorskih N, i donorskih primjesa Ny, L
intenzitet osvjetljenja, K, pripadajuca konstanta, Rz << R

ugradeni otpornici (sL.1).
Inverzna struja zasi¢enja data sa:

E

Igy =Igre

L,N, L,Ny

p

Tada se zavisnost kapacitivnosti od temperature dobija u
sljedeéem obliku:

: D
oM I =qSNCNV( D +—"—](1z>

K, (13)
Ego

C, =
kT N, Ny, T
-‘q__ln—-—gk—E_gﬁ_R 1576 +KLLR1F

CSiT3e kT

pri &emu je: k Bolcmanova konstanta, g naboj elektrona, Cs,
=1,5 10" cm® K konstanta za silicijumski materijal, E,,
=1,21 eV energetski procjep na temperaturi apsolutne nule,
T temperatura.

Uz
varikap diode iznosi:

0, =IgyR, odnosno R=¢,/Igy, kapacitivnost

Ky . (13a)

C =—"v.
" JK.LRp

Dakle, kapacitivnost bi postala temperaturno stabilna
ako bi se ispunio uslov da je :

kT N,Ny

—-In
q CSiT3 “e—Ego/kT

~E g, IkT

:RIST X4 (14)

Medutim, treba imati na umu da se vrijednost kontaktnog
potencijala u opsegu temperatura od 300 K do 400 K,
mijenja od 0,64 V do 0,42 V za standardne koncentracije
donorskih i akceptorskih primjesa (10*° em™ i 10'° em™). U
istom opsegu inverzna struja zasi¢enja se mijenja mnogo
brZze. To zna&i da gornji uslov, u datom temperaturnomn
opsegu, ne moZe zadovoljiti stalna vrijednost otpornosti X.
nego bi ona trebalo da se smanjuje sa temperaturom (sl. 2).




: 1400004

4800007

170000+
1

400000
80000+
60000+
40000+

200004

; ; | -
0350 360 370 380 300 400
T

Sl. 2. Zavisnost otpornosti R od temperature.
Dijagram trodimenzionalne zavisnosti otpornosti R od
kontaktnog potencijala i temperature T dat je na sl. 3. U
posmatranom temperaturnom opsegu vrijednost otpornosti R
se smanjuje od 100 kQ do 20 kQ.

160000+
1400003
1200001

1000004 Ty

80000+

800001

400004

8l. 3. Trodimenzionalna zavisnost otpornosti od kontaktnog
potencijala i temperature.

3. KOMPENZOVANI SVJETLOSNO UPRAVLJANI
KONVERTOR

Svjetlosno upravljani konvertor induktivne impedanse
sa fotodiodom moZe se temperaturno kompenzovati
upotrebom dodatne kompenzacione fotodiode sa stalnim
osvjetljenjem L, (sl. 4).
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WM L3
R, DFo
NV
R, B ¥ v ” o
b AAA—¢
] 2 A Ry DF Ve
3 2
N 2 en

Sl. 4. Temperaturno kompenzovani konvertor karaktera
impedanse.

Napon na varikap diodi je sada dat sa:
Vi=Vr—Isy R

(15)
Vy=Rip (K;L-K;L,+1g—1Ig9)—Isy (R+Rip)

Frekventna zavisnost napona na varikap diodi data je na sl.
Sa pri Cemu je kapacitivnost data parametarski, dok je na
sl.5b predstavljen vremenski oblik napona na C,..

.

3004 -

28004

160nY |

2Bh 38h 100h
a = v -

Frequency

Sl.5a. Freventna zavisnost napona na varikap diodi.
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SI.5b. Vremenska zavisnost napona na varikap

Kada je Is = Isp , pri Lo = 0, dobija se kapacitivnost
varikap diode u obliku:

K,
C, = ‘ (16)
JOo + KLLR g ~Isy (Ryp +R)
Uz uslov: @, =Igy (Rip+R), kapacitivnost varikap
diode iznosi:
K

C, =t (17)

Ulazna induktivnost sklopa odredena je, dakle, sa:
RiR,. (18)

K
L, =C,RRy=——tee
o JELLR

4, EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Dobijena ulazna impedansa za kola na sl.1 i sl.4 ima
induktivan karakter. Frekventna zavisnost ulazne impedanse
ukazuje na domen u kome je ona priblizno linearna.

Na linearnost u oblasti nizih frekvencija uti€u
vrijednosti ugradenih kondenzatora C4 i Cp. Da bi se
izbjegla  zakrivljenost karakteristike u opsegu mniZih
frekvencija potrebno je uzeti da je vrijednost razdvojnih
kondenzatora reda nekoliko mikrofarada.

Upotrebljeni su operacioni pojatavadi WA 741 C Cije
pojatanje iznosi A, = 200000, w, = 37,6 rads, izlazna
otpornost R, = 75 € te ulazna otpornost R, = 2 MQ. Varikap
dioda BA 102 ima inverznu struju manju od 5 A, promjenu
kapacitivnosti C od 20 pF do 40 pF. Serijska otpornost
varikap diode je manja od 3 € dok je serijska parazitna
induktivnost manja od 6 nH.

Dobijene vrijednosti induktivnosti kre¢u se do 80 mH
pri frekvenciji od 10 kHz. Pri tome je kontrolisana vrijednost
upravljane kapacitivnosti bila u opsegu od 20 pF do 40 pF.
Intenzitet svjetlosti se mijenjao u opsegu od 100 Luxa do
700 Luxa.

Kada se kapacitivnost C, mijenja u opsegu od 100 pF
do 200 pF tada se linearnost karakteristike postiZe u oblasti
visih frekvencija Dijagram frekventne zavisnosti ulazne
impedanse predstavljen je na slici 6.

(8]

30

4
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)
s

- <
: Q °
Lo\

10 flkHz] —> 50

Sl. 6. Zavisnost ulazne impedanse od frekvencije pri C kao
parametru.

Poveéanjem  vrijednosti  kapacitivnosti,  reda

nanoafarada, moZe se posti¢i da frekventna zavisnost ulazne
impedanse bude linearizovana u niZzem frekventnom opsegu.
Na sl.7a data je ulazna impedansa Z; .u frekventnm opsegu
od 200 Hz do 20 kHz. Ista zavisnot prikazana je i na sL.7b
1 kHz do 10 kHz gdje se

pri

ali u frekventnom domenu od
moZe uoliti bolja linearnost
vrijednostima kapacitivnosti.

narocito manjim

e e [
260h 300k 1.0Kh 3 3.0Kh 18Kh 2080
=} v u(l 0)/itut}

Frequency

t

3 BKh 1ukh
u(i 0)riCel)y
Frequency

7

»

SI. 7. Frekventna zavisnost ulazne induktivne impedanse
pri kapacitivnosti C, kao parametru.




5. ZAKLJUCAK

Novi konvertori karaktera impedanse, koji su
jedstavljeni u  ovom - radu, omogucavaju dobijanje
svjetlosno kontrolisane induktivne impedansi pri Cemu je
kapacitivna impedansa upravljana i zavisna od intenziteta
svjetlosti. Povecanje Q faktora je obezbjedeno upotrebom
konvertora negativne impedanse. Za postizanje povoljnije
temperaturne  karakteristike ~impedanse upotrebljen je
- temperaturno kompenzovani optosenzor sa dvije fotodiode.
Linearnost  frekventne  karakteristike  ulazne
impedanse uslovljena je na srednjefrekventni domen ako je
yrijednost kapacitivnosti reda 100 pF do 200 pF. U podrugju
niskih frekvencija dolaze do uticaja konafne vrijednosti
ugradenih razdvojnih kondenzatora, dok u podrugju visih
ylestanosti dolazi do uticaja grani¢na uéestanost operacionih
__pojatavaca i ekvivalentnih parazitnih kapacitivnosti.
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KONVERTORI IMPEDANSE SA OPTOPAROVIMA

F. Softi¢, A. lliskovi¢, B. Blanula, Elektrotehnicki fakultet Banjaluka

Sadrzaj: U radu su data nova rjesenjea opticki izolovanih
konvertora  karaktera . impedanse sa opfo-parovima.
Realizovan je kapacitivni senzor sa optoparovima. U oblasti
visih frekvencija omoguceno je dobijanje velike linearnosti
pri  manjim vrijednostina kapacitivnosti kapacitiviiog
senzora.

1. UVOD

Konvertori kapacitivne impedanse u induktivou
impedansu, imaju veoma veliku primjenu 1 daju dobre
rezultate kada je kapacitivnost naponski upravljana [1],[3].
KoriSenjem optoelektronskih komponenata dobija se
svjetlosno upravljana kapacitivnost §to ¢ini poseban domen
primjene.  Takvi sklopovi omoguéavaju  dobijanje
promjenljive kapacitivosti C, u zavisnosti od intenziteta
osvjetlijenja L. Medutim primjena izolacionih sklopova,
kakvi su optoparovi, omogucéava eliminiciju uticaja izlaznog
dijela sklopa na njegov ulazni dio [2].

2. KAPACITIVNI SENZOR SA OPTOKAPLEROM

Upotreba optokaplera u senzorskim kolima u
sklopovima konvertora karaktera impedanse pogodna je
uvijek kada je potrebno da ulaz kola bude galvanski
razdvojen od izlaznog dijela sklopa. Kapacitivni dio senzora
realizovan je koriStenjem varikap diode kojoj su sa obe
strane vezana dva otpornika R,/2. Senzorsko kolo sa
optokaplerom kog koga je kapacitivnost zavisna od
upravljajuéeg senzoskog napona je dat na sl.1.

+ Ve

<
) \\
t, % e R,/
o— MW ]

R, WWWY _L 0 A
R A DV
R /2 l
WWAWA—2 0B

SL1. Kapacitivni senzor sa optokaplerom.

Struja emitera je zavisna o unutra¥njoj osvjetljenosti baze.
Pri tome je intenzitet osvjetljenja proporcionalan struji kroz
diodu odnosno vrijednosti kontrolnog napona v, na ulazu
senzora. Od znaCaja za kapacitivnost varikap diode je
zavisnost napona na otporniku R od ulazne struje kroz diodu.
Struja emitera 1znosi:

IE :(B+l)(13+ICS):(B+1)(KLL+ICS): (1)

gdje je K; koeficijent proporcionalnosti struje baze sa
intenzitetom unutrasnjeg osvjetlienja L.

Inverzna struja kolektorskog p—n spoja I¢ps sastavijena
je od struje ektrakcije tog spoja pri otvorenom kolu emitera,
njegove termicke struje 1 povisSinske struje istog p—2 spoja.
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Obino se kod optoparova definiSe zavisnost struje
emitera o struji kroz diodu. Kako je intenzitet osvjetljenja L
proporcionalan upravljackoj struji kroz diodu Ip §. I=K; I
gdje je K; koeficijent proporcionalnosti, tada se dobija da

je:

Ip =@+ (K K, Ip+Icg). (2)
Veza struje emitera i ulaznog napona u kolo senzora v, je:

]E=(B+1)(kvvy+lcs)a (3)
gdje je k, koeficijent proporcionalnosti. Izlazna struja

optokaplera, kao struja emitera fototranzistora, stvara pad

napona na otporniku R . Na s1.2 data je takva zavisnost.
&40 - - R S

70U
16y
0aU

Hu
nouilh 1

6 - }U fiLJ o !LJ o VH!L’J
ul
Sk. 2. Napon na otporniku R (PSPICE).
Pri proraunu je potrebno uzeti u obzir inverznu struju
zasi¢enja varikap diode Iy , tako da je napon na otporniku R

dat sa Vg dok je napon na varikap diodi odreden sa V, :

VR ZIER—IS‘/R, (4)
Vi =IgR~1Isy (R+Rgp). )
Prema kolu na sl.1 napon na varikap diodi iznosi:

Kapacitivnost C, varikap diode sa skokovitom
promjenom koncentracije primjesa iznosi:

N, N 1
c, =5 |48 2ad —k, |—2
2 N,+Ny; @,+V, +V,

Qo TV
K, =5 & NaNa
2 N,+Ny

gdje je konstanta K, , zavisna od povr§ine S, koncentracije
akceptorskih N, i donorskih primjesa N, naboja ¢ i
dielektritne konstante € Konagno kapacitivnost varikap
diode iznosi:

(N

K

C\) = Y E (8)
VO, + RB+D (ks +1c5)~ Iy (R+Ryp)

Kapacitivnost C, je temperaturno zavisna veli¢ina jer

su kontaktni potencijal @, , te inverzna struja zasi¢enja

kolektorskog p-n spoja [cs kao i inverzna struja zasi¢enja .




varikap diode Isy temperaturno zavisne veliCine. U opStem
sludaju inverzne struje se mogu dati u obliku:

_ Yoo
ISZKI"Tme TI(PI’ VgozEgo/q’ )]
gdje je K konstanta nezavisna od temperature. Pri 7=300 K
74 silicijumski materijal, dobija se da promjena data sa:

go
v v
acl PRI R M (R D!
T nTe, T nTg,

d{lnf
uwz n=2, m=15, iznosi: —(C%L) =8,2%/°C.

Kl Tm e

Kapacitivnost bi bila nezavisna o temperaturi pri
ustovu:
. @ *RPB+DIcs =Igy(R+Rg),

tako da bi tada iznosila:

~ K, _‘/E’Z_ N,N, 1

C = .
v /R(Bﬂ)kvvs 2 Ny+Nyg RB+Dk,v,

Vidljivo je da se mijenjanjem ulaznog napona dobija
__promjenljiva vrijednosti kapacitivnosti C, .

(11

3. MODELOVANIJE INDUKTIVNOSTI

Na sl. 3 predstavljen je kompletan sklop konvertora
karaktera impedanse na bazi standardnog Ziratora i
kapacitivnog senzora sa varikap diodom DV te sa
optokaplerom kao izolacionim kolom. Za dobijanje §to
manjih  izobli€enja optokapler treba biti u linearnom
radnom opsegu.

&8

Rab/z

$L3. Sklop za modelovanje induktivnosti sa optokaplerom.
- U idealnom sluaju, kada je pojaganje operacionih

PojaCavata beskonagno, ulazna otpornost beskonalna a

1Zlazna otpornost jednaka nuli, ulazna impedansa &vora 1

Prema masi iznosi:

R ECLCL (12)

v Zv R4

gdje je Z, impedansa kapacitivnog senzora. Uzimajuéi da

J& R =R, =Ry=R dobija se da je ulazna impedansa

Induktivnog karaktera:

. 2
Z,=joL, L=R*C. (13)

Medutim, pojaganje operacionih pojatavada se moze

I CUMITO3UIYM HHIY CTPHICKA ETEKTPOHUKA BHIE 2000, BAILAJTYKA, 16.- 18. HOBEMBAP, 2000, TOTTNHE

_ A
I+ jo/mg
obzir njihovu ulaznu otpornost R, te izlaznu otpornost R,
kao i otpornosti Rp neinvertyjuéeg i Ry invertujuéeg ulaza
prema masi [3]. Tako su y parametri za dio sklopa bez
kapacitivnog senzora dati kao [4]:

opisati relacijom: A= . Takode, treba uzimati u

1 [ R(,] 1 1
Y m— | 24+
Rpy AgR R ) Ryi Ry» (14)
20? 4R, jo R,Y
+ 1+ + 2+—
A20fRl R | AjogR|T R
1 20° R WR
Y12 z_+_2_T_(1__0_)__f_0_2, (15)
R Agop R\ R ) AjwgR
1 20° R, jo(R,R;-R*
yzlz____z_mz_[l__v_]+l_(_0_12__)’ (16)
R AjogR\ R Ag g R™ Ry
2 3R, 20%*(R+6R,)
Y2 = 3 T 2.2 T
AR AGR Aj 0§ R a7
A()(D()Rz

Priklju€ivanjem kapacitivnog senzora kapacitivnosti
C, i otporom gubitaka 1/G, izmedu tafaka A i B ukupna
ulazna admitansa kompletnog sklopa postaje:

Y12 Y21
Yoo + Gv + j(DCV

Y, =yn- (18)

Frekventna zavisnost ulazne impedanse data je na slici 4.
U U

R C=100 pF

1BKh 3ukh S0Kh

[} wll B-i(ul)
Frequency

Sl.4. Frekventna zavisnost ulazne impedanse.

Uzimaju¢i u obzir predhodne izraze proizlazi da je ukupna
ulazna admitansa kompletnog sklopa odredena sa:

1
Y. =G, +joC,+ , 19
=T Tp TR ritry+jo(Ly+L,) (19)
gdjesu:
R 3R
C,= 1 |24+ |, L0=R2Cv ’Lp=2_R_i_3._0’
A0, R(" R 49,
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2
=2R+3R0+GVR2 ’ r 22(1)2
Ay 0

(R+6R,).  (20)

8

Upotrebljen je optokapler CNY 17 sa otpornikom u
kolu diode (R; = 47€2) i vrijedno§éu kolektorskog otpornika
(R. =75 Qpri V=5 V).- Za operacione pojadavade pA 741
C pojadanje iznosi A, = 200000, ®, =37,6 rad/s, izlazna
otpornost R, = 75 Q , te ulazna otpornost R, =2 MQ.

Za postizanje veéeg strujnog pojadanja koriten je
optokalper (s1.5) sa Darlingtonovom spregom tranzistora [5].

+Vee ?
R(,
+v,
! 4{;
Rd
2
R./2 TR

]

‘ DV
R Co 2R,

SL5. Modelovanje induktivnosti sa optokaplerom sa
Darlingtonovim tranzistorom.

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Zavisnost napona na otporniku R o ulaznoj struji kroz
diodu kod kapacitivnog senzora sa sl.1 eksperimentalno je
odredena i prikazana je na sL.6 .

6
E 4 4 -
R . o
SN 2 :
1 21314, 57|89 ]10
‘—0— 0.3 10.81]1.56{2.36(3.274.97,5.05/5.07|5.09
ID [mA]

SL.6. Zavisnost izlaznog napon o struji ulazne diode.

Zavisnost induktivne impedanse od frekvencije, u
opsegu od 200 Hz do 20 kHz data je na sl. 8 a postiZe se pri
vrijednostima kapacitivnosti od 100 nF do 250 nF.
Vrijednosti ugradenih otprnika su: R;=R,=10kQ , R; = R;=
5 kQ. Razdvojni kondenzatori C4 i Cpz imaju vrijednosti
reda mikrofarada te imaju uticaj na nelinearnost u
niskofrekventnom podrudju.

5. ZAKLJUCAK

IzvrSena analiza pokazuje da konvertori karaktera
‘impedanse ~ kori§tenjem optoparova mogu da imaju
linearizovanu frekventnu karakteristiku u podru&ju koje

34

definie vrijednost kapacitiviiosti kapacitivnog “senzora

Dobijene su vrijednosti impedanse do 5 kQ u opsegy
frekvencija do 20 kHz. Smanjivanjem kapacitivnost

linearizovano  podruéje se pomijera prema  vi§im
udestanostima.
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Abstract: The family of the sensors and impedance
converters  is presented in this paper. The precise
mathematical analysis is presented as well. Linear function
in certain range of inductive impedanse is confirmed
through experimental results
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REGULATOR BRZINE ASINHRONOG MOTORA REALIZOVAN KORISCENJEM
INFORMACIJE O STRUJI JEDNOSMERNOG MEDUKOLA

Vladan R. Dimitrijevi¢*, Stevan M. Mehandzi¢*, Slobodan Vukosavié**

*LOLA Institut , Kneza ViSeslava 70A, Beograd**Elektrotehnicki fakultet, Beograd

Sadrzaj - U radu je opisano i prikazano jedno
reSenje regulatora brzine asinhronog motora
koriséenjem samo jednog senzora struje u
jednosmernom medukolu. Na osnovu informacije
o stryji jednosmernog medukola i perioda
vodenja nenultih vektora, pri modulaciji metodom
prostornog vektora, moguée je odrediti trenutne
vrednosti aktivne [ reaktivne snage motora.
_ Informacije o snazi nisu dovoljne za realizaciju
_regulatora brzine asinhronog motora, neophodno

e estimirati potrebne velicine brzinu, moment i
fluks motora. Sa ovim estimiranim vrednostima u
radu je realizovana povratna sprega regulatora
brzine asinhronog motora. Izlaz iz regulatora
brzine je komanda za wucestanost napajanja
motora a izlaz iz regulatora fluksa je komanda za
_indeks modulacije.

26Kh

1.UVOD

Cilj istraZivanja u prethodnom periodu je bila
moguénost  realizacije = regulatora  brzine
‘asinhronog motora skalarnog ili vektorskog bez
senzora na osovini motora. Kako je postojanje
senzora struje u jednosmernom medukolu
_ pretvaraca snage neophodno, najbolje reSenje je
koristiti informaciju o struji sa ovog senzora.
Struja  jednosmernog medukola moZe se
pretstaviti  kao suma proizvoda prekidackih
 funkcija grana invertorskog mosta i linijskih
struja motora[1]. Na osnovu informacije o struji
jednosmernog medukola i stanja prekidada u
invertorskom  rhostu, odnosno  prekidagkih
funkcija grana, moguée je verno rekonstruisati
 linijske  struje  motora.  Ovako dobijene
informacije o vrednostima linijskih  struja
Pogodne su za estimaciju momenta brzine i fluksa
Motora sa ciljem realizacije regulatora brzine
asinhronog motora kori¥éenjem samo jednog
S€nzora struje u jednosmernom medukolu.

Kod modulacije metodom prostornog
vektora struja jednosmernog medukola u jednom
Periodu se sastoji iz odabiraka dve linijske struje.
~ Odabiranjem  linijskih ~ struja iz struje
Jednosmernog medukola dva puta u svakom
Periodu i realizacijom srednje vrednosti sume i

1ce
ise
ion

1ed
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razlike odabiraka moguce je dobiti informacije o
trenutnim vrednostima aktivne i reaktivne snage
motora(2,3]. Izlaz iz kola kojim je realizovana
srednja vrednost sume odabiraka jednak je
proizvodu:

p=k;-i-cos@ (D
Izlaz iz kola kojim je realizovana srednja
vrednost razlike odabiraka jednak je proizvodu:

qg=ky-i-sing (2)
U literaturi [4] je opisano viSe metoda estimacije
brzine momenta i fluksa na osnovu informacije o
linijskim naponima i strujama motora. Prvi je
skalarni metod kojim se na osnovu vrednosti iz
ekvivalentne T Seme motora Rs, Xy, Xy, Ry i uz
zanemarivanje struje magnecenja odreduju napon
rotora U, 1 aktivna snaga rotora P, Sa ove dve

veli€ine iz izraza za snagu rotora odreduje se
klizanje i brzina motora.

T 3)

Drugi metod je estimacija klizanja merenjem
faznog ugla izmedu statorskog napona i
odgovarajuce statorske struje. Uéestanost klizanja
pri ovakvoj analizi je sloZena funkcija faznog

ugla @:
o, = f(p) (4)

Regulacija brzine asinhronog motora grupe
autora u radu [5] bazira se na merenju struje

jednosmernog medukola i poznavanja stanja

prekidaca u invertorskom mostu. Fazni naponi su
pretstavljeni kao funkcije napona jednosmernog
medukola 1 stanja prekidata u invertorskom
mostu. Na osnovu poznavanja fazora struje i
napona u sistemu vezanom za stator formirani su
regulatori fluksa i momenta po principu
vektorskog upravljanja.
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2. ESTIMACIJA MOMENTA, FLUKSA 1
BRZINE

Ako posmatramo elektricni sistem asinhronog
motora u sinhrono- rotirajuéem koordinatnom
sistemu u  stacionarnom stanju i  ako
pretpostavimo da se fazor napona poklapa sa d
osom koordinatnog sistema odnosno da je napon
u g osi jednak nuli, tada izrazi za komponente
statorskog napona i izrazi za snage postaju:

u,=u=R-i,-0 ¥, (5)

u,=0=R i, ~o ¥, (6)
3

P=§'ud-ld (7)
3 .

QZ——Z-.ud.lq, (8)

Iz predhodnih izraza pod pretpostavkom da
indeks modulacije odgovara amplitudi fazora
napona statora moguce je odrediti komponente
statorske struje i statorskog fluksa u d i g osi.

d 3 ud’ ()
. 2 0
I, =,
173, (10)
y, =R (11)
4=~ >

a)S

u, —R_-i
¥y =t (12)

Amplituda fazora fluksa i moment motora iznose:

Y= P2 92, (13)
Me=2.p.(¥,i —w) 14
e—Z-p~ iy — i, (14)

Na osnovu poznavanja momenta motora i
zavisnosti klizanja od momenta u radnom delu
karakteristike motora, kruZna udestanost klizanja
se u ovom delu karakteristike moZe izraziti kao:

o, =k M, (15)
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Kruzna wucestanost rotora je jednaka razlici
izmedu sinhrone ucestanosti, koja je poznata, i
uCestanosti klizanja :

W, =0, ~0, (16)

Ovim je opisana teorijska moguénost Zai
estimaciju fluksa momenta 1 brzine motorg
koriste¢i informaciju o trenutnim vrednostima
aktivne 1 reaktivne snage motora. Na osnovy
prethodne analize, modela asinhronog motora,
kola za estimaciju trenutnih vrednosti aktivne i
reaktivne snage izvrSena je simulacija u paketu
matlab simulink.

1

M(p u)
05

1 105 11
Time {second)

Slika 1. Promena estimiranog momenta motora
pri promeni momenta opterecenja sa Mm=0 na

Mm=Mn.
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Slika 2. Promena estimirane amplitude fazora
Jluksa motora pri promeni momenta opterecenja
sa Mm=0 na Mm=Mn.

Rezultati simulacije dobijeni su za promenu
momenta optereCenja motora od nule do

nominalnog momenta.




3. REGULACIJA BRZINE ASINHRONOG
 MOTORA KORISCENJEM ESTIMIRANIH
-~ VREDNOSTI FLUKSA I BRZINE

Na osnovu modela opisanog u prethodnom delu i
rezultata simulacije prakticno je realizovan
regulator brzine asinhronog motora prema blok
$emi na slici 3. Informacija o struji jednosmernog
medukola i perioda vodenja nenultih vektora pri
modulaciji prostornog vektora su ulazne veli¢ine
u blok SNAGA. Izlaz iz ovog bloka su trenutne
vrednosti aktivne i reaktivne snage dobijene
metodom realizacije srednje vrednosti sume i
razlike odabiraka struje jednosmernog medukola.
U bloku ESTIM se iz informacija o snagama i
sinhrone ucestanosti statora prema izrazima 9 do
16 dobijaju  informacije o estimiranim
vrednostima ,amplitude fluksa i brzine rotora
motora. Sa ovim estimiranim vrednostima je
zatvorena povratna sprega regulatora brzine
asinhronog motora. Izlaz iz regulatora brzine je
komanda za ulestanost napajanja motora a izlaz
iz regulatora fluksa je komanda za indeks
modulacije.  Zadata ulestanost 1  indeks
~ modulacije su ulazne vrednosti u modulator
prostornog vektora. Izlaz iz kola za generisanje
modulacije prostornog vektora su signali za
paljenje tranzistora u invertorskom mostu i
periodi trajanja nenultih vektora. Kompenzacija
klizanja pri promeni optereéenja motora u ovom
slu¢aju se vr§i promenom udestanosti napajanja
statora. Promenom indeksa modulacije fluks
statora se zadrzava konstantnim.

w¥ ~ T Y - -
—p 3 /4.,1‘ Pl §iﬁ__,..,9¥¥7, S
J P S D8,
Orf ey —e SVM ~%e
;\y +>:z‘ » PI { » I i
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Slika 3. Blok Sema regulatora brzine asinhronog
: motora.

III CHMITIO3UIYM UHAY CTPHICKA EJEKTPOHUKA UHAE 2000, BAIbATIYKA, 16.- 18. HOBEMBAP, 2000. FO[TUHE

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

U cilju verifikacije rezultata teorijske
analize i simulacije prakti¢no je realizovano kolo
za odabiranje delova struje jednosmernog
medukola.  Struja  jednosmernog medukola
odabira se analognim prekida¢ima dva puta u
svakom periodu modulacije i odabirci odgovaraju
delovima linijskih struja. Srednje vrednosti sume
1 razlike  odabiraka  odnosno  signali
proporcionalni trenutnim vrednostima aktivne i
reaktivne snage izvedeni su analogno kao
niskopropusni filteri prvog reda.

Regulator brzine prikazan u ovom radu
realizovan je pomocu PC radunara i dodatne
kartice. Kartica je povezana sa adresnom
magistralom i magistralom podataka PC radunara
1 sluzi za komunikaciju raunara sa periferijom.
Kartica se sastoji iz osmobitnog analogno
digitalnog konvertora kojim se vr$i merenje
trenutnih vrednosti aktivne i reaktivne snage,
desetobitnog digitalno analognog konvertora,
trostrukog  Sesnaestobitnog brojata i kola
programibilne logike kojima je realizovana
modulacija metodom prostornog vektora.

U eksperimentalnim rezultatima izvrSena
su merenja estimiranog momenta, fluksa i brzine
motora. U eksperimentu je kori§¢éen motor
ZKB71, a merenja su  vrSena za sludaj
nominalnog momenta opteretenja sa regulatorom
1 bez regulatora. Prikazani su signali estimiranog
fluksa za sluaj bez regulatora, slika 4. i za slu¢aj
sa regulatorm, slika 5. i signal estimiranog
momenta motora, slika 6.

v

i 5 10 15 20 [s]

Slika 4. Estimirani fluks motora bez regulatora za

promenu momenta opteretenja sa Mm=0 na
Mm=Mn na Mm=0.
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Slika 5. Estimirani fluks motora sa regulatorom
za promenu momenta opterecenja sa Mm=0 na
Mm=Mn na Mm=0.

Slika 6. Estimirani moment motora za promenu
momenta opterecenja sa Mm=0 na Mm=Mn na
Mm=0.

Slika 7. Brzina motora za ucestasnost S0Hz i

20 [s]

25Hz, bez regulatora brzine, pri promeni
momenta opterecenja sa Mm=0 na Mm=Mn na
Mm=0.

vi

20 [s]

Vrednosti estimiranih veli¢ina, momenta i
fluksa, merene su na digitalno analognom
konvertoru. Vrednosti brzina motora mereni su na
taho generatoru elektromagnetne ko¢nice. Brzina
motora snimana je pri promeni momenta
opterecenja od nule na vrednost nominalnog

momenta za slucaj bez regulatora slika 7. 1 sa
regulatorom  brzine slika 8. Merenja su
napravlijena za dve vrednosti ucestanosti
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napajanja motora S0Hz i 25Hz. Promena brzine
motora pri  nominalnom optereCenju  bez
regulatora iznosi 13%, a sa regulatorom manje od
2%.

Slika 8. Brzina motora za ucestasnost 50Hz i
25Hz, sa regulatorom brzine, pri promeni
momenta opterecenja sa Mm=0 na Mm=Mn na
Mm=0.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazano je reSenje
regulatora brzine asinhronog motora bez senzora

na osovini motora. Ovo reSenje je realizovano na
struje u

osnovu informacije sa senzora
jednosmernom medukolu pogonskog pretvarada
snage. U realizaciji je kori§¢en veC postojeéi
senzor struje i jednostavno dodatno kolo za
realizaciju srednje vrednosti sume i razlike
odabiraka. U eksperimentalnim rezultatima
izmerena je greSka, pri nominalnom optereéenju
1 ucestanosti osnovnog izlaznog harmonika 25Hz,
manja od 2%. Osnovni problem pri ovoj metodi
Je odredivanje signala proporcionalnih trenutnim
vrednostima aktivne i reaktivne snage motora.
Nedostatak ovakvog nacina realizacije srednje

vrednosti je velika vrednost ripla u signalu
na niskim

proporcionalnog reaktivnoj snazi
uestanostima  osnovnog  harmonika,  §to
pretstavlja ogranicenje u kori§¢enju ovog signala
na ucestanostima ispod 10Hz.
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Abstract -This paper present a solution of control
algorithm for induction motor drives based on the
converter DC link current feedback. The practical
results of this realisation are also included in this

paper.

SPEED CONTROL IN INVERTER
INDUCTION MOTOR DRIVES WITH DC
CURRENT FEEDBACK LOOP

Dimitrijevi¢ Vladan, Mehandzi¢ Stevan,
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PARALELNA ESTIMACIJA BRZINE I OTPORNOSTI STATORA PRIMENOM MRAS
OBSERVERA U POGONU BEZ DAVACA NA VRATILU ASINHRONOG MOTORA

Veran Vasi¢, Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu
Slobodan Vukosavié, Elektrotehnicki fakultet u Beogradu

Sadrzaj - U ovom radu prikazana je struktura novog,
paralelnog MRAS observera za estimaciju brzine i
identifikaciju otpornosti statora. Brzina estimirana MRAS
observerom koristi se za zatvaranje povraine sprege po
brzini i za sinhronizaciju u vektorskom kontroleru
(odredivanje polozaja prostornog vektora fluksa). Da bi se
brzina rotora estimirala sa zadovoljavajucom tacnoscu i uz
odgovarajuci kvalitet odziva brzine rotora i momenta motora
u oblasti malih brzina (ispod 5 Hz), potrebno je istovremeno
(paralelno) sa estimacijom brzine rotora estimirati i
otpornost statora, kako bi se ostvarila korekcija vrednosti R,
u MRAS observeru. U predloZzenom paralelnom MRAS
observeru referentni i podesivi model su izmenljivi. Za
estimaciju R, ova dva modela menjaju svoje uloge u odnosu
na uloge koje imaju pri estimacije brzine. Ukupan sistem je
testiran na stabilnost u smislu hiperstabilnosti, cime je
obezbeden stabilan rad pogona w Sirokom opsegu brzina
ukljucujuci i rad pri malim brzinama. Provedena analiticka
izracunavanja, raéunarske simulacije kao i eksperimentalni
rezultati usredsredeni su na najkriticniji radni rezim, rad pri
malim brzinama i pri opterecenju motora. Sveobuhvatne
racunarske  simulacije i  intezivna  eksperimentalna
istraZivanja pokazuju efikasnost predlozenog paralelnog
MRAS observera za estimaciju brzine rotora i pri brzini od
svega 1-2 [Hz].

1.UVOD

Asinhroni motor upravljan prema algoritmu indirektne
vektorske kontrole masovno se koristi u industrijskim
aplikacijama. Za realizaciju  vektorskog upravljanja
neophodna je informacija o brzini obrtanja rotora. Upotreba
senzora brzine na vratilu motora smanjuje pouzdanost a u
nekim pogonima za vrlo velike brzine postoji problem da se
davac brzine montira. Danas se viSe razliéitih metoda koristi
za realizaciju pogona sa vektorski upravljanim asinhronim
motorom koji ne poseduje davad na vratilu. Vecina ovih
metoda za estimaciju brzine, ima problema sa tatno$éu
estimirane brzine i kvalitetom odziva brzine i momenta pri
malim brzinama usled termicki izazvane razde$enosti R, u
modelu observera i u motoru. Ovi problemi se mogu uspe$no
izbe¢i uz istovremenu estimaciju @1 R;.

Nekoliko autora se bavilo off-line ili on-line estimacijom
R, asinhronog motora u pogonu bez davala brzine i
predlozilo 1 testiralo viSe razliCitih reSenja koja su
neadekvatna za primenu pri estimaciji brzine MRAS
observerom. Shauder je, u pionirskom radu [1] o primeni
MRAS observera brzine u elektromotornim pogonima, dao i
jedan predlog off-line estimacije R, Medutim, znatno je
interesantnija on-line estimacija R; i @ kao §to predlazu [2-4].
U [2] w je estimirana potpunim obscrverom i paraleino sa
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ovom estimacijom, estimiraju se R; ili R, [5]. Razlika izmedu
stvarne struje statora 1 estimirane struje zajedno sa
estimiranim  fluksom rotora sluzi za  pokretanje
odgovarajuéeg adaptivnog mehanizma. Kubuta u [5] za
istovremenu estimaciju @ i 7, koristi test signal injektiran u
referentnu struju po d- osi. U [3] ista kriterijumska funkcija,
neosetljiva na varijacije induktivnosti rasipanja, se koristi u
adaptivnim mehanizmima za @ i za R, pri ¢emu ova dva
adaptivnha mehanizma nisu istovremena. Pri ovako
zami§ljenom nadinu estimacije R; i brzine, tokom estimacije
R, pogon ostaje bez estimacije @ koriste¢i se sa vredno§¢u
koju je estimirana pre pocetka estimacije R,. Ohmori [4] za
kriterijumsku funkciju koristi razliku snaga sracunatu
koriste¢i se fluksevima koji su estimirani pomodéu dva
razliita estimatora fluksa. Bose u [6] predlaze takode
estimaciju R,, asinhronog motora koji je vektorski upravljan
u odnosu na prostorni vektor fluksa statora, koriste¢i se
signalima koje dobija sa termistora postavljenih u motor.

U ovom radu se predlaZze nov paralelni MRAS observer,
koji poseduje dva modela (referentni i podesivi) i dva
adaptivna mehanizma za istovremenu estimaciju @ i1 R,
Uloge referentnog i podesivog modela su izmenljive. Tokom
estimacije @ jedan estimator fluksa rotora se koristi kac
referentni model a drugi kao podesivi dok se pri estimaciji R,
uloge estimatora promene. PredloZeni observer omogucuje
uspeSnu  estimaciju @ 1 pri malim brzinama. On-line
estimacija R, sa paralelnim MRAS observerom ne iskljucuje
estimaciju . Ova dva adaptivna procesa estimacije su
prirodno raspregnuta usled sporosti termickih procesa. Za
ispravno funkcionisanje oba adaptivna procesa nije potrebno
stacionarno stanje kao u {3] odnosno oba adaptivna procesa
su u funkciji kako tokom stacionarnog stanja tako i tokom
prelazne pojave, Pulsirajuéi karakter optereéenja ne utiée na
procese estimacije a za samu realizaciju nije potrebna

ugradnja dodatnog senzora ili upotreba test signala
PredloZzeni adaptivni mehanizam se moZe jednostavno
implementirati u  pogonu sa vektorski upravljanim
asinhronim motorom bez davada brzine Racunarske

simulacije kao 1 eksperimentalni rezultati pokazuju efikasnost
paralelnog MRAS observera.

2. I1ZBOR ADAPTIVNIH MEHANIZAMA ZA
PARALELNU ESTIMACLJU BRZINE ROTORA 1
OTPORNOSTI NAMOTA STATORA

Estimatori @ primenom MRAS observera medusobom se .
razlikuje po veli¢ini koja je izabrana za izlaznu veliCinu
referentnog odnosno podesivog modela. Ta veliina moZe
biti rotorski fluks [1], indukovana elektromotorna sila ili
reaktivna snaga [7]. Najce$ée se koriste MRAS observeri koji -
u kriterijumskoj funkciji koriste flukseve rotora ili

: =
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indukovanu elektromotornu silu. U radu je kori$¢en MRAS
observer, sa fluksom rotora kao izlaznom veli¢inom, koji je
gjedno najjednostavniji za dizajn i implementaciju. TaCnost
estimirane brzine, ovim MRAS observerom, uslovljena je sa
tatno$céu sa kojom se poznaju parametri motora pre svega R;.
Merenje napona i struje uz matematicki model asinhronog
motora su neophodni za estimaciju @ i R, primenom MRAS
~ observera. Napon statora se uobi¢ajeno ne meri veé
rekonstruide na osnovu upravljackih PWM signala prekidaca
invertora uz zanemarenje mrtvog vremena, Vedina
predloienih reSenja sa MRAS observerom koristi R; kao
konstantan parametar motora. Medutim, teSkoc¢e nastaju pri
malim brzinama kada omski pad napona na R, predstavlja
_dominantan udeo napona statora Sto se uspeSno prevazilazi
uvodenjem adaptivnog mehanizma za estimaciju R;.
Adaptivni mehanizmi koji se koriste za paralelnu
estimaciju @ i R, primenom teorije hiperstabilnosti Popova
uspostavljeni su u ovom delu. MRAS observer brzine se
realizuje u stacionarnom koordinatnom sistemu (0-f) a
potrebni estimatori rotorskog fluksa su opisani sa slede¢im
space vector jednaCinama.
Referentni model (naponski u,-i;) estimator rotorskog fluksa:

s L ; .
oy, =zf—[g§ - (&, +GLSp>_i]; o=1-15/LL,. ()

m

- Podesivi model (strujni i;-w) estimator rotorskog fluksa:

Ly s 1 cn b
—=j = ——jW . 2
T, b [Tr J }LI @
Adaptivni mehanizam:
A Ky
a)=(pr + 2 }ew ;
€w =l_/7_:1 XQ;V =1/7ar1l/7ﬁrv —lﬁﬁﬂlﬁmV; 3)

gde su:

- Kpp 1 Kjg PI parametri adaptivnog mehanizma za
estimaciju brzine;

- V, I u indeksu oznadavaju rotorski fluks estimiran
naponskim odnosno strujnim estimatorom;

- * oznalava estimiranu veli¢inu.

. I

L-o
o1 —|

SL 1. Paralelni MRAS observer brzine i otpornosti statora

A4

PI

—_rl

Ra;lika flukseva ova dva modela (referentnog i podesivog)
koristi se u adaptivnom mehanizmu da bi se postigla
kf)nver‘gencija estimirane brzine @ ka stvarnoj vrednosti. Da
bi se obezbedila tatna estimacija brzine i pri malim brzinama,
R, je estimirana istovremeno (paralelno) sa estimacijom @
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pomoéu novog adaptivnog mehanizma kao 3to je prikazano
nasLl.

Jednagine asinhronog motora uz izbor flukseva rotora kao
promenljivih stanja su:

o ook
s _ s s .
Py =l (Rs +0Lspks |; )
L 1
s _m.s | L s
P, =75 [T, ‘]w}fﬂ' )

Pretpostavlja se da su sve induktivnosti u modelu MRAS
observera (1)-(2) jednake sa induktivnostima u motoru (4)-
(5). Razdedenost rotorske vremenske konstante nece uticati
na orijentaciju vektora fluksa rotora u pogonu bez davala
brzine [1] ali se takode pretpostavija da je rotorska
vremenska konstanta poznata. Posmatra se iskljuCivo
razdeenost R, u motoru i u modelu MRAS observera.
Adaptivni mehanizmi na sl. 1. odredeni su na osnovu teorije
hiperstabilnosti Popova. Brzina rotora  je u opStem slucaju
promenljiva tako da je sistem jednacina (4)-(5) u opStem
sludaju sa promenljivim koeficijentima. Pri izboru
adaptivnog mehanizma opravdano je tretirati @ kao
konstantan parametar. Otpornosti motora R, se menja sa
temperaturom ali su te promene tako spore da se R, moZe
takode posmatrati kao konstantan parametar. Nepoznavanje
tatne vrednosti otpora motora R, uslovice gre$ku u
estimiranoj brzini. Kada se razmatra razdeSenost R,
jednagina stanja gre$ke naponskog estimatora se dobija
oduzimanjem jednadine (4) od (1):

pEy = _ZLL(RS _I%s )E

m

s,
R

(6)

gde je gy =W, —¥’, =£qy + jegy. Sliéno se dobija

jednaGina stanja greSke strujnog estimatora kada se (5)
oduzme od (2):

. 1 , A\n
PEf =[‘]w#_T—j§I f](w‘w)ﬁjl ;

r

O]

gde je g, =y’ -~ =eqr + jep . Jednatine (6) i (7),

mogu se prikazati u znatno prakti¢nijoj matriénoj notaciji:

1
80([ —Fr" - 00 8051
€ 1 &€
PPl o - 0 ol Pl w=ae-wi®)
Eqv r Cav
gy 0 0 0 0|lgy
0 0 0 0]

gde jeg! =[8a1 €l Eqv SBV]=l§? éxT/J a W je
nelinearni blok definisan kao:

0 —-1]] 0 0 Vel
TAG o 00 ¥ gy,
Wl Ll Y . O__|.|YAT,
00 EiAR 10V | igs
00 M Cl0 1] ig
-AwJ, O s
=7 S g
W=lo tharall s ©)
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~

Av=w-00; AR = Ry - Ry \PS’I ={lﬁar] V}ﬁrl}r;

R

Koristeci se sa (8) MRAS observer za paralelnu estimaciju @
i R, je prikazan na sl. 2. Ovako prikazan sistem sastoji se od
linearnog dela i nelinearnog dela koji predstavlja povratnu
vezu. Funkcije @ (e) 1 ®p,(e) predstavijaju adaptivne

1 0
0 1

0
1

-1
0

mehanizme za paralelnu estimaciju brzine rotora i R,. Sistem
sa sl. 2. je hiperstabilan ako je matrica A striktno pozitivno
realna a ulaz i izlaz nelinearnog bloka W zadovoljavaju
kriterijum Popova (10) [1]:

v

D (€)

|
|
|
I
!
!
[
|
!
|
|
|

| Nonlinear time varying block |

S1. 2. Paralelni MRAS observer kao nelinearni sistem

|
S=[el Wdrz—y2, v ;
0

(10)

L
gdeje el - W =—Aw(§; ~J‘»‘I’Sl )+V’ARSK§‘T, it ).(11)
r s

Uz (11) integral Popova (10} je:
4 L

S=—1Aa)(§f "J-‘I’fl)dt+—~’—jARs(§‘T,-if>lt;
0 M o

PN o T
S 51+M52—7 . 12)
Taénost tvrdenja iz (12) moZe se proveriti uz primenu
nejednakosti (13) i (14) 1 adaptivnih mehanizama (15) i (16)
za paralelnu estimaciju brzine rotora i R, respektivno.

gl
Sy = —an)[g? Jows )dr > —}/12; (13)
0 17
g T 2
Sy = (j)ARS[gv li )dtz-—yz; (14)
A Ky T s .
(s i 1w,
. Ko Q = ).
w—(pr +T]yfﬂxyrv>, 15)
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- Kg T .
A :[KPRS — }(ﬁé "s);
)
. KR X X ,
R =(KPRY +—2 )[ﬁs ‘(‘Krv —gﬂﬂ; (16)

gdesu Ky, Ko Kpr, » Kig, Pl parametri za adaptivni

mehanizam za paralelnu estimaciju @i R,.

Brzina w i R, se mogu paralelno estimirati pomoéu (15) i
(16) pri bilo kojoj @, jer svaki algoritam ukljuéuje samo
merene veli¢ine. Adaptivni mehanizam za w (15) je identi¢an
kao kod MRAS observera kod koga se estimira samo @.

3. REZULTATI SIMULACIJA I EKSPERIMENTALNI
REZULTATI

Na sl. 3. prikazana je struktura brzinskog pogona
vektorski upravljanog asinhronog motora sa regulacijom
struja u sinhrono rotirajuéem koordinatnom  sistemu.
Rezultati  ralunarskih  simulacija i  eksperimentalnih
istrazivanja, prikazani u ovom radu dobijeni su za pogon sa
strukturom kao na sl. 3.

Prikazani pogon pripada kategoriji direktne vektorske
orijentacije. Struktura estimatora vektora fluksa rotora, kao i
MRAS observera za paralelnu estimaciju @ i R, prikazani su
u prethodnom delu. Model pogona napravljen u MATALB-
ovom fool box-u Simulink, omoguéuje simulacija
vremenskog odziva pogona sa asinhronim motorom koji ne
poseduje daval brzine. Parametri motora su dati u Tabeli 1.

Tabela 1. Parametri motora

U, [V] 1380 [7, Nm]]|5 L, [H] 0421
I, (Al |21 L, (A |o0464 | R [Q] |10
P, (W] |750 |L [H] |0461|R [Q] |63

U nastavku rada bice prikazani rezultati simulacije
vremenskog odziva pogona sa paralelnom estimacijom
otpora statora i brzine rotora, predloZzenim adaptivnim
mehanizmom.

Simulirana je prelazna pojava gde asinhroni motor
startuje neoptereen uz uvecan otpor statora za 25 % u
odnosu na vrednost u modelu MRAS observera. Ova
razdeSenost uslovljava da stvarna brzina motora odstupa od |
referentne i od estimirane brzine. Kako je povratna sprega po
brzini, u pogonu sa sl. 3., zatvorena po estimiranoj veli€ini to
je estimirana brzina u stacionarnom stanju jednaka sa
referentnom vredno$éu. Adaptivni mehanizam za estimaciju
R; aktiviran je pocev od 1,5 s. Pogon se opterefuje sa 1 Nmu
2s,sa 3Nm u 3sisa5Nmu4s. Na estimaciju R, nije
uticala promena opterecenja motora. Rezultati prikazani na
sl. 4. pokazuju efikasnost predloZzenog MRAS observera za
paralelnu estimaciju wi R,.
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SL. 3. Struktura pogona vektorski upravljanog asinhronog motora bez davaca brzine

i

4 45 5
t[s]

. Brzine: stvarna, estimirana i referentna u uslovima

istovremene estimacije brzine i otpora R

SL. 4b. Fluksevi u motoru. referentni, Wp i Yo u uslovima

;1 4‘5 5
t[s]

istovremene estimacije brzine i otpora R

R [Q]

13 ! 5 * !

125

SL. dc. Stvarni i estimirani otpor R

Efikasnost predlozenog paralelnog MRAS  observera
prikazana je na sl. 5.- 8. Prikazani rezultati dobijeni su na
eksperimentalnom  prototipu.  Na sl 5a.  prikazana je
estimirana otpornost, a na sl. 5b. stvarna brzina motora kada

je primenjen paralelni MRAS observer @ i R,. Eksperiment

zapodinje sa razdeSenom vrednoséu otpornosti statora (R, )

u modelu estimatora rotorskog fluksa u odnosu na stvarnu
vrednost u motoru. Usled razdeSenosti statorskog otpora
prisutna je greSka u brzini motora tj. stvarna brzina motora se
razlikuje od estimirane odnosno referentne brzine.
Referentna kao i estimirana brzina iznose 4 Hz (u radu se
navodi elektri¢na brzina). Adaptivni mehanizam za procenu
otpornosti ukljucen je podev od ¢ =5 s. Procenjena vrednost
statorskog otpora konvergira ka stvarnoj vrednosti. Sa ovem
konvergencijom smanjuje se i razlika izmedu @ motora i
referentne vrednosti. Svaka od krivih prikazanih na sl. 5a. i
5b. dobijena je u zasebnom eksperimentu. Povratne sprege
po brzini su zatvorene po estimiranoj veli¢ini. Motor je
neopterecen tokom eksperimenta.
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R /R rotorskog fluksa kao §to je naznaCeno na sl. 6. Estimacija R,
1.3 —— ; ; ; ; g zapoCinje u z = 5 s. Paralelna estimacija brzine i identifikacijy
‘Am - 1;2Rm otpornosti statora realizovana je pri opterecenju na vratily
; ‘ : : o : . motora koje zahteva struju u popre¢noj osi od 0,9i,,.
: [\?m = 1IR,, : ' Eksperimentalnim istraZivanjima je pokazano da paralelnj
' SR : : : o MRAS observer @ i R, uspe$no funkcioniSe i pri brzini og
i Ro=1Ry svega @ =1 Hz, kao 5to je prikazano na sl. 7. Estimacija
T : : . otpornosti statora je aktivirana pocev od ¢ = 3 s. Tokom ovog
: "Q/A;;F} eksperimenta motor je bio opterecen nominalnim momentom
iR =09Ry, ;0] RazdeSenost R, u MRAS observeru u odnosu na vrednost y
: motoru, od svega 10 % uslovljava gresku u stvarnoj brzini od
0s éw _ O8RS,, b 50 % (sl. 7.b). Nakon ak'tiviranja adaptivnog mehanizma za
‘ S : § : : : procenu R, stvarna brzina, kao 3to se vidi na sl. 7b,
. ; : : : : konvergira brzo ka referentnoj vrednosti.
75 10 20 30 40 50 60 70 R
1[s] 12 Rs /Rsn . : .
o * 50 — 1 1 Rm
Sl. 5a. Estimirana otpornost statora; & =4 Hzm,, = 0 11 ———-\{ AT T ST

] “f/’é@so = II?M
52 w [Hz] : ‘ ‘ . . 09 __._J< : :

ng = 079Rm :
5 10 15

0.8
0
ts]

SL. 7a. Estimirana otpornost statora; © = 1 Hz, i, = i "
P 9= g

5 w [Hz]

A ' : 0.5H e i
R, = I,ZR LA : Rsa IRsn
E * . ” ; i H i 0 i Rvn = lisvn H
0 10 20 30 40 50 60 70 o 5 10 15
t[s] t[s]
SL 5b. Stvarna brzina motora S1. 7b. Stvarna brzina motora
R /R Na sl. 8. prikazani su rezultati procene flukseva rotora i, -

s " tsn
1‘3 T T T T

is 1 i, - @ estimatorom ako je primenjena paralelna estimacija
@ 1 R, kao na sl. 7. Postojanje razdeSenosti R, u modelu
MRAS estimatora u odnosu na vrednost u motoru dovodi do
odstupanja izmedu flukseva estimiranih wu,-i, i i,-0
estimatorom sl. 8. Na fluks estimiran i, - @ estimatorom nije
uticala inicijalna razdeSenost u vrednosti R, tako da vrh

vektora ¥ :I rotira po kruZnici poluprenika 0,88 koliko i

iznosi nominalna vrednost fluksa rotora. Sa vektorom ;V

je nesto drugacija situacija. Postojanje razdeSenosti R, dovelo
je do odstupanja amplituda vektora procenjenih u, - i, i i, - 0

&  nep estimatorom. Ako je R, u modelu MRAS observera za 10 %
0.7 ; { H { H i P ) s . :
0 10 20 P 20 e s 20 manja od vretdnostl u hmoto;u (sl 8a:,) am’phtuda velftora
£[s] fluksa procenjenog u, - i; estimatorom je veéa od amplitude
procenjene sa i;- . Kada se aktivira mehanizam 272
S1. 6. Estimirana otpornost statora; @ = 10 Hz, iy = 0,90, identifikaciju R, amplituda vektora ~procenjenog .-’

konvergira ka amplitudi vektora procenjenog i, - @. Sli¢no s¢

Na sl 6. prikazana je estimirana otpornost pomoéu deSava ako je R, u modelu MRAS observera veca F’d

paralelnog MRAS observera pri referentnoj brzini od 10 Hz ~ vrednosti u motoru (sl.8¢c). Kada se vrednosti R; u motoru i ¥
uz inicijalnu razdefenost otpornosti statora u estimatoru MRAS observeru poklapaju rezultati su prikazani na sl. 8b.
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4 ZAKLJUCAK

Predmet nauéne rasprave u ovom radu je unapredenje
karakteristika pogona sa asinhronim motorom bez davada
brzine, Osetljivost motora, pogona i procesa na varijaciju
Parametara u toku rada zahteva razvoj i primenu naprednih
algoritama za identifikaciju parametara motora i procesa pre i
U toku rada pogona. Ovaj zahtev je narogito izraZen kod
Pogona bez direktnog merenja brzine obrtanja rotora. Zato se
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u cilju unapredenja karakteristika pogona u ovom radu
odustalo od konstantnosti otpornosti statora u naponskom
estimatoru prostornog vektora fluksa. U ovom radu su
predlozeni potrebni adaptivni mehanizmi koji omoguéuju
uspeSno istovremenu estimaciju @ i identifikaciju R; u
paralelnom MRAS observeru. Adaptivni mehanizmi su
dobijeni primenom teorije hiperstabilnosti Popova i Landau.
U ovom radu paZnja je bila usredsredena na varijaciju R, i
njenu identifikaciju, usled termalnog drifta ili pogre¥nog
inicijalnog pogadanja,
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Abstract - This paper proposes a novel MRAS for w
controlled sensorless induction motor drive sensor, with
integral the adaptation mechanism for the on-line tuning of
the R, In an intent to accurately estimate the @ at low speeds,
without deterioration the drive performance, the R, is also
estimated, parallel with the @ estimation to compensate for
the R, fluctuation value used in the MRAS observer. The
reference model and adjustable model are interchangeable for
parallel @ and R, estimation. For the stator resistance
identification, the two models switch their roles. Extensive
computer simulation and experiments prove the effectiveness
of the proposed solution.

SENSORLESS INDUCTION MOTOR DRIVE WITH
PARALLEL SPEED AND STATOR RESISTANCE
ESTIMATION
Veran Vasié¢, Slobodan Vukosavié
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ANALIZA STACIONARNOG STANJA POGONA SA ASINHRIM MOTOROM I PARALELNIy
MRAS OBSERVEROM BRZINE I OTPORNOSTI STATORA

Veran Vasié, Fakultet tehnickih nauka v Novom Sadu
Slobodan Vukosavi¢, Elektrotehnicki fakultet u Beogradu

Sadrzaj - U ovom radu istraZivan je uticaj nepoznavanja
tacne vrednosti R, i T, na funkcionisanje pogona opsie
namene sa asinhronim motorom bez davaca brzine. Brzina @
je estimirana novo predlozenim paralelnim MRAS-
observerom iz rada [1]. Pokazano je da nepoznavanje T, nije
uticalo na procenu R, Dat je matematicki model za
stacionarno stanje koji omoguluje da se istraZi uticaj
nepoznavanja induktivnosti magnecenja i induktivnosti
rasipanja na stacionarno Stanje pogona. OpseZnim
istraZivanjima na eksperimentalnom prototipu pokazana je
saglasnost sa rezultatima dobijenim pomocu matematickog
modela.

1. UVOD

Stacionarno stanje strujno napajanog asinhronog motora
sa primenjenom indirektnom vektorskom orijentacijom i
davacem brzine (pozicije) izuavano je od strane veéeg broja
autora. U navedenom pogonu, na taénu orijentaciju
vektorskog kontrolera i na ispravan rad pogona znatan uticaj
ima poznavanje rotorske vremenske konstante (otpornosti
rotorskog  namotaja). Rezultati kojima se izraZava
razdeSenost rotorske vremenske konstante u modelu motora i
u modelu vektorskog kontrolera (model rotorskog kola),
mogu se prikazati u zatvorenom analitiCkom obliku [2-4].

Stacionarno stanje 1 uticaj razdeSenosti parametara
asinhronog motora i parametara u modelu observera pogona
opSte namene bez davaca brzine izu€avano je u znatno
manjem obimu. Uticaj razdeSenosti parametara, u modelu
asinhronog motora i parametara u observeru brzine i
odgovaraju¢im estimatorima, na funkcionisanje pogona bez
davaca brzine se u nekoliko razlikuje od uticaja razdeSenosti
parametara u pogonu sa davaem brzine. RazdeSenost
rotorske vremenske konstante u pogonu bez davada brzine
prakti¢no je bez uticaja na orijentaciju prostornog vektora
fluksa dok njena razdeSenost utie na tadnost estimacije
brzine. Znatno veéi uticaj na funkcionisanje pogona bez
davata brzine ima razdeSenost otpornosti statorskog
namotaja, dok je ova razdeSenost bila od sekundarnog
znaCaja na rad pogona sa davaem brzine. Rezultati kojima
se kvantifikuje uticaj razdeSenosti parametara pogona bez
davaca brzine mogu se samo grafi¢ki interpretirati zbog
sloZenih nelinearnih analiti¢kih relacija koje se dobijaju.

U radu je istraZivan uticaj razdeSenosti R, i T, na stvarnu
brzinu motora kada je primenjen MRAS- observer brzine. U
drugom delu rada uspostavijen je matemati¢ki model za
stacionarno stanje pogona opSte namene kada je primenjena
estimacija ®. U treem delu je izvrSena modifikacija
matemati¢kog modela tako da je pored estimacije brzine
uvaZena i procena R;. U Cetvrtom delu je prikazan detaljan
opis eksperimentalnog prototipa i eksperimentalnih rezultata,

2. MATEMATICKI MODEL ZA STACIONARNO
STANJE POGONA SA MRAS OBSERVEROM
BRZINE

Regulaciona struktura pogona opste namene bez davag,
brzine prikazan je na sl. 3. u {1]. Povratne sprege po fluksu
po brzini zatvorene se po estimiranim veli¢inama. Estimacija
fluksa realizovana je pomocu u; - i, (naponskog) estimatora
(1), dok je estimacija brzine realizovana MRAS observerom
brzine prikazanom na sl. 1.

Referentni model (u,-i;) estimator rotorskog fluksa:

. L ; ‘
Py, =L—’L§—(RS+GLSp)_§]; o =1-12/LL, (1)
m

Podesivi model (strujni i;-@) estimator rotorskog fluksa:

L 1
pS o _Fmoes | L aaias
PV, = T, 5 [Tr /w}g,,, : )

Adaptivni mehanizam:

~

K A A PO
w= (KP(U + éw ] (Warlwﬁrv —YE1Varv )§ (3

gde su:
- Kpw 1 Kjg Pl parametri adaptivnog mehanizma za

estimaciju brzine;

- V, T u indeksu oznaCavaju rotorski fluks estimiran
naponskim odnosno strujnim estimatorom;

- " oznalava estimiranu veli¢inu.

Y—> Reference Model Y5 Q. i R, 0)
i Eq. (1) l
X P x 0
Adjustable Model 3 €o
F1@ g y
X Adaptive Mechanism
® Eq. (3)

SL. 1. MRAS observer brzine

Uvazavajuéi regulacionu strukturu prikazanu na sl. 3. u
[1] i matemati¢ke modele odgovarajucih estimatora moguée

je ispisati skup jednadina koje opisuju dati pogon i

predstavljaju matemati¢ki model pogona za stacionarno
stanje. Jednaline stacionarnog stanja asinhronog motora
mogu se jednostavino dobiti iz jednadina dinamickog
matematickog = modela uvazavajuéi da su izvodi
odgovaraju¢ih veliCina identi¢ki jednaki nuli, tako da




I CUMIIO3UIYM NHIY CTPMICKA EJIEKTPOHUKA HHAET 2000, BAIbATYKA, 16.- 18. HOBEMBAP, 2000. TOXMHE

. jednaéine stacionarnog stanja asinhronog motora u sinhrono
rotirajuéem koordinatnom sistemu brzine wj, glase:

ug= Rymiq = Wdq (Ls ig + Lyig ); 4)
Ug = Ryniq + @dq (ind +Lyip ); (3
0= Rymip ~ Ok (LriQ + Lmiq );~ (6)
0= Rymig T Ok (Lr ip +Liyig >; N

3 . ..
e ZEPL’TI <lq1D —lde); (&)

gde su R,. 1 R, otpornosti statora i rotora u modelu motora.
U jednadinama (4) - (8) nepoznate su sledece veli¢ine:
_naponi statora uy i u,, struje motora iy, i, ip 1 ip, sinhrona
udestanost @y, 1 klizanje @y (odnosno brzina). Ima ukupno
~osam nepoznatih u pet jednacina, ako se pretpostavi da je
moment opterecenja poznat i jednak momentu koji motor
razvija. Sad je potrebno napisati dodatne jednaline kako bi
sistem postao refiv. Dodatne jednaCine se mogu napisati
uvaZavajuéi na adekvatan nacin postojanje odgovarajucih
povratnih sprega i estimatora.

Dodatnu jednadinu je moguce napisati iz uslova da je
stacionarna  vrednost: fluksa gy estimirana  u - i
estimatorom identi¢ki jednaka nuli. Kod MRAS observer
brzine sa sl. 1. adaptivni mehanizam menja ugaonu brzinu u
podesivom modelu sve dok se estimirani vektori fluksa rotora
(estimirani u, - i, i i;- @ estimatorima) ne poklope i ne
postave u pravac d- ose. Fluks Wy estimiran naponskim
estimatorom u sinhronom koordinatnom sistemu je:

L . .
————’———[—ud +Rsig —wquLqu]EOH 9)

Wdq Ly,

Yovo =

1z jednacine (9) sledi da je napon motora u, “uslovno poznat”
i da iznosi:

Uy =Rgig —COqu'LSiq‘ 10y

Jo§ jedna dodatna jednacina se moze napisati uvazavajuci
estimaciju fluksa. Estimacija fluksa se realizuje u;- i
estimatorom i stacionarna vrednost fluksa ovog estimatora
mora biti jednaka sa referentnom vrednodéu y,", jer se po
ovoj estimiranoj veli¢ini zatvara povratna sprega po fluksu:

(11)

YDyo = —=—lu, ~ Ry, ~wg 0Ly =
oL q stq dg®tstd e

dgtm

Za svaku vrednost momenta opterecenja m,, (m, = m,,) na
vratilu asinhronog motora, postoji jedna konkretna vrednost
referentnog momenta odnosno struje iq* (koja je zbog strujne
Tegulacije jednaka sa i,). Prema tome, i, se moZe posmatrati
kao nezavisna ulazna veli¢ina ali unapred nepoznata.
Poslednja nedostajuta jednalina moZe se napisati iz
uslova da je sinhrona brzina:

% *
Ogg =0+ ; (12)

gde je " referentna bizina, ali je Kklizanje jo§ uvek
Depoznato. Sinhrona brzina se moZe dosta jednostavno
Odrediti iz jednadina stacionarnog stanja i, - @ estimatora, U
Stacionarnom stanju vrednost fluksa Vg, estimirana i;- @
€stimatorom takode mora biti identi¢ki jednaka nuli iz istih
razloga kao i Wyyp. Stacionarna vrednost fluksa Wy je:

ig—lway -Whig

Yoro Ly, 1+[(wdq —W)T,]Z ; (13)
odakle se dobija da je sinhrona brzina:

7 iq
Waq =W +Trid . (14)

Sa W je oznalena stacionarna vrednost estimirane brzine,
koja je jednaka sa referentnom (zadatom brzinom).

Sada je napisan dovoljan broj jednadina da bi se
kompletirao matematic¢ki model za stacionarno stanje pogona
opSte namene sa MRAS observerom brzine. UvaZavajuéi
(10) i (4) dobija se:

0= (Rsm —R; )id _[W + qu.

rid

](Ls (1 - G)iq +Lpig ) (15)

Kada se jednacina (5) smeni u (11), (14) u (6), (7) i (11)
dobija se:

*
040 Ly 4 i , <
— = (R =Ry g +| W = (L (1= 0)ip + L)
L T,ig
16)

0= Rypip ~| W+ =L~ (Lrig + Ly ) a7
=LfymlD T,ig re T imar

i
0=Rypig +| W+——~ (Lyip +Lpig). (1%

Tyiq

U jednacinama (8), (15) - (18) ulazne veli¢ine su m,, (m,),
w,” i zadata brzina @ (W). Sistem jedna&ina treba resiti po
slede¢im promenljivim iy, iy, ip, ig i brzini motora w.

Na narednim dijagramima (sl. 2.-3.)prikazani su rezultati
dobijeni pomodu matematickog modela za stacionarno stanje
opisanog jednadinama (8), (15)-(18). Uspostavljeni
matematicki model omoguéio je da se posmatra uticaj
varijacije R, 1 R, na karakteristi¢ne veli¢ine pogona vektorski
upravljanog asinhronog motora bez davaca brzine.

Rezultati prikazani na sl. 2a. - 2¢. pokazuju znatan uticaj
razdeSenosti statorskog otpora u modelu observera (R;) i u
asinhronom motoru (Ry,,). Greska u orijentaciji vektora fluksa
rotora uslovljava pojavu znatnih vrednosti g- komponente
fluksa rotora i opadanje d- komponente fluksa rotora. Ovo
moZe biti uzrok nepovratnog kolapsa fluksa i momenta [5]
koji motor razvija.

o4 0] [rad/s:]

Ron=1,25R, &

3 4 5

Sl 2a. Brzina pogona
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W W]

0.8+ ‘ . rll/D za Rsm = 0,8 R‘S .

0.8 e , ‘ l//D s lez 1,25Rg

O-WQ za Rsmz 1,25R5 /j )

0.2k : : oo
WQ Za Rsm: OaSRX\‘
045 | 2 3 4 5 6 My, [Nm]
S1. 2b. Fluksevi motora Wp i Yy
3l [A] T T
id za an =0,8Rs .
25_ : . E - " . e e
id za Rsm= I,ZSR,
LI R e e N it . 4
N : : ; :
051 j, za Ryy = 1,25R, i 2 K
obo b t..i,zaR,,=08R, |
-05} ; :
o 1 2 3 4 5 6 my, [Nm]

S1. 2c. Struje motora iz i,

RazdeSenost R, (T,) u modelu estimatora i u asinhronom
motoru ima uticaja isklju¢ivo na estimiranu brzinu, tako da je
od rezultata dobijenih stacionarnim matematickim modelom
na sl. 3. prikazana @ =za razli¢ite vrednosti momenta
opterecenja na vratilu motora.

19 0] [rad/sf]

" Rpm=075R, ]

ERI‘m:Rr
14
: Eer = 1,25Rr
17 H ; ; i :
0 1 2 3 4 5 6 My [Nm]j

S1. 3. Brzina pogona u funkciji momenta optere¢enja motora

3. MATEMATICKI MODEL ZA STACIONARNO
STANJE POGONA SA PARALELNOM
ESTIMACIJOM BRZINE I OTPORNOSTI STATORA

Estimacija brzine sa MRAS- observerom je osetljiva na
nepoznavanje otpornosti statora. Matemati¢ki model za
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stacionarno stanje iz drugog dela omoguéuje da se istrazi j
kvantifikuje uticaj nepoznavanja R; na stacionarno stanje
pogona opSte namene. U ovom delu uspostavijen je -
matemati¢ki model za stacionarno stanje pogona sa sl. 3. iz
[1], uz uvaZavanje paralelne estimacije R, i @ kao §to je
predloZeno u [1]. Uspostavljeni matematicki model
omoguéuje da se odredi stacionarna vrednost estimiranog R,
kako bi se mogao istraziti uticaj nepoznavanja parametara
motora na estimiranu R, i @ i flukseve rotora yp 1 Wy, kada je
u pogonu realizovana paralelna estimacija R, i @.

Da bi se odredila vrednost estimirane R, u stacionarnom
stanju potrebno je, u matematiCkom modelu iz drugog dela
(jednadine (8), (15)-(18)), R, - vrednost otpornosti u

A

matemati¢ckom modelu observera, zamenitti sa R

5.
Stacionarnu vrednost otpornosti I%S treba posmatrati kao

promenljivu koja se odreduje iz matematickog modela
Proglasavajuéi na ovaj nadin parametar R, za promenljivu,
potrebno je napisati jo§ jednu jednadinu.

UvaZzavajuéi da je zbog integralnog dejstva u PI
regulatoru za estimaciju ﬁy [1], signal greSke na ulazu u
regulator tokom stacionarnog stanja jednak sa nulom, moZe
se do¢i do nedostajuce jednacine:
er,0 =ig W pvo ¥ pio)+igWovo —¥or0)=0- (20)
Uvazavajuéi jedna¢ine (9) i (13) u jednacini (20) dobija se:

Wpvo=V¥pro- 1
Stacionarna vrednosti fluksa u d- osi estimirana strujnim
estimatorom je:

ig +waq ~W i

1+ g -wir, P

Konatno, nedostajuca jednadina uvaZzavajuéi jednacine (21),
(22) 1 (14) glasi:

Wy = Lyig - (23)
Matematicki model za stacionarno stanje, pogona opSte
namene sa paralelnom estimacijom R; i w, dat je sa

W pr1o =L 22)

jednaéinama (8), (15) - (18) 1 (23). Ulazne veli¢ine su my,

(m,), t//,* i zadata brzina @ (W). Sistem jednadina treba resiti
po slede¢im promenljivim iy, iy, ip, ig, brzini motora wiR, .

w [rad/s]

10

Eerz 975Rl

o éer = 1,251?,

0 1 2 3 4 5 6 M, [Nm]

S 4a. Brzina motora pri razdeSenom R,; primenjen paralelni
MRAS- observer Wi R,
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: R, [L]
i o T T T T
I : 5 AN :
i 120y Rsm= L25R;
j {Rsm = 1,1Rs
e ~ 114 ; el
2 i f : f .
n® T TR T )
] : : ; : :
e ; : X e
er = 0’9Rs
m : : ; : :
1 T Ry = 075R, |
Ifs 1 2 3 jz s 6 m,, [Nm]

a :
la Sl. 4b. Estimirani otpor statora, primenjena je paralelna
u estimaciju i R,
P Rezultati dobijeni matematiCkim modelom za stacionarno

stanje (8), (15)-(18) 1 (23) kada se R, i w estimiraju
7 paralelnim MRAS observerom prikazani su na sl. 4. Na sl

4a. je prikazana w za R,,, = 1,25 R; 1 pri razdeSenom R,,,. Isti
rezultati bi se dobili i da je R,, =0,75 R,, tj. stvarna brzina
motora @ je nezavisna od vrednosti inicijalne razdeSenosti
Ry, ako je primenjena estimacija R,. Estimirani R; pod
okolnostima da je R, razdeSen u modelu motora i u modelu
estimatora takode se mozZe prikazati sa sl. 4b, tj. nezavisan je
od vrednosti R, u modelu estimatora za razliku od .

4. OPIS PROTOTIPA I EKSPERIMENTALNI
“ REZULTATI

Eksperimenti su vrSeni na grupi trofazni &etvoropolni
asinhroni motor - motor jednosmerne struje, gde je asinhroni
motor pogonska maSina, a motor jednosmerne struje u
generatorskom reZimu predstavlja koénicu. Parametri
trofaznog asinhronog motora prikazani su u [1]. Promenom
vrednosti  struje  indukta maSine jednosmerne struje
postignuta je promena optereéenja asinhronog motora.
Asinhroni motor se napaja iz strujno regulisanog
naponskog invertora. Invertor je realizovan sa IGBT-ovima
kao prekidatima snage povezanim u trofazni prekidadki
most. Prekidacka udestanost iznosi 4 kHz. Kontrola stanja
prekidaca se visi pomoéu pojacavaca impulsa, pri Semu je
prenos upravljackih signala, koje generiSe dSPACE
upravljatka kartica, reSen primenom opto-izolatora.
: Detekcija struja i, i ig visi se Hall-ovim elementima,
proizvodata Lem sa prenosnim odnosom 1:1000. Za
potrebe kontrole valjanosti rezultata procenjene brzine, na
Vratilu asinhronog motora nalazi se opti¢ki enkoder sa 1000
impulsa po obrtaju.

Svi upravljacki algoritmi realizovni su pomoéu DSP
Digital Signal Processor) upravljacke kartice DS1102
proizvodada dSPACE GmbH. DS1102 kartica je postavljena
U ISA slot PC racunara. Srce kartice DS1102 je Texas
Instrument-ov procesor TMS320C31 &iji takt iznosi 60 MHz.
Na kartici DS1102 se takode nalazi i slave procesor
TMS320P14 koji sluZi za kontrolu I/O portova, efikasnu
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realizaciju tajmerskih funkcija kao §to su inpur captures,
output compers i funkcije PWM izlaza. DS1102 poseduje
Sest PWM izlaza kojima se realizuje asimetricni PWM.
Rezolucija sa kojom TMS320P14 realizuje faktor ispune
PWM-a iznosi 40 ns, a rezolucija periode PWM-a je 160 ns,
Impulsi PWM-a se uvek uspostavljaju na pocetku periode
PWMe-a. Za potrebe realizacije simetri¢nog trofaznog PWM-
a potrebno je iskoristiti svih Sest PWM izlaza kao §to je
naznaceno u [6,7]. Upotrebom po dva PWM izlaza za svaku
fazu i izvrSavajuéi EXOR logi¢ku operaciju nad njima,
dobija se simetritni PWM signal jedne faze. Ovaj signal se
zatim preko kola za pojafavanje signala i kola za opto-
izolaciju dovodi na gate prekidada invertora. Na sl 5.
ilustrovano je generisanje simetri¢nog PWM-a Prekidacka
ucestanost PWM-a generisanog sa DS1102 moZe se menjati
u opsegu od 0,01 Hz do I MHz.

Generisanjem impulsa uz uzlaznu ivicu PWM-impulsa
jednog kanala, recimo za PWM 0, 1 njegovim dovodenjem na
pin DS1102 za spoljni interurupt, obezbedeno je da
odabiranje struja i, i ig bude sinhrono sa PWM-om. Na ovaj
nacin struje se odabiraju jednom tokom periode PWM-a i to
po sredini trajanja nultog iznosa faze A PWM-a, kao §to je
naznaéeno na sl. 5.

T +1
S1. 5. Generisanje simetricnog PWM-a

DS1102 poseduje ¢etiri AD konvertora od kojih su dva
16-bitna, a dva su 12-bitna. Vreme konverzije za 16-bitni AD
ulaz je 4 us, a za 12-bitni ulaz je 1,2 us. Na ulazu AD
konvertora ofekuje se napon u intervalu = 10 V. Na kartici
postoje takode 1 Cetiri DA izlaza. Za prikljudenje
inkrementalnih enkodera postoje dva enkoderska ulaza Za
svaki enkoderski ulaz predvidene su po tri faze (A, B i
marker) u diferencijalnom modu tj. po standardu RS422, U
cilju poboljSanja rezolucije inkrementalnog enkodera
primenjeno je ucetvorostru¢avanje broja impulsa po obrtaju
(fourfold pulse multiplication).

Kompletan DSP setup baziran na DS1102 namenjen za
realizaciju vektorski upravljanog pogona, bez davada brzine
na vratilu motora, prikazan je na sl. 6. Svi eksperimentalni
rezultati prikazani u ovom radu zasnivaju se na regulacionoj
strukturi prikazanoj na sl. 3. u radu [1]. Estimacija brzine
realizovana je pomoc¢u paralelnog MRAS- observera brzine
prikazanom u radu [1],

Eksperimentalni rezultati koji pokazuju uticaj radeSenosti
R, i R, na stvarnu o, kada se MRAS observerom procenjuje
iskljuéivo w, pokazani sunasl. 7. isl.8.
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Mde medukolo | PWM VSI promenom otpornosti otpornika koji je
T 1spravijae ' Jf;]{ T i prikljuen na  krajeve rotora  motora
G - _LC < i jednosmerne  struje. “Step”  promena
ENE |_[_x v J:L IT o optereéenja  je izazvana ukljuenjem |
— St 53 abe iskljuenjem struje pobude DC motora,
Promena optereéenja 1 njegova vrednost, na
oB sl. 7. je ilustrovana sa strujom i, Kada je u
model MRAS- observera 1 u blok za proraun
klizanja uvrsteno 7,,, prema rezultatima sa
sl. 7a. promena optereéenja nije uzrokovala
odstupanje brzine motora od referentne

ﬁw ? JEXOR| TWMA vrean())stiJ”
e == [EXOR} FWMB U eksperimentima &iji su rezultati prikazani
= %@% 5 SO T IEXOR kM € na sl. 7b. u model MRAS- observera i u blok
T T PWM 5 za proraun klizanja uviSteno je 1,37,
RazdeSenost T, uslovila je da stvarna brzina
o S1. 6 DSP setup motora odstupa od referentne vrednosti i to

odstupanje raste sa porastom optereéenja.

Na sl. 8a. pokazano je kako razdeSenost
otpornosti statora uti¢e na promenu stvarne brzine motora.
Referentna brzina i estimirana brzina na sl. 8a. iznose 4 Hz
elektri¢na, dok na sl. 8b. iznose 5 Hz. MoZe se zapaziti da je
odstupanje brzine od referentne prilicno nezavisna od
optereéenja, a da procentualno raste sa smanjenjem
referentne vrednosti.

o L [Hz) ,! iy [A] .

0 10 20 30 40 50 60 70 ts]

SI. 7a. Brzine i struja i, tokom promene opterecéenja motora
RY = RYI?IJ 7“/ = TH?I

0 10 20 30 40 50 60 70 t[s]

Sl. 8a. Brzine i struja i, tokom promene opterecenja motora
R, =085R,,,, T, =T,y

o 2 [Hz] d iq [A]

VRN

Loy et ; ; Y

"o 10 20 30 40 50 60 70 s

S1. 7b. Brzine i struja i, tokom promene opterecenja motora
RS = RS"I! Tr = ]"3T7I11

Na sl 7. prikazan je uticaj razdeSenosti 7, na
funkcionisanje pogona u slu¢aju kada je otpornost statora
nerazdeSena (vrednost u naponskom estimatoru jednaka je sa ; ; ; ; ; ;
stvarnom vredno$éu u motoru). Referentna brzina iznosi 0 120 30 4 50 6 70!l
4 Hz elektricna. Prema sl. 7. estimirana brzina motora je
jednaka sa referentnom. Ogledi zapoCinju iz hladnog stanja.
Promena optereCenja asinhronog motora realizovana je

SL 8b. Brzine i struja i, tokom promene opterecenja motora
Ry =0,85R,, T, =Ty
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3 w [Hz‘.]

L (b)

a) brzina motora ;
b) rotorska vremenska konstanta;

Na sl. 9. prikazani su eksperimentalni rezultati dobijeni
pri paralelnoj estimaciji @ i R, kada je T, razdeSena kao 3to je
naznateno na sl. 9.b. Prema tablinim podacima iz [1]
T..=0,0732. Referentna vrednost w iznosi 2 Hz elektri¢na.
Zbog postojanja momenta optereenja na vratilu motora
(i =2,1 A) to je stvarna brzina motora sl. 9a. razlitita od
referentne vrednosti kada je T, razdeSeno. Procenjena
vrednost R; prikazana na sl. 9d. pokazuje da na procenu R,
nije uticala razdeSenost T,.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu uspostavijen je matemati¢ki model za
stacionarno stanje pogona op$te namene bez davaca brzine.
Uspostavljeni matemati¢ki model predstavlja efikasan alat za
ispitivanje uticaja razdeSenosti parametara motora i
parametara vektorskog kontrolera. U radu je posmatran uticaj
razdeSenosti R, i R, u modelu estimatora rotorskog fluksa u
odnosu na vrednosti u samom asinhronom motoru.
Intenzivnim istraZivanjima na prototipu pokazno je da
nepoznavanje tacne vrednosti R, uslovljava odstupanje
stvarne brzine motora od referentne vrednosti i da na veli¢inu
ovog odstupanja vrednost momenta optere¢enja malu utile.
Dok eksperimentalna istra¥ivanja pokazuju da odstupanje
Stvarne @ motora od referentne zavisi od opterecenja.
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Abstract - This paper proposes a novel MRAS for w
controlled sensorless induction motor drive sensor, with
integral the adaptation mechanism for the on-line tuning of
the R,. In an intent to accurately estimate the @ at low speeds,
without deterioration the drive performance, the R, is also
estimated, parallel with the @ estimation to compensate for
the R, fluctuation value used in the MRAS observer. The
reference model and adjustable model are interchangeable for
parallel @ and R, estimation. For the stator resistance
identification, the two models switch their roles. Extensive
computer simulation and experiments prove the effectiveness
of the proposed solution.

ANALISYS OF STEADY STATE BEHAVIOUR A
PARALLEL MRAS BASED SENSORLESS
INDUCTION MOTOR DRIVE
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HOBU METOJI 3A PEKOHCTPYKLIMJY HAMOTAJA XUBPUTHNX KOPAYHUX MOTOPA

Metap Maruh, Eaexitipoiiexuuyku paxyaiieid y Barwasyyu, Pagmma Jespemonuh, Qaxyaitieins iexnuqxux Hayka y Hosom Cady,
Mo Munaskosuh, Eaexilipoitiexnuuxu gaxyaiiieiil y baroanyyl .

Cagpxaj: Y pady je tipedciliasmer HOBYU Melio0 3G HPOPAYYH
HAMOTAG]a XUOPUOHUX KODAYHUX MOWIOpA KOju ce Moce
KOpUCHuimiy  ipu  pexoHCUpykuuju (Uoiipasyu) moitiopa.
IIpumjeron 080z meiioda odpehyje ce 6poj Hasojaxa U dpecjex
ApoeoOHUKA Yy HAMOMAjuMa y caydajy 04 je OpUZUHAAHU
Hamoitiaj ykaowen. Ilosnasajyhu ilooaliike ca HailiucHe
[nouuye u OUMeH3Uje MAZHETIHOZ KOAd, MOTIOP ce peMOiunyje
fmako da 3a0picasu cee gabpuyke kapaxiepuciiuke. Teopujcka
ananusa, obpabena y pady, excaepumeHiiaiKo je sepupurxosana
Ha JeOHOM TUTLUYHOM KOPAYHOM MOTHOPY.

1. YBOJ

Kopaynu (crem) MOTOpH IIPEACTaBIbA]y EIEKTPOMEXaHIIKE
npeTBapaye  eHeprdje, Koju  omoryhaBajy = mpeuu3HO
TO3UIMOHApakhe BpaTHIa Ha OCHOBY 3aJaTHX [UTHTANHHX
ynpaB/baukKuX CHIHana. 3axsabyjyhm CBOjoj KOHCTPYKHU)H,
obnacT npuMjeHe KOpayHUX MOTOPa je BeoMa LIIUPOKa, IOYEB Off
IOrOHa IITaMIlaya, IIoTePa, Xapy, AUCKOBA, 3aTHM Y MOLEPHO],
pauyHapcK¥l YIpaB/baHO] HBNYCTPRjH B POBOTHLH 32 IPELH3HO
Bobeme M HO3NLUOHHpAWmE anara, Te y MeNULMHE, BOjHO]
HHAYCTPHUjH KT,
OCHOBHe NPEHOCTH KOPaYHUX MOTOpa Y OfHOCY Ha OCTae Cy:
®  yIpaBbajy ce HNUFHTAIHMM CHTHANIMMa, TAKO [a HHje

norpebas D/A KOHBEPTOp NPHIMKOM YIIpaBbamba
nomohy pagyHapa;

e MoryhHOCT peanm3anyje cepBO HOroHa 0e3 IOBpaTHE
crpere;

e rpeuika HOSI/IHHjG CE€ HE aKyMYJINILIC,

e MEXAHWYKH CY JeNHOCTABEM M HMajy AyT BHjEK Tpajarba.

Hepocranu xopayHux MOTOpa ¢y (DUKCHpaHH MHKPEMEHT,
MaJlyl MOMEHT U PENaTHBHO Malia M3/7a3Ha CHara, ocumialuje
Koje ce jaBibajy y KOPaUHOM IIOTOHY, Te Mally CTeNeH KOPHCHOT
Iejcraa.

TMocroju Bumre kiracudukanuja KOPayHUX MOTOpPA, alu ce
CBE MOT'Y CBECTH Ha IBHj€ OCHOBHE I'pyIIe!

® KOpa1Hu MOTOPH ca HpOM]'eHH)I/IBOM PEIYKTaHCOM, K

¢  xuOpHAEM KOPAYHH MOTODH.

Haxo nmje Moryhe KaTerOopHykd TBPAUTH KOjU je THI
MOTOpa 6OIBH, XUOPUIHY KOPAaYHU MOTOPH MMajV IIAPH CIIEKTap
npumjeHe y BehuHu 3axTjeBa. TUIHYHO MMajy Mam¥ KOpakK, Te
60wy ofgHOC MOMEHT/rabapuTH Yy OFHOCY Ha MOTOpe ca
NPOMjCHBBOM PETYKTAaHCOM. XHODHIHM MOTODH pa3BHjajy
Ipxehn MOMeHT 0e3 Hamajama. 300r TOTa C€ NPBEHCTBEHO
KODHCTe Y IIOrOHEMA KOJi KOjHX Ce 3aXTHjeBa Mani KOpak,
BEIIMKY MOMEHT M IpXakhe Y YKOUEHOM II0JI0Xajy 6e3 Hamajama.
Kopausn MOTOpH ca pOMjEHIbHBOM PEJYKTaHCOM uMajy Behn
MHKPEMEHT MO3HIIje, Te Ce MOTY KOPHCTHTH Y CIy1ajeBuMa Kafa

je noTpeCHO 3a KpaTKO BpHjeme npehin Behe pacrojame (Hmp.

HEKONMKO TyHMX OKpeTaja Bpamwna). Ilowro me mocjenmyjy
MEPMaHEHTH MarHeT Ha POTOPY, MMajy Mabi MOMEHT MHEpLMje
HETOo XuOPUHA MOTOPH, Te BMajy Behe yop3ame

Y oBoM pagy he ce mocMarTpaTH THNHYAH XUOGPHITHU
KOpayH#d MOTOp ca Ou(pMIapHEM HaMOTajuMa, Haj3HAYajHUjH
IPECTABHUK KODAaYHHX MOTOpa Kao KJace CHeHujaiHux
ENIEKTPUYHAX MallvHa. HakoH TeOpHjcKY U3JI0KEHOr MeToj[a 3a
HpopayyH HamoTaja, Owhe WIBPHIICH NpOpayyH 3a jefaH
KOHKpeTaH xubpunuu MoTop. Ha ocHOBY popauyha, Te Mjepema
Ha [IPEMOTAHOM MOTODY, 00aBIbEHO je nopehetbe TeopujcKux 1
€KCIIEPUMEHTAHAX PE3YITaTa.
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2. TIPOPAYYHHAMOTAJA

AKO je .OIUIO [0 IIperopmjeBama MOTOpa, a Iocrojelin
HAMOTA] j& VKIOH:EH, MOXEe Ce KOPUCTHTH cnefehy mpopauyn
Mopauu ca HaTOECHE IUIOYMIE CY [O3HATH, H CMaTpa Ce Jia ce
MO3KE U3BPILIATH MjepEhe TUMEH3Hja MArHETHOT KOMa.

Ca HaTnmcHe mmoumue Tpeba oduTaTH cibefiche moparke:

6poj hasa n,,, , Aa 1 je MoTop OuchunapHo HamoTad (ky =1

3a JeNHOCTPYKO, a Ky =2 3a OuduiapHo HaMOTaH MOTOP),
OTIIOP W WMHEYKTUBHOCT HaMmoOTaja jemHe hase, @ TO jeHOr
OudunapHor HamoTaja R ¥ L, ¥ HOMEHAJHY CTPYjy KpO3 Taj
HaMOTaj I, .

IMopartax Koju ce foOuja BU3YEIHUM TPErTIEHoM je 6poj 3yDa
(monoBa) cTaTOpa Apg . 32 MPOPaUYH HHIYKTHBHOCTH HOTPEGHO

je M3MjepuTd HMpHHY 3a30pa O , WHPHHY HONA b, u pyxuny

jesrpa !. Mjepemem pyxuHe jesrpa [, Te pa3Maka usmeby

CTaTOPCKHX TNONOBa (nyxume b,

b, u h,') nobujajy ce

HOfjauy NOTpeOHU 3a NPOBjEPY [a JH YCBOjEHH HAMOTaj MOXKe
(hH3KUKY A ce cMjecTH Ha nofose craTopa (Ci. 2.1.).

Ca2 1 ﬂumensgje Koje Je HoiipeOHO U3mMjepuiliu 3a ApopaiyH
Hamoiaja

IJorpe6Ho je npopayuynary Gpoj HABOjaKa Ha CBAKOM IIOJY,
TpECjeK NPOBOJHIKA Y HAMOTA]Y, Te ONPEUTH KaK0 Ce HaMOTaj|
MehycoOHO Be3yjy y dase.

Ha 6u ce onpenuo 0poj HaBOjaka HA jeFHOM TONY, IPBO je
nOTpeOHO H3pauyHaTH HHAYKTHBHOCT HAMOTaja. MareeTHo KOno
MOTOpa HampaB/beHO jé Of MeKor TBoxba, umja ce
nepMeabHITHOCT MOXe cMaTpaTé OeCKOHAaYHO BEeNAKOM. Tajia ce
HHAYKTHBHOCT HaMOTaja Ha jeHOM IIOJY MOXE IIpOopavyyHaTH
IIPEKO 3a30pa Kao:

1
Ly =N*—, (2.1)
9,{Iﬂ
rije je N 6poj HaMoraja Ha nony, a R,, MarHeTHa OTHOPHOCT
Ba3IyILHOT 3a30pa fle(huHICaHa Kao:

1l
Mo So
Iy =2-8 je wumpuHA Ba3YIIHOT 3a30pa, IOK CE 33 IOBPUIMEY

22

m

Ba3[YLIHOT 3a30pa ycBaja Sy =11, . (Y3 3aHeMapeHo pacnarme

Ha uBMIlama nona) Taja je MHIYKTHBHOCT HAMOTaja Ha jeHOM
noJy:

Ly = toN? =2 23)
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-7 .
4 o =47107" Him.
U YgynHa HHIYKTHBHOCT HamoTaja jefHe (pase IpecTaBiba
Gup MHIYKTHBHOCTH HAMOTAja Ha CBHM [OJOBUMA KOjH

- [xplmaﬂajy T0j asi:

L=LN

pg

(24)

! faza

. a 6w HamoTaj jeane ase UMao MOTPeGHY MHIYKTHBHOCT L,
7OTpeBHO je ia Ce Ha CBAKOM NIy Hamasi:

L-ng, 28
pola
HoL-Lp nps
pasojaxa. Taja jensa dasa MOTOPA UM YKYNHO:
n
N=N A 26
M fza
_ uaBojaka.

~"Hakon 1mro je onpehen 6poj HaBojaka 1o nony (OfHOCHO 3a
cpaky (asy), HOTPeGHO je OFPEAMTH MpECjeK NPOBOJHMKA.
J360p mpecjexa ofpebet je MaKCUMaNHO I03BO/bEHOM IYCTHHOM
cTpyje KpO3 NPOBONHUK, M IOTPEOHMM OTTOPOM HAMOTaja.
[I03BOJbEHA TYCTHHA CTPyje KPO3 NPOBOJHUKC MALIMHA MATiX
ciara oGMYHO ce Hasas| y ONCEry:
T o = [10=20] A/ mm® 27)
PenaTMBHO BENHKA TYCTHHA CTPYj€ ONpAaBAaBa Ce YMEEHULOM Jla
_ cy Xubpupiz KOPAHA MOTOPH HaNajaH! U3 CTPYjHO PEryIHcanor
HATIOHCKOT ¥3BOPA ¥ YITIABHOM Pajie Y MHTEPMHUTEHTHOM IIOTOHY.
Moxe ce cMaTpaTy Ja AyXKUHa HaMOoTaja jefiHe (ase NprOIIKHO
- m3HOCH:

Ha Ou namoraj jemme dase, ByxuHe [g,, HUMao

notpeban ormop R, notpefHO je ja NOBpIIMHA IpECjeKa
pOBOJIHIKa Oyne:

_ [ faze
u T '
N3 JIOGI/I‘] €He MOBPINNHE pavyHa ce NPeC)EX NPOBOJHUKA Kao:

Se (2.10)

45
do = |HSac (2.11)
n
Tycruna crpyje Kpo3 NPOBORHNK je:
i
Join 212
S (212)

prov
W He cmuje Gury Beha of fedhunncane uzpaszom (2.7).
Haron wro cy nobujern nopaiy o 6pojy HaBojaka Ha oIy
N 51, ¥ TpECjexy NpOBOHAKA S prov+ TOTPEOHO je MpOBjepHTH
A2 5y ce mpopavyHATH HAMOTA] MOXE CMjeCTHTH y Kyhwumite
MOTOpaA.
IloBpumna nsamoTaja KOjH Cce Hanase Ha jeNHOM IONY
MOTOpa je:

1
=—ky N

ispune

S .S (2.13)

namotaja pola prov >

rhje cy:
S wamoraja ~-YKYTIAH IPEC]EK IPOPAYYHATOT HAMOTa]a;

Lage = N-200+1,) (2.8)
YKymas OTIOP HAMOTAja PadyHa Ce 10 #3pasy:
{
faze
R=p- , (2.9)
SCu
Qmm?* } .
—] — crenuduaEa  OTHOPHOCT — GaKpeHux
m
NPOBOJIHUKA.

kiypu”e=[0<4+O“9]-KO€CIDHLH/I]'6HT HCIIYHE 3a Majie MOTOpe

KOjUM €€ yBakaBa IOCTOjale M30Jalyje NPOBOJHHKE, TE
HEWENAHOCT Cliaratba IPOBOAHIKA.

W3 n3Mjeperux NUMEH3Wja je3rpa TOBPIIMHA Y KOjy ce
CMjelTa HaMOTaj AIPOKCHMHUPA Ce TPane3om:

by +b

Szljeba - = hp ' (2 14)

Jla Gy HAMOTA] MOTA0 [a CE CMJECTH ¥ je3rpo, HOTPelHO je Aa
Oyne:

Sz/jeba S Sjezgm (215)

Yxonuko yeio (2.15) Huje HCIymeH, TOTPeGHO je
CMambUBATH NpECieK NMPOBOJHHMKA, anu Tako ja ycnos (27) He
6yne npekopateH. TiMe ce roBchaBa OTIOPHOCT HAMOTA]ja, AlH
nosehasame OTHOPHOCTH HAMOTaja y ONHOCY HA HOMMHATHY
BPH]EIHOCT MOXe Ce KOMIeH30BaTH nomohy yOpsasajyher

OTHNOPHUKA R y EHEPreTCKOM KOMY.

Ha ocHOBY HpefnoXeHOr NpopavyHa, JoCHjeHy Cy HOfaLy
notpeGHE 32 NPEMOTaBame MOTOpa: OpOj HaBOjaKa jefHoOr

GuchrimapHOr HaMOTaja Ha Mony, N, , ¥ IPECjeK MPOBOLHMKA Y

TOM HAMOTa]y S, - [IPHHLHI Be3uBama J{ijeNoBa HaMoTaja y
HaMoTa] jenHe pase npuxasad je Ha Crm 2.2,

phase B winding is
equiv. to phase A

Ca. 2.2 punyuiicka uiesa seusara Hamoitiaja gpase A
080¢ha3n0z, GUGUAAPHO HAMOTHAHOZ KOPAYHOZ MOULOPA

XuOpuHu KOpauyHH MOTOpM Hajuemhe ce Hamajajy u3
CTPYjHO PETYJMCAHMX HANIOHCKMX M3BODA, T€ CE& HA Taj HAYMH
perynmie HuBO rykea y Maumuu Kopadsu MoTopy ce Takohe
Ipajie 3a peNaTMBHO HucKe Hamode (o 100V ), Tako pa
CTaH[Ap[HA W30Manuja W caM NPOBONHUK (T3B. 14K xuua) y
NOrnejy HANOHCKUX HANpes3alha HHje YIPOXKeHa HU y jeJHOM
PEKHMY pafa.

3. TIPOPAYYH HAMOTAJA KOHKPETHOT
XUBPHIHOT KOPAYHOI MOTOPA
3a THIUYAH KOpauHH MOTOP npouzeobhaya

Sigma Instruments , o3nake 20-2235 D200~ E 1.6, nogauu

ca HaTnucHe mwiodnile fatu cy y Tabenu 2.1. O3Hake MOjeMHAX
BEJIWYHHA CY cibefiehe:

¢ M, - MOMEHT KOjeT pa3Byjajy CTATHU MarHeTH,
o M, -npxehu MOMEHT,
o My, - BMHAMMUKE MOMEHT IpH S0 KOpaka y CeKyH/M,

R - ormopuoct HamoTaja jefHe Gase (jeqnor GnHIapHor
HaMoTaja),

L - vH[yKTUBHOCT HaMOTaja jefHe dase,

J - MOMEHT UHEpLUje pOTOPa,

By, - xoedunujent dpukimje,

Ny - 6poj 3y6aua Ha jefHOM MAKETY POTOPA,

K, = Ng-®, - KOECTPYKIIH]CKa KOHCTAHTa MOIODa,

&, - aMIInTyda (hIyKCca CTajHUX MarieTa Ha poTopy.
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Hasefienn KOpayHH MOTOp je GHUIAPHO HaMOTaH, Te je
kye =2 . Ha craropy ce Hamasi ocam IONI0Ba, T¢ je Npg = 8,a

MOTOp M2 iBuje (ase, Teje fp,, =2.

Tabeaa 2.1 ITodayu ca naiiiucte Laouuye XubpuoHoZ KOPasHO?
momopa tipouzsobaua Sigma Instruments, o3naxe

20-2235D200-E16

Benyunsa Jenunuia Bpujenroct
My (Nm) 0.04
My, (Nm) 1.13
M, (Nm) 0.92

R Q) 1.6

I (mH) 4.2

i (A) 2.3

J (107 kgm?) 0.026
B, (Nmstad™) 0.00293
N, - 50
K, (Nm/A) 0.455

Humensuje jesrpa cy cibenche:
e  Benmunmazasopa: & = 0.15mm,
e  [Nyxwuna jesrpa: [ =57 Imm ,
e  Illupuna noma bp =4.8mm ,

e [lumemsuje pasmaka wusmeby 3y6a cy b, =10.5mm,
b,, =4.9mm ucsenena BucHHa IONA 1), '=5.2mm .

Ha ocHOBY mO3HATHX MopaTaka M m3pasa (2.5) pobuja ce
norpeGan Opoj HABOjaka Ha, jeHOM IOy, jefHor OudunapHor
HaMoTaja:

Long, 26
N pota = Tl =30.24
Ho-t-ip-npg

Yepajace paje N, =30 Hasojaka.

Jegna dpaza (3a jeman OugmmapH;m HaMOTaj) MOTOpa Ha
ocHOBY u3pasa (2.6.) cagpxu:

8 .
N=N 2 =305 =120 masojaxa.
faza
Ha ocxoBy m3paza (2.8) mpuOMIKHO ce pauyHa JyXuHa

MPOBOJHUKA Y jefHo] dasu OudunapHor HaMoTaja:

Lige =N-2(0%1,) = 120A2(57‘ 1+4.8)= 14.86m

Ja 6u OaxapHM NPOBORHHK OBE AYXKHHE MMao IOTPEOHY
OTIIOPHOCT, MOpa Ja Ha OCHOBY u3pasa (2.10) mMa TOBpIIHHY
npecjexa:
1 14.86

l
faze 2
S, = =————=0.162m
a =P R 57 1.6 "

Tana je Ha ocHOBY M3pasa (2.11) npecjex NpoBORHUKaA:
4S8 -0.
dey =\/ L =\/4 0.162 =0.455mm .

i1 7
YcBaja ce CTaglapRHE Ipecjek GakapHOT HPOBONHUKA Of

de, =0.45mm .

T'yctuHa cTpyje KpO3 OBAKO YCBOjEH NPOBORHHK je Ha
ocHoBy u3pasa (2.12):
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J=— =—2£—=16A/mm2 ,
Sprov 0162
¥ 3370BOJbABA YCIOB (2.7).

3a ycBojenn akTOp HCOyHE OF ki,

=0‘5, U Hy

ocHOBY u3pasa (2.13), mobuja ce fia je TOBPLIMHA HAMOTA]ja!

S =—1—kb/ N, Scu =19.44mm*>.

namotaja k pola

ispune
AnpokcuMupajyhn  NMOBpHIMHY — H3Mehy  HONOBa
Tpae3oM, Ha OCHOBY u3pasa (2 14), nobuja ce fa je HOBPLIMHa
co0OAHOT IPOCTOpA:
— bzl +b
jezgra — 2
Buju ce fja mpopavyyHaT# HaMOTaj MOKe J1a Ce CMJECTH Y TPOCTO
u3Mely NOJoBa, OGHOCHO HemymeH je yenos (2.15). Creapmy
thakTop HCIyHE je:

_ kbf N poia - Scu _ 2-30-0.162

105+49

22 h,'= 5.2 = 40.04mm?

ki unestvarno =025
et S jezgra 40.04
Creapuu  (akTop HCOyHE je  3HATHO MamH  Hero
HPETIOCTaBIbEHM.
4, MJEPEBE OTHIOPA M HHAYKTHBHOCTH

HAMOTAJA IIPEMOTAHOT KOPAYHOT MOTOPA
HakoH ImrTo je 00aBJBEHO NPEMOTABAMKE KOPATHOT
MOTOpa, HOTPEeOHO je MjepereM M3BPIUNTH TNPOBjEpy fa Jn
HaMOTajH CTBAapHO WMajy HMHAYKTHBHOCT M OTHOp MRoOHjeHe
nmpopauyHoM. HamoTaju MoTopa IOCMaTpajy ceé IIPeKo
eNEeKTPUYHOT NPUCTYIa, Tj. MPEKO KpajeBa, U MjepH ce OTIOp
m3Mmeby oproeapajyhux u3Bopa. Pacrmopey u3Boja M O3HAaKe Ha
IPEMOTAHOM MOTOpPY TIPHKa3aHHU CY NPYHOUICKOM INEMOM Ha
Cn.4.1.

Ca. 4.1. Paclioped u3soda u HoBoyeeOeHe 03HaKe Ha
UDEMOHAHOM MOTUODY
OnroBapajyhu 13B01M MOTOpa OfpeheH: cy IIpuMjeHOM
No3HaTe MeTORE ofpehuBama XOMOIOIUX KpajeBa, a TEpMUYKa
OTHOPHOCT HAMOTaja MU3MjepeHa je BHTCTOHOBMM MOCTOM
Mjepewme umHEYKTHBHOCTH obaBbeHo je Ul MeTomoM,
HamMjeHnyHoM crpyjoM. Hlema BesuBama 3a u3Boheme OBOL
Mjepema npukasasa je Ha Ci. 4.2.
AN

~|®

Cn.4.2. Ul wmeitioda sa mjeperve oliiiopa u unOyKiliueHoCTil

Kao U3BOP KODHIITEH  je perynarmoHi
TpaHcopMaTop, IPUK/bYUEH Ha IPafcKy Mpexy. [3mjepena j¢
yuecranocT of 49.5Hz . Crpyjy xpo3 Motop Tpeba omabparh
Tako fa wm3Hocw oko 10% HomuHanHe cTpyje, Aa LlynoBE
ryCuIg, a caMHM THM U 3aIprjaBame MOTOpa He Ipenase BUIE
o oko 1% HomuHanaux. MIHpyKTHBHOCT HamoTaja MOTOPA
padyHa ce o u3pazy (4.1):

[72 _p2

2rf

L= (41)
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- BpHjeAHoCTH nobujene MjepemeM npukasase cy y Tabenun 4.2,

Tubeaa 4.2. Pesyailiaifiu smjeperoa ofiiiopa U uHOYKIUBHOCITIU
 pamoiiaja Apemoiiano? buguaaproz KopauHoZ Moiiopa

rlQ] | ulv] | 1a]l zle] | Line]
AV, | 161 061 |03 [203 |41
av, | 152 059 [03 [196 [40
BW, |17 063 |03 |21 [3.97
Bw, | 162 |06 [03 ]2 4.12

_ 4.1 Iuckycuja pe3yiatata Mjeperma

“ W3 Tabene 4.2. Busn ce Aa je U3MjepeHa HHIYKTHBHOCT
_ Mama HEro mpopavyHata. 3a IpopavyH OfCTyNama KOPHIITEHH
cy.i3pasit:

R, —R,
AR[ 0]= racR mjer ’ (32)
rac
L,—L,
AL[ 0]= rac ‘mjer , (33)

L

rac
rjecy:
L, u R, BpujegHoctu poGujeHe NPOpPayyHOM (OAHOCHO
_ BPHjEAHOCTH Ca HATIIKCHE ILTOYHIIE), A
Lo, nR

 Lyjer BPHjEIHOCTH JOOH]CHE MjEpEeHEM.

mjer

Opcrynama OTNOpa M MHAYKTHBHOCTH HAMOTaja y
ONHOCY Ha IpopadyHaTe BPHjCIHOCTH Npukasahe cy y Tabenn
43,

Tabena 4.3. O0ciuiyfiarsa uamjepeHux u Apopavyraimiug

8pujednocitiu

AR[%] AL
AV, -0.625 2.4
sz 5 476
BW, -6.25 5.47
EW2 1.25 19

; M3 Tabene 4.3. Bugn ce pa ce Hajpeha ofcTymama
jaBmajy 3a namoraj BW, u m3Hoce mpexo 5%. Y3pok OBOM
OICTynamy je HajBjepoBaTHHje TPELIKA NPUINKOM HAMOTABalbha,
I eenTyanHa MardeTcka HecuMmeTpuja. MjepemeM npu
BUIIRM y9ecTaHOCTHMA FOLIIO GM O ©(heKTHBHOI CMalberba
HHykTvBHOCTH. TIpH pagy ca HOMHHAIIHOM CTPYjOM jaBajba ce U
MarnerHo sacmheme. Ypaxasajyhu oBe pBuje unmbeHMIE,
Mamewe MHAYKTUBHOCTH HA BHIIMM  YYECTAHOCTHMA, TE
MATHETHO 3acihere, MOXKe Ce 3aKBYYUTH Ja HPHIIHKOM
Tpopauyna Gpoja HaBojaka pmoGujeHu Gpoj HaBojaka TpeGa
oBehat 3a HeKuX [2 —5]% , uMMe OH ce OBaj YTHLA] YMABHUO,
Tume ce onpasgasa norpeda 3a nosehaBambeM HOBPIIMHE 3330pa
_ 32 Hexux 10% npu npopadyny MarHeTHOT OTHOpa y u3pasy (2.2),
TUME ce ypakapa pacumname.
- Hajpehe mebycoGHO OfcTYName WHAYKTHBHOCTH je

?ISMeby Hamoraja BW, u EWZ 1 u3Hocu 3.64% , oK je Hajpehe

_ Mebycoro OficTyname 0Tnopa u3Mehy HamoTaja ZVz u BW, n
MHocn 10.5% .

- JAKIbYYAK

. HOI‘OH. ca GuUIapHO HaMOTAaHWM XMODUIHHM KODauyHHM
KgTOPOI\I Je jemHOCTaBHU[M ¥ je(DTHHHMjH HEro MOTOH Cca
VTe}I:;‘iHHM MOTOpOM ca JENHOCTPYKMM HaMoTajuma. Tume je
- MMIITE pafa CTaB/LEHO HA OBY BPCTY KOPAYHUX MOTOPA Kao
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Haj3HAYAJHUjUX  TIPE[CTAaBHHKA OBE
€K TPUYHUX MalINHA.

HojaBa mpeBesuke CIpyje Koja JOBOOH O HperopujeBama
HaMoTaja Hajuelhe je IPOY3POKOBaHA KBAPOM Ha YIPAB/bAYKO]
€JIEKTPOHHIY, OXHOCHO Ha CTPYjHO PEryIHCaHOM HamOHCKOM
u3Bopy. [o mojaBe INpeBEeNHKE CTpyje Moxe pohu m 36or
HOI PELIHO OAEILEHOT PerynaTopa crpyje.

[Tocrynak 3a mpopauyr (peKOHCTPYKUM]Y) HamoTaja
oclama ce Ha HOJATKE jaTe Ha HATIHCHO] IUIOYHIHE MOTOpa
(xaranomky nofauy). Ha ocHOBY THX ojaTtaka, Kao i Mjepemem
IUMEH3Mja MarHeTHOI KOIa, pauyHajy ce NOTpeCHH Ipecjex
NpOBOJHUKA y HaMOTajy, Te Opoj HaBojaka Ha CBakoM 3y0y
(mony) xopauHor Motopa. Cmarpa ce he apxehu u guHamuuku
MOMEHT MOTOpa MMaTi HOMHHAIHE BPUjETHOCTH aKoO e OTIOp U
HHIYKTUBHOCT NPEMOTAHOT MOTOpa CIaXy Ca BpHjeJHOCTHMA
nedbMHUCAHIM Ha HATNHCHO] ruowmuy. IlocTymax yBaxkaBa U
MpoBjepy Aa JM HAMOTaj MOXe (DU3NUKH 12 CE CMjecTd Yy
KIbeOOBE MOTOPA.

Ilpennoxeny mpopauyyd je BepU(HKOBAH Ha jEHOM
KOHKDETHOM XUODHIHOM KOpauHoM Motopy. Kao tunmuan
IPENCTaBHUK Knace XMODHAHMX KOpauyHuX MOTOpa u3alpaH je

MOTOp npousBobaya Sigma Instruments , O3HAKE

20-2235D200~E1.6 3a nmnorpe6e oBOor paja Ha

pacnonaramby je OMO MOTOp UMjH HAMOTAjH Cy UPETXOZHO
YKIOWEHH, T¢ HUje OUI0 MOryhe peKOHCTpYHCATH MOTOp 1O
y30py Ha OPUI'MHANHH, 3aMjEHOM M3rOpjesior HaMoTaja HOBHM.
ITpenmoskeHu IpopayyH IPAMje:EH je Ha OBOM MOTOpY

Katanowku noganu cy ouutanu (¥ npukasaru y TaGenn
2.1.), a BU3YENHHM NIPErNENOM H MjepemeM [IHUMEH3uja jesrpa
IOIITO Ce IO OCTANUX HEONXORHUX monataka Hakou npuMjeHe
npopavyHa, fobujeru Cy nopjauu NoTpeGHE 3a IPeMOTaBambe.
Hamoraju cy noBe3ann y cknafy ca npuHumnckoM memoM (Ci
2.2) Be3uBaba HAMOTAja.

Hakon npemoraBama 00aB/bEHO je Mjepeme OTIOpa H
MHAYKTUBHOCTH HaMmotaja. Pesynratd cymupasu y pmujeny 3
IOKa3yjy [a je OfCTylale NpOpaYyHaTHX M H3MjepeHHx
BpHUjElHOCTH 3aHEMapHBO Mano. EBedTyansa kopekuujy Gu
Tpebano yBECTH NPHIMKOM NPOpadyHa pacullamke Ha KpajeBuMa
N0N0Ba, NoBehaBambeM e(heK THBHE OBPILMHE MOJIA.

OcuM 3a popayyH HaMoTaja IpY PEKOHCTPYKLKH MOTOPA,
IOCTYNAK KOjH Je U3BE[ICH Y OBOM pajly MOXe ce KOPUCTHTH H 32
npunaroheme MOTOpA APYToj HaMjEeHH.

lenepanHu 3ak/bydak je f[a NpPENOXKeHH HPOpauyH
HaMOTaja MOTOpa faje 3ajJ0BoJbaBajyhe pesynTare.
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REALIZACIJA MODULA ZA MERENJE I PRIKAZ BRZINE OBRTANJA VRATILA
MOTORA PROGRAMIBILNIM LOGICKIM KOLOM VISOKOG STEPENA INTEGRACIJE

Goran Latisko, Zeljko Grbo, Fakultet Tehnickih Nauka u Novom Sadu,
Institut za energetiku, elektroniku i telekomunikacije, Novi Sad

Sadrzaj - U radu je predstavijena prakticna realizacija
brojacke metode za merenje brzine obrtanja vratila motora
FPGA programibilnim logickim kolom visokog stepena
integracije. Opisana je struktura, osnovne karakteristike kao
i prednosti realizovanog modula.

1. UVOD

Za merenje brzine obrtanja vratila motora, danas se u
praksi naj¢esce koriste bifazni inkrementalni enkoderi. To su
plastiéni ili metalni diskovi sa odredenim brojem markera na
obodu. Brzina obrtanja vratila motora srazmerna je
frekvenciji impulsa na izlazu enkodera.

Postoje razli¢ite metode za merenje brzine obrtanja [1].
Merenje brojatkom metodom svodi se na brojanje impulsa
pristiglih sa enkodera u unapred odredenom, konstantnom

vremenskom intervalu 1 obiéno se vr§i primenom
mikroprocesora.
PoSto se mikroprocesor koristi i za realizaciju

upravljatkih funkcija i merenje jo§ nekih parametara,
konaéan broj resursa (portova, brojada, tajmera) kojima on
raspolaZe, Cesto se javlja kao ograni¢avajuéi faktor prilikom
projektovanja sistema. Zbog toga je projektant primoran na
kompromise u nacinu realizacije pojedinih funkcija sistema,
u cilju postizanja optimalnih karakteristika.

Implementacijom funkcija za merenje i prikaz brzine
obrtanja vratila motora u programibilnom logi¢kom kolu
visokog stepena integracije, oslobadaju se resursi
mikroprocesora, koji se sada mogu koristiti u druge svrhe.
Izme§tanjem pomenutih funkcija u zaseban modul realizovan
u jednom FPGA ¢&ipu, smanjuje se procesorsko vreme
potrebno za obradu informacija sa enkodera. Ovo predstavlja
znalajnu prednost ako se ima u vidu sloZenost celokupnog
sistema i potrebno vreme procesora za njegovo opsluZivanje.

Pored navedenog, prednost pomenute realizacije ogleda
se i u povecanju fleksibilnosti sistema, $§to je posledica
rekonfigurabilnosti FPGA &ipova. Primenom modula
implementiranog u programibilnom logi¢kom kolu visokog
stepena integracije,. povlagi za sobom poveéanje pouzdanosti,
a samim tim i smanjenje troskova odrZavanja celokupnog
sistema.

2. SPREZANJE
SISTEMA

MODULA  SA  OSTATKOM

Modul za merenje i prikaz brzine obrtanja vratila &ini
deo sistema za upravljanje i regulaciju brzine motora. Ceo
modul je realizovan u FPGA programibilnoj logigkoj
komponenti, a nadin njegovog sprezanja sa ostatkom sistema

je prikazan na slici 1.

OSCILATOR
32MHz
M INT
R UP/DOWN
HOM
ENKODER FPGA OME MIKROPROCESOR

HOME DATA

SCLK
SPROM

SL. 1. Sprezanje modula za merenje i prikaz brzine obrtanja
vratila motora sa ostatkom sistema

Modul vr8i merenje i prikaz broja obrtaja vratila motora
na displeju i sinhronom serijskom komunikacijom ovaj
podatak prenosi mikroprocesoru. Osim toga, dobijaju se i
informacije o smeru obrtanja vratila i trenutku kada se

napravi pun obrt, koje se mikroprocesoru predaju posebnim

fizickim linijama.

Signali A i B predstavljaju ulazne signale za modul, koji
se dovode sa enkodera. To su povorke pravougaonih impulsa
medusobno pomerenih za 90°. Detekcijom njihovih uzlaznih

- 1isilaznih ivica, moguce je povecati rezoluciju enkodera Setiri
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puta. Pored ovih signala, sa enkodera se dovodi i HOME
signal koji se javlja jednom po punom obrtu i direkino se
prosleduje mikroprocesoru.

Serijska komunikacija sa mikroprocesorom ostvaruje s¢
pomocu signala SCLK koji predstavlja serijski takt i DATA
signala kojim se prenose podaci o brzini obrtanja vratila.
Informacija o smeru obrtanja prenosi se signalom
UP/DOWN, a INT signal sluZi za sinhronizaciju rada modula

implementiranog u FPGA sa ostatkom sistema. INT signal -

odreduje periodu odabiranja celokupnog sistema.

Blok oznacen sa SPROM predstavlja spoljnu memoriji
(Serial Configuration PROM) u kojoj se &uvaju podaci za
konfigurisanje FPGA kola. Konfigurisanje se vr§i u "master
serial modu", prilikom uklju¢ivanja napajanja. Zamenom
konfiguracionih fajlova smestenih u SPROM kolu, moguée j¢
veoma jednostavno menjati strukturu modula.

Spoljadnji oscilator frekvencije 32MHz sluzi kao izvol

stabilne frekvencije.

3. FUNKCIONALNI OPIS MODULA

Brzina obrtanja vratila u obrtima u minuti, kada 22
merenje koristimo brojatku metodu, izradunava se PO
formuli, [2]:
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60-C,

[obr‘taj / min] 0y

=
: n'

gde G, predstavlja broj impulsa koji pristignu sa enkodera u
- vremenskom intervalu 7, koji predstavlja periodu odabiranja
cistema, a k, je broj markera poe obodu diska enkodera. U
konkretnom slu€aju, za vrednosti £,=800, T=1ms, dobija se:

blok kontrolne logike

BCD mnozac

registre za prihvat sadrZaja brojaca

blok za serijsku komunikaciju sa mikrokontrolerom
delitelj uéestanosti

blok za prikaz brzine obrtanja na displeju.

Blok za detekciju smera obrtanja vratila motora radi na

Na osnovu poslednjeg izraza vidimo da su brzine
_obrtanja kvantovane i da postoje brzine izmedu dve
kvantovane vrednosti, koje se ne mogu izmeriti. Zbog toga
koridteni metod daje malu relativnu greku na velikim
brzinama obrtanja, $to se vidi iz sledeéeg izraza, [2]:

w—-w w
8(%) = ——wfﬁm()% = [ - %}100% 3)

:kFOI‘mula vazi kada je brzina obrtanja u granicama
OcpSW<Wcpy, gde je M, brzina obrtanja kojoj odgovara
 SadrZaj brojaga C,.

‘ Smanjivanjem merene brzine obrtanja, greska znagajno
Taste. Minimalna brzina obrtanja koja se moZe meriti ovom
_etodom, odredena je maksimalno dozvoljenom relativnom

 &reSkom merenja max i data je izrazom:
)

: Da bi se povedala tadnost merenja, potrebno je povecati
Criodu odabiranja T i/ili broj markera enkodera.
. _Blok Sema modula za merenje i prikaz brzine obrtanja
 ratila koja realizuje navedenu funkeiju, prikazana je na slici

Saslike se vidi da modul sadri sledeée blokove:

®  blok za detekciju smera obrtanja vratila motora
~*  BCD brojag

e e, principu kontinualnog praéenja enkoderskih signala [3]. Na
0=75Cp [Ob’m] /mzn] @ slict 3 prikazani su izlazni signali enkodera oznadeni sa A i
UP/DOWN
—_] Registar
Registar Displej
Blok za
A " Blok za —
detekciju BCD BCD |~ . . :'\l/ U U
B: smera brojoé mnosas [—|  Prikazbrane []D[]
B obrtanja ﬁ obrtanja -
CK | Deifel (ontiolna d A
. . ok za <
L= ueestanost logika serjsku
komunikaciju  ——<"
INT SCLK
HOME —
o

S1.2. Blok Sema modula za merenje i prikaz brzine obrtanja vratila

B,
1 osam razliCitih stanja u trenucima rastuée, odnosno
opadajuce ivice ovih signala.

IR S T S TN

S1.3. Tipicni talasni oblici bifaznog enkodera

Prva Cetiri stanja javljaju se kod pozitivnog, a druga
Cetiri kod negativnog smera obrtanja vratila motora. Pri tome
su izlazni signali enkodera ekvivalentni dvobitnom Grejovom
kodu. Svako stanje je okarakterisano rastu¢om ili
opadajuom ivicom jednog signala i ustaljenom vredno$éu
drugog enkodera.

Na slici 4. prikazan je dijagram stanja bifaznog
inrementalnog enkodera.
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SL4. Dijagram stanja bifaznog inkrementalnog
enkodera

Promena stanja enkodera detektuje se kao razlika izmedu
sadaSnje i prethodne vrednosti izlaznih signala enkodera A
odnosno B, koji se neprekidno prate pomocéu memorijskih
elemenata. Zbog toga na izlazu ovog bloka dobijamo signal
Cetiri puta veée frekvencije u odnosu na frekvenciju ulaznih
signala. Ovaj izlazni signal taktuje BCD broja¢ za vreme
trajanja periode odabiranja 7. Pored toga, postoji moguénost
detekcije greSaka koje se javljaju usled Suma ili prevelike
brzine obrtanja.

Blok za detekciju smera obrtanja kontinualno prati
promene stanja 1 u skladu sa smerom obrtanja postavlja
izlaznu liniju UP/DOWN,

U modulu je implementiran BCD broja¢ ¢&iji kapacitet
direktno zavisi od broja impulsa koji u jednoj periodi
odabiranja pristignu sa enkodera. Ukoliko Zelimo povecati
rezoluciju merenja, neophodno je poveéati kapacitet brojaca.

Kontrolna logika generiSe upravijatke signale kojima
sinhronizuje rad pojedinih blokova modula. Blok kontrolne
logike nakon isteka periode odabiranja T, zaustavlja rad
brojaca 1 njegov trenutni sadrzaj upisuje u registar. Nakon
toga brojac se resetuje i nastavlja sa brojanjem. Pored
navedenog, u ovom bloku stvaraju se signali koji inicijalizuju
rad BCD mnozaca.

U BCD mnoZacu se nakon isteka periode odabiranja vrsi
mnoZenje stanja brojaa sa konstantom unapred zadate
vrednosti. Dobijeni rezultat se pomoéu pomerackog registra i
serijskog konvertora, koji se nalaze u okviru ovog bloka,
prevodi iz binarnog u BCD kod. Tako dobijena vrednost
predstavlja brzinu obrtanja vratila u obrtajima/minuti.

Blok za serijsku komunikaciju sa mikrokontrolerom
sastoji se od pomerackog registra, koji vi$i pomeranje
sadrZzaja u zavisnoti od SCLK takt signala dobijenog od
mikroprocesora.

Delitelj ucestanosti je realizovan u vidu brojaca, koji
frekvenciju spoljaSnjeg oscilatora redukuje na potrebnu
vrednost periode odabiranja. Ova udestanost se koristi za
sinhronizaciju svih blokova modula, kao i ostatka sistema.

Blok za prikaz brzine obrtanja na displeju omoguéava
prikaz maksimalno {etvorocifrenog BCD  broja na
sedmosegmentnom LED displeju koji radi u vremenskom
multipleksu.

4. EKSPERIMENTALNA REALIZACIJA

Modul za merenje i prikaz brzine obrtanja vratila motorg
realizovan je na osnovu navedenih refenja u FPGA kolu tipg
Spartan XCS10 firme Xilinx. Kolo se nalazi u kuéistu tipa
PC84, ima 10000 gejtova, 1 466 logickih éelija. Sastoji se od
matrice 196 (14x14) logickih blokova CLB (Configurable
Logic Blocks), okruZenih sa 112 ulazno izlaznih blokova
IOB (Input Output Blocks), koji logicke blokove povezuju sa
spoljaSnjim pinovima kola. Ukupan broj flip flopova je 616,
a radna ucestanost komponente je preko 80MHz,

Za projektovanje FPGA je koriSten softverski paket
Xilinx Foundation F1.5. On podrZzava dizajniranje sistema
koriStenjem alata za crtanje elektriénih §ema, primenom HDL

Jjezika (ABEL), ili pomocu editora dijagrama stanja.

U realizaciji pojedinih blokova modula, koriSteni sy
osnovni makroi iz standardnih biblioteka paketa, kao i
komponente dobijene LogiBLOX modul generatorom
Pomoéu LogiBLOX modul generatora kreirane sy
komponente srednje sloZenosti kao §to su pomeracki registrii
delitelji ucestanosti,

Blokovi BCD broja¢a, BCD mnoZa¢a i blok za prikaz
brzine obrtanja nisu podrZani standardnim bibliotekama niti
se mogu generisati LogiBLOX modul generatorom, pa su oni
realizovani kori§tenjem postojeéih komponenti. Tako se
mnoza¢ u okviru bloka BCD mnoZaCa sastoji se od dva
osmobitna pomeracka registra, sabiraa, multipleksera,
nekoliko logickih kola i jednog Sesnaestobitnog registra
Njihovim radom upravlja konadni automat. BCD brojat
sastoji se od dva Cetvorobitna brojaga vezana redno preko TC
(Terminal Count) prikljucka. Blok za prikaz brzine obrtanja
na displeju sastoji se od delitelja u€estanosti koji daje signal
frekvencije pogodne za osveZavanje displeja, demultipleksera
2X4, sedmosegmentnog dekodera i multipleksera 4x1(4).

5. ZAKLJUCAK

Realizovani modul obezbeduje informacije o brzini i
smeru obrtanja vratila motora, prikazuje ih na displeju i
serijskom komunikacijom predaje mikroprocesoru. Time
znacajno redukuje koriséenje resursa mikroprocesora.

Implementacijom modula pomocéu samo jednog
programibilnog logi¢kog kola visokog stepena integracije,
postignuta je velika fleksibilnost sistema u celini. Promenu
rezolucije merenja moguée je vrlo jednostavno ostvariti
zamenom makroa uzetih iz standardnih biblioteka paketa za
projektovanja ili kreiranih LogiBLOX modul generatorom
Time se modul za merenje brzine obrtanja moZe lako
rekonfigurisati da radi sa razli¢itim enkoderima i periodama
odabiranja, bez dodatnih hardverskih intervencija.
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Abstract — In this paper is presented implementation of
modul for measurement and representation of rotational
speed in FPGA. Counting metod used in measurement is
described. Basic structure, characteristics and advantages of
module are also given.

IMPLEMENTATION OF MODUL FOR
MEASUREMENT AND REPRESENTATION OF
ROTATIONAL SPEED IN FPGA
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ZNACAJ POZNAVANJA KARAKTERISTIKA MAGNECENJA
MAGNETSKIH KOLA PRI REMONTU TRANSFORMATORA

Zoran P. Stajié, Sasa Aleksandrov, Elektronski fakultet, Nis
Bukan R. Vukié, Poljoprivredni fakultet, Zemun
Nikola Rajakovié, Elektrotehnicki fakultet, Beograd

Sadriaj - U radu je ukazano na znacaj poznavanja
karakteristika magnecenja magnetskih kola transformatora
pri njihovom remontu i opisan je jedan jednostavan metod za
njihovo odredivanje koji ne iziskuje posebno skupu mernu
opremu. U cilju popularizacije prediozenog metoda opisani
su i neki prakticni aspekti njegove primene, odakle se jasno
mogu uoditi i pozitivni ekonomski efekti investiranja u
potrebnu opremu. Kada se tome dodaju i Cinjenice da se na
taj nadin moze ostvariti znatan pozitivan pomak u pogledu
radnih karakteristika remontovanih transformatora, kao i da
bi se nabavljena oprema mogla iskoristiti za brojna druga
ispitivanja, ¢ime bi se u velikoj meri povecale tehnicke
mogucnosti  remontnih  radionica, pokazuje se puna
opravdanost ovakve investicije.

Rezultati  eksperimenata izvedenih u Laboratoriji za
elektricne masine Elektronskog fakulteta uw Nisu na jednom
laboratorijskom  jednofaznom transformatoru i jednom
laboratorijskom autotransformatoru, potvrdili su valjanost
metoda [ ukazali na opravdanost njegove primene i u brojnim
naucno-istrazivackim i ispitnim laboratorijama.

1. UVOD

Ocena o kvalitetu svakog magnetnog materijala donosi
se na osnovu dve njegove osobine: karakteristike magnecenja
i vrednosti specifi¢nih gubitaka pri odredenoj vrednosti
magnetne indukcije B, i ucestanosti f ([1]-[3]). Umesto
drugog podatka Cesto je korisnije poznavati oblik dinamicke
histerezne petlje ispitivanog materijala pri istim uslovima,
odakle se vrednost specificnih gubitaka moze jednostavno
odrediti.

Podev od faze ispitivanja i izbora materijala koji ¢e biti
upotrebijeni za konstrukciju magnetskih kola razli¢itih
elektricnih ma$ina 1 transformatora, pa i kroz njihovu
proizvodnju, eksploataciju i remont, poznavanje prethodno
navedenih karakteristika ima i teorijski i praktiCan znacaj.
Teorijski znalaj poznavanja karakteristika magnecenja i
histereznih  petlji materijala u studijama 1 naucno-
istrazivackim projektima koji se ticu ispitivanja materijala,
gubitaka u elektriénim masinama, prelaznih pojava u
elektri¢nim maginama, pravilnog pode3avanja i rada mernih i
za$titnih uredaja i dr., je lako razumljiv. Ovi problemi u radu
nece biti razmatrani, ve¢ ¢e sva paZnja biti usmerena na
prakti¢ne aspekte poznavanja ovih karakteristika. lako de
njihov znaaj biti objaSnjen na primeru . remonta
transformatora, ne treba gubiti iz vida da ¢e dobar broj
opisanih problema i izvedenih zaklju¢aka biti aktuelan 1 kod
remonta (proizvodnje) elektri¢nih masina,

2. PRAKTICAN ZNACAJ POZNAVANJA
KARAKTERISTIKE MAGNECENJA

Prakti¢na primena karakteristike magnecenja magnetnog
materijala najpre se moZe olekivati kod razlicitih
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proizvodada opreme 1 kod brojnih remontnih radionica
Naime, bilo da se radi o proizvodnji ili remontu elektriénih
masina (transformatora), gre$ka u izboru ili proceni
nominalne vrednosti magnetne indukcije (B,,,) je prakti¢no
nedopustiva, jer je poznavanje ove veliCine od presudnog
znalaja za proracun namota.

U tom smislu, ukoliko se na primer, pri remonty
transformatora, proceni da je vrednost magnetne indukeije u
nominalnom rezimu veda od one koju je definisao
proizvodal (B,, > B,,) i namoti transformatora izvedu

prema ovoj vrednosti, doéi ¢e do povedanja gubitaka u
gvozdu u odnosu na nominalni rezim, jer oni rastu sa
kvadratom magnetne indukcije:

_ 2
PFe _FFeI "M, ‘Bm‘

)

U prethodnom izrazu [, ; su specifi¢ni jedini¢ni gubici, a

m g, masa gvozda upotrebljenog za magnetsko kolo.

Pored porasta gubitaka u gvozdu, dodi ¢e 1 do ulaska
radne tacke u oblast zasidenja i porasta struje magnecenja
transformatora, $to izaziva i veliki utroSak reaktivne snage i
pojavu nedozvoljeno velikih struja prilikom ukljucenja
transformatora.

Povedanje gubitaka praznog hoda za posledicu ima jod
dva negativna efekta:

Prvi se uolava kada se uvecanje vrednosti gubitaka
praznog hoda posmatra kroz duZi period postremontne
eksploatacije transformatora. Cak i da razlika u odnosu na
nominalne gubitke praznog hoda nije velika, kod energetskih
transforatora se u duzem vremenskom periodu javljaju
znadajni ekonomski gubici, jer se ovaj deo snage pretvara u
toplotu. I kod transformatora manjih snaga ovaj deo snage
nede biti zanemarljiv s obzirom na njihovu rasprostranjenost
u razligitim uredajima (veca potro$nja uredaja u "stand by"
modu).

Drugi efekat ima jo§ negativniji uticaj, jer povecanje
gubitaka praznog hoda ima za posledicu i realno smanjenje
opteretljivosti remontovanog transformatora, iz razloga §to s¢
ne sme tolerisati trajan rad u kome bi ukupna suma gubitaka
bila veéa nego u nominalnom reZimu. Zbog toga ce snaga
kojom se transformator trajno sme opteretiti biti manja od
njegove deklarisane nominalne snage. Koliko su ovakve
situacije opasne po opremu najlakSe se moZe uociti ako s€
ima u vidu da se odgovarajuda zadtita od preoptereéenja
podeSava prema nominalnoj snazi (struji) S§ticenog
transformatora. Na taj se nalin, u opisanim slucajevima,
dolazi u situaciju da za$tita transformatora ne reaguje U
velikom broju sludajeva kada je on nedopustivo
preopterecen. Posledice ovoga su ubrzano starenje izolacije i
drastiéno smanjenje njegovog Zivotnog veka ([1]).

Sa druge strane, ukoliko je greska u proceni magnetn®
indukcije takva da se za proradun uzima manja vrednost
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k indukcije od nominalne (B,, < B,,, ), ponovo se javljaju dva
pegativna efekta koji se sada ogledaju u slabom iskoriScenju

~ materijala. ] N ) . ‘

U ovom sludaju prvi je vezan za vecu potro3nju bakra pri
svodenju namota, jer je potreban broj navojaka obrnuto
proporcionalan magnetnoj indukciji:

E
! ) @)
444f ”Bm S Fe
LI ®
mp;

gde je sp, poviSina poprecnog preseka Cistog gvozda, a m,
- odnos transformacije transformatora.
Drugi problem je smanjenje snage transformatora u
odnosu na dimenzije upotrebljenog magnetskog kola.

Na osnovu prethodne analize postaje potpuno jasno od
kakvog je znalaja poznavanje karakteristike magnecenja i
yrednosti nominalne magnetne indukcije za remontne
radionice, koje se u praksi susreéu sa opremom razli¢itih
_ proizvodata i godina proizvodnje, gde su 1 magnetne
~ karakteristike upotrebljenih materijala veoma raznolike. U
-~ takvoj situaciji, gde postoji veliko Sarenilo u elektriénim
masinama (transformatorima) &iji se remont zahteva, pa i
upotrebljenim magnetnim materijalima, i gde se posebno u
novije vreme srecu elektriéne masine koje su u pogledu
iskoriS¢enja materijala napregnute do krajnjih granica, njihov
remont nije nimalo jednostavan zadatak, jer sama priroda
_problema namece uslov da se prilikom remonta elektricna
- magina vrati u funkcionalno stanje §to blize onom koje je
definisao proizvodac.
" Nastojeéi da opisane probleme §to bolje sagledaju, autori
su, uz pomo¢ Sekcije za elektriéne maSine koja radi u okviru
Katedre za energetiku Elektronskog fakulteta u Nidu, u
prethodnih par godina preduzeli priliéno obimna istraZivanja
. kojima je obuhvaden veliki broj radionica specijalizovanih za
remont elektrinih magina i transformatora. IstraZivanja su
obuhvatila veliki broj radionica, bilo da su deo vecih radnih
organizacija, ili da rade kao samostalne radionice u
privatnom ili drustvenom vlasnistvu. Takode je istraZivano i
stanje u odredenom broju pogona =za proizvodnju
tfransformatora malih snaga.
Rezultati do kojih se u toku istrazivanja dolo ukazivali
su' na to da je oblast remonta elektriénih magina i
transformatora veoma slabo pokrivena odgovarajucom
tehnickom i zakonskom regulativom usled Zega se javljao
~Citav niz prateéih nezeljenih efekata:
Na primer, postoji veliki broj neregistrovanih radionica
koje se bave ovim poslom, a vecina njih kao i dobar broj
registrovanih ne ispunjava tehnicke uslove za rad.
Po pitanju opreme koja se koristi pri remontu, veliki broj
Specijalizovanih radionica je veoma oskudno opremljen i
Temont se u vecini sluCajeva obavlja uz pomo¢ jako
Primitivnih pomoénih uredaja i alata &ija primena iziskuje
Puno vremena ¢ak i za otklanjanje jednostavnijih kvarova.
Zbog niskog stepena obuéenosti kadrova, u pojedinim
Tadionicama je pojava gresaka prilikom remonta &esta, a
Spektar nastalih greSaka je zaista Sirok. Dovoljno je istadi da
- Suse javljale i takve greske kod kojih je dolazilo do promene
~ Osnovnih parametara remontovane ma$ine (npr. promena
broja pari polova motora, odnosno njegove nominalne
erlne), ali 1 one koje su dovodile do havarija ve¢ pri prvom
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ukljuenju proizvedenih ili remontovanih masina (npr.
pogre$no oznaCavanje prikijuénih krajeva maSine i njeno
pustanje u pogon bez prethodnih ispitivanja ili adekvatne
zastite). Sludajevi u kojima se, zbog jednom loSe izvedenog
remonta, greSka u remontu iste masine ponavlja veliki broj
puta u razli¢itim radionicama, takode je d&esta pojava,
posebno kada su u pitanju neke maSine koje su rede
zastupljene u praksi.

Sa stanovista ispitivanja koja je potrebno obavljati pre, u
toku i nakon obavljenih remonta, uglavnom sve radionice
obuhvadene istrazivanjem imaju zajedni¢ku karakteristiku
nedovoljne opremljenosti ispitnom opremom. Kao rezultat
toga vrsi se veoma mali broj neophodnih ispitivanja, a u
veéini sludajeva naruCiocu posla obi¢no se ne dostavljaju
nikakvi podaci o izvrSenom remontu, pa ¢ak ni natpisne
plogice koje bi ukazivale na to da je remont elektrine maSine
(transformatora) uopSte izvoden.

Istina, postoji i odredeni broj radionica koje su po pitanju
opremljenosti i obugenosti kadrova na zadovoljavajuéem
nivou, i rukovodioci ovakvih radionica po pravilu zahtevaju
istraZivanja na temu poveéanja njihovih tehniCkih i
organizacionih mogucénosti.

Zele¢i da na odredeni nadin daju doprinos razvoju i
uredenju ove oblasti autori su u prethodnom periodu
preduzeli niz aktivnosti koje su bile usmerene u dva pravca.
Jedan deo aktivnosti bio je usmeren ka projektovanju i
konstrukeiji opreme i prateéih postupaka koji bi omogugili
ubrzanje procesa remonta elektriénih masina i transformatora
([4]-[6]), dok je drugi deo bio usmeren ka mernim i ispitnim
metodama ([7]-[10]) &ija bi primena doprinela pobolj$anju
kvaliteta rtemonta i povedanju tehni¢kih mogudnosti
remontnih radionica. U tom smisluy, i u ovom radu je
predlozen jedan metod za odredivanje karakteristika
magneéenja magnetskih kola transformatora koji ne iziskuje
posebno skupu mernu i radunarsku opremu, a ¢ija bi primena
imala za posledicu veliki broj pozitivnih efekata u tehnickom
ili ekonomskom pogledu.

3. OPIS PREDLOZENGOG METODA ;

Pre nego se prede na konkretan opis predloZenog
metoda, pogodno je napraviti kratak osvrt na metode koje se
uobicajeno koriste u praksi.

Karakteristika prvog magnecdenja magnetnog materijala
dobija se kao zavisnost b=f(h) kada se magnetni materijal,
koji ranije nije izlagan dejstvu magnetnog polja (ili potpuno
razmagnetisan), unese u magnetno polje &ija se jacina menja
od-nule do neke vrednosti. Za svako sledede magnecenje i
razmagnecenje funkcija b=f(h) predstavlja histereznu petlju,
bez obzira da li je magnetno polje indukovano
jednosmernom ili naizmeni¢nom strujom ([2]).

Za snimanje karakteristike magnedenja, u mernoj praksi
postoji veliki broj metoda. Najéesée se koriste metode sa
jednosmernom strujom: balisti¢ka metoda, Hopkinsov jaram,
Kopselov aparat, Stablen-Stajnicov uredaj, Fahi-Simpleksov
permeametar, Ilijovicijev permeametar i druge ([3], [11],
[12]). Ali, prema saznanjima autora, relativno je mali broj
laboratorija koje raspolazu adekvatnom opremom potrebnom
za snimanje  Kkarakteristika , magnecenja  materijala
jednosmernom strujom.

Sa druge strane, poznate su metode koje se mogu
primeniti za dobijanje dinamiCkih histereznih  petlji
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magnetskih kola transformatora pomodu naizmeniéne struje
([13]-[16]). U osnovi ovih metoda je mogucnost dobijanja
dinamicke histerezne petlje magnetskog kola transformatora
na osciloskopu kori§éenjem signala koji predstavljaju talasne
oblike njegove,elektromotorne sile i struje praznog hoda.
Zbog faznog ka$njenja struje praznog hoda u odnosu na
dovedeni napon, mora se izvrSiti njeno fazno pomeranje za
priblizno oko 90° el, za §ta se koriste poznate metode
[13]-[14].

Metoda koja je predloZena u ovom radu bazira se na
poznatoj Cinjenici da vrhovi  histereznih petlji (bilo
dinamickih ili statickih) dobijenih pri razliéitim vrednostima
magnetne indukcije B,, leze na karakteristici prvog
magnedenja, te da se ona moZe odrediti snimanjem familije
dinamickih histereznih petlji. Primena bilo koje od prethodno
citiranih metoda omoguéava pojedinatno  dobijanje
dinamic¢kih histereznih petlji na ekranu osciloskopa, a da bi
se dobila citava familija neophodno je izvrSiti njihovo
memorisanje. Iz tih razloga se koriscenje PC radunara
pokazuje kao veoma dobro reSenje. Digitalizacija snimljenih
veli¢ina i prebacivanje odgovarajuéih podataka na racunar
mozZe se izvrditi pomocu nekog od PC osciloskopa (Pomoéu
njih se moZe postiéi zadovoljavajudi kvalitet prenosa, a mogu
se nabaviti po veoma pristupacnim cenama). Nakon izvriene
akvizicije podataka pruZaju se gotovo neogranifene
mogucnosti za njihovu obradu, kao i za prikaz dobijenih
rezultata, §to je josS jedna od prednosti predloZenog metoda.

Dinamicke histerezne petlje se mogu dobiti iz poznatih
talasnih oblika struje praznog hoda i, i indukovane
elektromotorne sile ¢, u ogledu praznog hoda, jer postoje
jednoznacne veze izmedu trenutnih vrednosti magnetne
indukcije b, odnosno jafine magnetnog polja 4 i ovih
veliina:

. R )
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Kod prakti¢nog snimanja oblika dinamickih histereznih
petlji magnetskih kola transformatora treba razlikovati dve
grupe sluéajeva.

U prvu grupu spadaju slucajevi kada na magnetskom
kolu postoje najmanje dva namota ili dva dela namota, koji
mogu, ali i ne moraju biti u elektritnoj vezi, pri demu se
ogled praznog hoda izvodi dovodenjem napona na jedan od
njih, dok je drugi slobodan i moZe se iskoristiti za snimanje
talasnog oblika elektromotorne sile koja se indukuje u njemu
(e;) (slika 1).

.
P

Slika 1. Sema veza za odredivanje karakteristike magnecenja
magnetskih kola sa najmarje dva namota

.
Snimanjem elektromotorne sile na prikljuénim krajevima
sekundara e, i uz poznavanje tatnog odnosa broja navojaka

(5)
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kori3¢enih namota odreduje i potreban talasni obli
indukovane elektromotorne sile primarnog namota:
e N e (6
15, % )

Drugu grupu slu¢ajeva ¢ine oni kod kojih talasni oblik
indukovane elektromotorne sile nije moguce snimiti jer ne
postoji nijedan namot ili deo namota koji za vreme izvodenja
ogleda praznog hoda mozZe biti slobodan (npr. kod prigusnica
¢iji namoti nemaju dodatne izvode (slika 2)). U tim
slu¢ajevima mernu opremu je mogude prikljuciti jedino na
prikljucne krajeve jedinog postojeceg namota, pri Semu se
zapravo snima informacija o naponu praznog hoda u,,, a ne
o odgovarajucoj elektromotornoj sili. Razlika koja ce se javiti
izmedu u;, i e, predstavljace pad napona na otpornosti i

reaktansi rasipanja namota 1 vaZzice sledeca relacija:

. dio
e;=up ~R;-ip—Ly, o

™

Lio—"

ot L

Slika 2. Sema veza za odredivanje karakteristike magnecenja
magnetskih kola sa jednim namotom

Znajudi da pad napona na otpornosti i reaktansi rasipanja
namota iznosi svega nekoliko procenata nominalnog napona,

to se moZe izvrditi njegovo zanemarenje, tako da se -

odredivanje dinamicke histerezne petlje, umesto sa talasnim
oblikom elektromotorne sile, izvede sa talasnim oblikom
napona praznog hoda. Ovakvim pristupom uvodi se izvesna
gre$ka u oblik karakteristike magnecenja. Ako se, pak,
zahteva veca preciznost, moraju se odrediti vrednosti
otpornosti namota i njegove induktivnosti rasipanja i izvrsiti
odgovarajuéa prerafunavanja prema relaciji (7), $to nije tesko
izvesti uz pomoc racunara.

Potrebno fazno pomeranje snimljenih veliina se
obradom na racunaru krajnje jednostavno refava. Kriterijum
koji se pri tome koristi formira se na osnovu &injenice da
fazno pomeranje snimljenih veli¢ina mora biti takvo da se
maksimumi elektromotorne sile (napona) i struje praznog
hoda poklope, jer se vrh histerezne petlje dobija pri
maksimalnim vrednostima magnetnog polja i odgovarajuée

magnetne indukcije (za talasne oblike ovih velidina je

pokazano da su u linearnoj vezi sa snimljenim veli¢inama)
Jedino se u tom sludaju, prikazujuéi zavisnost trenutne
vrednosti elektromotorne sile (napona) od struje praznog
hoda, dobija realni oblik dinamicke histerezne petlje.
Ponavljajudi eksperiment za razli¢ite vrednosti B,,, §to ¢

jednostavno postiZe promenom napona praznog hoda, dobija

se familija dinamickih histereznih petlji, a spajanjem njihovi_h
vthova dobija se oblik karakteristike prvog magnedenj?
ispitivanog magnetskog kola.

Tako je autorima jasno da bi svakom prosetnom

poznavaocu stanja remontnih radionica u naoj zemlji bilo

e
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tesko da zamisli uvodenje sloZenije merne i radunarske
opreme U proces remonta, smatraju da &itav niz pozitivnih
efekata koji se javljaju kao rezultat primene ovakvog
pristupa, moZe biti odlucujudi faktor za njegovo bezrezervno

prihvatan]q ‘ . '

Kada je o tome re¢, svakako treba imati u vidu sledede

elemente: -

8 Primenom opisanog metoda omogudava se veoma
precizno odredivanje magnetne indukceije koja odgovara
nominalnom reZimu rada, &ime se ostvaruje znatna
ekonomska usteda, bilo da ée ona biti izrazena koli¢inom
materijala potrebnog za izradu namota, ili udtedom
izazvanom smanjenjem gubitaka u praznom hodu
transformatora i produZenjem njegovog Zivotnog veka.

Precizna procena vrednosti nominalne magnetne
indukcije imace za posledicu i daleko bolje radne
karakteristike remontovanog transformatora, §to se mora
pozitivno odraziti na njegovu dalju eksploataciju.

Nabavka potrebne opreme mozZe se izvisiti uz ne velika
nov¢ana ulaganja, ako se ima u vidu da je uobiajena
cena PC osciloskopa veoma povoljna, a da oni uglavnom
ne namecu velike zahteve vezane za konfiguraciju
prateée racunarske opreme. Krajnje jednostavna analiza
ostvarenja mogucih usteda pokazuje da se bi u najvedem
broju sluajeva investicija vezana za kupovinu opreme
mogla otplatiti u veoma kratkom roku.

Nabavljena oprema bila bi raspoloziva i za izvodenje
velikog broja drugih ispitivanja i doprinela bi znatnom
povecanju tehni¢kih moguénosti radionica u kojima bi
bila primenjena.

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

U cilju eksperimentalne verifikacije predloZenog metoda
1 potvrde prethodno iznetih zakljucaka, u Laboratoriji za
Elektri¢ne maSine Elektronskog fakulteta u Nigu izvréeno je
_ cksperimentalno  odredivanje karakteristika magnecenja
dvaju proizvoljno odabranih magnetskih kola od kojih je
Jedno. upotrebljeno za izradu jednofaznog laboratorijskog
transformatora, a drugo predstavlja magnetsko kolo
Jednofaznog laboratorijskog autotransformatora. Magnetska
kgla su napravljena od razliitih materijala, a njihovi oblici i
kd‘lmenzije prikazani su na slikama 3 i 4.

76 mm

.76 mm

255 mm

&
N

Slika 3, Magnetsko kolo jednofaznog laboratorijskog
transformatora
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28 mm

56 mm

196 mm

168 mm

Sltika 4. Magnetsko kolo jednofaznog laboratorijskog
autotransformatora

U oba sluéaja je ogled prazaog hoda izvoden prema Semi
sa slike 1.

Kada se radi o laboratorijskom jednofaznom
transformatoru, primarni napon je dovoden na namot visokog
napona koji je imao N; =378 navojaka, a informacija o
elektromotornoj sili skidana je sa naponskog $anta koji je
vezan na krajevima namota niskog napona (N, = 189 nav.).
Kod laboratorijskog autotransformatora je takode bio
pristupadan veéi broj izvoda, tako da su u eksperimentu
kori¢ena dva jednaka dela namota koji su imali
N; =N, =150 nav. Informacija o struji praznog hoda i,
dobijena je preko strujnog $anta. Za snimanje ovih veli¢ina
koriScen je PC osciloskop DSO2001.

PreraCunavanje stvarnih vrednosti struje praznog hoda i,
i indukovane elektromotorne sile e, vrieno je po izrazima:

u

iy =—Ii—, (6)
oMo RutRy o
N2 Rn

Ogled praznog hoda ponovljen je u oba siu¢aja vise puta
pri ¢emu je varirana vrednost napona praznog hoda. Nakon
odgovarajuce obrade snimljenih signala na radunaru, kojima
su umanjene greske usled diskretizacije signala, na slici 5 su
prikazani talasni oblici struje praznog hoda i elektromotorne
sile, snimljeni pri naponu praznog hoda U, =400V .




g e
v Struj
v Napon

0 10 20 30

Vrieme, [ms]

Slika 5. Talasni oblici struje praznog hoda i indukovane
elektromotorne sile pri naponu praznog hoda u/=400 V

Primenom predloZenog pristupa koji
prethodnom odeljku dobijena je
histereznih petlji (slika 6) magnetskog kola sa slike 3.

je opisan u
familija dinami¢kih

T Y T LIPS Sembemem: remseen|

. Magnetna indukcija, B
. — & o o
[l tn fen) W

W
T

-800  -600 -400 -200 0 200 400 600

800
Jalina magnetnog polja, H [A/m)

Slika 6. Familija dimanickih histereznih petlji snimljenih pri

razlicitim vrednostima napona praznog hoda

Spajanjem vrhova prikazanih dinamic¢kih histereznih
petlji dobijena je karakteristika magnedenja magnetskog kola
Jednofaznog laboratorijskog transformatora koja je naslici 7
prikazana isprekidanom linijom. Uporedo sa njom, punom
linijom je prikazana i karakteristika magnedenja magnetskog
kola laboratorijskog jednofaznog autotransformatora koja je

dobijena primenom identi¢ne procedure.

Razlike u prikazanim karakteristikama, koje su se javile
na primeru ova dva proizvoljno odabrana magnetska kola, na
najbolji nadin pokazuju opravdanost prethodnih analiza i

demonstriraju zna¢aj primene predloZenog metoda.
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5.Z

nominalne vrednosti
transformatora. Pokazano je da kvalitetno izvodenje remonta
namota transformatora nije nimalo jednostavan zadatak, jer
se u praksi srece ogroman broj transformatora sa magnetskim
kolima od razli¢itih materijala. Svaka je proizvoljnost u
proceni nominalne indukcije, pored negativnih uticaja na
radne karakteristike remontovanih transformatora, obavezno
pracena i odredenim ekonomskim gubicima.
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Slika 8. Karakteristike magnedenja ispitivanih
magnetskih kola

AKLJUCAK

U radu je razmatran znaCaj preciznog poznavanja
magnetne indukcije pri remontu

Da bi se otklonili svi nezeljeni efekti ovakvog pristupa u

radu je predloZen metod za odredivanje karakteristike
magnecenja magnetskih kola transformatora, na osnovu koje

se moZe izvrSiti veoma dobra procena nominalne indukcije.

Pored izlaganja sultine metoda, predloZena je i merma i
raCunarska oprema ¢ije se kori§¢enje preporuduje.

Na primeru eksperimentalnog odredivanja karakteristika

magnecenja dvaju proizvoljno odabranih magnetskih kola,
pokazano je da se zaista mogu javiti velike razlike u kvalitetu
upotrebljenih materijala za njihovo formiranje i da se
primenom
ekonomske uStede koje ce daleko nadmasiti vrednost

naufnog pristupa mogu ostvariti znatne

investicija u potrebnu opremu.

(1]

Nabavkom predlozene merne i rafunarske opreme u

velikoj meri bi se i povecale tehnidke moguénosti remontnih
radionica i ispitnih laboratorija koje je koriste, jer bi se ista
oprema mogla upotrebiti i za mnoga druga ispitivanja.

S obzirom na sve pozitivne efekte primene predlozenog

pristupa, autori se nadaju da ée veliki broj rukovodilaca
remontnih radionica uvideti njegov znadaj i da e to biti
odlu¢ujuci faktor za njegovo prihvatanje, &ime bi se
doprinelo popravljanju veoma loseg stanja i niskog tehnitkog
nivoa radionica.

LITERATURA

S. Austen, A. C. Franklin, "The J&P Transformer
Book," New-Butterworths, London, 1973.

160y




2] R Markovi¢, "Poznavanje elektrotehnitkog materijala",
. Naucna knjiga, Beograd 1985.

M. Lazarevié, "Prilog aproksimaciji elektri¢énih i
magnetnih karakteristika materijala", magistarska teza,
Elektronski fakultet, Ni§ 1986.

“Uredaj za automatsko namotavanje elektromotora i
transformatora”, Inovacioni Projekat MNT Republike
Srbije, EVB. 121803, (Finansiran za period
01.04.1998.-31.03.1999.) (rukovodioci Projekta: Z. P.
Stajic i . R. Vukid).

N. Mili¢, Z. P. Stajic, B. R. Vukié, D. Ercegovié,
"Univerzalni Sabloni za izradu namota elektriénih
masina za naizmeniénu struju”, reg. br. patenta 442/99,
Savezni zavod za intelektualnu svojinu, Beograd, 1999.

Z. P. Staji¢, N. Mil¢i¢, B. R. Vuki¢, D. Ercegovié,
"Postupak simultane izrade vedeg broja grupa
koncentriénih navojnih delova namota elektri¢nih
maSina za naizmenicnu struju", reg. br. patenta 441/99,
Savezni zavod za intelektualnu svojinu, Beograd, 1999.

Z. P. Staji¢, D. R. Vukié, "Optimizacija nadina za
proveru oznaka krajeva namota transformatora”, Nauéni
podmladak, Vol. XXX, br. 1-4, str, 9-16, 1998. (YU
ISSN 0352-583X)

[8] Z. P. Staji¢, S. Aleksandrov, V. Milenkovig,
"Eksperimentalno odredivanje komponenti gubitaka
praznog hoda jednofaznih transformatora pomodu
radunara”, Zbornik referata sa naudno-stru¢nog skupa
YUINFO'99, str. 1799/1-4, Kopaonik, 22 -26. mart,
1999.

[9]1 V. Milenkovié, Z. P. Stajié, M. Milenkovic, "Merenje
snage kod asinhronog motora upravljanog invertorom
pomocu personalnog ralunara", Zbornik referata
konferencije IT'99, Zabljak, mart, 1999.

[10] V. Milenkovi¢, Z. P. Stajié¢, P. Vukovié, "Akvizicioni
sistem za merenje snage kod asinhronog motora
upravljanog invertorom", Zbornik referata sa nauéno-
stru¢nog skupa YUINFO'99, str. 1396/1-4, Kopaonik,
22.-26. mart, 1999,

[11] V. Bego, "Mjerenja u elektrotehnici", Tehnicka knjiga
Zagreb,

(12] S. Calabro, F. Coppadoro, S. Crepaz, "The
Measurement of the Magnetization Characteristics of
Large Power Transformers and Reactors Through D.C.
Excitation," IEEE Transactions on Power Delivery,
Vol. PWRD-1, No. 4, 224-234, October 1986.

111 CUMIIO3UIYM WHIY CTPHICKA EJEKTPOHUKA UHIET 2000, BABAJIYKA, 16.- 18. HOBEMBAP, 2000. TOTUHE

[13] G. W. Swift, "Power Transformer Core Behaviour
Under Transient Conditions," [EEE Winter Power
Meeting, New York, January 31 - February §, 1971.

[14] E. P. Dick, W. Watson, "Transformer Models for
Transient Studies Based on Field Measurements," IEEE

Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol.
PAS-100, No. 1, 409-419, January 1981.

(15] C.E. Lin, J. B. Wei, C. L. Huang, C. J. Huang, "A New
Method for Representation of Hysteresis Loops," IEEE
Transactions on Power delivery, Vol. 4, No. 1, 413-
420, January 1989.

(16] C.E. Lin, C.L Cheng, C.L.Huang, "Hysteresis
Characteristic Analysis of Transformer Under Different
Excitations Using Real Time Measurement," IEEE
Transactions on Power delivery, Vol. 6, No. 2, 873-
879, April 1991.

Abstract - A significance of knowing of magnetic core
magnetisation characteristics in transformer repair is subject
of this paper. A relatively simple method for their
experimental determination is proposed. For additional
popularization of the proposed method, some practical
aspects of their application in transformer repair workshops,
and involved positive financial effects are described. Besides,
the facts that significant improvements in worked
characteristics of 1epaired transformers can be achived, and
that acquired test equipment can be used in lot of other tests,
demonstrate full benefits of the suggested investment.

Results of tests of single-phase transformer and of
single-phase autotransformer, performed in the Laboratory of
electrical machines of Faculty of Electronic Engineering, are
confirmed validity of the presented method, and benefits of
their application in lot of scientific, research, and test
laboratories.

SIGNIFICANCE OF KNOWING OF MAGNETIC
CORE MAGNETISATION CHARACTERISTICS
IN TRANSFORMER REPAIR

Z. P. Stajic, B. R Vukié, N. Rajakovié, S. Aleksandrov
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JEDNO RESENJE MERENJA VIBRACIJA INDUSTRLISKIH POSTROJENJA

Miroslav Lazi¢, Sanja Rado$evi¢, Miodrag Skender, IRITEL, A. D. Beograd

Sadriaj — U radu je opisano jedno reSenje merenja
vibracija u industrijskim postrojenjima. Analiziran je oblik
signala koji se meri, a zatim je opisan i hardverska i
softverska podrska mernog instrumenta. U radu su navedene i
razlidite oblasti primene uredaja u industriji.

1.UVOD

U industriji se koriste mnoga postrojenja ¢ije je obeleZje
rada nivo vibracija ili intenzitet udara kao §to su turbine,
veliki ventilatori, mlinovi, motori, transformatori velikih
snaga,... Vrednosti ovih parametara korisnicima ukazuju na
regularnost, odnosno, neregularnost rada postrojenja. Na
vreme otkrivena neregularnost u radu postrojenja omogucava
da se sprece havarije koje osim zaustavljanja procesa povlace
za sobom i velike finansijske izdatke za sanaciju nastale Stete.
Zbog toga je od izuzetnog znacaja primeniti pouzdan sistem
nadzora trenda 1 nivoa ovih parametara i sistema za
alarmiranje incidetnih situacija.

U radu je opisan jedan postupak koji je primenjen za
merenje vibracija (udara). Neelektriéna veliina se pomoéu
piezo clemeta pretvara u elektri¢ni signal koji se posebnim
postupkom obraduje. Dobijeni rezultat merenja se prikazuje
na na€in koji definise korisnik. Opisani postupak je primenjen
u uredaju koji se koristi na Zeleznici. Pored Zeleznice uredaj
se moZe primenjivati i za merenje vibracija u energetskim
postrojenjima.

U realizaciji ove ideje poSlo se od analize samih
parametara, Zakljuceneo je da osnovi parametar koji se meri
treba da bude ubrzanje. Na osnovu ovog rezultata, racunskim
putem se moZe dobiti intenzitet sile, tj. intenzitet udara,
Potrebno je naglasiti da se udar moZze smatrati pojedinatnom
vibracijom te se ovim putem moze izralunati i nivo vibracija.
Stoga se praenjem intenziteta ubrzanja 1 definisanjem
parametara merenja (o Cemu Ce biti detaljnije re¢i u samom
radu) moZe dobiti univrezalni model za nadzor rada
postrojenja.

2. ANALIZA SIGNALA

U analizu problema se uSlo namenski, prema zahtevu
korisnika sa Zeleznice. Bilo je neophodno zastiti postrojenje
lokomotive od udara. Pri tome pojam ‘“‘adar” nije bio opisan
parametrima ve¢ je bila poznata samo posledica. Da bi se
izviSila analiza signala snimljene su karakteristike udara
lokomotive §to je prikazano na slici 1.

100 60mV/div

" g2(t)

/

gt

g3(t)

A

Slika 1. Vremenski oblik signala udara

Dakle, pojava je impulsnog karaktera, ali posle
osnovnog udara postoje i reakcija. Na Slici 1 dat je
vremenski dijagram signala udara g(t). Na dijagramu su
naknadno obeleZeni impulsi g (1), gx(t) i ga(t), kao i vremenski
trenuci poCetka 1 kraja svakog od njih. Broj impulsa,
amplituda svakog od njih, vreme trajanja i vreme izmedu
pojave osnovnog udara i reakcije je zavisilo od vife
parametara. Parametri su su promenljivi za svaku
kompoziciju koju vuce lokomotiva, Zbog gore navedenog
zaljuCeno je da treba razviti uredaj kod koga se parametii
merenja mogu prilagoditi intenzitetu i prirodi (perioditna ili
aperiodi¢na) veli¢ine koja se meri. Takode, zakljugeno je da

je veli¢ina koju treba meriti proporcionalna srednjoj vrednosti

udara. Podatak se matematicki izratunava kao povr&ina ispod
krivih linjja gi(t), g(t) i g(t). Na osnovu toga se moZe
izraCunati intezitet udara po sledecoj formuli:

nl/2 ta

2 f gai - J(Z‘yl
=1y

gde je G srednja vrednost udara u intervalu integracije.

2
G=- M
n

Primeéeno je da u toku normalnog rada lokomotive
postoje stalne vibracije. Udari su se javljali aperiodiéno i bilo

je neophopdno da uredaj razlikuje te dve pojave. Obe pojave

moZemo definisati istim parametrima ¢&ije ée se talne
vrednosti odredivati prema prirodi pojave koja se prati. Signal
se moZe opisati slede¢im parametrima:

e poletni prag (nivo signala koji se uzima kao
vrednost sa kojim po€inje praCenje pojave
vibrcija ili udara)
krajnji prag (nivo signala koji se uzima kao
vrednost sa kojim se zavr3ava pradenje pojave
vibreija ili udara)

. ju
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e vreme trigerovanja (neophodno je da pojava
traje duze od ove vrednosti da bi se zapocela
analiza)

e vreme integraljenja (vreme tokom koga se prati
pojava 1 izraunava njena srednja vrednost).

Vrednost parametara odreduje korisnik prema mestu
_ primene uredaja. :

3. PRINCIP OBRADE SIGNALA

Kao §to smo vel pomenuli merena veli¢ina je
neelektriéna. Da bismo dobili njen elektriéni ekvivalent
koristi se akcelerometar od piezo keramike. Analiza signala
se vr8i u mikroprocesoru koji dobijenu informaciju prosleduje
korisniku i po potrebi alarmnom sistemu. Kako ovaj senzor na
svom izlazu daje naponski signal koji je proizvoljnog oblika 1
amplitude reda mV (slika 2.) potrebno ga je prilagoditi obliku
inivou koji je primenljiv u procesoru.

Slika 2. Oblik signala na izlazu iz pojacavaca

Zbog toga se signal iz piezo elementa ispravlja i
pojatava. Nakon toga se dobija oblik signala koji je prikazan
na slici 3.

oty

Slika 3. Oblik naponskog signala na izlazu iz sonde

Najéesée, mesto merenja je udaljeno od mesta gde se
susti¢u svi podaci o radu postrojenja. Zbog toga je neophodno
dobijeni naponski signal konvertovati u strujni te tako
eliminisati gubitke koji bi se javili tokom prenosa na daljinu i
tako safuvati verodostojnost informacije. Osim toga radne
uslove u ovim postrojenjima karakteriSe 1 visok nivo
elektromagnetnih zraenja. Kada bi se informacija prenosila
naponskim signalom uticaj ovog zrafenja se ne bi moglo
zanemariti. Za razliku od njega strujni signal je imun na ovu
vrstu Stetnih uticaja tako da se zaista verodostojna informacija
prenosi do procesora.

U samom procesoru dobijena informacija se konacno
obraduje prema unapred zadatom algoritmu. Rezultat ove
obrade je baza podataka o izmerenim vrednostima i alarmni
signal koji se, eventualno, javlja.

4. REALIZACIJA UREDAJA

Uredaj se sastoji iz dve celine, sonde i centralne jedinice.
U sondi se nalazi senzor za merenje neelektri¢ne velicine i
blokovi za konvertovanje signala u elektricnu veli¢inu te
njegovu obradu u oblik pogodan za slanje na daljinu.
Principska Sema sonde je prikazan na slici 4.

Centralna jedinica je slozeni sklop u kome se nalazi
procesor, odgovraju¢i interfejsi za komunikaciju sa
korisnikom, jedinica koja se aktivira u slucaju da procesor
generiSe alarm  kao 1 napajanje koje obezbeduje
funkcuionisanje celog sistema za nadzor 1 merenje. Principska
Sema centralne jedinice je prikazana na slici 5.

—>{ Akcelerometar —# Pojatavad |  Ispravljac
4
Test Demultiplekser
Signali
4
U/l konvertor E—
Slika 4. Blok Sema sonde
A/D konvertad S ediica
)
—» b Mikrorsd —] —»

A

A 4

Interfejs zakorisrika

Slika 5. Blok Sema centralne jedinice
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Korisnik komunicira sa uredajem preko tastature, LC
displeja, LED dioda i preko PC.

Softver koji upravija radom uredaja osim ove
komunikacije omogucava sistematizaciju izmerenih vrednosti
prema zahtevu korisnika. Naime, sve izmerene vrednosti
softver klasifikuje u tri grupe:

1. podaci koji oznaCavaju regularan rad postrojenja i
kao takvi nisu od interesa za memorisanje

2. podaci koji ukazuju na neregularnost rada i kao takvi
su od interesa za memorisanje

3. podaci koji ukazuju na incidentnu situaciju i koji
aktiviraju alarm, odnosnu izvr8nu jedinicu (Slika5.)

Svi podaci koji su u memoriji ostaju safuvani bez obzira
na prisustvo/odsustvo napajanja samog uredaja jer je
memorijska jedinica sa autonomnim napajanjem. Grupisanje
podataka se vr§i prema kriterijumima koje definiSe korisnik a
u softveru su definisani imenima:

e prag za upis (definiSe drugu kategoriju
podataka)

o prag za iskljuenje (definile trecu
kategoriju podataka).

Tako je definisana grupa parametara merenja
(parametri kojima je odreden signal i kriterijumi za selekciju
podataka). Svi ovi parametri su programabilni direktno sa
tastature i1 tako uredaj Cine jednostavnim za primenu u
razli¢itim postrojenjima.

68

5. ZAKLJUCAK

U radu je opisan merni postupak koji polaze¢i od
ubrzanja izraCunava intenzitet udara i nivo vibracija. Opisap;
postupak je primenjen u uredaju koji je primenjen py
zeleznici, a proveren i testira u TE Nikola Tesla, Obrenovac
Dobijeni rezultati su zadovoljavajuéi pa se mozZe reci da je
razvijeni uredaj po svojoj taCnosti i pouzdanosti u rangy
mernih instrumenata.

UsSteda koja se moZe posti¢i primenom ovog uredajs
daleko nadmasuje njegovu cenu.
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Abstract ~The one solution of measurement of beat’s
intensity and vibration’s level in industry is described. The
measurement signal shape is analyzed and finally the
hardware and software support is described. The areas of |

apply possibility are specify, too.

ONE SOLUTION OF MEASUREMENT
VIBRATIONS IN INDUSTRY

Miroslav Lazi¢, Sanja Rado$evi¢, Miodrag Skender
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Caopacaj - Ilponadu wnanona npedcmasmajy jedan 00
‘Hajo3buBHUJUX  napavemapd  KeAIUMEMa — erexmpuuHe
enpeuje. To mecmo sacayoicyjy uspasumo uezamusnum
eghexmuMa nojaspusarsd, HAPOUUMo y UHOYCMPUju url Koo
GeNUKUX pauyHApCKUX cucmema Y pady ce pasmompajy
Memolde mepera u ananuse nponada. Haje ce npuxas jedue
memooe Kojy je xopucmuo aymop. Taxole ce duckymyjy
HAYUHY NPUKASUEQIbd U QHANU3E DE3VIMQma Mepersa, a y
CKIONY MO2a U pe2ylamusd 6e3aHd 3d NpONnade i NOCKOKe
nanona. Ha kpajy cy damu npumepu pesynmama mepersa y
ducmpubymuenoj mpeowcu Enexmposgojeodune, Hosu Cad
Hexe memoode pewasarna npobrema nponada u nockoxa
- Hanowa cy maxohe pasmampanu.

L YBOJ

KBamurer —enekTpuyHe eHepruje moapasymena
HCMPEKHIHOCT HAlajama, Kao M OACYCIBO mebopMauuja y
CHMETPHYHOCTH ¥ CHHYCOMIATHOCTH TajacHOT oBIHKA
HaroHa. [Jlo Hapymiapama KBaTHIETa CNEKIPHYHE EHEPTHje
nonasu 300I 10jaBa KBapoBa MM KPaTKOTPAjHUX KPAaTKHX
Cl0jeBa Yy EICKIPHYHO] MpEXHM, MENOBAlba 3alITHTHHX
ypehaja, Manumynanuja y Mpexu (YKIbydeme U HCKIbYdCHE
npekuada, KOHACH3ATOPCKHX OaTeprja U CIL), IPUKIbyYerha
MM CTApTOBama BENMKMX NOTpOINaya, paiga ypehaja wim
 HoCTpojera ca HEJIMHEApHOM KapaKkTepPUCTHKOM
 (eHepreTckmx  eMeKTPOHCKMX MpeTBapaua, —perylIHCAHHX
- CICKTPOMOTOPHHX ITI0TOHA, ENEKTPONYYHHX M MHIYKITMOHHX
nehu, 3aculieHnx TpancopMaTopa M CIL.), I0jaBa HANOHCKE
PesoHaHmje, aTMOCHEPCKHX — NPaXIbema, BPEMEHCKHX
_Hemoroma m gp. [1]. Taksa emexrpuuna eHepryja
;‘(Heozxrosapajyher KBajlMTETa) YTHUE HA II0jaBy npoliieMa y
Pany  ocempuBux morpomrawa. Mely mux cmamajy:
TepCOHaNHM  pauyHapW,  CIEKTPOHCKH KOHTPOIIEPH,
Aururanau catosn, TB m aymuo ompema, MHKpoTazacHe
Nelinnie, KyhHE CHTYPHOCHH CHCTCMH, ONpeMa Y IPOIECHO]
UHLyctpuju, ypelaju ympaBibaHM —MHKpPOIpOLECOPHMa,
ACIT-oBuma wru TUTL-0BuMa 1 c.

Jeman on majuesroxmmujux mopemehaja xBamuTera
pencrasma mponan Hamona. Ilpomax ce neduuumize Kao
XpatkoTpajHo cMmameme edexTHBHE BPEIHOCTH HalIOHA:
W3mely 0.1 u 0.9 HOMuHATHE ¥ TO ¥ Tpajamy o1 0.5 mepuoze
20 1 munyra [2]. OBa nedopmamija ce IIOBE3yje ca MOjaBoM
CTpyje kBapa y MUCTPUGYTHBHO] Hiix IIPEHOCHO] MPEXH, ajli
€€ MOXe jaBUTH ¥ 360T CTApTOBAMA BEIUKHX moropa. J{ok
TPeHYTHN npexup Hamajara OceTe MOTPOLIAYH, KOjH Cy y
SOHH KBapa, ONHOCHO H3a 3AUITHTHOT ypebaja xoju je
AtloBao, mpomage oceTe MOTpOIIAYM y LIHpeM Jeny
ACTpHGyTHBHE Mpexe MoroljeHe KBapoM.
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KBAJIUTET EJIEKTPUYHE EHEPTHUJE - MEPEILE U AHAJIU3A ITPOIIATA HAITIOHA

Ipod. dp. Baagumup Karuh
DakynTeT TeXHHYKMX HAyKa
WHCTHTYT 32 eHEPTETHKY, CIEKTPOHUKY H TENEKOMYHHKAIIH]E
HOBHU CAJ, Jyrocnasuja

IIpoman HamoHa moceGHo noraha pauynape,
pavyHapcKe CHCTEME, MHKDONPONCCOPCKH  YIPaBJbaHe
ypebaje u morowe, Te¢ KOPUCHHKE Y TPOUECHO] MHAYCIPHjH.
KparkoTpajHo cMameme ¢(peKIMBHE BpPEIHOCTH HANOHA
usasuBa ryburaxk mH(QOpMamyje, npekna rexyher mporpama,
TaJ{ WK PECETOBame pavyHapa. Onpema Koja ce KOPHCTH y
MOJICpHHM dbabpukama (xoHTpoNEpU mpotreca,
HpOrpaMabuiIHK JTOTHUKH KOHIPOJIEPH, PEryNartopu Opsune,
pobOTHKa) je THM OCET/bMBHja HA NPOIIajle HAOHa, DITO Ce
CIIOKEHOCT onpeme mosehaBa M INTO je onpeMa yKby4eHa y
ocer/bMBHje mpomece. Yak Cy M peicju M KOHTakIOpH 3a
CTApIoOBame MOIOpa OCEL/BMBH Ha IMIPOflaJie HaroHa, Te
CBOjUM HMCIHEO0M MOT'Y H3a3BaTH MPEKK IpoLeca.

ITponagu HanmoHa ce Mepe Tako HITO ce MocMarpa
BPCMCHCKH  JMjarpaM [POMEHE C(QEeKTUBHE BPEJHOCTH
HarmoHa rToxoMm nopemehaja. MehyruM, o0nuk  oBHX
nujarpaMa Huje, Kako OM ce OYEeKHBANO, IIPABOYTA0HH, HHTH
je jemnosmawan  Takohe, 1pajambe W  (QpekBeHImja
0jaBJbHBaba HHCY JCTEPMHHHCAHH, Bell 3aBHCE Ol Pa3HMX
dakropa. Cee TO moipasymeBa Ja METOJE Mepema U
npe3cHTanuja pesynrara Mopajy Gutu cretmduune. Y pagy
Ce pasMOTpajy OBe MeTOoJe H Jaje NMpHKa3 jeiHe, Kojy je
kopuc1uo ayrop. Takole ce QUCKYTYjy HAUMHM IPUKA3UBAMA
Y aHanu3e pesyirara Mepera, a y CKIOIY TOra ¥ peryiarnBa
Be3aHa 32 Iponaje M HOCKOKe HamoHa. Ha kpajy cy garm
IpHMEPH  pesy/Irara Mepema H  HOpHKa3  clamba Y
nucTpubyTHBHO] Mpexku Enexrposojsonune, Hosu Can.

2. IIOJABA U OIIUAC IIPONMA A HAIIOHA

Ilpomax HamoHa HacTaje yriaBHOM 360T KBapoBa y
CICKTPUYHOj  MpexM, OHno  aucTpubyTuBHOj, 6Omio
npenocHoj. Kpaposu ce Mory mojaButu u yHyTap (abpuke
WIH Y HHAYCTPH|CKO] €NEKIPHYHO] Mpexu. Ksaposum y
IPEHOCHO] MPEXM Ioraljajy MHOrO BHINE TOTPOINAYa U Ha
Behoj ynamenoctu. ITorpowaun ynamenn u zo 100 km ox
MeCTa KBapa MOIY OCETHIM Tpomaj HamoHa. Bemuku 6poj
OBHX Npomaja IOTHYE OJl 3eMJBbOCIIOjeBa, KOJH Hacrajy 360r
BPCMEHCKHX HEIOroJa, Kao LITO Cy: VAap MyIse, BeTap, Jel H
¢i. - 3amp/baHOCT ¥ BJara Ha H30JaTOpHMa, AKTHBHOCTH
JUBJHHX KUBOTHE:A M NITHLAE, Ka0 U Hecpelie Koje ¢y n3aspane
KOHCIDYKTHBHHM WM TpaHCIOPTHUM pAaJOBHMa, Takolhe
npoy3poxyjy ksapose. Hajuemhe ce jammajy jemHodasmu
KBapOBH - 3eMJBOCHOjeBH. TpodasHW KBapoOBH CY MHOIO
030mbHMjH, ca BellHM HHTCH3HTETHMA CTpYje KBapa, ali U
pebu.

3a KBapoBe y MpPEXH MOCTOje OCHIYpaun W/WIH
NpeKuia9u  y  TpaHcOpMATOpPCKHM  CTaHHuama. [lpu
NIenoBaky NPEKHIadya 33 ayTOMAICKO [OHOBHO YK/BYYeme
(AIlY), xoju uma ik fa enuMuHume (“OYHCTH”) KBap y




IPEHOCHO] MPEXH, MPONaL Ce MOXe I0jaBUTH BHIUE IyTa.
Tpajatbe u 6poj OBaKBHX IIPOTIAZA Cy BE3aHH 3a IIPHHIUI
paza Hau{H [OJCIIECHa OBAKBOT NpeKuiada. [Iponan HamoHa
“¢e OZipKaBa HOK ce KBap HE OTKJIOHMU JETIOBAK-EM 3aLUTUTHOT
ypehaja w/sm npexuava, a y Gpabpum oSuIHO OCHIypaya.
Ha cnunu | mpencraBipeHa je MuycTpalmja Tojase
nponaja Ha cabHpHHLaMa, IJe ce BUAM yTuuaj pama AIY
[3]. Kao mocmenuma xBapa Ha BOAY A, y JIOEBEM Ieiy
cabuprmie A pearosahe AITY ypeBhaj. On he youutu Ksap,
KOjH ¥3a3HBa IpOIaj HalloHa, Kako Ha CabHpHUIU A TaKo H
Ha cycenHoj cabupuuun b, oxsocno Bony b. Msepuuhe ce
HCKJbY4CHE BOJA Y KBapy, OJHOCHO IPEKUA Hamlajarha Mecta
KBapa, 32 oapeher HATepBal BpeMeHa (Ha CIIHIM je 10 2,5 8, a
nHaue uze o 300 ms — 6p3u AIlY, D0 HEKONIHMKO CexyHIu —
criopu AILY). ¥V ocrajgoMm ey Mpexe ce HaloH Bpaha Ha
HoMMHAanHy BpenHoct. Ilocie 2,5 cexynnu, AITY yrmbyuyje
BOX y KBApy ca LM/EEM Ja CE IPOBEPH Jia IH je KBap

11l CUMIIO3UIYM HHAYCTPUICKA EIEKTPOHUKA HHAEJ 2000, BAIbATYKA, 16.- 18. HOBEMB AP, 2000. TO[IIHE

enuMuHKMCcaH. AKO KBap Huje “ouutrher”, MOCTyNaK ce jory
jenHOM TOHaBJba. IIOHOBHO VKBYHeHe, H3a3MBA HOBY
TpoTiat HallOHa y UIMPEM ey ENEKTPUYHE MPEXKE, ald Haje
MOTYRHOCT Ha cTpyja KBapa cama enuMuHMiIe KBap (0Cymy
BI2XXHE H30J1aI0Ope, Caropu TpaHy Maly MPeKO BOIOBa,
CIPXH HEOTIPE3HE KUBOIUELE MM NITHIE, KOje Cy H3a3Bae
kpatak crnoj u ci). AIlY 3atuM MOHOBO HCKIBYUYje BOX y
HaKOH HOBHX 2,5 s, W3BpLIABa YK/bYYerme. AKO j€ KBap
OTKOH-EH, HANlOH ce Bpaha Ha HOpMaly, a ako HHUje H0Jjiazy
IO TPajHOT HCKIbYYCHA.

Ha cnmmm 2 npeacraB/beH je CHUMAaK nponang
Hanona ya cabuprnnama 20 kV kao mocnesuie 3eM/BOCIOja
y Mpexu ¥ paga AITY. Bunnm ce na je npomax tpajao oko 500
ms ¥ jga je BeamumHe 25%. Moxke ce 3anasmum
KapaKTepUCTHYaH BPEMEHCKH TOK IPOINaja, KOjH CE cacToju
U3 3 Jefa; MamH MPOMaf, IyH HpONaj U [OCIeNeH 1oBpartak
Hariona (mpopana AITY).

®  Oznatava priblizno vreme aktiviranja
amernog instrumenta

Vv
e e P
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{cB } : R a
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Trafostan. | M&% o o /
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Cnuxa 1 — Ilpuxas nojase nponada na cabupnuyama y 30Hu u 6an some kéapa [3].

Company: Banja Kanjiza, Kénjiza, YU
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- 400
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Cruxa 2 - Chumax nponada nanowa na cabupruyama 20 kV xao nocreduye semmocnoja y mpesc.

Ha 0u ce uayctpoBama 036mBHOCT Ipoliema, Kao
OpUMEpP MOTY Ja IOCHIyXKE MOANH O BHUIIETOAMIIELEM
npahiesy 6e3HaMOHCKUX CTama y MPEXKH
Enexrpomuctpubynnje Ilamueso [4]. Cymapsu momaum
HOKa3yjy Ia je y neprony on 1979-1990. romuue 6o 90,6%
0e3HAMOHCKHMX CTama Kao IIOCAeMIa MpONa3sHHX KBapoBa

YCHEWHO OTKIOWmeHHX pagom AllY-a (ycmeman AITY), @
1990. rogmme wuax 93,4% Ha 1epuropmju mens
Enexrporojsomune, 1990. romune 6wio je 92,3% ycnemnuX
AllY-a. Hnade, ykynas 0poj ycnemnux mpopaza AllY-a Ha
reputopuju EXl TTanuero y 1990. roguun 6uo je 1944 6p3ux
H 200 cmopux, WITO BPEMEHCKM M3HOCH OKo 10 MuHYT?
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~ nopemehieHor pamajaba. C Apyre crpare, Opoj TpajHHX
KBApOBa Y HCTOM MepHORy 61O je 91 wmu mpocegHo oko 18
xsapoBa Ha 100 km Bozosa, omHocHO oko 136,5 h 6Ge3
panajama.
Ilopen oBor, crapIoBame BEIMKWX MOTOpa WM
enMKMX MOTPOIIZYa NPECTaBba 3HaYajaH Y3pOK M MOXKC 1a
#3a30B€ 110jaBy Iporafa HanoHa. OBaKBU NPOMNE/JH jaBibajy
ce y MHIYCTPHjCKMM Mpexkama Wi Ha cabupuuuama tpago-
CraHHI@ BEIMKHX MHAYCTpHjCKMX motpomaya. OHM Cy
 obmuno myxer Tpajama (ayxe opx 60 mnepuoga) u
xapaKTepHCTHYHOr 00anka. Hajuelhe CHInKelbe aMILIUTY/C,
xoje Ce TpH TOME JElaBa HHje TONHKO BEIHKO, ald y
mojeAMHAM CHIyalljaMa Moxe ja Oyae MICKako 030MIBHO,
[Ipu cIapTOBalby MOTOpA jaBjbajy Ce W BapHjallMje HAMOHA,
Koje ce HA3MBAjy IPCIEPEIbe HAIlOHA, 8 M3PAKCHU]E CY aKO
MOTOpH, OJHOCHO TIOTOH 4ecro claplyje. Ha camum 3 je
 npukasaH TOK IPOMCHE HATIOHA HA HHCKO-HATOHCKO)]

cabUpHHUIIM TPH KACKagHOM CIapIOBalmy aCHHXPOHHX
motopa cHare 200 kW u 315 kW. VYouaBa ce
KapakrtepucIngaH OOMHMK: IPBO JONasH J0 HArjor nana
marona (MakcuMainHa BPEOHOCT IHpoNajga), 3aTUM 10
yCTalheha Ha MamkO] BPEIHOCTH MPOTana ¥ 3aTHM [IOBPaTaK
Ha HoMuHanmHu. [lomTo cy cTaproBana ABa MOTOpa, BHIE CE Y
CTBapH JiBa Mponaja (Iperneperhe) HarnoHa.

Jomr jeman edexar je Takohe 3HauajaH. IIpu mojasu
INporaja HANOHA ¥ MPEXH, A0Ta3d [0 CMambeikha MOMEHTA,
omajama Op3uHE MOTOpa U moBIadewma Behe cIpyje u3
Mpexe. Koj IMOBpaIka HamOHA jaBJba ce epeKal MOHOBHOT
yOp3ama, CIAMYHO Kao KOI CIaproBama, @4 Ce Ha
caGHpHHIaMa jaBjba JOJATHH TIaX HaloHa. PesynraT oBor je
OpOAYXKEHM NPOMaj HaloHa, IITO MOXE JAa YIWYE Ha
eduKacHOCT paja 3amTure [5].

[Napon motora (prvo merenje) |

Napon motora [V]
N
o
°

HOCJIEIUIE ITPOITAJA HAIIOHA

Janamisba MoJepHa €NEKIPOHHKa j&  BHCOKO
IUIHTaNM30BaHa, T¢ je TaYHOCT HANIOHCKOT HHBOA JOTHUKE 1
u jgornuke O eceHiMjanHa 3a TpaBHIaH pal ypehaja wmiu
cucrema. Ilponajx Hamowa, Kpo3 HANoOjHH [eo THUX ypebaja,
yHOCH Tiopemeliaj OBMX HMBOAQ, IITO ROBOAH O MOTPEILHOT
OlBHjaiba TIPOrpaMa MM TOTPELIHOr NPeHOca 10/jaTaka Wil
nopemehaja y pagy. OBo fajpe M3a31Ba WM PECEIOBAME HIH
NpeKun nporpama, oJHOCHO OTKa3HUBakbEe pajaa ypehaja.
Jakne, ox mnpormajga HaloHa CTpajajy padyHapH,
PadyHapcke Mpexe, aynuo U Buneo ypehaju y nomafimeCcTBy,
pasuu gpyru ypehaju nma ©Oasm MUKpompoLecopa WIH
CITMYHMX MHUKPOENIEKTPOHCKHX KOJa.

[Mocneanne nojase Mponaja HAOHA HAPOYHTO CY
HEMoBOJBHE 32 CJIOWKEHE UHAYCTPHjCKE TEXHONIOUIKE IPOIiece,
KOjH ¢y 06MYHO IIOKPETAHM PETYIHCAHHM €JIEKTPOMOTOPHHM
noromuma. OIkaz MOXKe Oa ce jaBH Ha JABa Mecral y
YOpaBsbauKo-peryIaluoHUM KOJIMMa, KOja Cy M3BEleHa Ha
Basy enextponmKe WM MUKPONpOIECOpa (MUKPOKOHTPOEPa
umn I1JT1{-oBa), unK y KONMMMa pejiejHe 3amTure. Y THM
Cltyuajepuma OJTA3H 0 pearoBarba eIeKTPOHCKE 3alITHIC Y
Perynanuonmm x0JIMMa MOTOHA, KOja Pe3yNTyje HCKIbyUemheM
1I0roga, OJHOCHO A0 IPEKHJOM mpoleca. Takohe, Moxe za
Bohe no oImymITama eNeKTpOMarsera |y  pefiejuma,
KOHTakTOpMMa ¥ JOpYyrEM CIHYHMM ypehajuMa penejHe

Cnuxa 3 - IIponad nanona npoy3poKoGan y3acmonuum CIMapmom dCUHXpoHux momopa chaze 200 kWi 315 kW

3alITHTC W IHMXOBOr HCMada. [Ilpy ToMme Haclajy BelMKe
mrere, Koje ce orjeajy He caMo Y 3acTojy Y IIPOU3BOAH,
HEro ¥ y morpebH aa ce MpOM3BOIHA JHHHjA OCI000IM O
HaCcTaJoT LIKapTa ¥ OYHCTH OJ MOTYNuX 3arylema.

ITopen oBOT, YIPOXEHO je H OcBeTs/beme. Heke
cBETW/bKE Ce¢ race npu HarnoHy on oko 80% HoMmuHaTHE
BPEJHOCTH U 33XI€Bajy BpeMe ja OH ce IOHOBO yMajuie.
Ipomaan HamoHa KOjH Tace OBE CBETH/BKE 4YECTO Cce
TOTPENTHO TyMaue Kao ofacyciBo HaroHa. Mepema y CAJL
MoKaszana cy ja Ce OB2 I0jaBa MOXCE OYEKHBATH Y IPOCEKY
aBa myra MeceyHo [6]. MckyctBa ayropa ca Mepema y
nomahioj MHAYCIPHjH Cy Aa je Hall Ipocek Oap ABa myra
Behu.

4. MEPEILE 1 CHUMAIGE HPOIIAJA U
HOCKOKA HAITOHA

Jla 6u ce cHuMHIE I0jaBe TIPONALd WM NOCKOKA
HaoHa NOTPefHO je KOPHCTHTH CHCHWjanHy anaparypy —
MEPHH CHMCTeM. 3amatak OBaKBOT CHCIEMa je He caMo Ja
KOHCTAHTHO MepH eeKIHBHY BPEJHOCT HAllOHA, HETO K fa y
Cly4ajy OJCTyIama 01 3afaTux IrpaHuua (Ha npumep £10%
Un) MeMOpHIIE OMILIETHY I0jaBy JO HBeHOT mpecTtadka. lIpu
TOMe CE C jelHe CIpaHe 3aXTeBa BUCOKa Pe30Iynyja npaliema
1 MEMODHCarha, jep ce paau O IojapaMa peja ACCeTHHA MUIH
CeKyHOa, a ¢ Ipyre CIpaHe paj y JAyTOM BPEMEHCKOM
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MHTEpBaNy, Koju HHje Mamu on 30 maa, jep ce panm o
IojaBaMa KoOje ce PelaTHBHO PEIKO mojaBibpyjy. [a 6u ce
33J0BOBHO OBaKaB 3axI€B, HEONXOHHO e Kopumlieme
caBpeMeHe pauyHapcKe OIpeMe, ¢a BEIHMKMM MEMOPH]CKHM
KarmanuTernma.  Kao - gomatan  npobneM, jasma  ce
ocTBapHBame Op3e M kBanmuIeTHe A/Jl KOHBEp3Hje, Kao
y7a3HOI CKJIONA Y pauyHap, JlogaTHu 3aX1eB MOXe 1a Oyzae u
CHEMAIbe TaJaCHUX 00JIMKa HAIlOHA TOKOM ITPOoMnaja.

Ha ®akynrery TexHuuknx Hayka y Hosom Cany je
Pa3BHjeM jefaH TakaB MEPHHU CHCTEM, Ca KOJUM je U3BPIICHO
BHIIEe LHKIyca Mepema Yy TIPOM3BOJHHM IOIOHHMMA
Pa3IMYHTON KapakIepa, a KOjH je rnpukasad Ha ciauiu 4. 36or
3aXTeBa 3a I[OTNYHHjOM anaimm3oM, mnopen MehydasHux
HaIlOHa, [pale ce U CIpyje y ABe (ase, akTHUBHA U PCaKTHBHA
cHara. CHcTeM ce CacIOju OJf MpelM3HUX M Op3ux MepHHX

[IpeTBapada HaloHa, CIpyje, aKIMBHE M pPEeaKkTHBHE CHare,
cneuujanne. A/Jl xaptune u Il pauymapa. Pauymap _jé
onpemibeH u ypehajeM 3a GecpexuiHO Hamajame, Tako aa je
Genexuo ¥ IojaBe KPAaIKOTPAjHMX NpPEKUIa Harajama. 3a
norpee pana cucieMa, CaunmeH je oarosapajyhin codreep,
KojH je Oenmexuo cBe IPONaJe HAaIlOHa BaH 3afalol OICera
(xopuinhene cy rpanune +5%). PpexBeHIMja MEpema je
samata Ha 20 Hz, pamm youasama miponaja HamoHa y
uHTepBany MameM of 0,1 s. Cucrem MoXxe Ja MEpH I0jase
HajMame 30 naHa, a ca MOACPHHM Xapi AHCKOBUMA BEIHKOr
KamanureTa ¥y Omiro koM 3amatoM uHTepBany. OBaj cucrey
Jje ynotpeliben BHIIE MyTa, a HEKM DE3YNTATH MEPEHA Cy
JIaTH Yy HacTaBKy.

20 kV 1ZVODI1Z MERNE CELIE

L2

20/0.1 kV

0
e

|

150/5 A

MERNA GRUPA

Chuxa 4 - llema meproz cucmema 3a meperve u npakhiere nponada u NOCKOKA HANOHA,

5. PEI'YJIATUBA Y BE3U IPOTTAJTA HATIOHA
Ho cana je oGjarmeno 47 IEC nyGnukauuja cepuje
61000 — «EnexTpoMarteTHa KOMIATUOMIHOCTY, Of KOJHX Ce
38 onHOCe Ha KBajgMIETa HAllOHA WM CTPYje, OMHOCHO Ha
KBalMIET C€NEKTPHYHE eHprHje. JemaH on Haj3HaYajHHjuX
JoxymeHara je clamgapa 61000-2-4 [7], xoju maje wusoe
KOMIIATHOMJIHOCTH Yy HMHIYCTPHjCKUM NOTOHHMA, OIHOCHO
IPOIIHCYjE KO3BOJBEHE HUBOE NedopManije TallaCHOT OOJIMKa
HallOHa (npoMeHe eQeKIMBHE BPEJHOCIM HAIOHA, HpONaie
HallOHa, KPaTKOTPajHMX MpEKUja, HEeCHMEIpHje, Bapujauuje
(QpexBeHnyje, BHIIE  XapMOHMKE,  HHIEPXAPMOHHKE).
Pasnukyjy ce Tpy Kace eneKIpOMarHercke oxosumne: Kiaca
1 — Ocerspusu notpomaun, Kinaca 2 — Cabupuuia (PCC)
npema jaBHOj Mpexu u Kmaca 3 — Mnnyctpujcke Mmpexe.
Ogacrynama HalloHa OF HOMHHANHOT JIMMHTHpaHa ¢y y
CTAaHOHAPHOM DPEXHMY Ha 8% 3a oceT/bHBE TIOTpouIave,
*10% sa jaBue mpexe n +10% no -15% 3a mnpycrpujcke
Mpexxe W jara ¢y y Tabeaum 1. Ilpomene Hamona y
IMHAMHYKHM PEXHMHEMA CY OIPAHHYCHS Ha MPONajie Tpajama
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1 nonmyncpuose (10 ms) y kracu 1 u 1-300 monynepuona (10
ms- 3 s) y xiacu 2 u 3. OBo je Jmocra mITypo M 4ecTo
Heoarosapajyhe orpannueise. .

Herarupay eekIy Be3aHy 3a JHHAMHYKE TTPOMEHE,
OAHOCHO TIPONAjE HAmOHa Cy MpPBO INOKYIIaHW [a €
peliaBajy y padyHapcKoj HMHuycipuju. M3spuiena CY
IOyroTpajHa HCIHIUBAWka U  IpeUIOKEHe Cy  KPHBC
TollepaHIHje BeNHKuX (MauH-¢ppame) padynapa 1x3. CBEMA
(Computer Busines Equipment Manufacturers Association)
kpuse [8]. Tlo oBuM kpuBama, pauyHape yiase y o6sacT
HENOY3XaHOT paja IpH BapHjalMji HaroHa eehioj om +6%, -
13% u HecTaHKy. Harmona AyKeM 01 mona mepuone. JIpH
xpafiiM porTaiMMa HarioHa OBe Tonepanimje cy Behe. Ako j
nponaJ HanoHa Beller WHTCH3WTETa M JyXer Tpajaia OX
II03BOJHEHOT, onpeMa he otkasatd. llopen 0BHX, Y MOCHEARBE
Bpeme cy gpedunucane u ITIC (Information Technology
Industry Council) xprBe, KOje Cy HENITO MIMPHX TONEPAHLH[E
[9] Obe xpuBe, OQHOCHO TMMHTHU NPHKA3AHM Cy Ha CIMIH -

[lpexmupy Hexor wHAyCTpHjCcKOT —mponeca 30607
OpoIlafa Haoma MOe H3a3BaTH BEJIMKE TPOIIKOBE. 11

‘; ]
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TPOIIKOBH YKIBYUY]y: ONMalarme MPOXYKTHBHOCTH, TPOLIKOBE
[{OHOBHOT 3aNOUME-aEa paad, OlTeheHH POH3BOL — IIKapT,
eOyKLUM]y KBalHTETa TNPOU3BONA, OIATAEe HCHOPYKE H
{e3aI0BOJBCTBO TOTpOINAaYa. BaHO je CXBaIWIM Ha YMIaB
npouec Y $abpuum 3aBHCH OJf OCETJBMBOCTH JEHOTI Jeia
onpeMe HIH 4ak nojemuuaynor penea. Jlox CBEMA wmmm
_ ITIC AnMMuTHH Tpefnaxy “cranmapiey” OCeIJbHBOCI Ha
_ppomaje HamoHa, MojepHa (abpuuxa ompema HMa
pasTMYKTO NOHALIAKE 33 BpeME CTBAapHOTI foraljama nponaja
ganona. OMITH IPoNeC yKbydyje KOHIPOAepe, perymaTope,
KOHTaKTOpe, PoOOTHKY, OJHOCHO W aHAJIOTHAa U IWTHIaNHA

eleKTpoHcKa Koia. Kajza ce meo mpouec npekuHe, TEIKo j¢
YIBPAKIH 300T KOjer IeNa OfpeMe ¢e TO JECHIO.

Ha cmunmm 5 npuxasanm cy pesynraid Mepema
Ipomaga M IIOCKOKAa HaloHa Ha caGupHUIaMa Cpemrber
nanona (10 kV) Padunepuje nadre «Hosu Can». V nurtamy
je KilacHyaH eJeKIPOMOTOPHHM IHOIroH, 0e3 caBpeMeHHX
CHEPIeTCKUX MpeTBapaya 3a perynaunnjy Op3HHe, KoJ Kora ¢y
YeCTO OTKA3HBAIH KOHTAKTOPH WM je M30aliBaHa 3allTHTa.
AHanu3oM pe3yliTata je IOKa3aHo Ja Cy MPONajd HaloHa
BaH KPHBHX TOJIEPAaHLH]E YIPaBO OHHM KaX j& IONa3swIo A0
HCTaza MoroHa ¥ MPEKHia NPOH3BO/IBE.

Tabena I - Ipenopyuenu nusou komnamubuanocmu 3a uzobauverse nanona no IEC 61000-2-4

ITopemehaj Knaca 1 Knaca 2 Knaca 3
Bapujaunja Hamona
AUeff/Unom + 8% +10% +10% do - 15%
IIponan HamoHa
Ueff/Unom 100 [%] 10% do 100% 10% do 100% 10% do 100%
At (nony-nepuoda) 1 1-300 1-300

RAFINERIJA NOVI SAD
Propadi napona na 10 kV

200

180 -

160 -

140 -

60 -
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0.0001 0.001 0.01

01 1 10
vreme [s]

100

MelhyruM, HEKH pe3ynraTd ApYrux Mepema Cy
NOKa3aNu 1a OACTYNA’kE O KPUBHX TOJIEPaHIMje HHUjC YBCK
M3a3uBano 3ac1oj npousBoame. To je HaBeno Ha HeTa/bHHjE
TpoyyaBame IIponaja HalmoHa. OCHOBHE KapaKTepHCTHKE
fporaga cy xyOuHa u Tpajame. OHH ce Mepe Kao Hajeelie
OfcTyname HarmoHa of HoMHHaNHOr Un (ny0uHA) U3paxxeHo
Y IpOHEeHTHMAa M Ka0 BPEME OJ TPEHYTKa KaJ HamoH majHe
henon 90% Un no moHOBHOT moBpatka y Tonepanmuje £10%
Un [10]. Ha 1aj Haums cy u3BpIIEHa Mepera H NPHKA3aHHU
_Pe3ynraty matv Ha CAMIM 5.

JeralbHHjOM — aHATM30M TOKA HAamoHa IOKOM
Ipomajga, M™MoXe Ce YOUMTH Ja [I0CIOj  HEKOJIHKO
KapakrepucTuunHX nepuoxa (cnmuke 2 # 3). Ha mpumep, ca
Cimke 2 ce BuaM ma je npomnax ucrnoj 90%Un mo 85%Un
Tpajao 200 ms Ha moverky M 50 ms Ha Kpajy repuoja, a
Henog 85% Un oxo 300 ms. To 3uaum xa je Moryhe na je
~€aMo neo mpomrafa KPUTHYAH 32 pajl OIpeMe, JOK OCIATak He
- Mopa na uzose Heratwpan edekar. OBakas NPHCTYI 1a ce
- T0CTaBy HeKOMMKO HHBOZ OKHJAILA j& HA3BAHO CHCIEMOM

Cnuxa 5 — CBEMA u ITIC xpuge monepanyuje 3a nponade u NOCKOKe Hanowd,

“peme wncnoj cuemuduumpanor mpara” (“Time Below
Specified Voltage Threshold”) u mpeacrasmeno y [11]. Ha
cIuuy 6 je Zal OCHOBHHM IPHHIMII OBOT NpPHUCTYNR, IIe Ce
BHJIM J1a je IpBH IIpar nocias/seH Ha 80% Un, a apyru Ha
50% Un. Ose BpenHocTH cy nM3abpaHe Ha 0a3u moparaka o
mpary  OTKasHBamba [OjeNUHMX KOMIOHEHTH IIOrOHa
(eneKTpoHUKE, perleja, KOHTAKTOPA H CIL.).

IMopen uHIEH3UIETa U Ipajalka NpoNaja, Kao Mepa
KBAIMIETa, Y THIEpaTypH Ce Npeaiaxe kopulufiemhe HHAeKCa,
KOJU Cy KapaKTepHCTHYHHM 33 OJpehHBame I10y31aHOCTH
cucreMa. To je mosnatn SARFI, unnmeke (System Average
RMS  (Variation) Frequency Index) [11]. SARFI,
penpesentyje mnpocedan Opoj neduHHCAHHMX Iporaja WIH
OCKOKa e(eKTHBHE BPEIHOCTH HAllOHa Tpajama u3Mehy 10
ms # 1 MHH, KOjH Ce& JOTOAC TOKOM MpPOLECHEHOT MepHONa
Hallajara [0 [0TPoIayy:
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Cnuxa 6 — Hrycmpayuja memoda odpebhusara nponada no cucmemy “gpeme ucnoo cneyuguyuparnoz npaza’ (“Time Below
Specified Voltage Threshold”) 3a mepersa ua jeouoj gasu [11].

N,
SARFI, =N

T

(1

THE je X — Tpar Mpomaja WM MOCKOKa HaroHa (KOjH MOsKe
6uru 10%, 50%, 70%, 80%, 90%, 110%, 120% u 140 %
HOMMHAIHOT HaroHa), N; — Opoj morpomada koju ocehajy
nopemehaj manoHa 360r jporabaja i, N7 — Opoj morpomada
KOjH ce Hamajajy ca nocMarpane cabupnune. Ipennaxe ce na
ce SARFI, nunexkcy AepMHHUIIY 32 TPU KaTeropuje CHCIeMa:
1. xareropuja - Hajbossu mnu cucremu ca mamum 6Gpojem
OTKa3a, 2. kareropuja — IIpoceunu cuctemu ¥ 3. Kareropuja
— CeocKH CHCTEMH MM CHCIEMH Ca BENHKHM OpojeM oTKasa.
Ha mpumep, 3a nponage HarnoHa u nparore X = 90% u 70%
NpeIaxy ce ciaeaehie BpeAHOCTH:

Bpoj 1. xarer. | 2 xarer. | 3.xarer.
nponaza

SARFI;, <10 10 - 30 > 30
SARFIy, <30 30 - 100 > 100

OBakap NpPUCTYH je OMTaH Kao IPERYyC/IOB 3a AehuHHCAEe
Mepe KBajlHIeTa y CKIIOIY YroBOpa O HCIIOPYHH KBalnUTETHE
CNEKTPHYHE CHEpTHje, KakBE CBE BuUille AUCTpubyLHja y
CBETY IIOTIIHCY]E ca CBOJHM NOTPOIIAYHMa.

6. HNPHMMEPH PE3YJITATA MEPEIbA
AHAJIM3E NPOMAJA MM ITOCKOKA
HAIIOHA

VYV oBoM menly paja JaTH Cy TpPHMEpH MpHKasa
HajUHTCPECAHTHI]UX pe3ynrala Mepema Ha HEKONMKO
7okammja y Mpexu Enekiposojpommue. OBa Mepema Cy
BpIIEHA Ha 3aXIeB [OTpOIIAada, KOJH Cy HMCKYCHIH
oarosapajyhe npobneMe y pafy OHIO padyHapCKUX LEHTapa,
fuII0 CIeKTPOMOTOPHUX ITOTOHA MM TEXHOJIOMKHUX HPOLECa.
To cy Bemuku uHAyCTpHjcku mnotpomaun (“/lynas”
Yenmapero, “Jlenenka” Hoeu Kuexesan, HUC Padunepuja
HapTe “Homu Can” Hoeu Can, Bama Kammxa Kaminka,
MCK Kukunna), ¢ THM Ja je Aeo pesynrara omucan y [12], a
Jleo TIpHKa3aH Ha ciaukama 2,3, 7-11,
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Ilpukas pesyniata Mepema je noceban npobnem, jep

je moTpebHO Ha mperiegaH HauMH MCKa3aTd OIPOMaH Opoj

fjofaraka, KOjH ce Ipukynd npahemeM HojaBa y Iyxem
BpeMeHCcKoM nepuoay (30 win Bullle faHa) H PEIUCTPOBALEM
nebopMmalyja, Koje ¢y pazIMuUTOr Tpajama ¥ HHTEH3HIeTa
300r Tora ce IpUMErLYje BULIE NPHKasa pe3ynTara Mepemha u
npahiema:

1. KOHTHMHYaJHM BPEMEHCKH IPHKA3
2.  JUCKPETHM BPEMCHCKHU IpHKa3, H
3. cTaTHCTHYKA aHalH3a.

6.1 KonTunya/iH¥ BpeMeHCKH NIpUKA3

KoHTHHyaJIHH BpPEMEHCKM IIpHKa3 Jaje  HU3Ivel
HpoHajia HallOHa y J1Ba OOJIHKA:

1. y obmuky npomene Bpemenckor (tamacHor) oliHKa
HAlOHA HEMOCPEAHO NPE, TOKOM H KPaTKO BPEME HaKOH
3aBpIICIKA MPONaja HarloHa, |

. y o0iHKY npoMeHe e)eKTHBHE BPEIHOCTH HAIOHA Y
BPEMEHCKOM IIPO30py Kao nog 1.

Ha cmumm 7 npar je 1puMep KOHTHHYaTHOT
BDEMEHCKOT TIpHKa3a ca /MjarpaMuMma y o0a o0mmKa
KapaxTepuzanyja nponaga je agaTta Kpo3 AYXHHY Tpajamd
Npornaja ¥ MHHHMANHY, CPENkbY M MaKCHMAaNHY BPEAHOCT
HaroHa TOKOM IIporaja.

February 20, 1994 at 12:52:52 Local
Trigger

Phase A Voltage
RMS Variation
% Volts

Duration
0.633 Sec
Min 0.166
Ave 75.50
Max138.8
Ref Cycle
43760
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Cruxa 7 — ITpumep xonmumnyantoz spemenckoz npuxasa [11]
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Ha cnukama 2, 3 u § Datu cy IPUKa3HW CHUMJbEHHX
Hponaﬂa Ha 20 kV cabupnuun y Bamu Kammka, #ucko-
ATIOHCKO] CAOMPHMIM [IPH CTAPTOBALY aCHHXPOHHX MOTOpa
cuare 200kW u 315kW y Padunepuju vadte «Horu Cany, u
wa 20 kV cabupauny y MCK KukHHZAa, peCIIeKTHBHO,

B13.0et - 27.0kdober 1998,

82
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Cnura 8 - Crnumax nponada nanona na cabupnuyama 20 kV.

OBakBM NpPHKA3U CYy MOTOJHY 3a IPEACTABIHAME U
QHAIM3y TI0jedMHAYHMX Hponaza. Ha ©Gasw  HBUXOBHX
KAapaKTIEPHCIUKa MOXKE CE€ OAPEAMTH Aa JHU CY OHH MOTIH
Oury y3pOK MCIaja MOTOHa MM pECeTOBamba padyHapa.
Taxole, BUX0B 0GINK MOXKE Jia YKaXe M Ha BEPOBATHH Y3POK
mojaBe mpomaja, IO je OwrEo  KoA  oipehuBama
OJrOBOPHOCTH 3a HacTaje IITeTe.

6.2 luckpeTHn BpeMeHCKH NpuKa3

3a  amanusy KOMIUIETHHX pe3yniara Mepeba,
norofaH oOJHMK je [OUCKPETHH BpPEMEHCKH npukas, Ha
mpumep, npu mepemy y bamu Kamioka cuumuben je 81
[IPOTaz MM NOCKOK HamoHa y 40 gaHa meperma, OUHITICHHO
je na OM KOHTHMHYaJHH BPEMCHCKH IPHKa3 OHO NPHIMYHO
HE3rofiaH 3a cBeoOyXBaTHY aHalmu3y. 300r Tora je yCBOjeH
JMCKPETaH BPEMEHCKH IIpHKa3, TAE ce IpOoIaj Ml MOCKOK
HAalmoEa TpBO JebHHHINY ca CBOjUM  HHTICH3UTETOM
(oyOHHOM, anu MaKCHMAalmHOM BpenHouihy) M Tpajamem, a
3aTHUM Cce YImHCY]y y aujarpam. Ha cimkama 5 u 9 cy paru
IPHMEPH OBAKBUX IIPHKa3a pesyilara 3a CHy4ajeBe Meperma
y Pabumepuju madre «Hosm Cam» u bamu Kammxa,
pecnektuBHO.  Pagm  jemHOcTaBHMje — AMCKYyCHje  H
KoMIapaluje, y Te aujarpaMe ce ynucyjy CBEMA wu ITIC
KpuBe Toneparimje Ha npumepy ca ciuke 9, BUAM ce Ja ce
4ecIO  jaB/bajy  CHOY4YajeBH Mpomnaja M3BAH  KPUBHX
tonepaHiuje. OBU clIy4yajeBd ¢y MEAMKanMja Moryhinoctn
NojaBe HETAaTHBHHMX cekara Hpomaga, OJHOCHO Ja Cy
IPOMAaAH Y3POK HENOY3JaHOM pany pauyHapcKOT CHCTEMa.

Cimnyno cHumame ypaljeo je u y ¢abpuuu
“Jlenenxa” Hosu Kuexeal, a pe3ynraru cy JaTd Ha CIHIM
10. Paam ce 0 caBpEMEHO PEIYHCAHOM eIEeKIPOMOTOPHOM
MOTOHY Y KOM C€ 9eCIO PErucIpyjy ucnaau. CHuMame je
BpIIEHO y MHIepBally on 45 paHa M Tama je youewo 139
npomafa HamoHa BaH omncera 5% Un, 3a koju je Gumo
JEKJIAPHCAHO YIpaBJhamke MOTOHOM. Ymopehemem ca
3amMCHMa M3 II0TOHA, YTBpHeHo je ma nponanu Ban CBEMA
KPHBHX TOJIEPAHLIM]€ U3a3UBA]Y IPEKUE Y paxy ITOroHa.

Company: Banja Kanjiza
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6.3 Crarucrnuka aHaansa

C obsupom Ha Bemuku Opoj Ilonataka, KOjH ce
pHKYnE TOKOM OBaKBMX Mepema MocIoju morpeba 3a
. BuXoBoM  craTHCTHYKOM  aHaigu3oM. To  omoryhama
IpencraBy y oMKy ITOTOJHOM 38 TE€HEPANHH]e 3aKIbYUKE O
yspouuma oBux mojasa. Hajuemfie,ce naje mpernen 6poja
Uponaja umy MOCKOKa HAIOHA HO MHTEH3HUIETY H 10 TPajiby.
Hopex oBor TIpHKa3syje Cce H KyMyJlaIMBHa4 BepoBaTHOHA
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Cnuxa 9 — IIponadu nanowna y Barwu Kareuoica.

II0jaB/bMBAEbA IIPOMEAa OArOBapajyher HHIECH3UTETA WIH
Tpajama. Joll jefaH CTaIMCTHYKM TpHKa3 je Takolje BeoMa
KopucraH - 6poj mopemehaja Hanona ToxoM naxa. Moryhu cy
u Apyru ofiunM nmpukasuBama (y 3 guMmensuje, u cin.) Ha
cmkaMa 11 m 12 npuxasanu cy craructuuke obpaleHu
pesynratu mMepemna y Qabpunu “Jlenernka” Hosu Kuexesan 1
Bbamu Kamnxka, pecieKTHBHO.

W3 cmuke 11.a) ce Buau OpouUEHTYaIHH Opoj
nopemehaja y Toky gama. Moxe ce youmTH Ia je Hajsehu
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6poj nopemehaja y jyTapmumM catuMa. To ykasyje na jeman
O Y3pOKa MOXe OHTH 3allp/baHOCT H301a10pa, KOjH Cy Y

JYTapmHM YacOBHMa M OBIXCHM yClel KOHICH3ailyje, ma

o3y 10 KpaTKoTpajHux mpoboja. OBu mpolGoju Mory
aktuBupaTd u 6p3e AITY, ma ce Mory pewaBaru panuje
OHHCaHE CUTYAlHje.

Ha cmmmm 11.6) nar je npouentyanum 6poj
nopemehaja y 3aBHCHOCTH OX HHBOA DNpONajga HATOHA.
Tloxasyje ce nma je xox otmpunnke 45% rnopemehaja nponan
Harona Owo y rpaxunama go -10% Un, ok je sehu 6poj
nopemehaja (oko 55%) je u3BaH Z03BOJHEHOT OMCEra.

Hemrro cnoxenuju mpukas nar je sa pesymrare
Mepewa y bamn Kamwka, rae je Ha cmumuy 12.a) nary
3aBHCHOCT 6poja mpomana ¥ MOCKOKa OX BpeMeHa Tpajara y
JETMMUYHO 10 aMITHTYAH, @ Ha cinim 12.6) 6poj mponana y
TIOCKOKA IO HHTEHIUTETY, Ka0 ¥ KyMyNaTHBHA BEPOBaTHOR,
CraTucTuka IO aMIUTHTYAH TOKa3yje 1a je omeT Ipo y orcery
80%Un<U<95%Un u U>110%Un, anu ga ¢y BeoMa Kpatkor
Tpajama — obuuHo nenox 500 ms.

LEPENKA NOV] KNEZEVAC

Propadi napona na 20 kV
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Caura 10 - [lponadu nanona na 20 kB cabupnuyu y pabpuyu “Jlenenxa” Hoeu Knesrcesay (asz.-oxm. 1995.).

"LEPENKA" NOVI KNEZEVAC

Broj propada

 vn TR e W 555 |
T

A W = I =
il L2 L.

1 3 5 7 9 1

Vreme (h) }

1 13 15 17 19 21 23

"LEPENKA", NOVI KNAZEVAC

Broj propada u (%)

Kumulativha
verovatnoca (%)

75% 80% 85%
Intenzitet propad

6)

90% 95%
a-U/un (%)

Cauxa 11 - “Jlenenxa”, Hoeu Knexcesay: a) Cmamucmuxa 6poja nponada y moxy dana, 6) Cmamucmuxa 6poja nponada y
OOHOCY HA UHMEHIUMeEM nponadd.
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7. MOT'YRA PEHIEIBA 3A TIPONAJIE HAIIOHA

Iojemysayny pauyHapy, payyHapCcKH CHCTEMH H
_MpeXe MOTy Ce NaHAC YCIEUIHO 3AIiTHTHTH OX MpOmaja
HalloHa NMPUMEHOM cHcIeMa becripexuauor Hamajama (UPS ~
Uninterruptible Power Supply). Ou cucremu ce mmpoxo
KOMEPUMjalHO IIPOM3BOAE H Yy 3aBHCHOCTH OJf MOJeNa H
BEIUYKHE aKyMyJIaTOpPCKUX 6arepuja, 06e36ehyjy
KBAJINTETHO Hamajame oA 15 muu po sume cartu. OHu cy
CTalHO YKIJBbYYEHH, T€ MOpPeJ OCUIYpaBama OJf IPomaja WK
NOCKOKa HamoHa, 06e36elyjy u 3al0TUTY OJf HECTaHKa
HamoHa. 3a Behe pauyHapcke cucieMe y Gankama,
ocurypasajyhum  gpymiTBEMa M ClL, Yy CHOy4ajy
HEXBaIMTECTHOT Hamajama Xyxker of 30 cekyHIH, KopHeTe ce
H M3eN arperary.

MeljyruM, y HHAYCIPHjH je BeoMa TEUIKO OJpeIuTH
NpaBy cIpaTerdjy 3a CIUMHHUCAake YIHUAja NOpolaja
Hamona, 300r cmydajHOr KapakIepa MOjaBibiBama. Iloper
TPHBHjAJIHMX METOMA, NPOJYKaBAeM BPEMEHA PearoBarmba
samrTmre W ¢, Moryha pemrema KoJ [OTpOIiaua nexke y
obesbeljerby u3BOpa GECTIPEKU/THOT HAMajama 33 KOHTPOIHO-
CHTHaiHa KoJla, MOTOP-TEHEPAaTOPCKHUX IPYHa Ca 3aMajHHuM
Macama 3a Benmke motope ¥ Ap. Ca crpaHe Mpexe, Mepe
MOTy na uiy Ha cTpaHy HoBeliatba CHare, 60Jber OOpIKaBama
IpeHocHe Mpexe (dumiierse U Iperies H30IaTopa, KOHTpoIa

Cauxa 12 — barea Kareusica, Karousca: Cmamucmuka 6poja nponada y 00HOCY Ha Oyicury mpajara (eope), Cmamucmuxa
6poja nponaoda y oonocy Ha dybuny nponada (done).

3aIUTHTE, PEIOBHH PEMOHTH H JIP.), PEKOHOHUIYPaLHjy Mpexe
H CIIL

Apanu3a anTepHaTHBHUX 11000JbLIALE ONpEME Y
Galbpurm M mucTpHOYTHBHE eNEKTPHYHE MPEXKE 3aXIeBa
nopelieme TponkoBa u KOOHTH Koja ce OBEM ocTBapyje. Ha
pUMED, TPOLIKOBH OCET/BHBE OIPEME 10 HEKOj 01 METOA 3a
nobospiame (QYHKIHOHAJIHOCTH MPKH INpOMaay HaloHa
onpellyjy ce Kao KODHCT O OIOpaBKa H3rybibeHe
OpPOU3BONIE, MAaTepHjaia, KBalUTETa MPOM3BOMILE, 4
HEONMXOAHO j& ONPEAUTH U OATOBOPHOCT KopHcHuka. Moryhe
e yCTaHOBHUTH TYOHIaK IPOAYKTHBHOCTH v (habpuKaMa, KOjH

Jj€ IpOy3pOKOBaH I0jaBOM IIPOTIaa HATIOHA. AKO HEOIXOAHH

HOMAlM IOCTOjE€ MOTY CE€ YINOPEHMTH TPOIUKOBH IIPHMEHE
11000/bHIaKka U TPOLIKOBH T'YOUTAKE IIPOH3BOLIILE.

Pemewa Mory OMIH MpHMEECHA KOX Kpajiber
KOPHCHHKA, KOjH HMa OCET/BHBY ONpeMy HIM Ha TpOIEC,
KOjH je OCeTJRHB Ha [IpoNaji HATIOHA Wi nipexua. Ha mpumep,
OCCTJbHBA Ompema Moxe OMIH 3amTulieHa 3alITHTOM Y
SJIEKTPUYHO] MPEXH, 32IUTHIOM O0jeKTa y KOMe ce Hala3u
unu ce yrpalyje n MepemeM y KOPUCHHYKOM CHCTEMY, KaKo
6u ce nonpasune neppopmance. MHAUBHAYAIHA pellema ce
MOpajy HMACHTHOHKOBATH Ka0 CKOHOMMYHA [EPCHEKTHBA.
HajexoHnoMIuHHje je qa 3amrura Oyje y GIH3UHM OCET/EHBE
omnpeMe UM Ja je YaK u yrpaljena y my.

Ha gyre crtase, Hajbosee pememe, y chydajy
Moryhux mnpobiiemMa ca TpOHAanOM HAmoHA, je KYyHOBHIA
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ompeMe Koja uMa moDoJbllIaHe KapaKIEpPHCTIHKE H Behy
HMyHOCT Ha ose Aedopmaryje. Kaxo mpomssolhauu nocrajy
CBe BHIIE CBECHH OBe moTpebe To lie TakBa onpema moctatu
cranpapana. Beh cama nponssohaun Hyzme HOBe MOJeNe WK

jenHocIaBHe MOTUGHKAIME KOje OTIPEMY YHHE BOHOM.

8. 3AK/BYYAK

Ipomamu moctajy npobiemM 3a HHAYCTPU]y 300r CBe
BUILIE ayTOMATHKE M EIEKIPOHCKHX KOHIpOIepa, KOjU ce y
unnycipuju  kopucre. [lociemunia je oOIkasMBame OBC
ompeMe, amk My mnpoOieMHMa IIOHOBHOI' CTapTOBamba
HPH3BOJILE. AYyroMaIH30BaHa OIpeMa HHje jeHOCTABHA 3a
pecTapToBamke, a 4eCT0 M JIe0 MpO3BOJia Mopa Ha ce onbamu
Kao IIKapT.

V3pok nponaza y AHCIPHOYTHBHO] MM IPEHOCHO]
MPEXH Cy 3E€MIBOCIIOjEBH U TpodasHU KBAPOBH, HOK KOX
NOTPOIIaYa CTAPTOBAKE BEMKHX MOTOPA MMM [PHKIbYYEIhe
BenukuX —onrepehema. Ilpoumenma ycinosa 3a kBap y
IUCTpUOYTHBHOj M IPEROCHO] ENICKTPUIHO] MPEKH MOKE CE
KOPHCTHTH 34 NpeaBHhamse Mpollafia KOjU Ce jaBibajy KOX
KOPHCHHKA.

Ha 6u ce 6poj nponana, a THMe U mPOGIEMH Koje
OHH MPOY3POKY]y CMAEHIIH HEONXOJHO j€ MEPEILE, CHAMAE
U npalieme OBMX II0jaBa Y ENEKIPHYHO] MpEXH IyKH
BpeMeHCKH reproa (Oap 30 pana). ToM mpimikoM ce noGuja
BenmkH Opoj mojaTaka, 1a ce mpuKa3 W o0pajga pesynrata
MOXE BpIIMTH y OONMKY KOHTHHYAJIHHX BPEMEHCKHX
IpHKa3a, JUCKPETHHX BPEMEHCKHX TPHKa3a W CTATHCTHUYKE
aHaJIH3e.

3a aHanu3y MOjeJMHAYHMX MPOMana, HajIioroaHujH
O0JIHK je KOHTHHYaJIHH BPEMCHCKH NPUKA3, Ha OCHOBY KOT Ce
MOry Jo0MTH OWTHH IlapaMerpd [Opomaga, Kao M
APETIIOCTABUTH BEPOBATAK Y3POK.

JHCKpeTHY BpeMEHCKH TIPUKa3 CITYKH 3a nopeljeme
pesyJnrara Mepera ca IPONHCAHHM I'PAHHYHUM BPEJHOCTHMA
—~ CBEMA u ITIC xpuse. Ha 6a3u tora ce Moxe MpONEHHTH
MOTEHIHjaTHA ONACHOCT Of HCHAJa PAaYyHapCKHX CHCTeMa
HITH MHAYCTPHjCKHX TIOTOHA M IpoNeca.

CrarucTruky npyKa3s je Morofan 3a naby aHajiusy,
YIBphuBame U JIOLMpAEhe Y3poKa TPONafa MIIH MOCKOKa, a
[OTOM 32 TIpeay3uMarhe OAToBapajyhinx Mepa 3a cMamhUBame
WM €IMMUBHCAEE BUXOBOT YTHIIAjA.

Ilpukasany pesyaratd Mepema Ha  HEKOJIHKO
Jokauuja y MpexkH ENeKrpoBojBOfMHE KOA  BEJIMKHX
HHAYCTPH]CKMX [OTPOIIada MOTBPhYjy A2 OBAKAB HAYMH
IpHUKa3uBakba Pe3yNTaTa MOXKE HOCTYXKHTH 33 J0Opy aHannsy
U IIpeJly3uMarhe Mepa 3a pelllaparbe OBOT IpobieMa.
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Abstract - Voltage sags are one of the most serious factors of
electric power quality. This is due to excessive negative
effects, especially in industry or at large computer systems. In
the paper the measurement and analysis methods are
discussed. A method used by author is briefly described.
Further, the methods of measurement results presentation are
classified. Also the standards and recommendation of voltage
sags and swells determination are presented. At the end, the
examples of results of voltage sags and swells measurements
in the distributive network of Elektrovojvodina is given.
Some solutions of voltage sags problems are also discussed,.
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- Canpiaj - ¥V osom pady ce ananuzupa egpuracnocm mMemood

2q enuMunucaIve edhexama nponada HANOHA Yy CaAspeMeHum
ENEKMPOMOMOPHUM  HO20HUMA CA ACUHXPDOHUM MAUUHAMA
wanajaHum u3 unsepmopa. Y pady cy RNpeo aHamusupaue
fl0jage nporaoa HaNoHA Y Mpedicu, a 3amum Cy AHAIU3UPaHU
u._egexmu  nponaoa 'y eiexmpoOMOMOPHUM — HO2OHUMA.
Ocemmusocm. npamehie onpeme y NO20HY, KA0 wmo cy
. KOWMAKMOPU, VAPABAAUYKA eNeKMPOHUKA U  3QUMUNIHY
- peneju, maxolje je yzema y 003up xaxo 6u ce 006uo peanan
yeuo y npobreme nponada u eghexme Koje nponadu umajy Ha
erexmpomomopne  nozore. Y pady je aHamusupawa
euKaCHOCM U U36PUEHO nopefjeroe HeKOMUKO Memooda 3a
enmuHaywy egpexama nponada Hanoua. Anaiusa je epuiena
Ha OCHOBY Pe3YIMama CUMYAAYUja u pe3yamama npuKa3anux
y AMEpamypi.

1. YBOJ

IMponagy HanoHa 030M/BHO HapyIIaBajy pal caBpeMeHHX

eNeKTPOMOTOPHHUX Iorona. Ocumnamyje Op3vHEe W MOMEHTA

MOTOpa Y IPOIIECHO] HHAYCTPHJH CTBAPAjy BEIUKE TPOLIKOBE

ycnel mojaBe IIKapTa, a y ciydajy Behmx ammimtyma

nponaaa Moxe aa pohe u 4o 3aycraBibama NPOH3BOLHE. Y

crymujama je Moryhe nposaliM mojarke O IITeTama Koje

HAcTajy Kao IOCTejHua IMponaiga HalOHa Y pasHINTHM

rpanama wuHAycIpuje. Ha mpmmep, y [1] cy npuxasanu

eexTH IIpolaja HANOHA HA MPOMSBOJAKBY HHTEIPHCAHHX
koma, y [2] ce namckyTyjy mpobnemum BesaHu 3a pan

HHIYCTPHMjCKHX  3aMp3uBada  (CIEKTPOMOTOPHH  ITOTOH

pacxna;HuX KoMIIpecopa), a y [3] ce HaBoau CIydaj ucnana

~ MHBCPTODCKH HamajaHux nymnu y dabpuiy 3a mpepaiy

TeUHHX OTNAZa KOjH Cy [aK WMaiM 32 [OCHEIHUIy

3arahusame OKOJTHHE, Iy6umm yenen ucrazia

CIEKTPOMOTOPHHUX MIOTOHA Cy CYMHpaHH y [4] rie ce naBoau aa

Cy rybumm o jemHoM wucrmany y oncery ox 10.0008 mo

1.000.000%.

Uctpaxupama mokasyjy ma ce y 68% ciyuajea
Hapymraparba KBaJMTETa HCHOPYYEHE CIEKTPUYHE CHEpIHje
banu o HanoHCkuM nporanyma. IT0JOBHHA THX Nponaga uMma
avmutyny sehy on [5%. Ilpomamm HamoHa ca TOJNHMKOM
aMINTUTYZIOM CE CMaTpajy ONacHHM 300T pasMYuIuX
HCoBoUBHMX ediekata koje HMajy Ha paj moroda. OBH
edekru cy ommcanu y [5] u [6]. ¥ [7] ce 1BpAM ma cy
lponanyu HaloOHa jeAMHA BpcIa HapylliaBama KBAIMIETa
CIEKTpUYHE eHepruje Koja M3a3uBa TYOHTKE y HHAYCIPHH.
Ty6uuu ce mory nojasuty Beh 3a mpomazne ammimntyne 13%

Koju 1pajy 8.3 ms.

: Hamnoncky mporanu Mory 1a M3a3oBy McHajg IaKko IITO
A0Beny 10 naxkHe Mpopaje 3alllTUIC yclex noeehama crpyje
Motopa [8], mpopame mopuanoncke 3zawture [2] WM
3aycraBpama ~ MOTOpa  yojied — II0jaBe  JMHAMHUKE

HECTAOMIHOCTH WIH NPOAYKCHOI TIIPONAna Kako je To

Tokasano y [5] u [8]. 360r Benukor 6poja U3BOpa HAMIOHCKHX
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AHAJIM3A E@UKACHOCTH METO/IA 3A EJIMMUHUCAIBE EOEKATA IIPOITATA
HAIIOHA V¥ EJIEKTPOMOTOPHOM IIOI'OHY CA ACHHXPOHUM MOTOPOM

Hejan Pana, Enexmpomexuuurku gaxynmem, barwa Jlyka
Bragumup Karuh, @axyamem mexnuuxux nayxa, Hosu Cad

nponaja Kao IUTO Cy: CTApT BENHKMX aCHHXPOHHX MOTOpa,
KOMyTallfja Y IPEHOCHO] U (MaH) AMCTPUOYTHBHO] MpEXKH,
pan AITY-a y ciyuajy I0jaBe KpaTKoI CIIoja Ha TapalneiHoM
BOAy M CJWYHO, [pONaje je TemKo wiId Hemoryhe

CIMMHUHUCATH U3 HAIOjHE MpeXe Ia je HEeOMXOIHO
IIPOJEeKTOBAaTH [IOT OHE HEOCET/BHBE HA BHHX.
360r y4ecTaHOCTH IIPONAJa HAMOHA, HEKEIBEHUX

edexara KXoje MpONaxd HMajy Ha paji MHBEPTOPCKH
HalajaHuX ITIOTOHA U BEIMKE CIOKCHOCTH OBE NIPOOIEMATHKE
y OBOM pajiy je aHalH3HMpaHa jelHa Ipyma METoma 3a
KomIreHsanMjy edexara npomanma. Pesymnratw  moGujenwm
cuMyNalyjaMa 3a jeAaH METOH IOpefe Ce Ca Pe3yNTaTuMa
IpYTHX METOJa KOjM Cy MPUKA3aHy y JHTEepaTypH Kako OH ce
U3BYKNIH INT0 Ba/baHMjU 3aK/bydnd O 0ONAacIH TpUMEHE,
IPeIHOCTHMA W MaHama MOjeJIMHUX MEeTONa y OKBHPY
aHaJIM3HUpaHe IPyIIe.

2, HPOHNAJYU HAIIOHA

IIponajy HaloHa MOTY € JAC(MUHHCATH Ka0 KPaTKOTpajHa
cMamema e(exTBHHe BpemHocTH HanoHa [6]. Oko Tpajama
npomnaja rnocroje pazauxe mehy ayropuma ([11, [9], [10], [11]
u [12]). V [13] je mar mpernex CBHX 4YMHMWIANA KBAJIMIETA
ENEKTpUUHE €HEpIHje Ta M TPONaja ca CBHM pasiiMKaMma y
norneny Tpajama mnopemehaja Y osom pagy he ce mon
IponaAuMa HalloHa II0APasyMeBaTH TPEHYTHH NAJOBH HAOHA
Tpajama o 1/2 mno 30 nepuona (10 no 600 ms) npu uemy ce
cMaTpa /ia je aMIUIHTY/Ja HarmoHa LIPH IIpONaiy y IpaHHLEaMa
on 0.1 1o 0.9 U,

Kao Hajuemhy y3ponu npomnajia HaroHa y JIHIECPATYpY Ce
HaBozE:
® KBAPOBH Ha NPEHOCHMM M JUCTPHOYTHBHHM BOJOBHMA

WIH KBAPOBM Ha HAIOJHHUM BOJOBHMA Yy OKBHPY

NOTPOILAYKOT NOApydja,

e aTMochepcKa [paXKiermba Y Ba3ayIlHe BOJOBE,
®  YKBbYYEIbe M HCKJbYYCHE IIOjeAMHMX [OIpolIaya H

GarepHja KOHIEH3aTOpA U
®  CTapTOBamE BEIMKHX aCHHXPOHUX MOTOpA.

V3pouu [mpomaja HaloOHA Cy JCIOM Y  JOMEHY
ENEKTPOAMCIPHOYLIHjE U eJIEKTPOTIPeHOCa, a JOOPUM IenoM |
y OKBUDY CaMMX HOTpOLIaukux nozapydja. Edextn mpomana
HAIIOHA Ha eJIeKTPOMOIOPHE MOTOHE 3aBHCE O]l MECTa HACTaHKa
H 0] y3pOKa ITporajia KaKo je To rnokasaxo y [6] u [9)]. [a 6u ce
u3abpana oxrosapajyhia crparervja samrtuie. IOTOHa OJ
Npolafa HamoHa HeOoIXOAHO je mpoxahu "u3Bope” nponaja u
YIBPAHIH HBUXOBY Y4YECTaHOCT H OOJMK KAO M OCETJBHBOCT
onpenme. Jluteparypa [1] u [3] moxasyje kako ce MepemuMa Ha
THIly Mecla MOTY YIBPAMTH HEONXOIHH I1apaMeIpu 3a
KOMEH3allhjy Npomana y KOBKPETHOM Ciydajy HOK CTYIHje
nonyT oHux u3 [14], [10] u [12], omorylhiaBajy na ce ycnocrase
TeHEepaHY 32K/bYYIH HOTOHH 32 Pa3B0j M aHATIM3Y METO/Ia 32
KOMIIEH3aIH]y edekara nporaia HaroHa yOIIITe.
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Ha oCcHOBY pacrioyIoXKHBE THTEPAType 33 MOTpebe aHaIu3e
CTIPOBEJEHE Y OBOM pajy, IeGUHHUCAHH Cy Crefchn YCIOBH:

e  Tpajamec CHMYJIMpPaHUX MPOMafa HalloHa U3HOCH 300 ms (y
[11] ce maBomu ma 80% mponana tpaje 200 mo 500 ms, a
CITHYAH 3aK/byUaK ce MOXE H3BECTH H ca Ipaduka y [10]),

e  pa3Matpajy ce cCHMEIpHYHH (Ipoda3Hu) U HECHMETPHYHH
(jenHo®aszun) npomaai, jep OHM HMajy Hajo3CWbHHjE
HocTe HIIe Ha Hau3MEHHYHE peryJycase norode (6],

¢ cdekTMBHa BPeZHOCT HAIOHa TpH Ipomagy je
OrpaHHueHa Ha MUHMManHO 60%, TpH cHMyNalujama,
MOIITO Ce Mpomnagy BehUX aMIUTMTYZa jaBsbajy H3Y3€THO
perko (y 5% ciyqajesa [11]).

Ha oBaj Hauue ce aHaIM3KPAHU METOAM KOMIICH32IIH]je
OpoNajia HaroHa MOIBPIABajy HAJTEKHUM CilydajeBHMa
Apomaja HamoHa KOjU ce MOTy o4yekuBaTtH y Hajsehem Opojy
MpaKTHYHKX ciiydajesa [1].

3. E®EKTHU IIPOIIAJA HAITOHA HA
EJEKTPOMOTOPHH HOI'OH U HOJEJHUHE
KOMIIOHEHTE

Benuka CHOXKEHOCT CaBPEMEHHX  CIEKTPOMOTPHHX
[OroHa YCIOB/aBa M ILWXOBY H3Y3€THY OCETJBHBOCT Ha
nponane Hanona. CrocoOHOCT MHAYCTPHjCKOI Iporeca Ja
HEOMETaHO pajd IIPH II0jaBH IIPOMaja 3aBHCH OJf CBaKe
KOMIIOHEHTE TOroHa. [IpM aHauu3M OCETJBHBOCTH IIOTOHA
YIJIaBHOM c€ BOJM padyHa O HpPEecTaHKy paja ycien rojase
CMETHBH Y MPEXH, i je NoTpeOHO MPOYYUTH ¥ MOTYRHOCT
cMamelha WM eIMMHHHCAka BapHjaldja y Op3uHy, jep je To
BeoMa OMTHO y oJpel)eHUM HHAYCTPH]jCKUM IpaHaMa.
CaBpeMeHH eneKTpOMOTOPHH IIOTOHH CE CacToje H3:
MOTOpa M pajiHe MAIlNHE,

IpeTBapaya eHepreTcke eMeKTPOHKKE,

YIPaBI/hAUKE CIEKTPOHHUKE,

SaIITUTHHX peleja,

KOHTaKIOopa.

3amTHTa YHTABOT IIOrOHA Of edeKara Ipoilaia HajoHa
MOApasyMeBa 3aIUTHTY CBaKe KOMIIOHEHTE IOTOHa NoHacol
HIIH 3aIITHTY YHTABOI NOTOHA.

Konrakropu

Koutaktopy ce OUIMKY]y BEIMKOM OCETJbHBOIINY Ha
nporage HamoHa. Y 1abenn 1 ¢y cymMHpaHM pe3ynTarté
HCIIHMTHUBAlha HEKONMKO KOHTakTopa. OUurienHo je na, Oe3s
JOJaTHE OIpeME Kao IUTO je perynarop mpeanoxken y [2],
MHHHMaJIHa BpPEOHOCT HalOHa KOja MOXe [a ce jaBu Ha
OpUK/bYYIIMMa HaMOTaja KOHTAaKIOpa M -Ja He H3a30Be
HCKJBYYCHE HCTOT M3HOCH OKO 60% HOMUHAIHOT HATOHA. 34
KOHTAaKTOp TMOJ penHUM OpojeM 4 Ta BpPEOHOCT je HUXa U
usHocH OK0 40%, ajE ce pajid O KOHTaKIOpY CIICLHMjalHe
HaMeHe.

3aHMMJBMBO je Ja Cce Yy Karajgo3uMa mpou3Bohaua
KOHTaKIOopa MIH He HaBOJe I[OJAIM O OICery HATOHA
Harajamka WIN ce HaBOAM Aa je Taj omcer ox 0.85 no-1.1 U,

{15}, To 3maum ma cy mpousBoljadud HUUTH Ha CIpany
CHT'YPHOCTH Paja, a ia y CIBapHOM MOIOHYy Te TPaHHILE MOry
6utH W mEpe. Y 0BOM paiy Cy HCIHIHBAHH CAMO Deflejy
HalajaHn HaM3MEHHYHOM CIPYjOM. 3a peneje KOojuMa ce
ylpasjba oMoliy jelHOCMepHE CIpyje ToTpebHo je y3eTu y
0031p ¥ YTHIia] Hanajama (MCIIpaBsbada) Ha IPOoafie HanoHa,

Vicnurvusagy peneju HECY MOIIN 1a OyRy TeCTHPaHH Ha
Op3uHy HcKbydemha, TokoM HenuInBama npuMeheHo je na je
6p3uHa M3y3eTHO BeJHKA Tako Ja Ce MOIY IIPHXBATHTH Kao
TauH{ MoJany O Op3UHM pearoBama y HHIepBaly ol 20 ms
[2] mo 100 ms [11]. Ha ocHOBY OBOTa C€ MOKE 3aKJbYHUHIH fa
je XpuTepMjyM 3a MHICDBCHIM]Y Ha KOJIy Halajamba
KOHTaKIOpa HCKJBYYHMBO aMIUIMTyZa OYEKHBAHMX IIPONaxa
HamoHa. 3a HeperyjlHcaHe eIeKIPOMOTOpHE  IOroHe
HEOCCTJbMBE Ha Bapujanmje Op3uHE OBO j¢ OOMYHO NOBOJEHA
Mepa KOMICH3aIM] ¢ TIPoIIaa.

KoHTponHa eNeKTpOHHKE

Konrpomsa enexIpoHMKa ce YIJIaBHOM CacTOJH Of
mukpokoniponepa u PLC-a, kKoju cy M HajoCeT/bHMBHjH Ha
nporajie HarmoHa. 3a oBe ypehaje mocroje craHmapmu ITIC
(Information Technology Industry Council) 1 CBEMA
(Computer Business Equipment Manufacturers Association).
OBHX craHjapjia ce YIJaBHOM ITPUAPXKaBajy CBH BEIHKH
npou3Boljaun koHTponepa. Ha Ci. 1 je mpukasaH pesynrar
npahema KBallMTeTa ENEKIpHUHE eHepryje Ha [0 kV Hamomy
y padunepuju Hadte "Hopu Can'.

o8 0oy o1 1 10 100
Bpewme [s]

Cn. 1. Pesymmamu ucnumugarsa Keaiumema eiekmpuine
enepauje y pagunepuju nagpme “Hosu Cad” y nopelery ca
CBEMA u ITIC cmandapouma

OuurnenHo je Ja MOMEHYTH CIaHAapiu He o0yxBarajy
CBeE CITydajeBe NpONa/a HAMOHA KOJH Ce y TIPAKCH jaBsbajy. Y
[11] ce moka3syje ma omasu A0 MCIAa KOHTpOJepa U 32
cllydajeBe mporaja 3a Koje craHaapi mpensula HeomelaH
pax. Ha ocHOBY oBOra je jacHO ha W 3amITHTH KOHTPOJIHC
eNIeKTPOHHKE Tpeda MOCBETUTH AYKHY Nnaxswy. bynyhu na ¢y
y NHTay PENATHBHO Majle CHare, Huje Temko yrpaauty UPS
(Uninteruptable Power Supply) ypehaj 3a morpebe samrure.

Tabena 1. Pe3y/zmamu ucnumuedrba KOHmakmopa y NOOHANOHCKUM ycrosuma

Hazusne BpenHOCTH Hamnon Bubpupama | HanoH MCKIbYyUebE f
bp. | Mozen Hanon [V] Dpexeermja [Hz] | Tepmoraxa cipyja [A] (3yjama) [7.j.] [rj.]
I RK CN 80 220 50 130 0.72 0.54
2 RK CNM 170 220 50 200 0.69 0.67
3 RK CN 250 220 30 300 0.66 0.60
4 EI R-80 220 50 125 -~ 031

80
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Cn. 2. Cmandapona peanuzaylija UHBEPMOPCKY HANAJAH02 NO2OHA €A ACUHXPOHUM MOMOPOM

[IpeTBapadn eHepreICKE CACKTPOHHKE

Hanmajame caBpeMEHHX .- HMOTOHA €&  ACMHXPOHOM
"MaIHHOM TOTOBO MCKJBYYHBO c€ obaBjba HOCPEACTBOM
npeTBapaya EHepreIcKe eaeKTpoHnke. THIHYHO KOJIO je
npukasago Ha Ci1. 2 M cacroju ce O IMICCTOMYNICHOT
ucnpasibada, DC Mehykona ca LC QunTpoMm Koju Ciyxu 3a
CMamEemhe XapMOHM]CKEe JHCTOp3Hje CIpyje KOjy HpeTsapay
ByUe M3 MPEXE M MHBEpTOpa. YTHIE) NPONaja HaroHa Ha
mamon DC wMeljykona MoXe ce BHIOCIH ca TIpaduka
npukasasor Ha Ci. 3. 3axrasbyjyhu HETMHEAPHO] IPEHOCHO]
KapaKTEPUCTHIH UCTIPaBIbada naj Hanona DC mehykorna npu
10jaBM HECHMETPHYHUX NPOMaja je 3HATHO MAmH HCIo Iaj
pamoHa y wmpexu. Ilororosy je mamm max HamoHa DC
MelyKoJa 3a mporiaz jenHe dase.
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Cx. 3. Hanon neonmepelienoz ucnpasmava u DC nehyxona
(kondensamopa) npe u 'y MoKy nponaoa Hanoua jeone gase

OnrakBu pesyntatu ¢y mpHkasanu u y [6]. YV [7] je
aHaT3Upal YINNa] I/IH}IyK:[I/IBHOCTI/I Mmpexe u LC dunrpa y
DC meljykony ma HamoH u CIpyjy, AOK je y [6] mokasan
yinigj kanammtueHoctw LC  dumipa ma manon DC
Meljykoma, Pesynratu npukasaHy y IHM pajjoBUMa IIOKa3yjy
pasnore pearosama 3AlITHTHAX pefeja IPHIMKOM Iporajna
Hanoxa,

Hajkpuruusuja cy mpeonTepehiema  €NeKTPOHCKHMX
KOMITOHEHTH ¥ TO je NPBH Y3POK pEaroBarsa 3alITHTHHX
peneja. JIpyrm y3poK je TMpeMailee CIPYJHOT JHMUTA
(pearyje mpekoctpyjua sawruia), a Tpehu je maja Hamoxa
UCIIO[| [03BOJbEHE BpEAHOCTH (pearyje IOAHAIIOHCKA
3amTuIa). Pasnosw 3a pearoBame 3alITHIE MOry Outu u
HECHMeTpHja HAMOHa Hamajama ako je yrpafjena Taksa
samrrmra [11]. IocmenmH pasnor pearopama 3allTHIE je
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HE03BOJGEHO  CMarberbe  OpsHHE Kaja  TEeXHOJNOTHja
[pOM3BOAIbE HalaXe [I0CTOjame TaKBe 3AIUTHTE, OJHOCHO
KkaZa je 3a IPOM3BOJHH [POLEC HEONXoxHO a Opsuna
mMoTopa GylIe y yCKuM Ipanuiama.

[Momrro O6m OACYCTBO HIIH IIPENOACIUABAIRE 3aUITHTC
MOTYIO JOBECTH 1O O30mBHUX oiureliera MOTOpa jeIHHH
HAYHH 33 NPEBAZHIIAKEBE OBHUX IpobreMa je KOMIIeH3aluja
edexaTa nponaza.

MoTtopH U pajiia MalIvHa

Kako je Beh HaNOMEHYTO TA44HOCT perynaugje OpsuHe
MOTOpA 3aBHCH Oj TEXHOJOIIKOT Npolleca y KOjeM MOToH
yaecreyje. CamuMm TuM je oapchena M OCeT/BHBOCT Ha
npormaje HanmoHa. Ako HHje yrpalieHa 3amTuIa  KOja
HCKJbydyje TOrOH Kaja Op3uHa MNajHe MCIOA OApeheHe
BpEIHOCTH OHJA je, yCJeld oclunaumje OpsuHe y ciydajy
nponaja Harmoua, Moryhe na ygolje 10 NPOU3BOALE HIKAPTA H
caMUM THM [0 BelnWKHX ryOutaka. Kpumee oCET/EMBOCTH
[IOTOHA Ha Mpomaze, Kaga ce Kao KPHTEPHjyM Y3uMma
MAKCHMAaNHO KiM3ame (SKBHUBaleHT Op3MHE) MOXe Ce
npoHahu y [6].

ITpuposa onrtepehema MamimHe YTHYE Ha HEHO
[OHAIIAKE Y YCIOBMMA NpoTiaja HaroHa. 3a onrepeheme ca
BEHTHIATOPCKOM  KapakICpHCTMKOM  YCIOCTaB/ba — ce
CTAlMOHAPHO CTaibe Ha HIDKOj OP3KMHMU JIOK IPH KOHCTAHTHOM
MOMEHTY pajHe MalluHe Najx Op3uMHE caMo H3asuBa
nosehame CIpyje W pearoBame CTpyjHe 3amTuTe. JedaH On
METOJA 3alITHTIE OJf IpOMalia HallOHA YNPaBO Ce 3aCHHBa Ha
MOryAHOCTH CMamema Op3uHE < KOX LOrOHa NyMIM H
Beutmiaropa [4].

Konauan 3ak/bydyak y Be3H OCCI/BUBOCIH PEryIHCAHHX
[OTOHA ¢a aCHMHXPOHHM MOTOpPOM Ha IpOIajie HATOHA je Ja
ce Mopa o06e30emuTH HECMETaH pajl CBAKE KOMIIOHCHTE
MIOTOHA 34 HCTE YCIoBe Nponaia. [Ipupoja MOTOpa U pajHe
MAlIMHE YTHYy Ha M0jaBy TaKBUX HAIOHCKMX M CIDYJHHX
NPIIMKA KOj¢ LOBOJE JIO PEaroBama 3allTHTIEC WM A0Na3H 10
HeJIoNyCcTHBHX ochunanuja y Opsunm. Ha 6u ce oBa rpyma
npobnemMa peuriaa HEONXOHO je NPUMEHWTH HEKH OX
METO0/Ia KOMIIeH3alHj€ NTPOMaja HalloHa.

4, METOJAE 3A KOMIEH3AIIMIY E®EKATA
MNPOIIAJJA HATIOHA

Kommnensanuja edexara npolaja HamoHa MOxe jAa Cce
BpILIM Ha HUBOY MHIYCTPHjCKOT PA3BOHOTr MOCTPOjerba HIlH
rnojeuHadHMX ypehaja. Y IpBOM Cilydajy ce jeXHOBPEMEHO
pemaa npoGieM CBHX ypehaja y OKBEpY MOIPOIIAYKOT
nogpy4ja. OBakas HPUCTYI je CKyIl 300T BENHKHX CHara
ypehaja 3a MOMPAaBKY KBalIMIEIa ENEKTPUYHE CHEpIHje Ma ce




npuMesyje y TPOLECHO] HHAYCTPHUH TAE je H3Y3€THO Mal

6poj ypehaja koju He Mopajy na OyAy Hamajanu mpeKo

oBakBuXx ypehaja: .

TTTTYpehdjn 3a HONPABKY KBAHTETA CHMECKTPHYHE eHEprije

KOjH Ce MOTY NIPHMEHWUTH 33 KOMIIeH3aLujy edexara mporana

HaroHa Ha HHBOY YMI4BOT PasBOAHOL OCTpojema cy [16]:

° Perynaropu HanoHa (caTypalHOHI HATIOHCKH PEryJaTop,
(epopesonanTHH perymatop, ayrorpagcdopmaTop ca
CTATHYKMM TEPETHUM MEmAYeM U Op3HM  OJ3HBOM,
dasuu moxynarop);

©  Morop reneparopcke rpyre ca u 6e3 3aMajiia;

¢ JIBOCTpYKM Hamajaysd ca CTATHYKMM MPEKHAaYMMa KOjH
00e36elyjy 6p3 npenas Ha anTepHATHBHH BOJ (Mory ce
KOMOHMHOBATH Ca PETyIaTopiMa HallOHa);

e Henpexnnna nanajama — UPS (1uawjckw, HHBEPTOPCKH,
MHTEPaKTHBHY # reHeparop ca CYC mortopom).

Apyru npuctyn oimuKyje ynorpe6a ypehaja mame cuare

33 IONpaBaKk KBaNMICTa ENCKIPHYHE eHepruje. Y OBOM

ciydajy IocToje moceGHe MeTone 3a IOjedHHe ypehaje.

Osakas mpucTyn je 3HATHO jedTHHHjH Of HNPETXOJHOT H

Hanasy Ha Wmpy npuMery. Kana cy MHBEPTOPCKH HamajaHu

CIIEKTPOMOTOPHH TIOTOHHM Y IIHTalby METOAE 3ALITHTE OX

IpoNaja BalloHA MOTy Ce IOACIMTIH Kao y [4]:

® 3amTure 6e3 NpoMeHe TOIOIOTHjE H CTpaTertje
YTPaB/barha CHEPTETCKUM [IpETRAPAYNMA!

a) nolasame Konjensatopa y DC meljykouo,
6) ynotpeba uHepuuje 3a nosehame HAMOHA Melykona,
B) Paji IOTOHA Ha HWKO] OP3HHH 1 onrtepeheny;

°  3alITHTA Ca IPUMEHOM XapABEPCKHX HIIH coTBEPCKHX

MOJH(UKaLHja eHEPreTCKUX MpeTBapaya:

a) ynotpe6a BOOST xouseptopa y DC Mmehykoiy,

6) ynorpeba nmyHOyIpaBIbHBOT HCIIpaBibaya 3a Halajame
DC meljykona,

B) IPOMEHA MHJICKCa MOy Talje HHBEPTOpA,

I) ynoTpeba MOTOpa 3a HIDKE HATIOHE;

e 3amrura y3 ynorpeby ypehaja 3a cknaumremne
EHEPrHje Kao WITO Cy: Gatepuje, CymepKOHIEH3aTOpH,
MOTOp T'€HEPaTOPCKE IPYyIIe, 3aMajily,
CYIEPNPOBOJHNYKH KAIEMOBH 38 CKIAAUIITSHE
eHepruje u ropusHe hemmje,

CBakH 0N OBMX METOJA je ONHCAH M BPCAHOBAH y
nomenyToM pany. Osne he 6uri amanusupane Tpu MeTosne

KOje CC 3aCHMBAjy Ha NPOMEHH TOIONOTH]e W cTpaIeryje
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yTpaBibatba CHEPI TCKUM npeTBapaunma. OBe TPH METOLE ce
u3nBajajy 1O A00poM omHOCy mepdopMmaHce-IeHa
[IHPOKOM  CICKTPY mpuMeHa. Ymorpeba ypehaja =g
CKIAHIITEEE CHEPIUje je TPecKyma Aa 6M Ce KOPHCIHmg
Camo 3a 3alUTHTY ON TpONaja HANOHA TAKO 14 WM je
ymotpefa orpaHuyeHa caMo Ha [OTOHE M3y3eTHE BaXKHOCTYH 1
ClyyajeBe rie Cy NpeKuIM y Hamajamy decTa mojasa (g
ApyTe CIpaHe, METOJe U3 NpPBE IPYNe MM 1ajy OTPaBHYeHe
Pe3yNTaTe WIM Cy TPHMAmMBH CaMO 3a HEKe Bpcre
omrepehiera Moropa. Tpefa HamomeHnyT# 1a Cy MeEIon 3a
ymoTpeboM MOTOpa 33 HMKH HAIIOH M METOJ Ca IPOMEHOM
uHIeKca Mofynanuje PWM mHBepropa BeoMa CIIHMHH, Tako
Aa Hema 11o1peGe ma ce moceGHO pasmarpajy.

5. AHAJIM3A EOUKACHOCTU KOMIEH3AIMJE
EGEKATA ITPOITATA HATIOHA

lleme eneprerckor mena eIeKTPOMOTOPHHX NOLOHA ca
BOOST npersapauem 3a kommensanujy nporaga Harosa i
Ca MyHOYNpPaBJ/GHBAM HCTIPABIbadeM MpHKasane ¢y Ha Cn 4 y
5. Iloron ca BOOST nperBapaueM npukazaH y oBOM pany
MpeJUIOKEH je y JuTepatypu [7] pagud  ymTene Ha
TIONIYNIPOBOJHUYKKEM KOMIIOHEHTama, Y TOj BapHjaHTH, Koja

je srona 3a moroke y KojiMa He OCTOjH BETHKA MOTpe6a 3a

CHCKTPUYHHM KOUYEECM, UCKOPHILNEHH Cy TPaH3HCIOp 3a
kouewe u MHAYKTHBHOCT LC ¢unrpa 3a wspagy BOOST
npetBapada.  [Jla O ce gonatHO  yIMITENENO  Ha
TONYNIPOBOAHMYKUM  KOMIIOHEHTaMa,  HCOpaBbad 33
Halajambe KOHBEPTOPA U3BEMCH je oMoy caMo TpH J0faTHe
auoxe. [pyre xondurypaumje cy 3HaTHO CKyILUBE jep
NOAPa3syMeBajy NapanelHO Be3aH HCHpaBbad M mocebad
1pansucrop 3a BOOST npersapau.

Pasimke mehy nojemmmimM tononorujama xoHsepropa ca
BOOST npetsapauem ofipaxasa ce kako Ha 6pojy Tako u y
KapakTepuCTHKama KoMmmnoHentH. 3a memy ca Cn 4 nome
Auone Hempasibada Tprie Behe omrepeherse Hero ropme, anu
paie y paBHOMCDHHjEM pPEXHMY HEro ja YOHIUTC HeMa
KoMIieH3alvje nponaja. [puunun paga je uueHTHYaH ca obe
TIOMEHYTE TOTIONOIH]E 112 j€ Y OBOM pajy CUMYIMpPaH CaMo paj
ypehaja ca Ci. 4. JJonaTan pasior 3a TakaB, MojeHOCTaBIbEH,
IPHCTYII je TO INTO y OBOM pajly HUCY AHANM3HPAHH CAMH
KOHBEPTOpH Beh MeToze KoMItensanuje nponasa.
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Cr. 4. Enexmpomomopuy nozou ca acunxponum momopox u BOOST npemeapayen sa komnensayujy nponada
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Wnpeprop

Cn 5. E/l@KmpO.MOHlOpHU HO20H CA ACUHXPOHUM MONIOPOM U qemeopox‘eadpamnHuM Ucnpas/eavem

- qllema ca Cn 5 je npubmmxHO OBa OyTa CKYIUha OJ
CTAHOAPAHOT Hanajamka ImpHkasaHor Ha Ci 2, amm mpysxka
pe/Ke MOTYRHOCTH 3a mONpaBak KBAIHIETa ENeKTPUYHE
epeprije.  Ilopex cmamema XapMOHHjCKe IWCTOp3Hje U
peBep3MOMIHOr  Kouema Moryhie je 4eTBOpOKBampaHTHH
KCIpaB’bad  MCKODHCTHTH M 3d  KOMIEH3auujy —edexara
nporaaa Harona. Jla 6u ce 10 ocrBapuno notpebHo je aa ce
JCTCKTY]y TPONaiu M Ja Ce IPEeKo perynaropa jneilyje Ha
NpoMeHy BpeMeHa Bohema TpansucTopa. Koja je ammunryna
nponaja Koju ¢e MOTY KOMIICH30BATH, 34BHCH O HAa3HBHHUX
CTpyja TPaH3NCTOpa NPHMEHheHUX y ucnpasmbauy [17]. Jla 61
ce noBehao orIcer 1enoBama NoTpeGHO j€ IpeNMEH3HOHICATH
 enpaBibad. AKO Cy TPaH3HCTOPH HCTIpaBibava Npenpuljenn 3a
15 nyra Belly cIpyjy Hero y HHBEPTOpY OHZA j€ MAaKCHManam
nportan 40% [17].

Komnensauuja nponana npoMeroM pakropa Momynaimje
CE MOXE IIPUMCHHTH M Ha HAjOCHOBHM]Oj LIEMH HIPHKA3aHO]
B2 Ci. 2. To je majjedrunujn Meton jep He moxpasymesa
_W3MeHy Tomonoruje mpersapaua. IIpobireM ca  OBHM
_IDUCTYTIOM je TO INTO C€ MOrY KOMIIEH30BaTH IIPOIajH
CoMa Mane amruutyae. OBaj MeTox je mpeaioxkeH y [8) rue
€ W nokasaHo aa ce seh npu mponagy HanoHa jenHe ¢ase,
ammutyne 30% (HamoH Hamajama M3HOCH 70%) MHBEPTOP
Hanasu y qyGokom sacuhiessy (HHIEKC Mozynanuje je 1.915)
iHMe je ymameHa KOHTpONaGHIHOCT MHBEpTOpa M edexTH
OmMneHsanmje [18]. Omaj merox, nakime, Moke A3 yMami
dexre Haj6naknx nponaga Harona. la ©6u ce oBaj Merox
OPHCTHO 32 nporafe BehuX aMIUTyHa MOpa ce yIoIpeSuTH
MOTOD 32 HHKM HaITOH.

Ha 6u ce Tectmpao Hexu MeTox KOMIIEH3al[}je TIpoTiaaa
4l0Ha 110TPe6HO je M JOBOJHHO Ja Ce 33 HA3MBHO (IIYHO)
ONTepehieme u Gp3uHy CHMyNHMpa MpOMNaj HAIIOHA. bpsuncky
PErynanyjy nuje noTpe6HO cUMyIHpATH, jep HUHAYCTPHjCKU
HOronn o6u4Ho 3axTeBajy myHy Gp3uHY IIPY MaKCHMAaJHOM
Omrepehiersy, a To je Moryhe OCTBAPHMIM camo ako ce HaIoH
C Mehykona nanasu Y A03BOJLEHMM I'paHuama [4],
 HacCn 6u7 NPHKa3aHH Cy Pe3yNTaTH CHMYyJaLuje
Tpodasuor u ABOdasHor NMponaza HamoHa 3a mweMy ca Ci. 4.
PHkasany cy mamonum DC meljykona 3a KOMOEH30BaH M
CKOMITeH30BaH nperBapaq. Oncer Npolafa HAMOHA KOjH Ce
MOXE  KOMIIGH3OBATH OBOM  METOIOM OTpaHH4YeH je
BQEFHOLHEy NPUTYLTHMIE, [PEKUIAYKe YYeCTAaHOCTH H
BOjcTBME BOOST koHBepropa. Kama daxrop wucmyne
@CTHFH@ 0.8 omma je cremen xkopumcHor gaejctea BOOST
& BEPTOpa u3y3eTHO Mamy, a 3a (akTop uctyre of 0.9 xono
PeCTaje na pagm kao mommsauy HamoHa [18]. Bpenmmuocr
"ponaza OpH  KOjOj ce OBO JellaBd je TIpaHHOa
OTPEOBHBOCTH HOCMATPAHOT METOJA.
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Bpewme [s]

Cn.6. Hanon DC meljykona 3a KOMREH308AH U HEKOMNEH308aH
npemsapay, HAnoH NPUTUKOM MpodA3HO2 RPonada usHocy
60% nomunannoe (mpajaree nponada 300 ms)

V ciydajy noroHa uujH je paJl CHMYJTHPaH, peryaanuja je
H3BEJIcHa XHCTEPE3MCHMM KOoMIaparopuma kao u y [7].
IIpupoma perymanmoHOr KOJa H IPOIpaMa 3a CHMYJalHjy
JOHPHHOCE BEIMKUM OCHHIAIMjaMa HarlOHA BHULUBHM Ca
CIHKe. Y peajHOM Clyyajy Te oclLpranuje 6u Ouie 3HaTHO
Marke, a HapouHTO aKo OH Ce YCBOjHIAa Jpyra crparteruja
ynpassbamka BOOST kouBepropom.

Harnon [r.]
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Cn.7. Hanon DC melykona 3a KOMNEeH306an u
HEKOMHNEH308aH NPemeapay, HeCUMempuIaH, 080Mhasuu
nponad ca nanoHom y nozohenum dazama 60% nomunannoz
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6 3AK/BYYAK

V oBOM paiy je ZaT KpaTak [pHKa3 Ipobiaema mpornaia
HallOHA M METOJa 32 HHXOBY KOMIICH3aLHM]y YOIIITe, a
[OTOTOBY 3a MOTOHE ca aCHHXPOHHM MoTopom. Ilokasyje ce
Ia  CBakH  MeTOLX  KOMIICH3alHje  [oYMBa  Ha
IpeIMMEH3HORHCalky OllpeMe, OZHOCHO Ja MOKYII&jH 12 ce
KOMIICH3Y]Y Tponagu 6e3 IPUMEHE TOJATHHX
HOJTYIPOBOAHMYKMX KOMIOHEHIH uanm 0e3  ymorpebe
KOMIIOHEHTH Belie cHare oJ1 OHE KOjy 3aXTeBa HOPMajiaH paj
UMa BpJO orpaHnueHe jpomere. Mcerakmyrto je u ga usbop
MeToJa KOMIEH3alje 3aBMCH O OYEKUBAHHMX BPETHOCTH
HaIlOHa IIPOMaja M yYeCTaHOCTH II0jaB/bHBamka mnponama. Mz
TOT pa3lora ¥ METOAE KOjuMa c€ KOMIEH3Y]y Mponaiy
MaJlHX aMIUIHIYA2 MOTY a2 Hal)y CBOjy HpHUMEHY MOINIO Ce
OLJIMKY]Y jeAHOCTaBHOIIMNY NpHUMEHE M HHUCKOM LEHOM. Y
OBOM pajy je IIOKa3aHO W Ja Cy CBE METOAC y3 HpHMEHY
XapIBEPCKHX H3MEHa HA IIpeTBapadiMa, [ C& Y TAKBe
ybpaja M npuUMEHa MOTOpa 3a HIDKE HAIlOHE, ald HE
IpoMeHa MHIEKCa MoIyjandje, ynoIpeO/puBH 3a Ipomaie
Koju ce Hajuemhe jarspajy (mpomamu ca HamoHoMm on 60%
HoMuHanHOT). OBO 3HauYy Ja ce y BEMHKOM Gpojy cliydajeBa
KOMIEH3alHja edekala Ipomaja HAamoHA Yy perylHCaHHM
€JICKTPOMOTOPHHM ITOTOHHMA MOKE YCIIELIHO OCTBApUTH 6e3
IpHMEHe METOAa ca CKyIHM ypehajuMa 3a akymymucarbe
eHepryje. becnpekuaHa Halajama ce YIIaBHOM KODHCIE 32
3alITUTY OCeTJBHBHX Yypeljaja MamuX CHara, Kao ITro ¢y
yIpaBJjbauka ¥ CUTHATHA KO/Ia.
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Abstract — In this paper efficiency of the methods for
elimination of voltage sag effects in contemporary, inverter
fed, induction machine drives is studied. In the beginning
nature, amplitude and occurrence frequency of voltage sags
are analyzed and later negative effects that sags have on
electric drives are discussed too. Response of the components
(contactors, control electronics and protective relays) of
electric drives to voltage sags is considered to develop
objective picture of the influence that sags have on electric
drive. Finally in this paper few methods for compensation of
voltage sags effects are analyzed using simulations and
results reported in literature.

EFFICIENCY STUDY OF THE METHODS FOR ELIMI-
NATION OF VOLTAGE SAG EFFECTS IN AC DRIVES

Dejan Raca, Vladimir Kati¢
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MOJEJIOBAKBE U AHAJIM3A YTULAJA PATIA TPO®A3SHOT PETYJIATOPA HAITIOHA HA
KBAJIUTET EJEKTPUYHE EHEPTUIE

Tlerap Matwh, Enexifipoifiexnuuku Gaxyaiieid y Baranyuu
Brnagumup A. Karuh, Qakyaitied iiexnuyrux nayxa, Hosu Capg

Canpxaj - 3a pezyaucare cHaze WPOPAsHUX HOWIPOULA4A KOO
Kojux ce He Tipawu 6p3o yapasmare (Kao wilio cy pezyaucanu
spujauu) Hajuewhe ce  xopuciie wmupuciiopexu AC-AC
pezyAatliopu HaioHa. Lum 0807 pada je da yiiopedu pasauyuiie
HAYUHE yiipasmaisa mpogasHum Mupucitiopckum
PeEyAQUUOpUMA €A ACHEKINA Kearulllellia eneKiipuyte enepiuje.
Y pady cy liocmaiupana [pu HA4UHA YAPABAAa WPOpA3HUM
[upuciiiopckusm  pezyaaiiopom Hailona: gasno, PWM u
guuieiiepuoOcko  yiipasmare. Haxon [Heopujcke aranuse,
ypaben je excilepumenii 3a cayuaj 6uieiiepuo0CcKo? yipasnarsa

1. KBAJMUTET EJEKTPUYHE EHEPTHJE

TIpoGnemaTrKa KBaNUTETa €NEKTPUYHE eHepruje obyxBaTa
113 061acTH ENEKTPOTEXHHUKE, Ka0 IITO CY: ENeKTPOeHEPreTHKa,
eHEpreTcKa  eNEeKTPOHMKA, IOY3AaHOCT W CTalMIHOCT
eJIeKTPOCHEPTETCKHX CHCTEMa, Al U Jpyre O6MaCTH: eKOHOMU]Y,
IUIaHUPAalbE Pa3Boja, 3aKOHCKE PETYIaTHBE UTH.

PasBojeM eHeprercke eNCKTPOHHKE JOMINO j& IO IIEPOKE
ynorpebe  npeTBapada  0a3sHpaHHX ~ HAa  OPEKUJIauKuM
koMnmoHeRTaMa. OBH NpeTBapayd Cce OIUKY]y BENTUKOM
noysgagoluhy, MaIuM ryCHIIMA 1 HECKOM LHjEHOM, T€ CY HalllTH
CBO]y NPHMjEHY Y €leKTPOMOTOPHUM MOTOHNMA, PEryIaTopuMa
HaroHa, cTpyje, cHare uTA Jegan op HajBehmx HegocraTaka
IIPETBAPAYA CHEPTETCKE ETIEKTPOHMUKE j€ Y TOME LITO OHM CBOjUM
papgoM OMETajy Apyre NOTPOIIaye eNEeKTPUUHE CHEPrHje MyTeM
eMeKTPUYHMX H ENCKTPOMATHETHHX cMeTbu. [lorpebHO je
ycrahu IBa YUHHOLA:

ynoTpeGoM NONYNPOBORHUYKHX IpEKHiaya jaBbajy ce

nepopmanuje TanacHux OONMKa HAaNoOHA ¥ CTpyja Ha

NPUK/BbYYIIMa EHEPTeTCKHUX HpeTrBapaya. Ose

nedopManmje yTHIy W Ha ocraje INOTpoIaYe y

€NEKTPUYHO "ONImKO}" 1 "Iarmoj" OKONuHY;

2. cBe Bume cy y ynorpeGu ypebaju Koju cy Hapoumro
OCjeT/bMBH Ha JedopMalije KBANUTETa ENEeKTPUYHE
€HEpruje, Kao INTO Cy pauyHapy, MjepHa H
TEIEKOMYHUKAIHOHA ONpeMa UTT,

Osa ABa unHWOIQ, NPBY, 2 BelukH 6poj ypebaja u3asusa
nedopMatje, ® OpyrH, fa ¢y oBe AeOpMAlHje CBE Mame
NOXeJ/bHE, Aajy HOceGHY BaXKHOCT KBANMTETY CJICKTPHYHE
eHepruje. ['eHepanHo, KBaMMTET C& MOXKE IOCMATparH ca [Ba
acmekTa: 1) KBAIMTET HCIOPYKE eNeKTpHYHE EeHEpruje, H 2)
KBaJIUTET UCNIOPYUYEHE eNeKTpuyne enepruje/1/.

Y 1pBOM Clydajy KBaJUTET IOApasyMujeBa HENPEKUIHOCT

. Hanajama eJeKTPUYHOM EHEPIHjOM M Taj aclneKT OMHIMPHO Ce

obpabyje y o6nactuMa _TOY3MaHOCTE M  CTAOMWIHOCTH
CIeKTPOeHEpreTcKor cucreMa. OCHOBHE IapaMeTp Koju ce
oBJije gedunuLly cy eheKTUBHA BPHjEAHOCT HATIOHA, YIECTaHOCT
1 cAMeTpHja Tpo(asHUX BENHUMHA KOje Ce JJOBOE MOTPOILayy.
Hponncnma cy perynucana MakcuManHa oficTyNamwa OBUX TPH]y
Benuauna off HommHanHux spujegHoctu (Tabena 1). Hpyru
ACEeKT MOfPa3yMujeBa [a je eNeKTpUYHa eHepruja PUCYTHA Ha
_IoTpomiayy, Te c¢e I1ocMaTpa TalacHH OOMHK TPO(asHux
Bennunpa. OBOM acleKTy ce JOII yBHjeK Y HAIlleM MOApYy4jy He
nocsehyje goBo/bHA Daxkmba, NOK je Behuna eBpONCKUX 3eMaba
Nonmjena  oproeapajyhe  mpommce 0 MaKCHMATHUM
ZlfoﬁnnqexﬁnMa KOja ce CMUjY YHUjeTH y eJICKTPHYHY MpexXy /2, 3,

daxTopu KOju NOBOJE O HapyllaBama KBANHTETA CY
Pa3sHONMKR ¥ He MOpajy OMTH YHCTO enekTpuyHe npupope. Onn
3aBice Off HM3a OKOJHOCTH, Kao H Of TEeXHHYKOI Cramba
HP_YU.IT}?a/l/‘ Tenna on knacucdukanuja daktopa aerpagaumje je
cbeneha:

1

HeNWHEeapHH  HOTPOIUaydM  (EHEPreTCKH  eNEKTPOHCKU
npeTBapayuM, HHAYKLUMOHE U enekTposyune nehu, 3acubieHe
eNEeKTPUYHE MalIMHE U Jp.) KOjH [OBOfie [0 TOjaBe
aecopManuja y ycTalbeHOM cTamy (CTBapama BHIINX
XapMOBUKa, (PIHKEpa, pyla 1 ype3a y HalloHy ¥ HIyMa);

2. HOpMalHE omepalldje y MpexXHu (HEONmXONHe INpeKuiauke

MaHHIyJIalyje, NPUK/bYYeiba ¥ PEMOHT OmpeMe) Koje MOry
u3asBaTd  Jedopmaluje  TPaH3MjEeHTHe  HPHPONE = H
nedopMalyje y IpenasHuM PexXUMUMa; '

3 IIPUPOIHU yCIOBH (aTMOCCpepCKe HETIOIOLiC, yAapu Myme y
Ba3yUIHE BOOBE, 'PaHE )IpBeha, CHTHE XKUBOTHILE JIpYFO),
4, pam ompeMe H JIOKAMHOT €HEPreTCKOr CucreMa (MHOFI/I
NOTpouiavyy y cebu CaapXKe HENMHEapHE NMHUJENIOBE, a Meby
HmUMa Cy pEryaucany IOI'OHH, HI/Iq)TOBI/I, (bJIyOpeCHEHTHO
OCBJET/bEIHE UTIL. )
Tabena 1 [Ipuxas wururaya kearuitieitia
Tpync UuHnouu H3sop redpopmaunja AMRauTyna u Yruuaj
SHHUIALA KBAJHTETA Tpajame
1 Bapujauuja TIpeonTepeherme, NOrPEIHO >+10% Hacge
HANoHa TNOAEIIEHH perynatuori SMuHyT2 noTpowae y
TpaHedopMaTopH RYXEM NEPHORY
= a 2. Bapujanu)a Tlpeonrepehene >+1% Ha acunxpone
H 5 (pexBerLHje €NEKTPOEHEPreTCKOT SMEHYTA MOTOpE, CaToBE
£ § cucTeMa U EREKTPOHKUKY
O= 3. Bennxu Morodaziu S12% Yraua) na
Hecumetprja NOTPOLIAYH, >SMHHYTA Tpothaske
HEYPaBHOTEKEHOCT MOTOpE H
TpaucopmaTop
[
4 Mmnyncu Mye U yRibyuetbe <15Un Pauynapcka
@ NoTpoNIaYa oripema
£ <200 ps EneK‘leOHMKa
3 S YKIbyyere KOHIEH3aTopa <15Un Pauynapcka
&1 Ocumnaunje dus onpema
EncKTpoHKKa
6. [Tponagu Crapt moTopa 01-09Un YThua) ka
(yneruyha) 05 nepuona no 1 paiyHape it
MEHYTa eNEKTPOHHKY
7. JenHONOMHYM XPAaTKH CHOJEBH; 1,05-1.8Un YTHla) Ha
Npemamene jaBTbajy ce y HeomTehe HuM 1-10 nepuopa patyHape u
bazama, HCKIbYsema €JIEKTPOHUKY
PeryJcaHuX NOrona
8. Kpatka AYTOMATCKK NOHOBRH YKJION 0 YTunaj Ha
Ge3HANONCKa 1-10 neprona pauyHape 1
naysa €AEKTPOHNKY
E
g
% 9. TInaHupanu (CMatere 08-09Un Pauykaph,
&| Tonsanosn TIOTPOLIHLE ), HENOACIIEHH >MiHYTa ocjeTmuBa
= TpakedopMaropi ENEKTPOHHKA,
~ 8 KORJeH3aTOpCKe
v # 5 GaTepuje
%lg é o 19. TlorpemHo nogcIeHu 12-14Un YTuuaj ce
E pekanokln perynaunony SMiHyTa APUMjETH ¥
gz TparchopMaropu ByXEM MEPHORY,
8 ay Kkpahem Ha
= 5 OCjeT/bHBE
= notposaye
(pauynapu u
€JIEKTPOHHKa)
11 KBaposu y Mpexu 0 Cau
Be3nanoucka >MHRYTA N0TPOLIAYH,
naysa noce6uo
pauyHapcka
onpema k
€JIeKTPOHHKA
2 EnepreTcku npeTsapatiu, 0.3ms Hperpujabame
XapMoruuy PEryJ14Casu NOroKH, MOTOpA #
()yOpECUEHTHA PacBjeTa FEHEPATOPA,
AAKHO OKAfAHE
© 3awTiTe
E 13 Ypesu EnepreTcku npetsapain 0.1-0.9Un Pauynapcka
5 pyie 03ms onpema
8
21 14 Dawkep MinisHOBH 33 YENHK, 03.2.5Un YTuua) ka
&1 (1penepewne) NOTPOLLIAYH XOjH TPOLIE 0.3ms cujanuue,
> PABIHUATE BPHJEAHOCTH ENREKTPORMKY U
CTpyje No NepHORK pauyHape
15 Tym Eneprercxy npetbapaud 03ms Pauynapcka
onpema
J €aH Ox yenthe KOPHUITEHUX CHEPreTCKUX NpeTBapata je

HaW3MjEeHUYHH TpeTBapad WM peryratop HamoHa. On ce
Hajueuthe npuUMjeHbYje 38 perylucarme CHare OTIOPHOT IpHjaya.
[um oBor papa je fa YHOPERM PasuiIMuATe HAYMHE YIpaBbaka
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TpO(ha3HUM TUPHCTOPCKUM PETYNATOPOM HAIOHA: (Ha3Ho,
PWAM u BuILenepHOICKO YEPABIbALE.

2. TPOOASHU TUPUCTOPCKH PEI'YJTATOP HAIIOHA

Tpodasuu THPUCTOPCKH PETYIATOp HamoHa (ORHOCHO
PETYIaToOp CHare rpujada) cacToju ce Off IECT AHTHIAPANEeTHO
Be3aHUX TUpHcTOpa. Ha perynarop je NpUK/BYYEH OTIOPHH
noTpoiuay (rpujay) Koju MoxKe OUTH CIHPErHyT Y 3BHJE3NY UMK
TpOyrao. 3Bje3jiulliTe MOXe OHTU MOBE3aHO HA HEYTPATHH
(HynTH) BOJ MM Hey3emibeHo (e 2.1).

R
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Cn 2.1. - Tpoghasnu itiupuciiopcku pezyaaitiop HalloHa

Perynatopom ce yrnpas/ka nomohy ummynca KOjH ce
JIOBOJIE Ha I'ejT THPHCTOPA. YCJIOB A2 OF THPHCTOP BOAHMO je Aa
Oyme NO3UTHBHO mnonapucad (aHONa Ha BHIIEM HANOHY OF
KaTOfIe), U fla [OCTOjU yIpasbauky uMnyic Ha rejry. Hajuenthe
ce OBOJM TOBOpKaA MMITyica (T3B. weutan), fa O ce TUPHCTOP
CHTYPHO JIpXXao y YK/bYYEGHOM CTamy, a M yIpasbauka
eNeKTPOHMKa, Ja Om Omna ranBaHCKM ORBOJeHa, Mopa
rocjenoBari uMyacHy Tpancgopmarop /6/, C o63upoM Ha TO
KaKo ce BpIIM YIpaB/bake THPHCTOPHMA, Pa3uKyjy ce cibenehn
CNy4ajeBU YIPaBbamka:
1. ®a3Ho ympaBmbame, KO KOra ce yIpas/ba YoM
Bobemwa THPUCTOPA;

2 PWM ynpasmame, Ifje ce yIpasiba N0 NPHHIKILY
MMITYJICHO-LIMPHUHCKE MOYJIaLH|C 1

3. Bummenepuopcka perynauwja, Iije ce MMIyJICHMA
3a nakeme THpHCTOopa oppebyje konuko he ce
[EPUONA MPEKHOr HanoHa (CTpyje) MpOmyCTUTH
TOTpOLIAYY.

Y HynTOM BOAy jaBba ce CTpyja ca H3PaKCHUM
XapMOHHLUMA, M TO: a) aKO BOJE ¢BE TpH (hase, CTpyja Kpo3
HYNTH BOJ j€ Hyna; 6) ako BOfe ABuje (hase, CTpyja CTpyja Kpo3
HYATH BOJ jefiHAKA je HHXOBOM 30MpY, OHOCHO CTPYjH Kpo3
(asy Koja He BoayM Kaja Ou OHa BOAWIA, W B) aKO BORH JEAHA
(asa, cTpyja Kpo3 HyNTH BOR jefiHaka je cTpyju Te dase /7). Y
HYITOM BOAY j¢ e(PeKTHBHA BPH]jE[HOCT XapMOHMKa TP IyTa
Beha Hero y jenHo] dasu. To 3HauM fa CTpyja ca M3PAKECHUM
XapMOHHIYMa Teye KpO3 HYITH BOJ, Na c¢ KOHcurypanuja ca
Y3eMbEHHM 3Bje3THLITEM pjebe KOPHUCTH y NpakcH, Hako MMa
Ho6py 0cobuHY ¥ MaZOM Hallpesawy THPHCTOPa.

Ca acmekta [pomarupama  BHIIMX — XapMOHHKA
WJIEHTHYHO Ce [OHAIlajy CHpere Hey3eMbeHa 3BHje3ja X
Tpoyrao. 360r MamHX HAllOHCKMX Hampesawma IpHjaua,
nocMarpahe ce crpera y 3Buje3ny.

2.1. Dasno yupasmaibe HAUIMJEHUHHUM DELYAAILOPOM

Perymatopom ce ympaBma nomohy yrna Bobema
TupucTopa (¢ . Yrao O/ CUHXPOHH3Yje cE IIpeMa INpecjeKy fiBa
tha3na HanoHa (cTpyje), IpH YeMy je yrao 3a pyre ABHje daze
MebycobHO noMjeper 3a yrao og 120° u 240° . Hanou Ha jefHOj
chasu perysnaropa mpHKasaH je Ha cn 2.2.a 3a yrao Bobema
o 60° . Ha cn. 2 26 npukazaHa je 3aBHCHOCT HalloHa MoTpoLiaya
y 3aBHCHOCTH Of yria (X, Ha cm.2.3. IpHUKa3aHa je 3aBUCHOCT
thaxTOpa CHare y 3aBECHOCTH Ofi yria (X , a Ha C1L. 2.4, npuKa3aHa
j€ 3aBHCHOCT TOTAMHE XaPMOHH]CKE RUCTOP3Hje V DYHKUMU yTiTa
o

Napon na potrosacu {r.i.j
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Ca. 2.2a Tanacnu 0b.aux Haiiona Ha Hoipowaky 3a
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8ohera

1
098 A
0.96
094
092
09
088

086,
(04

50 100 150 200

084
0

Ca. 2.3 Daxiuop cHaze y hynxyuju yina eobersa

o 50 100 150 N 200

Ca. 2.4. 3asucnocii momanie XapMOHUjcKe
oucitiopauje 00 yZaa 8oberba

XapMOHHMII HallOHAa M CTPyja Hanase ce Ha HENapHUM
HpOH3BOJII/IMEi OCHOBHE Y4YE€CTaHOCTH, TC CC penaTuBHO TEDIKO
duwrrpupajy:

i = (e +1)fy3=0,1,2.. (21)

2.2. PWM yiipasmware HauamjeHudHUM PEXyAQUIOPOM

Kop mpuMjene PWM ynpasmata norpetHo je kopucrury GTO
THPHUCTOpE, KOJ KOJUX CE& MOXe IPEeKHHYTH Bobeme momohy
UMIIyJCa HETaTHBHOT MOJIapUTETA HA TIejTy, WIH CHaXHE
TpaHsucrope y TocebHoj komgurypaumjn. Komyrangja

THpuCTOpa 06aBba ce HOMOhY ITOBOPKE HMITYJICA YUECTaHOCTH
BHIIECTPYKO Behe Of yuecTaHOCTH HAMOHA Hamajama. Tume Cce
XapPMOHUIHM TOTUCKY]Y Ha BUCOKE YIECTAHOCTH, THjE ce
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ieHOCTABHO cuntpupajy. Perynmcame cHare Bpmm ce

akTOpOM HCTIyHE a =ty [T =toy - f5 .
""" Tanachu o6NEK HalloHA (CTpyja) jemue ¢aze npukasan

0005 0015 002

v«ile?r;?Ssc
Cn.2.5. Haiion na fioiipowayy koo tipumjerne PWM
yipasmsarea

Curgan Ha MHOTPOIIAYY MOXE Ce NOCMAarpaTH Kao
NpoU3BOl  CHHYCOWJIE YYECTAHOCTH HaMajama, ¥ IIPABOYTAOHOT
cuTHATIA BUCOKE yyecTanocTk. [IpumvjeHoM KoHBONyIHje noGuja ce ia
¢ HeHyNTH XapMOHHLI CTpYje (32 MOHO(A3HA NOTPOLLAY) HANA3E Y
OKOJIMHY XapMOHUKA MPEKUNAYKOT CHTHANA /8/:

fo = (KF £1)fo;k=0,1,2..., 22)

rye je K - pen xapmonuka, a F = f /[ f, - ogHoc mameby
Y4ECTHOCTH OCHOBHOT 1 MOAynumyher cursaina. OHo wmto je
OUTHO KO OBOT CIEKTPAa je fa CafpXM XapPMOHHKE Camo Y
. OKONMHM XaMOHMKa nipekupadke dpexsediuje. [Ipema Tome pen
BUIIMX XaPMOHHKA je OfpeleH MpeKniaykoM (ppekBEHIIjOM Kao
kop morocassor PWM perysaropa.

YepenmasamheM HallOHa IO KHTepBaty Bobema Moxe

¢e fo0uTH n3pas3 3a eheKTUBHY BPUjeJHOCT HAMIOHA Ha
NOTpouIavyy:

Uy =Ua. 22)
M3pa3 3a TOTaNHy XapMOHH|CKY AUCTOP3H]y ¥ akTOp

THDI = /1_‘1 . PF =+Ja
a

IIpunukoM ynpasibara TPO(A3HEM PETYIaTOPOM MOTY
CE PasNIMKOBATH JIBA CIIy4aja: UCTOBPEMEHO YK/bYUHBAE CBHX
THPUCTOPA ¥ YK/bYYHMBAIhe THPHCTOPA Y MOjeAHHEM (hazama y
pasmaumnma ox Tpehuse nepuone
‘ Usnasga chara TtpocasHor PWM perynaropa ca
_ KalmemeM ce MOXKe M3PadyHATH KOPHIITEHEM pe3ynTaTa 3a
Mono(asuu PWM perynarop. M3nasuy cHary tpe6Ga pauyHatu
~ Ka0 cymy cHara 3a pasnuuuTe HETEpBaie Bohema:

 cHare je:

(23)

O,aSl
3

P= (2.4)

30 (a1
—<a<l
2R 3
Ha cn. 2.6 mpuka3sana je 3aBHCHOCT HallOHa MOTpOIIaya
O hakropa memyne. CHara 3aBHCH JHHEApHO ca (haKTOPOM
lUcnye. Ha cn 27. mpukasama je 3aBHCHOCT TOTAIHE
fapMoHujcke gucropauje off pakTopa ucIyHe.
¢ 250 T

200 /

150

100

02 o4 o€ c8

Ca.2.6. Basucrocin naiiona ioiupouiaya 00 axiiopa uciyre

LT

I

04 0.6 0.8
Faktor ispune

o2 1

Cn 2.7, 3asucrocitl oA e XapMOHUjCKe QUCIiiop3uje 00
chaxitiopa uciiyne

2.3. Buweiiepuo0cko yiupaenarbe HAU3MjeHUSHUM
pezyaaiiopon

Buiienepuoncko  ympaBkame  KOPHCTH  ce Y
CIy4ajeBHMa Kajia Cy 3aXTjeBH 32 PErynanijoM H3PasuTo Cropu.
Tupucropuma ce ynpaska Tako fa ofipehbeHo Bpujeme Boje, a
onpeheHo 1a cy 3aK0YEHH, YUMe Y ofjpeheHIM HHTepBaTuMa HMa
CTpyje Kpo3 MOTpomad, a y JpyruMa Hema. IIpemsoct
BUILIENIEPHOACKE DPETyNalyje je HeHa jefHOCTABHOCT, alk Cy
BUIIM XaPMOHMIM OCTaNM Ha YYECTAHOCTHMa BeoMa GIHCKUM
OCHOBHOj, Te ce Telwko ¢unrpupajy. Ja 6u perymarop 6uo
YPaBHOTEXEH, TOTPEOHO je HCTOBPEMEHO YK/bYUMBATH CBHX
IIECT THPUCTOPA, MM HX YK/LYYHBATH BPEMEHCKH IIOMjEpeHo 34
tpehuny nepuope. Ha cn.2.8. mpukasanu cy Tanacun O6IHIHM
HAIIOHA Y CTPYja Ha HOTpPOLIayy 3a IPBH CAYYaj.

Ca. 2.8 Haiion na dotmpowayy ko0 pumjerie
suuieiiepuodcke pezyaayuje

AKo je mepuopa HamoHa Koju ce perymuuie 1, 6poj

nponywrennx nepuofa M , nenponymrenux N , a ehexTuBHA

(dbasna) spujepnoct Hamona U |, Taja cy edbekTMBHA BpHjEgHOCT
HAIlOHa Ha NIOTPOLIAYY ¥ CHAra:

Ueﬁ‘:U ——"A{_,
i VM +N

Axo ce, xao Ha ipumjepy ca e 2.8 yame naje M + N =50, a

6poj mponymrerux nepuoga M pa ce mujersa onf 1 1o 50, Moxe
ce FOONTH 3aBHCHOCT HallOHA NOTPOIIaya of 6poja
NpONYIITEHHUX epuopa xao Ha Ci. 2.9.

P=const-M (2.5

250

200

/

150

100

50

i H i
0 10 30
pericda

20 40 80
Broj propustenin

Ca. 2.9 3asucrocii HailoHa Ha Hotipouiawy 00 6poja
dpoiywitienux tiepuoda
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Axkoje fo =27/T, yd4ecTaHOCT HAIIOHa Hamajaiba, a

f =21 NTy yueCTaHOCT NOBOPKE ITaKeTa HalloHa, Tafla ce

XapMOHHIM Halla3¢ Ha yYecTanocTiMa /9/:

fu = fo £k k=0,1,2.. (26)
AMHHI/ITyJIC XapMOHUKa Cy:
in7TMTyfo TAf
P = SIn 7L O(f() kf) ,k=0,1,3m (27)

MT, (fo £ &f)

Bupun ce ma cy Brmy XapMOHHIH IOUMPAHH ¥ GTH3MHY
OCHOBHOT, ¥ [ CY IOTHCHYTH Ha HUCKE y4eCTAaHOCTH Ije ce

BeoMa Telko dunrpupajy. Mzpas 3a daxrop cuare ( PF )je:

M
= M+N

Ha cnn. 2.10. npukasana je 3aBucHoCT pakTopa cHAre Of
Opoja nponyurrenux nepuoga M 3a M + N = 50/10/.

(28)

|

0 10 20

Broj propustenih perioda b

40 50

Ca. 2.10 - Qaximiop craze y ynxyuju 6poja
HpoiyuiieHux iepuoda
Ha cn. 2.11. npukasad je aMIUIUTYACKY CIEKTAp HATIOHA
sacnyqaj M =N =25, f =50Hz.

100, ?

80

&

40

20

7?TTTT[ [ITTT?
30 40 50 &0 &
Cn. 211 - Amiinuizyocku ciiexiiapsa M = N =25 u
U, =220V .
2.4. Yuopeona anaauza pasnoz, PWM u euweitepuodckoi
yupasmwawa
Ca  acmekTa KBamuTeTa ENEKTPUYHE eHEpruje,

HAJTIOBOJbHM}M HAYMH YNPaB/baha TPO(DA3HUM TUPHCTOPCKAM

perynatopoM caare je PWM ynpapmame. Y ToM Ciyyajy
XapMOHHLY CTPYje Cy NQTHCHYTH Ha BEOMa BUCOKE YUECTAHOCTH

(npexo kHz ), rije ce untpupajy dbunrepuma Manux rabapura.
Crara JyuHeapHO 3aBuCH Of (haKTOpa HCIYHE H MOXKE Ce
KOHTHHYANHO peryaucaTy, TOTanHa XapMOHHIjCKa JUCTOP3Hja je
Mana. Hepocrarak je notpe6a 3a GTO Tupuctopuma, Koju Cy
CKYIUBH Off OOMYHKX, U NOTpeGa 3a CNOXEHHM yNpaB/bayKuM
KonuMa.  dasHo  ympaBjbame  OMOryhaBa  KOHTHHyamHY
perynauijy Crare nNpPOMjeHOM yIia Bobema THPHCTODA.
Hepocratak je yHoulerme XxapMOHMKa KOjM ce Hajase Ha
HCTIAPHUM YYECTaHOCTMMA MPEXHOr HaloHa (CTpyje), Te je 3a
BIXOBO (unTpupame notpebaH uarep Behux rabapura.
Buenepuoncky perymaumjy opnmkyje BeoMa jemHOCTABHO
YHpaBkame, MOrOTOBO Kala Ce CBE TPH (pase HCTOBPEMEHO
yKIby4yjy. OBaj HayMH ynpasibatba ce KOPUCTH 3a MOTPOIIAYE A
BEJUKOM TOMIOTHOM BPEMEHCKOM KOHCTGHTOM (THje Humje
norpeGra Gp3a perynanuja). MebyTim, XapMOHHIY Cy H3PA3UTO
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HarMAIeHH y OKONHHM MPEXKHOT XapMOHHKA, T¢ Ce TEIKO Mory
unTpEpaTy. '

3. EKCIEPUMEHTAJIHN PE3YJITATH

W3Bpuien je eKCOCPHMEHT BULIENEPHONCKE perynanuje
OTTOPHOT NOTpoIaYa, CBUX LIECT TUPHCTOPA CY YK/bYIHBAHK y
VCTOM TPEHYTKY, & CHEXDOHW3aUHja je BpIUeHa Ipema dasu ¢
Illema Be3uBama NpUKa3ana je naci. 3.1,

Ca. 3.1. llema se3usaroa 3a CHumarse [HaracHUX 06 AUKA CIAPYje
KpOo3 fompousay

Tanachn oOnuk cTpyje Kpo3 HOTpowway CHUMAH je
IUrUETanHuM ocumiockonoM ( DO ) npeko Mjepera naja Hanona
Ha JepHo] (asu ormopsor rpujaua. [la Gu ce u3BpLIMIO
ralBaHCKO OfBajatbe JMCHTANHOT OCLHNOCKONA Of Ipajicke
MpeXe, KOPHIUTEH je HAMOHCKH MjepHH TpaHchopmarop ( MT ).
Tanacuu o6nuk crpyje norpouraya 3a M =20 npukasa je Ha
¢ 3.2,

]
m

tatA)

1
7
H
3
1

“
3
5

ki

®

Ca. 3.2 Tanacnu 06auk ciipyje na iofipowiayy 3a
M =20
AMITHTYfE XapMOHKKA [IPUKa3aHe Cy Ha CiL. 3.3.

04

Ca. 3.3 Hamjepere amiinuiiyde 00 MUHAHTIHUX
XapMOHUKA
Y osoM cmydajy  je
mucropsuja THD =1.075.

TOTAJHA  XapMOHHM|CKa

4. 3AK/bYYAK

Osaj pap npegcraBmba NOKyIIAj fla ce MpOOIeMaTHKA
YIpaBbata TPO(A3HUM PErynaropoM HaloHa IocMaTpa ca
CTAHOBHMIITA KBAJUTETa ENEKTPHYHE eHepruje. Teopwmjcka
aHanu3a, obpabuana y ofnacruMa eHepreTcke eneKTPOHUKE N

.llllllllIlllIIllIlllllIIlllllllllllllllllllllIIII-----------l::_—————————————————————;=ﬂ“.I
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MOECNIOBaba CHEPreTCKUX NIPeTBapaya, 0Baj NyT je IoCcMaTpaHa
ca acTiekTa flepopMariyje KBaJNTEeTa eeKTPUYHE EHEPTHjE. ,
Temepanuo InegaHo, ca .cBe OpXuM  Pa3BojeM
npeTBapaya EHEPreTCKe ENEKTPOHUKE, U CaMHM THM M
CHIKARAA THjeHe CTIOXKEHUX IpeTBapada, MOXE CE 3aK/byUUTH
naje PWM ynpasmame Haj0ombe pjelierse 3a perynaiujy CHare
rpujaya, ¥ Ca acmeKTa ynpap/baa, M Ca acleKTa KBaluTeTa
eJIEKTPUYUHE EHEPTHje.
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Abstract — An analyse of influence of AC-AC converter to
the Power Quality (PQ) is presented in this paper. Three
different driving controls are presented and compared: phase,
PWM and periodical control. There are the results of
experiment of periodical control.

AN ANALYSE OF INFLUENCE OF AC-AC
CONVERTER TO THE POWER QUALITY

Petar Matié, Viadimir A. Kati¢




L.

UvVOD

Sistemi za besprekidno napajanje (SBN ili UPS-
Uninterruptible Power Supplies) su energetski pretvaradi ili
sistemi energetskih pretvarada &ija je osnovna svrha da
obezbede stabilan napon 220V ili 3 x 380V na potro§a¢ima koji
moraju ispravno funkcionisati i po nestanku mreZnog napona.
PotroSaci koji ovakve uslove napajanja mogu traZiti su:

- Personalni raCunari u kancelarijama i kuéni racunari;

- Kriti¢ni kuéni aparati vezani za grejanje (pumpe), osvetljenje,
sigurnost (alarmni sistemi) i komunikaciju (radio, TV);

- Radunari visokih performansi za poslovne aplikacije;

- Mini telefonske centrale;

- Medicinska oprema u operacionim salama i prostorijama za
intenzivnu negu;

- Uredaji u procesnoj industriji ¢&iji bi ispad prouzrokovao
velike Stete;

- Uredaji kablovske i mobilne telefonije;

- Uredaji i racunari na $alterima posta, banaka i drugih sli¢nih
organizacija;

- Serveri i drugi uredaji lokalnih i javnih raunarskih mrea;

- Uredaji vezani za komunikaciju i prenos informacija putem
optickih vlakana.

U sluaju izostanka ili neregularnosti mreZnog napona,
SBN uredaji aktiviraju invertor (staticki DC/AC pretvarag) i
izlazni napon invertora dovode na potrosag, koji se na dalje
napaja energijom iz baterije sve do ponovnog uspostavljanja
mreznog napona.

2. TOPOLOGUE SBN UREDAJA

U slucaju kada je mreZni napon prisutan i zadovoljavajuéih
parametara, potrofa¢ se moZe napajati na dva razli¢ita nadina.
Jednostavniji SBN uredaji (poznati pod imenom backup
uredaji) tada na potroda¢ dovode mrezni napon, odgovarajuéim
uklapanjem stati¢kog prekidaca (element D na slici 1). Slozeniji
SBN  uredaji  (SBN-stabilizatori)  potroga& napajaju
kontrolisanim invertorskim naponom ¢&ak i kada je mreza
prisutna,

1.1. BACKUP topologija

Blok dijagram backup topologije SBN uredaja dat je na
slici 1. Uredaj poseduje izvor jednosmernog napona (bateriju),
invertor i staticki prekidag. U sluaju kada je mrezni napon
prisutan i ispravne amplitude i ulestanosti, prekidag D je
zatvoren te se mrezni napon dovodi na potro$as. U ovakvom
rezimu,” invertor sluZi za punjenje baterije. Naime, premda u
osnovi DC/AC pretvara€ (t j. pretvara jednosmernog napona u
naizmenicni), invertor se moZe, uz prikladno dizajnirano
struino kolo i primenu mikroprocesorskog upravljanja,
upotrebiti za konverziju naizmeninog napona i struje u
jednosmerne veligine (AC/DC). Doista, kako se pri ispravnom
mreznom naponu potrofaé snabdeva energijom iz gradske
mreze, invertor je slobodan za obavljanje funkcije punjenja
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UREDPAJI ZA NAPAJANJE PRIORITETNIH POTROSACA

Slobodan N. Vukosavic, Ljiljana S. Peri¢

baterije. U opisanom rezimu invertor obavlja funkeiy,
regulisanog ispravijada. ‘

D
:DA(‘_I ACT g
AC
B c AC2

—J—_r. DC J STATICKI

PREKIDAC
BATERIJA DVOSMERNI

PRETVARAC POTROSAC

(ISPRAVLIAC
-INVERTOR)

Slika 1. Topologija backup uredaja za besprekidno
napajanje.

Ispad mreze: Pri ispadu mreZe, invertor prekida punjenie
baterije i zapocinje proces DC/AC konverzije, pri Semu
konvertuje baterijski jednosmerni napon u naizmeni¢ni napon
ucestanosti 50Hz, potreban za napajanje potrofaca. Pored
ovoga, neophodnim se pokazuje i otvaranje prekidada D
Naime, pri nestanku mreZnog napona, izmedu mreZnih
priklju¢aka postoji napon veoma blizak nuli, dok je
ekvivalentna impedansa veoma mala. Dakle, mrezni prikljucak

je po ispadu mreZnog napona ekvivalentan kratkom spoju. Iz

blok dijagrama na slici 1 je ogigledno da se potrodag od ovog
specifiénog  kratkospojnika mora razdvojiti  otvaranjem
prekidada D. Tek tada je moguce nastaviti ispravno napajanje
potroSaca,

Beznaponska pauza i vrste stati¢kog prekidada: Od
nestanka mreZnog napona do pocetka napajanja potrofada iz
invertora potrebno je: a) detektovati ispad mreze, b) iskljucit
prekida¢ D i c)ukljuciti invertor. Sve dok se pomenute
operacije ne obave, potroda¢ je bez napona ("beznaponska
pauza").

Neregularnost ili ispad mreZnog napona detektuje se kroz
kontinuirano posmatranje i analizu struja i napona. Korektna
detekcija treba da blagovremeno izvesti o ispadu mreze kako bi
se uklju¢io invertor i komutovao prekida& D. S druge strane,
detektor mora biti otporan na Sum, izoblidenja mreZnog napona
kao i na kratkotrajne ( < 500 us) neregularnosti mreze, kako se
uredaj preCesto i nepotrebno ne bi prebacivao sa mreze na
invertor. Vreme potrebno za detekciju zavisi od brzine
mikrokontrolera koji upravlja uredajem kao i od primenjenog
algoritma i moZe varirati od 0. 1ms do 5ms.

Vreme potrebno za iskljudenje prekidada D zavisi od
njegove izvedbe. U najkvalitetnijim SBN uredajima, prekida¢
D je bidirekcioni visokonaponski MOS ili SIT prekida¢ &ija
komutacija traje 2-3 mikrosekunde (sa stanovista potrosaca -
trenutno). Visoka cena i relativno veliki gubici snage u stanju
vodenja ¢ine da se ovakvo refenje susree iskljudivo kod SBN
uredaja sa specijalnim zahtevima.
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Standardna realizacija statickog prekidaa sastoji se od
antiparalelno povezanih tiristora koji sy komutovani mreZnim i
invertorskim  naponom.  Ukljudenje ovakvog stati¢kog
~prekidaca se sastoji u dovodenju povorke okidnih impulsa na

ate elektrode relevantnih tiristora, dok iskljucenje zahteva
ukidanje okidnih impulsa i inverznu polarizaciju (V,x < 0)
tiristora koji je struju provodio. Minimalno trajanje inverzne
polarizacije iskljuCenog tiristora se u katalozima naziva "vreme
odmaranja". Vreme koje je potrebno da se tiristorizirani staticki
prekida¢ iskljuci varira od 0.8 ms (kod trofaznih uredaja sa
merenjem struja i napona prekidaca) do 5 ms (kod monofaznih
uredaja pri nepovoljnom reaktivnom teretu).

.....

topologija data na slici 1. predstavljaju ekonomicno refenje
koje sadrZi samo jedan energetski pretvara. Gubici snage su
pri jednostepenoj konverziji mali pa je relativno mala i
““emitovana toplota. Uredaji, medutim nisu u stanju da zastite
potro3ac¢ od fluktuacija mreznog napona i ucestanosti. Pri radu
na mrezi (prekida¢ D zatvoren) svi mrezni harmonici,
kratkotrajni prenaponi i druge neregularnosti se direktno
prenose na potrofal. Pored ovoga, napajanje potroSafa iz
backup uredaja dovodi do neminovne beznaponske pauze (1 -
10 ms) pri prelasku sa mreZnog na invertorsko napajanje.
Poslednji nedostatak, medutim, nije kriti¢an kod veline
potro$ada. Veéina PC rafunara ispravno funkcioniSe i pri
prekidima duzim od jedne do dve periode mreZnog napona (20-
40ms).

2.2. SBN - STABILIZATOR

SBN-stabilizatori se koriste za napajanje kriti¢nih
potroSada koji zahtevaju odsustvo bilo kakve beznaponske
pauze i visoku stabilnost amplitude i ucestanosti napona, kao i
u sludajevima kada treba spreéiti prodor visih harmonika
izoblienog mreZznog napona i/ili obezbediti galvansko
razdvajanje potroSada 1 mreZe. Primena ovakvih SBN uredaja
preporucuje se u slucajevima velikih fluktuacija mreznog
napona, visokog stepena izobli€enosti mreZnog napona 1
situacijama sa uvecanim rizikom od komutacionih prenapona u
mrezi i/ili naglaSenom opasno$¢u od naponskih udara
prouzrokovanih atmosferskim praznjenjima.

Blok dijagram topologije SBN stabilizatora dat je na slici
2. U slucaju ispravnog funkcionisanja uredaja, potro$aé se
napaja iz invertora (AC2) kako u prisustvu mreZnog napona
tako i pri njegovom ispadu. Staticki prekida¢ omogucéuje da se
potroSa¢ razdvoji od invertora i napaja iz mreze, no ovakav
nafin napajanja se primenjuje isklju¢ivo u havarijskim stanjima
(kvar elemenata SBN uredaja). Jednostavniji SBN stabilizatori
ne poseduju stati¢ki prekida¢ ve¢ se na njegovom mestu nalazi
prekidacé/kontaktor sa ruénim prebacivanjem koji korisnik
nakon havarije mora ruéno preklopiti.

Kod normalnog rada i uz prisustvo mreZnog napona,
ispravlja¢ (AC/DC pretvarad) obezbeduje jednosmernu struju
potrebnu za napajanje invertora (DC/AC pretvaraca) kao i
struju punjenja, dopunjavanja 1 odrzavanja baterije. Po ispadu
mreZe, ispravlja¢ je u pasivnom stanju dok se invertor napaja iz
baterije. Bez obzira na prisustvo mreZnog napona, potro3ad se
kontinualno i bez bilo kakvog prekida napaja stabilnim
naponom koji generiSe invertor (AC2). Pored stabilne
amplitude i udestanosti, ovakav napon je kvalitetnog oblika i

bez izoblienja. U njemu nema visih harmonika i kratkotrajnih
prenapona koji se mogu pojaviti u mreznom naponu. Pojedini
SBN uredaji su realizovani tako da je prikljuak AC2 galvanski
odvojen od mreze, Cime se umanjuje rizik od oStecenja
potrofaa u incidentima tipa atmosferskih praZnjenja i
omogucéuje napajanje potroSaca u okviru specijalno zaticene
opreme kao $to su medicinski aparati.

Pored navedenih prednosti, sistem na slici 2 ima i
ozbiljnth mana. Pre svega, dvostepena konverzija uvecava
kompleksnost uredaja i ukupne gubitke snage pri konverziji.
Uvecana potreba za odvodenjem toplote iz uredaja uvecava
njegov gabarit. Kompleksnost i gabarit uredaja se vidno
odrazavaju na cenu, pa uredaj tipa 'stabilizator' (slika 2) moze
biti 2-3 puta skuplji od 'backup uredaja (slika 1).

Na trziStu se srecu i hibridna reSenja ¢ija je topologija na
pola puta izmedu one prikazane na slici 1 1 topologije na slici 2.
Hibridna reSenja podrazumevaju da se izmedu potroSaca i
mreznog prikljucka serijski priklju¢i sekundarni namotaj
kompenzacionog transformatora ¢iji je primar prikljuen na
naroCiti baterijski napajani invertor, Na ovakav nadin trenutnoj
vrednosti mreZznog napona se moze dodati ili od nje oduzeti
komponenta koja je generisana od strane pomoc¢nog invertora i
elektronski kontrolisana. Ovime se otvara moguénost da se na
prenizak/previsok mrezni napon doda/oduzme komponente
koja ¢e rezultujuéi napon (zbir mreznog i invertorskog napona)
dovesti u okvire predvidenih tolerancija. Takode, naprednija
reSenja omoguéuju da se injekcijom odgovarajuéih talasnih
oblika sa primame strane kompenzacionog transformatora
anuliraju izoblienja - vi§i harmonici - mreZnog napona i
obezbedi kvalitetan napon na potrosacu.

[»]

AC1
AC1 AC :

A ACY
Z% NG 4.0C -——J STATICKI
PREKIDAC

ISPRAVLIAC INVERTOR
POTROSAC
1.
BATERIA

Slika 2: Topologija SBN uredaja sa stabilisanim izlaznim
naponom (SBN stabilizator)

Hibridna reSenja ne omoguéuju eliminisanje kratkotrajnih
naponskih udara iz mreZe niti daju moguénost za galvansko
razdvajanje. Kako je ovakvim reSenjima imanentna i odredena
beznaponska pauza, moze se zakljuCiti da se ona po
performansama bitnije ne razlikuju od topologije backup (slika
1). Imajuéi u vidu da su hibridni uredaji po kompleksnosti i
gabaritu bliski topologiji na slici 2, moze se zakljuditi da ih, u
njihovoj sadadnjoj prezentaciji, treba izbegavati. Koja ¢e od dve
prikazane topologije biti odabrana zavisi od uslova primene (t.].
kvaliteta mreZnog napona) i nivoa sigurnosti i zastite potro§aca
koji se zeli ostvariti.

3. BATERIJE ZA SBN UREDAIJE

Napajanje elektri¢nih potro$aca i nakon nestanka napona u
gradskoj mreZi zahteva da sistem besprekidnog napajanja
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(SBN) poseduje rezervoar iz koga ¢e se energija crpiti i
konvertovati u oblik pogodan za napajanje prioritetnih uredaja.
U ovu svrthu najée$¢e se koriste hemijski izvori sfruje -
akumulatorske baterije. U shudajevima kada se predvida
izostanak mreZnog napona duZi od nekoliko sati, adekvatna
baterija moZe biti neprihvatljivo velike teZine i cene, pa se tada
pored baterije predvida i koriSc¢enje agregata. Pod ovim
nazivom podrazumeva se sprega SUS motora ili gasne turbine
sa generatorom elektriéne struje. Ovakva sprega obezbeduje
napajanje elektri¢nom energijom na radun sagorevanja fosilnih
goriva (tj. benzina, nafte ili gasa). Uz prisustvo agregata,
potrebni kapacitet baterije moZe biti znatno manji. U SBN
sistemu koji pored baterije poseduje i agregat, kapacitet baterije
treba da bude takav da moZe obezbediti napajanje potro§aca od
trenutka ispada mreze do pokretanja samog agregata, Sto je
vremenski interval koji se meri minutima.

Autonomija je termin pod kojim se podrazumeva
vremenski interval u kome se potrofaé moZe napajati
koris¢enjem energije dobijene iz baterije. Autonomija zavisi od
snage potro§aca i kapaciteta baterije i moZe se lako izraCunati.
Za potrofad snage P[W] koji se napaja iz SBN sistema sa
ekvivalentnim stepenom korisnog dejstva od m[%] koji
poseduje bateriju napona Ub[V] i kapaciteta C[Ah], autonomija
moZe odrediti kao At[h]= Ub * C * 1} / P. Autonomija sustinski
zavisi od karakteristika baterije. Na Zalost, baterija je jedna od
najslabijih tataka SBN sistema. Za ovakvu tvrdnju postoji
nekoliko razloga. Najpre, kod akumulacije clektri¢ne energije u
hemijskim izvorima, specifi¢na energija (red 1 i 2 u Tabeli 1)
kao 1 specifi¢na snaga (red 5) su relativno niske. Kao primer,
olovna baterija teZine lkg moZe dati najvise 93 W korisne
snage, dok je iznos energije akumulirane u bateriji teZine 1 kg
tolika da moZe u toku jednog sata napajati potrosa¢ snage 33W.
Radi uporedenja, sagorevanjem jednog kilograma fosilnih
goriva u toku jednog sata, iz agregata se moze dobiti korisna
snaga od (najmanje) 1 kW.

Tabela 1: KARAKTERISTIKE RASPOLOZIVIH HEMIJSKIH
IZVORA STRUIJE.

Pb | Pbdryfit| Ni/Cd | Ni/fe | Ni/Mn | Na/S
otvorena
Whikg 33 32 57.5 51 53 61
Wh/dm3 70 65 104 90 85 75
punjenje [hi 8 8 6.5 10 1 10
n (%] 68 89 76 58 80 91
Wikg 93 127 191 112 174 98
broj 1000 | 500 | 2000 | 1500 ? 600
ciklusa

Pored ovoga, efikasnost olovne baterije je svega 68%,
§to znali da se za svakih 100 Wh energije pohranjenih u
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bateriju u fazi punjenja natrag moze dobiti samo 68Wh u faz
praznjenja. Punjenje baterije (na nacin koji je ne oSteCuje) mora
trajati barem 8h. Nakon 1000 ciklusa (punjenja i praznjenja)

baterija postaje neupotrebljiva i mora se zameniti.

Slika 3. Ekvalizatori napona.

U Tabeli 1 su date karakteristike savremenih baterija kao §to su
Ni/Cd, Ni/Fe, Ni/Mn i Na/S baterije. Najveéi stepen korisnog
dejstva imaju Na/S baterije, ali se njihov nedostatak ogleda u

tome §to je radna temperatura celija 300 Oc, sto znatno
usloznjava instalaciju i ¢ini da se ove baterije koriste samo u
specijalnim okolnostima. Ni/Cd baterije su superiorne u
pogledu specifine snage i energije; ali je prisustvo veoma
otrovnog kadmijuma dovelo do zabrane kori§¢enja ovih baterija
u mnogim zemljama. Izbor baterija se u praksi svodi na
konvencionalne i hermetizovane (dryfif) Pb/S baterije ili metal-
hibridne baterije koje se jo§ uvek nalaze u fazi razvoja pa pri
njihovoj nabavci i kori§¢enju treba biti oprezan.

Premda elektronski sklopovi SBN uredaja ne zahtevaju
nikakvo odrZavanje niti su izloZeni vidnijem starenju, baterija
ie komponenta SBN uredaja koja stari. Kod nepravilnog
odrZavanja, baterija moZe i prevremeno otkazati pa se u praksi
relativno ¢esto menja. SBN uredaji raspoloZivi domacem trZistu
(ukljudujuéi i uvozne) veoma &esto koriste bateriju na nacin
koji umanjuje njen Zivotni vek: praZnjenje baterije se obavlja i
ispod ¢elijskog napona pri kome zapoginje trajno oStecenje u
vidu umanjenja efektivne povrdine elektroda, dok se punjenje
obavlja konstantnom strujom i bez uge$¢a mikroprocesora koji
bi punjenje obavio na impulsni na¢in i time znatno produZio
zivot baterije. RaspoloZivi SBN uredaji veoma Cesto u stanju
“pune" baterije i prisutne mreze na prikljuccima baterije
odrzavaju konstantan napon (napon odrzavanja). Ovo je stanjé
koje se na bateriji najduze odrzava Poznato je [4] da ovakvo
stanje ubrzava starenje i umanjuje kapacitet baterije, te da je
poZeljno da se i kod stanja pune baterije napon na elektrodama
menja u granicama +- 250 mV. Uredaji koji poseduju
mikroprocesorsko vodjenje punjenja i odrzavanja baterije SU
skuplji od relativno jednostavnih SBN uredaja. Razlika medu
njima nije vidljiva u toku prvih 2-3 meseca rada. Kada $¢
razlika manifestuje tako $to bateriju jevtinijeg SBN uredajd
moramo zameniti novom, tada je ukupan tro§ak uvecan za cend
nove baterije, no za Stednju je tad prekasno.
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Verovatnoéa otkaza baterije je vezana za broj redno
- povezanih  ¢elija, odnosno, za mnazivni napon baterije.
- Ekvalizatori napona (slika 3) produZavaju vek baterija vecih
nazivnih napona [2]. Naime, kod serijske veze velikog broja

vvvvv

“serijski vezani elementi ne pune niti prazne ravnomerno te da
na sebi nemaju iste napone. Ovo dovodi do situacije u kojoj se

Methano! Tank

Gas Cleaning

Cooling

jedna od ¢elija moZe potpuno isprazniti dok su ostale jo§ uvek
pune. Tada se moZe nedozvoljeno umanjiti napon na praznoj
¢eliji, ili se ¢ak menja njegov polaritet ¢ime je éelija uniStena.
Ekvalizator predstavlja relativno jednostavan uredaj koji se
prikljutuje paralelno ¢elijama i obezbeduje ujednadavanje
¢elijskog napona pa samim tim i duZi vek baterije. Ovakvi
uredaji se koriste kod SBN sistema sa eksternom baterijom.
; Na kraju price o hemijskim izvorima struje i SBN
uredajima, sagledajmo trendove i reSenja koja su nam za sada
daleko ali nam se mogu pribliziti u narednim godinama,
Decentralizacija organizacija za distribuciju elektri¢ne energije
Znatne uvecava cenu kWh 1 cenu vidne snage koju potrosac ima
a svom priklju¢ku. Stoga se intenzivno radi na pretvarackim
Strukturama koje nalikuju SBN sistemu, i &iji je zadatak da
obezbeduju vrino optereCenje iz lokalne akumulacije tipa
hemijskog izvora struje. Takode, uvodenje elektrine energije u
udaljena naselja zemalja Azije, Afrike, JuZne Amerike
cifika koje se u poslednjih 5 godina intenzivno razvijaju
810 se obavlja uz kori$éenje alternativnih izvora. Smatra sa da
23 snage manje od orijentaciono IMW neisplativo sprovoditi
dzemni ili podzemni VN vod na trasama ekvivalentnim
ni od 300km

g

ravnoga terena. U svim pomenutim

napajackim sistemima veoma cesto se kao izvor elektri¢ne
energije upotrebljavaju Fuel cell elementi (slika 4) koje na
raun utroSka metanola ili vodonika stvaraju jednosmerni
napon izmedu svojih elektroda i tako efektno menjaju olovne
baterije u mnogim aplikacijama.

Water Tank

Reformer +
Catalytic Burner

Electrical System

Fuel Cells + Air Supply

Slika 4. Celija za generisanje elektricne energije oksidacijom metanola (Fuel cell).

4. SPECIFICOSTI UPOTREBE SBN UREDAJA NA
NASIM PROSTORIMA

SBN uredaji se izvan naSe zemlje proizvode serijski i u
njihovoj gradnji se koristi vifegodi$nje iskustvo velikih
inostranih kompanija [3] Kako je na$a domaca proizvodnja
ograni¢ena na male serije, izazov koji se postavlja pred domace
konstruktore 1 proizvodae je dostizanje cene koja ¢e biti
konkurentna uvoznim uredajima; naime, odredena doza
patriotizma domacih kupaca i promptna asistencija i servis
domaceg proizvoda predstavljaju prednost koja se topi ukoliko
domaca alternativa uvozu nije vidno jevtinija.

Uvozni uredaji, medutim, ne odgovaraju u svemu upotrebi
na naSim prostorima. Korisnici uvoznih uredaja i uredaja
dizajniranih po ugledu na uvozne (u daljem tekstu INO-SBN)
su suoceni sa nizom praktiénih problema, od kojih su mnogi
izloZeni u preglednom ¢lanku objavljenom pre godinu dana u
Casopisu Mikro [1].

SBN uredaji inostranih proizvodafa su dizajnirani za
koriséenje u uslovima koji se veoma razlikuju od naih
domacih. Verovatnoéa ispada mreze u pomenutim zemijama je
veoma mala 1 vezana je uglavnom za otkaz komutacione i
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regulacione opreme u razvodnim i distributivnim postrojenjima
i lokalnim ¢&vorovima. Nacin na koji su mreZe organizovane
uveéava pouzdanost te su veoma malo verovatni duzi ispadi
Imajuci ovo u vidu, INO-SBN uredaji se dimenzioniSu tako da
kod njihove primene u domadim uslovima treba obratiti paznju
na niz aspekata koji su navedeni i pojaSnjeni u sledeéim
pasusima.

a) _INO-SBN nije u stanju da pokrene potroSaé ¢ija polazna

struja prevazilazi radnu.

Uredaji tipa PC-racunara pri pokretanju zahtevaju struje 2
ili vise puta vece od radne. Pretvara¢-invertor se mora narocito
dimenzionisati ako se ovakve struje Zele makar i kratkotrajno
ostvariti. INO-SBN je osmisljen tako da preuzme napajanje
raCunara koji ve¢ radi u sluéaju da mreZznog napona nestane, pa
nije ni dizajniran za velika strujna naprezanja niti je spreman da
pokrene raCunar ukoliko mreZnog napona nema. U pogledu
cene i gabarita, INO-SBN ima veliku prednost u odnosu na
uredaje su nacinjeni tako da mogu pokrenuti racunar
koris¢enjem energije baterije, te stoga moraju posedovati
robusnije i skuplje komponente u energetskom kolu.

b) Uredaj nije u stanju da ostvari rad sa nazivnom snagom
duZi od 5-10 minuta.

INO-SBN uredaji su dizajnirani tako da poseduju
autonomiju dovoljnu za premo$éavanje izostanka mreZnog
napona koji se moze ocekivati u mrezama razvijenih zemalja.
Ovaj interval je obi¢no kracéi od 2-3 minuta, pa je autonomija
od 5-10 minuta sasvim dovoljna. Poznato je da veli¢ina SBN
uredaja i njegova cena jako zavise od gabarita hladnjaka (na $ta
se naro¢ito ukazuje u [1]) kao i veliéine i nazivne snage
transformatora koji struje i napone transformise sa baterijskog
na mrezni nivo. Ako se unapred zna da invertor nikada nece
raditi duZe od 10 minuta, tada se hladnjak moZe viSestruko
smanjiti a umesto transformatora snage S500VA ugraditi
transformator od 200-300 VA, jer ée njegova toplotna inercija
obezbediti da se u roku od 5-10 minuta rada sa snagom
S=500VA vitalni delovi transformatora ipak neée zagrejati do
opasnih temperatura koje th mogu oStetiti. Naravno, INO-SBN
uredaji su od dugotrajnog rada inherentno zatiéeni jer
poseduju unutradnju bateriju koja ¢e se nakon 5-10 minuta rada
isprazniti, pa duZi rad i hipoteti¢ko oStecenje usled pregrevanja
nisu moguéi.

¢) Veoma uzane tolerancije u pogledu mreZnog napona i
ucestanosti.

Vec¢ina SBN uredaja radi ispravno samo u sludaju da
je mrezni napon po amplitudi i ucestanosti ne odstupa vise od
desetak volti i stotinak miliherca. Ovi uslovi su u zemlju
proizvodada uvek ispunjeni, dok se kod nas naponska stabilnost
moZe garantovati u nekim gusto naseljenim mestima van
industrijskih zona. Ufestanost medutim Cesto (bez obzira na
lokaciju u smislu selo-grad) varira izvan INO_SBN limita.
Posledica ovoga je da INO-SBN uredaj &esto signalizira
odsustvo mreze ¢ak i onda kada je mreZni napon prisutan, §to
dovodi do prelaska na baterijski rad, a nakon 5-10 minuta i do
zaustavljanja raunara. Frustrirajuca situacija je ona u kojoj je
mreZa prisutna, ali va$ racunar ne moZete pokrenuti jer SBN
mrezu smatra "odsutnom" jer je izvan tolerancija, dok on sam,
kori$¢enjem baterijske energije nije u stanju da pokrene va$
racunar.

d) Velika osetljivost na tranzijente mreZnog napona.
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Ceste komutacije koje se ¢ine kod preusmeravanja
elektricne energije, iskljucivanja i uklju¢ivanja pojedinih grupg
potroSaca i naselja radi umanjenja potroinje ili ofuvanjy
integriteta elektroenergetskog sistema prouzrokuju tranzijente
koji mogu ostetiti INO-SBN uredaje jer oni za pomenute uslove
koris¢enja nisu ni predvideni.

e) Generisanje napona koii nije sinusoidalnog oblika.

Veliki broj komercijalnih uredaja generiSe izlazni napon
koji nije sinusoidalan ve¢ je u velikoj meri izobli¢en. Ovakva
reSenja su neSto jevtinija, jer je nesinusoidalni napon lakse
generisati. Medutim, naprezanje strujnog kola i izolacije gy
okviru potroSata i samog SBN uredaja, kao i smetnje
(elektromagnetni Sum) prirodene nesinusoidalnom napajanju
dovode do umanjene pouzdanosti i uveanja verovatnode
otkaza SBN uredaja i potroSaca.

f) _Odsustvo 12T i kratkospoine zastite ili njihova neprimerena
primena.

Backup uredaji manjih snaga se uglavnom izvode bez I2T i
kratkospojne zastite. Kratak spoj na izlaznim prikljuccima ilj
preopterecenje tada dovodi do trajnog oftecenja uredaja.
Relativno je mali broj uredaja koji u vremenu od 2-5 sekundi
dozvoljavaju trostruko preopterecenje (tipi¢no za pokretanje
monitora PC racunara) i koji u toku recenog pokretanja aktivno
ograni¢avaju struju na nivou Imax = 3 Inom, da bi po tom, kod
kontinuiranog neregularnog rada i po isteku predvidenih 2-5
sekundi aktivirali kratkospojnu zastitu 1 iskljucili potrosac. Mali

je i broj uredaja koji poseduju takozvanu I2T zadtitu. Pod I2T

mehanizmom podrazumeva se programski implemeritiran
opserver temperature vitalnih delova uredaja u toku rada
Ovakav mehanizam aktivno Stiti uredaj od prevelikog trajnog
opterecenja. Znacaj pomenutih zastita nije (kako se Cesto ¢ini)
ogranicen na o¢uvanje integriteta SBN uredaja. Pre svega, §titi
se sam potrosac. Naime, ukoliko potro$a¢ deklarisane struje I,
preuzima iz SBN uredaja struju znatno veée efektivne
vrednosti, to je siguran znak da je potroac neispravan i da se u
njemu odvijaju procesi koji mogu dovesti do poZara ili drugih
nedaca.

Iz svega navedenog ne treba zakljuditi da dizajneri uvoznih
uredaja nisu korektno uradili svoj posao. Naprotiv, INO-SBN
uredaji esto predstavljaju veoma efektno, kvalitetno i
ekonomicno refenja za primenu u zemljama proizvodada.
Problemi koji su gore navedeni javljaju se stoga 3to su uslovi u
kojima ih mi Zelimo koristiti znatno drugadiji.

Definisanje _snage uredaja. Dopunimo poglavlje o
INO_SBN wuredajima diskusijom o tome kako proizvodadi
deklariSu njthovu nazivnu snagu. Snaga uredaja se, od strane
razli¢itih proizvodaca, specificira kao izlazna aktivna snaga Pu
vatima [W], izlazna prividna snaga S u volt-amperima [VA], ili
se definiSe maksimalna efektivna vrednost izlazne struje /[Al
Deklarisanje izlazne struje je ekvivalentno iskazivanju snage
pretvaraa u volt-amperima; tj. mnoZenjem dozvoljene struje U
ampetima sa izlaznim naponom =220V dobija se prividna
snaga uredaja .S [VA]. U pogledu ovih veli¢ina postoji zabuna
kojoj doprinosi snaga distorzije kod nesinusoidalne struje
potro3ada i ¢injenica da snage /W] nije jednaka proizvodu
prividne snage i kosinusa ugla 0. Autori ¢&lanka "IZVO[%
besprekidnog napajanja" [1] su zabunu pokugali razreSit
iznose¢i niz korisnih tvrdnji i zakljuéaka, ¢ineéi pri tome !
poneki previd: jedinica VA - volt amper - nije, naime oznaka z3
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: yréne vrednosti struja i napona kako se tvrdi [1]; prividna snaga
SIVA] se ne dobija mnoZenjem vrinih ve¢ efektivnih vrednosti
struja 1 napona; aktivna snaga AW] se ne moZe dobiti
“mnoZenjem prividne sa 0.707, ve¢ je P{W]= A S [VA], gde je

- ), faktor snage, veli¢ina koju je teSko pojasniti u jednoj re€enici,

ali mozemo barem reci da je pri sinusoidalnoj (neizobli¢enoj)

~izlaznoj struji A = cos(9), a sada veé prepoznajemo "kosinus f1",

odnosno kosinus ugaonog kaSnjenja struje potroSada za
oblikom napona. Pohvalimo, medutim autore rada [1] jer je
- krajnji rezultat vaZniji od izvodenja, a oni nam sugeriSu da je za
potrosale tipa PC-radunar sa monitorom odnos aktivne i
prividne snage oko 0.6. Doista, za vecinu personalnih rac¢unara
je P=115W dok je § =200 [VA].

Razliku izmedu dveju snaga treba ispravno razumeti.
Optereéenje samog SBN wuredaja je zapravo zavisno od
efektivne vrednosti izlazne strujé, dakle, veli¢ina koja je doista
vezana sa tereCenjem strujnih kola SBN sistema i zagrevanjem
njegovih komponenti je prividna snaga S. Snaga P pri ovome
moZe biti mnogo manja od prividne; ako je potrosaé poglavito
reaktivnog karaktera ili je njegova struja izobliena i sa visokim
odnosom vrine i srednje vrednosti, moZe se dogoditi da uredaj
od 1000VA bude optereéen sa svega 100W, ali da se pri tome
pregreje ili oSteti jer je optereCen nelinearnim potro$adem sa
visokim vr§nim vrednostima struje. Dakle, pre odluke o
nabavci SBN uredaja, potrebno je dobro razumeti prirodu
potro$aca koje treba napajati,

Najées¢i primer problema koje korisnik SBN uredaja ima
zbog navedenih gre$ki je napajanje rashladnih uredaja. Tipican
hladnik/frizider pri radu tro8i oko 200W, ali njegova prividna
snaga kratkotrajno prevazilazi 3000VA, pa je neophodno
opredeliti se [11] za SBN uredaj koji toleriSe visoki odnos
trajne aktivne snage [W] i polazne reaktivne snage [VA].

PRIMENA NOVIH DOSTIGNUCA U GRADNII NOVE
GENERACIJE SBN UREDAJA

Kvalitet SBN uredaja odreden je oblikom izlaznog napona,
sveukupnom pouzdano$u, trajanjem beznaponske pauze,
efikasnod¢u konverzije i nafinom punjenja i odrZavanja
baterije. S druge strane, cena SBN uredaja poglavito zavisi od
veli¢ine pasivnih komponenti i gubitaka snage, koji odreduju
gabarit i tezinu pretvarada.

5.

Tabela 2: Karakteristike savremenih digitalnih kontrolera
DuZina kanala CMOS prekidaca | 0.3 - 0.5 pm (projektovana)
0.25-0.38 pm (efektivna)

L = 01 um (fizi¢ka granica
silicijumske tehnologije)

50% CMOS propagacija, 50%
At na interkonekcijama

Za §5 dobija uC od 100 MIPS,
5V, potrodnje 50mA

Za $2 dobice se pC 400 MIPS,
3.3V potro$nje 8mA

FPGA kola brzine 150 MHz sa
80.000 kapija cene $10

Donja granica duZine kanala

Raspodela kasnjenja za L<Ium

Karakterstike tehnologije 2000.

Karakterstike tehnologije 2004,

Raspoloziva VLSI logitka kola

Kyalitet SBN uredaja je uveliko odreden na¢inom
upr'.avlijan.ja‘ Analogna upravljatka kola su skoro sasvim
potisnuta i u svrhu wupravljanja se koriste digitalni
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Jjedinstvenog &ipa poseduje

mikrokontroleri ili signalni procesori. Mikrokontroleri niskih i
srednjih performansi ne omoguéuju generisanje sinusoidalnog
napona vel se stvara takozvani trapezni oblik Mala
procesorska snaga rezultuje i relativno velikim trajanjem
beznaponske pauze kao 1 suboptimalnim punjenjem i
odrzavanjem baterije. . Savremeni trendovi u razvoju
mikrokontrolera (Tabela 2) ukazuju da su na raspolaganju
svakim danom brzi  sklopovi koji obavljaju 100 miliona
instrukcija u sekundi trodeéi pri tome svega 250 mW.

Veéina raspolozivih mikrokontrolera [8-101 u okviru
sve elemente potrebne za
upravljanje SBN uredajem: oscilator, unutradnju flash
memoriju, unutraSnju RAM memoriju, digitalne PWM uredaje
za generisanje $irinski modulisanih signala, A/D konvertore sa
multiplekserima, digitalne ulaze i izlaze kao i pogodne
periferijske uredaje za serijsku komunikaciju (UART, CAN,
SPI). Kompaktnost, brzina i pouzdanost savremenih kontrolera
omoguéuje da se upravljadke i regulacione funkcije SBN
uredaja obave na kvalitativno novom nivou i time vidno
uvecaju sveukupne performanse uredaja. Upotreba kompaktnih
single-chip mikrokontrolera omogucuje da se izbegne
izvodenje vitalnih signala i sabirnica izvan integrisanog kola, te
oni nisu izloZeni delovanju elektromagnetnog Suma koji prati
proces konverzije u ispravijadima i invertorima. Na ovaj nacin
se znatno uvecava pouzdanost celokupnog sistema.

Source Source

(f Gate

[ B0V |

n-Epi

# N+t substrate

Drain

ran é)

Slika 5. Konvencionalni MOSFET (levo) 1 COOLMOS
struktura (desno).

Uvectanje performansi 1 smanjenje gabarita i cene SBN
uredaja moZe se postiéi 1 primenom savremenih tehnoloskih
dostignuéa  u  oblasti  poluprovodni¢kih  prekidaca.
Karakteristike poluprovodni¢kih prekidaca (najceSée tipa
MOSFET) odreduju kvalitet izlaznog napona i stepen korisnog
dejstva SBN uredaja.

Kao primer, redukeija pada napona na MOSFET prekidacu
za 50% moZe uvecati sa 70% na 85% stapen korisnog dejstva
SBN uredaja koji koristi bateriju od 12V. Ovakvo smanjenje se
dobija primenom nove serije MOSFET prekidaca koja je
poznata pod imenom CoolMos (Slika 5). Narocitim postupkom
unoSenja primesa u zonu kanala uvecava se njegova provodnost
u stanju vodenja te se smanjuje pad napona na prekidacu kao i
gubici snage. Posledica ovoga je manji gabarit hladnjaka,
moguénost rada na vi§im udestanostima, umanjenje velifine
pasivnih komponenti, poboljianje performansi i umanjenje cene
SBN uredaja. CoolMos tehnologija u sprezi sa savremenim




digitalnim kontrolerima zastitni je znak modernog reSenja SBN
uredaja. :

6 PRIMER KOMPAKTNOG SBN UREAAJA DOMACE
PROIZVODNIE I BACKUPTOPOLOGUE

Entuzijazam domaéih dizajnera i njihov priljeZan rad u
toku prethodne godine dao je domadem trzidtu uredaje koji
koriste savremenu tehnologija najnovijih MOSFET tranzistora
snage i digitalnih kontrolera. Uredaji su dimenzionisani za
domace trziSte i domace uslove primene, pa je veéina od njih
sposobna da prebrodi teSkoée izloZene u poglaviju 4. Nova
generacija domacih uredaja je robusnijih performansi i
konkurentne cene u odnosu na uvozne uredaje [1] kao i u
odnosu na domace uredaje pri ¢ijem je projektovanju inostrani
dizajn bio primer. Primena najnovijih MOSFET prekidaca
omogucuje visok stepen korisnog dejstva i pri veoma niskom
baterijskom naponu, te se i kod sistema sa baterijom od 12V
mozZe o¢ekivati efikasnost koja prevazilazi 80%

U ovom poglavlju ¢e biti dat osvrt na karakteristike
uredaja male i srednje snage ABN6000 {6] i ABN2000 [7]
firme ARIOM kao i na karakteristike veéih uredaja MSNS3,
TSNS 1 MTI firme Energetska Elektronika, Uredaj ABN2000 je
tipiCan predstavnik nove generacije SBN uredaja kod kojih je
napredak u polju poluprovodnic¢kih naprava doprineo uvecanju
efikasnosti  konverzije a potpuna digitalizacija boljom
funkcionalnosti, uve¢anim performansama i pouzdanijem radu.
Detaljniji uvid u karakteristike, nafine rada, =zaStite 1
signalizaciju ovog uredaja omogucuje da se stekne uvid o
trendovima u polju SBN uredaja manjih snaga, pa ée redeni
uvid u slede¢im pasusima biti detaljno izloZen.

6.1. Kompakni monofazni backup SBN snage 200VA

Uredjaj ABN2000 je kompaktni sistem besprekidnog
napajanja koji u sebi integride ispravlja&/punjad baterije,
invertor za konverziju baterijskog u naizmeni¢ni napon i
automatizovani prebaca¢ mreza-invertor (prekidad D na slici 1).
Uredaj je pre svega namenjen napajanju radunara,
komunikacionih uredaja, alarmnih sistema, vitalnih elemenata
sistema za grejanje klimatizaciju kao i drugih uredaja snage do
200VA. Pored ovoga, uredaj moZe funkcionisati kao
inteligentni  punja¢ olovnih baterija 1 wviSiti njihovu
revitalizaciju ~ Prvenstvena namena uredaja je da osigura
kontinuirano napajanje prioritetnih potrofaca i nakon ispada
mreznog napona usled havarije, restrikcija ili drugih razloga.
Po topologiji spada u klasu backup uredaja (slika 1). Predviden
Je za rad sa eksternom olovnom baterijom napona 12V, te
autonomija zavisi od odabrane baterije. Uredaj ispravno
funkcioniSe sa standardnim ili dryfit PbS baterijama kapaciteta
od 6Ah do 200 Ah. Kod napajanja proseénog PC radunara,
olovna baterija kapaciteta 45Ah omoguéuje &etvorodasovni rad
u baterijskom reZimu. Imajuci u vidu da uobicajene restrikcije
mogu trajati 3-4h, zakljuuje se da akumulator standardne
veli¢ine (45h) zadovoljava najveéi broj potreba za
besprekidnim napajanjem elektrinom energijom.

Uredjaj ABN2000 poseduje mikroprocesorski nadzor, u
potpunosti je digitalno upravljan i potpuno je automatizovan
tako da ne traZi nikakvu intervenciju korisnika pri nestanku ili
ponovnom dolasku mreZnog napona.

96

111 CHMIIO3MIYM HHAYCTPHICKA ETEKTPOHUKA UHIEI 2000, BAIBAIYKA, 16.- 18. HOBEMEAP, 2000. TOTHMHE

Za razliku od najCeS€e susretanih i relativno skupjy
uvoznih backup jedinica koji ne mogu pokrenuti radupg
ukoliko mreZa nije prisutna i koji bi se pregrejali kog
baterijskog rada duZzeg od 10 minuta, uredjaj ABN20gg
omogucuje pokretanje racunara u baterijskom rezimu, kag ;
starovanje svakog uredjaja Cija polazna snaga ne prevazilay;
trostruku nazivnu snagu pretvaraca (600VA). Uredjy
ABN2000 je naCinjen tako da se potrofaé moZe vise sag
napajati u baterijskom modu; t,]. trajanje baterijskog rada nije
ograni¢eno zagrevanjem pretvaraca ve¢ iskljuivo kapaciteto,
baterije.

PREDNJA STRANA ZADNJA STRANA
ARIOM
@ O ” S & o
AN
| foeo) s, s
E \\Jm,/ -+ Q\
Nt ~ N
? ARIOM 220V 50Hy o © p - 2
ABN2000 (y,,/sgm
== T D e

H=105 W=155 D =165 mm

Slika 6: Dimenzije uredaja ABN2000 su znatno umanjenc
zahvaljujuéi primeni nove generacyje MOSFET prckidaca sa
malim kondukcionim gubicima.

Mikroprocesorsko upravijanje omoguéuje implementaciju
inteligentnih  algoritama za kratkospojnu  zaStitu i I2T
(termicku) zaStitu. Velina postoje¢ih uredjaja moZe biti
oftecena ukoliko se na njih jednovremeno prikljuci vise
potroSaca velike polazne struje ili se u duZem vremenskom
intervalu opterete strujom koja prevazilazi nominalnu. Uredjaj
ABN2000 se na takav nadin ne moZe oStetiti: mikroprocesor za
upravljanje i nadzor uzima u obzir nivo struje optereéenja i
temperaturu  kritiénih delova, te u sluCaju dugotrajnog
preoptereéenja iskljucuje uredjaj. Pretvarad je nadinjen tako da
bez oSteCenja moZe podneti kratak spoj izmedju izlaznih
prikijucaka. Ukoliko je kvar (kratak spoj) dugotrajne prirode i
ne otkloni se ni nakon 2.5 sec, upravljacki program uredjaja
ABNZ2000 tada zakljutuje da je potro§a¢ koji napajamo otecen,
te se iskljuuje i time S§titi potro$ad i sopstveni integritet
Kratkotrajna strujna preoptereéenja se toleriu i bivaju
interpretirana  kao strujni udari koji su neophodni radi
pokretanja monitora ili njemu sliénih uredaja. Pri ovome se,
ipak, ograni¢ava izlazna struja na 3A a struja baterije na 1504,
kako ne bi doslo do oSteéenja baterije, klema ili provodnika
Ogranicenje trenutne vrednosti baterijske struje je neophodno i
stoga 3to pad napona na konaénoj unutradnjoj impedansi olovne
baterije pri ekscesnim strujama dovodi do umanjenja napona
izmedu njenih klema na neprihvatljivo malu vrednost, pri cemu
bi uredaj uSao u stanje blokade i signalizirao baterijski
podnapon.

ABNZ2000 je uredaj koji na izlaznim prikljuécima generise
sinusoidalni napon Primenjena je $irinska modulacija
optimizirana u smislu umanjenja komutacionih gubitaka, tako
da opredeljenje za sinusoidalni oblik napona ne &ini stepen
korisnog dejstva uredaja ABN manjim od efikasnosti SBN
uredaja sa "trapeznim" oblikom napona. Napon kvadratnog ili
trapeznog oblika, veoma esto prisutan kod monofaznih SBN
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~ uredjaja bogat je vidim harmonicima i poseduje relativno velike
_ strmine napona (dV/d), koje uzrokuju nagle promene struje u
kapacitivnim elementima potro§aca. Pored akustiéne buke koju
“mrapezni™ SBN prouzrokuje, jedna od posledica je i dodatno
naprezanje izolacije u namotajima potroSada (motori,
transformatori) 1 preuranjen proboj izolacije i konsekventno
otkaz potroSaca. Da bi se ovo izbeglo, uredaj ABN je dizajniran
tako da na svojim izlaznim prikljuécima poseduje sinusoidalni
napon ¢iji je faktor izobli¢enja (THD) meren u praznom hodu
~bolji od 2.5 %. Zahvaljujuci ovome, rad uredjaja ABN2000 je
tih. Ukoliko se uredaj ABN2000 koristi pored PC ratunara,
buka ventilatora samog radunara onemogucuje da se zvuk ABN
uredaja razluci.

jX
0
—
L
P= QI;UZ sin(d); & =arg(Ul) —arg(U2)

Slika 7. Hlustracija principa punjenja baterije kod uredaja
ABN2000.

Uz regularan napon mreZe, prekidaé D (slika 1) je

zatvoren 1 potrofa¢ se napaja mreZnim naponom. Na nadin
~objaSnjen u daljem tekstu, tada se obavlja i punjenje/
odrzavanje baterije. Kada se dogodi ispad mreze, PC radunar ili
drugi prioritetni potrosa¢ to nece ni primetiti ukoliko je napajan
iz ABN2000 uredaja. Naime, invertor ABN uredaja se odrzava
u besprekidnom sinhronizmu sa naponom "odlazeée" mreZe, pa
akcija otvaranja prekidaéa D ne dovodi do faznog
diskontinuiteta napona potro$aca. Naravno, uslov kontinuiranog
napajanja potroSaca je da mrezni ispad / restrikcija ne traje vise
od nekoliko sati (tj. da ne dode do potpunog praZnjenja
baterije).

Baterija ¢e biti automatski dopunjena pri prvom
slede¢em uspostavljanju regularnog napona mreze. Nakon
ponovnog uspostavljanja mreznog napona, uredaj je spreman
za prelazak u rezim punjenja baterije i napajanje potro$ada iz
mreZe, tj za zatvaranje prekidaca D na slici 1. ABN2000
najpre sinhronizuje izlazni napon sa mreZnim kako se pri
zatvaranju prekidaca D i prelasku na mreZno napajanje ne bi
dogodila skokovita promena faznog stava i poslediéni strujni
udar, §to bi se negativno odrazilo na osetljive potroZade.
Sinhronizacija napona invertora i njegovo dovodenje u fazu sa
mreznim obavlja se uz pomo¢ programski implementirane PLL
- strukture redovno i pre svake komutacije mreZa-invertor ili
komutacije invertor-mreza, &ime se osigurava manje strujno
haprezanje elemenata i obezbeduje da napon potro$ada nema
fazni diskontinuitet pri pomenutim komutacijama.

Punjenje baterije zapodinje po zatvaranju prekidaca D
(slika 1). U toku punjenja, invertor (oznacen kao "dvosmerni"
pretvaral na slici 1) i dalje biva kontrolisan sinusoidalno
Sirinski  modulisanim impulsima koji pristizu od strane
digitalnog mikrokontrolera. Dakle, i u fazi punjenja se na izlazu
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invertora formira sinusoidalni napon. Razlika u odnosu na
baterijski rad je u tome §to se sada napon invertora (U2 na slici
7) odrzava u sinhronizmu sa mreZnim naponom (U1 na slici 7)
uz izvesno podesivo fazno kaSnjenje 8. Snaga konverzije
invertora sada ima negativan predznak, naime, energija se crpe
iz mreZe i prenosi u bateriju, t.j. obavlja se AC/DC konverzija.
Invertor se sada koristi kao regulisani ispravlja¢ koji
podeSavanjem ugla & kontroli§e struju punjenja baterije. U toku
punjenja, razmena energije izmedu mreZe { invertora obavlja se
na isti nadin kao i razmena izmedu dve spregnute sinhrone
masine Cije su elektromotorne sile fazno pomerene za ugao 8.
Objedinjavanje funkcija AC/DC i DC/AC konverzije u

Jjedinstvenom pretvaracu je jedan od osnovnih faktora. koji su

omogucili da ABN2000 bude kompaktan, malog gabarita, kao
Sto je pokazano na slici 6.

Punjenje baterije se odvija na impulsni naéin, S§to
podrazumeva primenu $irth impulsa struje punjenja i uzanih/
kratkotrajnih impulsa praznjenja &ija je uloga da relaksiraju
elektrode 1 proces taloZenja materijala iz rastvora nadine
ravnomernijim. Ovime se znafajno produZava vek baterije.
Mikroprocesor ¢e po okonlanju punjenja preéi u reZim
odrzavanja popunjenosti baterije, koja je tako spremna da pri
slede¢em nestanku mreznog napona obezbedi napajanje
potroSaca bez prekida.

Vreme punjenja je optimizirano tako da se ono obavi
dovoljno brzo, vode¢i ra¢una da se pri tome ne umanji kapacitet
baterije i ne ugrozi njen Zivotni vek nepotrebnim zagrevanjem,
kako se korisnik ne bi izlagao dodatnom tro§ku njene zamene.
U praksi, punjenje traje orijentaciono dva puta duZe nego
praZnjenje; dakle, nakon autonomnog rada od 4 sata pri punom
optere¢enju (200VA), bice potrebno 8 sati punjenja kako bi se
baterija dovela u poéetno "puno” stanje.

sistema. Njihovom punjenju, odrZavanju i zadtiti je posvecen
veliki deo upravljacko/nadzornog programa uredaja ABN2000.
Pored impulsnog punjenja i1 algoritma za revitalizaciju,
odrzavanje baterije (tj. regulisanje napona u stanju "baterija
puna") se obavlja tako da ne postoji rizik punjenja prevelikim
naponom (klju¢anje). U stanju odrzavanja, mikroprocesor vrsi
blago pulsiranje napona baterije kako bi se minizirao rizik od
umanjenja kapaciteta baterije zbog veoma dugog rada sa
punom baterijom (bez praznjenja) Kod odsustva mreZe i rada
na bateriji, mikroprocesor u okviru uredjaja ABN2000 nadzire
napon baterije dok se ista prazni. U sludaju da preostala
energija akumulirana u bateriji postane kritiéno mala, te se
napon priblizi donjoj granici ispod koje je moguca inverzija
napona jedne od éelija, uredjaj signalizira da je baterija skoro
sasvim prazna - "alarm". Ovo se dogadja iskljuéivo nakon
veoma dugog izostanka mreznog napona. Ukoliko korisnik tada
nije prisutan ili ne isklju¢i blagovremeno potro$a¢ (nacini shut
down raCunara), mikroprocesor ¢e nakon 5-10 minuta rada
(zavisno od izlazne snage) u rezimu alarma iskljuciti uredjaj i
tako zadtititi bateriju. Jedna od opcija koja se isporuduje uz
uredaj ABN2000 je i serijski priklju¢ak i programska podrika
koja pri ulasku u stanje "alarm" uredno zaustavlja i "zatvara"
sve otvorene aplikacije na vagem radunaru, zavr$avajudi akciju
sa regularnim zaustavljanjem operativnog sistema i "gaSenjem"
radunara,




6.2, Elektri¢ne karakteristike

Nominalni napon olovne baterije: Uyompe= 12V
~-Maksimalni-napon-edr¥avanja baterije: Uy = 13.8V
Minimalni napon kod praZnjenja baterije: U, pcy=10.55V
Nominalna struja baterije pri praznjenju: I, e, = 20A
Amplituda pozitivnih impulsa pri punjenju: Ij,,. =5 A
Amplituda negativnih impulsa pri punjenju: Taisctarge = 0.5 A
Maksimalna struja baterije u trajanju do 2.5 s: Luaxey = 150A
Osigira¢ u jednosmernom kolu: Ekstra-tromi osigura¢ od 32A
Izlazni napon u baterijskom radu: U = 220V, f= 50 Hz
Nominalni napon napojne mreze: U, = 220V rms, 50 Hz
Dozvoljena odstupanja efektivne vrednosti: 180 V< U <2350 V
Dozvoljena odstupanja mreZne ucestanosti:48.6 Hz <f<51.4 Hz
Maksimalna izlazna struje u trajanju do 2.5 s:I_, = 3A
Osigira¢ u naizmeni¢nom kolu:Tromi osigurad od 4A
Maksimalna prividna snaga u trajanju do 2.5 s:S,,, = 600 VA
Nominalna trajna aktivna snaga pri reaktivnom P = 150W
optere¢enju od 50 VA (induktivno)

Nominalna trajna izlazna snaga u baterijkomS$,,, =200 VA
radu uz cos(¢)=0.9 i uz izobliCenje izlazne struje od
THD=11%

Nominalni stepen korisnog dejstva: = 80%

Potro$nja uredaja u baterijskom reZimu rada, bez prikljuéenog
potro§aca 600 mA pri Upc =12V

6.3. Zatita i signalizacija

Uredaj ABN2000 je u potpunosti digitalno kontrolisan.
Prisustvo programabilnog mikrokontrolera omoguéuje da se
blagovremeno detektuju vrste i uzroci neregularnih stanja i
eventualnih kvarova baterije, potrofada ili elemenata SBN
sistema. Na ovaj nacin stvara se moguénost da se funkcija
zastite sa SBN uredaja proS§iri na bateriju i potroga¢. Kvalitet
koji se ovako dobija je umanjenje rizika od pregrevanja
baterije, oStecenja njene hermeti¢nosti, stvaranja eksplozivnog
gasa ili neZeljenog isticanja hemijski agresivnih i otrovnih
te¢nosti. Pored ovoga, elektronski nadzor nad izlaznom strujom
1 naponom omoguéuje da se u dobroj meri zastiti potrogad i
umanji rizik poZara kod kvara potrofada. U osnovi, uredaj
poseduje zaStitu od prevelikog napona baterije, zastitu od
preniskog napona baterije, zastitu od preoptereéenja, zastitu od
kratkog spoja; kao i pasivne (osigurac) zastite baterijskog
strujnog kola i mreZnog prikljucka.

6.4. Povezivanje i duboko praznjenje baterije

Automatizovani i ne€ujni rad uredaja ABN2000 moZe
dovesti do toga da korisnik nakon nekoliko meseci rada
zaboravi gde se uredaj zapravo nalazi. Ipak, sama instalacija
zahteva da se zasucu rukavi i povezu baterijski provodnici kao i
sam potroSa¢. Uredjaj se prikljuuje najpre na bateriju,
obra¢ajuci paZnju na polaritet. Crvena boja kabla i utisnuti znak
+ na obujmici oznacavaju pozitivni pol baterije, dok crna boja i
znak - na obujmici ukazuju na negativni pol baterije. Potrebno

je koristiti PbS akumulator, bilo konvencionalni (sa tednim.

elektrolitom) ili suvi (sa gel-om, dryfi)) nazivnog napona 12V.
Proizvoda¢ isporucuje i uredaje sa algoritmima punjenja i
odrZavanja podeSenim za druge vrste baterija (NiCd i sl) ali je
tada nameru da se upotrebi drugagiji akumulator potrebno
blagovremeno iskazati. Kod povezivanja baterije, obujmice
klema treba ulvrstiti zavrinjima, Kkoriste¢i umerenu silu
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pritezanja kako se olovne kleme akumulatora ne bi deformisale
Hermetizovani akumulatori se mogu koristiti 1 unutay
kancelarijskog prostora ili u prostoriji druge vrste pr'edvidjenoj
za trajan boravak 1 rad ljudi. Ukoliko akumulator nije
hermetizovan, prostorija mora biti dobro prozradena.

Ukoliko je uredaj ABN2000 u aktivnoj upotrebi duse
od godinu dana i pri tome nije nikada dolazilo do nestankg
mreznog napona, baterija nikada nije praZnjena veé je svq
vreme provela u stanju popunjenosti od 100%. Tada ge
preporucuje razdvajanje uredaja od mreZe, kako bi se aktivirag
baterijski rad, a potom praZnjenje baterije sve do nivoa alarmg
Pri ulasku u rezim alarma, treba iznova prikljuéiti mreZu dime
¢e uredaj pre¢i u rezim punjenja. Ovime se elimise rizik da se
kapacitet baterije prevremeno umanji. Proizvodad uredaja
isporu¢uje i programsku opciju koja obezbeduje izvrienje
pomenute procedure (takozvanog dubokog praznjenja)
automatski u unapred odredenim vremenskim periodima koji se
planiraju u okviru korisnikovog PC rafunara i iniciraju
komandom odaslatom putem serijske veze. Opcija nije
standardno ugradena stoga §to bi nestanak mreze pri samom
kraju procedure dubokog praznjenja korisnika i njegov raunar
ostavio sa autonomijom od svega nekoliko minuta, pa se ova
opcija aktivira iskljuéivo na inicijativu korisnika.

6.5. SBN stabilizatori

Napredniji uredaji ABN familije, ABNG6000 i
ABN6000 plus namenjeni su napajanju servera, poslovnih
raCunara 1 svih drugih potro§aca koji zahtevaju visoku
stabilnost 1 kvalitet napona na potroatu i/ili galvansku
razdvojenost potroSaca od mreze u cilju spredavanja prodora
mreznih izobli¢enja i naponskih udara. Uredaji su dizajnirani
prvenstveno za poStanske, medicinske aplikacije kao i za
napajanje poslovnih racunara i servera. Efektnu upotrebu mogu
naci i kod napajanja kritiénih i/ili osetljivih uredaja u ruralnim
sredinama sa veoma nestabilnim naponom mreZe Ovi uredaji
pripadaju klasi SBN-stabilizatora, &ija je blok $ema data na slici
2 i koji potro8a¢ napajaju kontrolisanim, stabilnim i kvalitetnim
invertorskim naponom kako u reZimu kada je mreZa prisutna
tako i po ispadu mreznog napona. Namenjeni domaéim
uslovima koriS¢enja, uredaji obezbeduju na potro§adu napon
parametara U = 220V +/- 0.5%, { = 50 Hz +/- 0.001 Hz ¢ak i u
slu¢aju kada mreZni napon ima parametre 140V <U <270V i
40Hz <f<70Hz. Zadrzavajuéi sve pozitivne osobine i
automatizovane procedure uredaja ABN2000, jedinice
ABNG6000 se grade tako da poseduju sopstvenu bateriju koja se
skupa sa ostalim modulima SBN sistema nalazi u kuéistu
H=330 W=180 D=410 mm, koje se lako moZe postaviti pored
kuéiSta PC raCunara. Nazivna snaga je za oba uredaja ista - S,on
= 600VA, dok je razlika izmedu njih ta $to uredaj ABN6000-
PLUS poseduje galvansko razdvajanje mreze od potrodaca.

Uredaji ABN6000 poseduju RISC mikrokontroler koji
upravlja invertorom, ispravljatem i statitkom prekidadem
(videti sliku 2) jednovremeno wvrie¢i i funkcije zatite,
signalizacije i serijske komunikacije sa nadredenim racunarom
/serverom. Mikroprocesorsko upravljanje omoguéuje potpunu
automatizaciju funkcija punjenja, odrZavanja i periodi¢nog
dubokog praZnjenja interne baterije; funkcija zadtite |
signalizacije kao i havarijskog prebacivanja potrojada na
mrezno napajanje za sludaj havarijskog otkaza tako da nije
nuzna nikakva intervencija korisnika u toku vigemesedne
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cksploatacije. Prioritetni potroSa¢ ¢e biti kontinualno napajan
gve dok se ne dogodi ispad mreze koji po trajanju prevazilazi
‘predvideno trajanje autonomnog rada. Za slufaj da je faktor
snage opterecenja jednak jedinici, te je izlazna snaga najveca uz
¢ = 600VA i P =600W, unutradnje baterije uredaja ABN6000
_omoguc¢uju autonoman rad od jednog sata, nakon Cega je
baterija sasvim ispraZnjena te e potroSal ostati bez napona
akoliko u meduvremenu nije iznova uspostavljen mrezni

_papon

; Uredjaj sadrzi dva energetska pretvaraca (radi uvida u
topologiju uredaja ABN6000O pogledati sliku 2). Kompaktni
- AC/DC  pretvaral (ispravljal) obezbeduje kontinuirano
punjenje i odrZavanje baterije, kao i napajanje invertora
potrebnom  jednosmernom strtujom. Kod ispada mreze,
_ispravlja¢ je van pogona i invertor potrebnu energiju dobija iz
baterije, postepeno je prazneéi. Invertor je predviden za
ontinuirani rad, potroSa¢ se besprekidno napaja invertorskim
naponom, bez obzira na prisutnost mreze. Zahvaljuju¢i primeni
_za§ticenog algoritma upravljanja [14], kvalitet napona kojim se
pretvara¢ napaja je bolji od THD = 2% uz harmonijski sastav u
skladu sa IEC propisima vezanim za elektromagnetnu
- kompatibilnost, dok je njegova stabilnost U =200V +/- 0.5% 1
£=50 Hz +/- 0.001 Hz.

Energetski pretvara¢i u okviru ABN6000 uredaja
koriste savremene MOSFET prekidace snage malog pada
napona i visoke radne ucestanosti ¢ime se obezbedjuju mali
gubici snage i rad bez buke, "piStanja" ili "zujanja" u
frekvencijskom opsegu osetljivosti ljudskog uha; te se bez
problema mogu koristiti u prostorijama predvidenim za
dugotrajan boravak ljudi.

Primena nove generacije niskonaponskih MOSFET
prekidada pracena je, u odredanim sluéajevima umanjenjem
pouzdanosti i neodekivanim otkazima [12]. Ovo s¢ dogada kod
pokuSaja dizajnera da takozvana "drajverska kola" (elektronske
sklopove  koji  upravijaju  prekidadem) razvijena =za
konvencionalne MOSFET tranzistore koriste za upravljanje
komponentama nove generacije. ABN familija uredaja sadrzi
sklopove za adekvatno uobli€¢avanje upravljackih impulsa na
nadin kompatibilan sa novom MOS tehnologijom, ¢ime je
osiguran pouzdan videgodidnji rad.

Uredaji ABN6000 obezbeduju visok stepen zastite
_potroSaca od svih vrsta neregularnosti mreze. Naime, potrosac¢
se nikada ne dovodi u kontakt sa mreznim naponom, njegovim
harmonicima, izobli¢enjima i tranzijentima. Napon potrofaca je
strogo kontrolisan od strane invertora tako da se kvalitet
‘napajanja ne dovodi u pitanje. MreZni napon se koristi
iskljudivo kao izvor energije potrebne za punjenje baterija i
hapajanje invertora jednosmernom strujom. Dakle, kvalitet i
parametri mreZnog napona su manje bitni; dovoljno je to da oni
obezbeduju ispravno funkcionisanje digitalno kontrolisanog
Ispravljada. Kako je uredjaj ABN6000 nalinjen je za domade
trZiste, ispravljaé je podefen tako da ima veoma Siroke
tolerancije u pogledu amplitude i udestanosti mreZnog napona.
Ispravan rad je omogucen &ak i u sluéaju kada mrezni napon
Ima parametre 140V < U <270V i 40Hz < f <70Hz. Dakle, rad
- J& mogué i u uslovima ekstremne nestabilnosti koji se retko
sreCu Gak 1 kod ruralnih mreza.

: Ukoliko mreZzni napon prevazide 270V ili opadne
1spod 140V, prekinuée se rad ispravljata i punjenje baterije.
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Potrosac ¢e i dalje biti napajan stabilnim naponom, ali ¢e se pri
tome prazniti baterija. Ako se mreZni napon ponovo ne
uspostavi, ili se ne vrati u opseg 140.270V, baterija Ce se
duboko isprazniti. Pre iskljucenja, ABN600O ¢e davati zvucni
signal alarma u vremenu od 5 minuta pre ukidanja napona na
potroSacu. Jednoviemeno, mikrokontroler ¢e putem serijske
veze emitovati odgovarajuéu poruku nadredenom racunaru (t.
ako takav racunar postoji 1 ako je na njemu instaliran priloZeni
ABN program). Za ovakvu komunikaciju, potrebno je da PC
raéunar poseduje jedan slobodan 'COM' port sa 25-pinskim
muskim priklju¢kom RS232 serijske veze, kao i da je korisnik
izvr§io instalaciju programa sa isporuene diskete. Za sada,
postoji programska podr§ka za kontrolisano zaustavljanje
operativnih sistern WIN9S 1 WIN9S. Pomenuti program ¢ée u
toku poslednjih 5 minuta rada uredjaja ABN6000 upozoriti
korisnika da je potrebno saCuvati kontekst/rezultate/fajlove i
regularno iskljuditi racunar. Ukoliko korisnik u roku od 2
minuta ne postupi prema instrukcijama, program Ce
samoinicijativno "iza¢i" iz otvorenih aplikacija na nacin koji je
mogu¢, sacuvati rezultate koji su mu transparentni i naciniti
"shutdown" operativnog sistema. Na Zalost, postojeca verzija
programa je nesavrena utoliko §to ¢e kod 'samoinicijativnog'
zaustavljanja sistema (t.j. kada korisnik ignoriSe zahtev da sam
zatvori aplikacije) izgubiti rezultate koje je korisnik radio u
otvorenim DOS 'prozorima’, u §ta se pisac ovih redova sa
gor¢inom uverio. Pri memorisanju Windows aplikacija nisu
uoceni problemi.

Gubljenje rezultata nacinjenih u DOS aplikacijama na
raunaru napajanom iz ABN uredaja nije dramati¢no kao razvoj
dogadaja koji sledi nakon $to mrezni napon prevazide 330V.
Naime, ABN ¢e zaustaviti ispravlja¢ ve¢ pri mreZnom naponu
od U=270V. Ukoliko mrezni napon nastavi da raste, pri nivou
od oko 330V aktivira se takozvana crowbar zastita koja treba
da spreci oSte¢enje ABN uredaja. Ova zadtita je u teku¢im
varijantama ABN uredaja realizovana tako §to se aktiviranjem
SCR poluprovodni¢kog prekidada nacini kratak spoj koji
dovodi do izgaranja ulaznog osigurada i razdvajanja ABN
uredaja od "opasnog" napona U>330V. Napomenimo da ¢e
svaki INO-SBN uredaj kod prikljuéenja na tako visok mrezni
napon biti trajno oSteéen, pa je razumljivo da domadim
uslovima prilagoden ABN mora imati nekakav zaStitni
mehanizam, ali se dizajnerima ipak mora uputiti kritika. Naime,
nakon opisanog incidenta, neophodna je intervencija korisnika -
mora se zameniti ulazni osiguraé. Intervencija deluje benigno,
ali se u praksi moze odekivati da ¢e korisnik nakon godinu dana
rada ABN uredaja biti nesposoban da brzo pribavi osigura¢ i
uputstvo za upotrebu. Premda je verovatnoéa da mrezni napon
prevazide 330V veoma mala, napomenimo ipak da postoje
nacini da se pri ekstremnim neregularnostima mreze SBN
uredaj razdvoji od iste na nacin koji bi obezbedio ponovno
uspostavljanje veze bez intervencije korisnika 1 zamene
topljivog osiguraca. Misljenje autora je da eventualno uveéanje
koli¢ine utro§enog materijala i cene ne bi bilo znacajno, dok bi
korisnik SBN uredaja u ruralnim uslovima bio mnogo sigurniji
u njegov rad i rasterecen potrebe da poseduje naroCite rezervne
osigurace.

Pored pomenutog nedostatka (potrebe za zamenom
osiguraca nakon incidentnog udara mreznog napona U>330V),
uredaj ABN6000 se pokazuje kao veoma pouzdan SBN 1
stabilizator mreznog napona koji za opremu snage do 600VA
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idealno re$ava problem besprekidnog napajanja, stabilnosti i
kvaliteta napona potroSaca, kao i njegove zastite od smetnji,
izobli¢enja 1 naponskih udara mreZe. Najveéi nedostatak
ABNG6000 u  odnosu na konkuretni i jevtini ABN2000 je
njegova cena. Uredaj je neznatno nize cene od INO-SBN
uredaja iste snage (80-85%), Sto za potencijalnog pojedinacnog
korisnika uobiCajene plateZne moéi moZe predstavljati
nepremostivu prepreku. Za veliki procenat potencijalnih
organizacija-korisnika, ABN6000 jo§ uvek nije dovoljno

jevtiniji od uvoznih ekvivalenata da bi pokrenuo njihovo

interesovanje. U istoj situaciji se nalaze svi domacéi proizvodadi
uredaja energetske elektronike, pa ¢e vreme ¢e pokazati hoce
prednosti domace proizvodnje u smislu instalacije, servisa i
prilagodenosti dizajna domadim uslovima ovu situaciju
izmeniti.

7. SBN UREDAJI VELIKE SNAGE

Organizacije 1 ustanove kao $to su bolnice, racunarski
centri, poste, banke, proizvodne ustanove sa procesima koji se
ne smeju prekinuti i druge sli€ne organizacije najéeSce koriste
trofazne SBN uredaje snage od 10kVA do 100kVA. Ovakvi
uredaji se ne retko nalaze u zasebnim prostorijama, skupa sa
baterijjama za podrsku 1 eventualnim agregatima za
kontinuirano napajanje kod dugotrajnih ispada primarnog
napajanja. U poslednjih par godina, domaéi proizvodaci
(Energetska Elektronika, INT, Raskovnik, ENEL, Industrijska
Elektronika, RDA) su ponudili niz uredaja koji se u pomenutu
svrhu mogu uspes$no Koristiti. Autori ne poseduju uvid u
proizvode svih domaéih proizvodada, ali na osnovu
raspolozivih informacija sti¢u utisak da je domaca ponuda
trofaznih SBN uredaja velike snage kompletna, da pokriva itav
spektar proizvoda i usluga, da je konkurentna alternativi
(uvozu) te da je zasnovana na viSegodiSnjem iskustvu domacéih
struénjaka i organizacija.

Slika 8. Trofazni sistem za besprekidno napajanje TSN [13].

Domaca ponuda ¢e biti ukratko ilustrovana pregledom
osnovnih osobina uredaja TSN i MTI-S. Trofazni sistem za
besprekidno napajanje TSN (slika 8) obezbeduje stabilno
napajanje trofaznog potro§aca simetriénom sistemom napona 3
x 380V 50Hz uz autonomiju (sa internom baterijom) of 15
minuta. Uredaj se proizvodi u rasponu snaga od 10 kVA
(gabarita H=1200 W=500 D=550, m=480 kg) do snage od 160
kVA (H=1800 W=800 D=1600, m=4500 kg). Uz ugradnju
zasebnih baterijskih ormara, autonomija se moze

Slika 9. Monofazn: SBN uredaj MTI-S [13].

proizvoljno povecati. Monofazni uredaj MTI-S (slika 9)
obezbeduje stabilno napajanje grupe monofaznih potrofaca
sinusoidalnim naponom ¢iji je TDH bolji od 2%, statiGke
stabilnosti +/-1%, dinamicke stabilnosti +/-5% i dozvoljenog
preopterecenja od 120% u trajanju od 20 sekundi. Uredaj se
proizvodi u rasponu snaga od 1kVA (gabarita H=450 W=450
D=250, m=28 kg) do snage od 10 kVA (H=1400 W=950
D=600, m=165 kg). Predvidene su uobi¢ajene mere nadzora,
zaStite i signalizacije. Hladenje uredaja je prirodno, stepen
korisnog dejstva je 86%, klasa izolacije u skladu sa DIN40040,
dok je nivo buke 56 dB na udaljenosti 1m ispred uredaja.

8. ZAKLJUCAK

Praktiéna primena SBN uredaja u specifiénim domacim
uslovima skop€ana je sa nizom problema sa kojim se uvozni
SBN uredaji, dizajnirani za upotrebu u drugadijim uslovima,
naj¢es¢e ne mogu izboriti. Domaéi razvoj u polju energetske
elektronike je u toku poslednje decenije migrirao iz velikih
razvojnih centara i instituta u male i fleksibilne grupe za razvoj,
inZenjering, projektovanje 1 proizvodnju. Praenjem i
kori¢enjem prodora u oblasti poluprovodnickih prekidaca
snage 1 RISC mikrokontrolera, domaéi dizajneri su trziStu
ponudili ¢itav spektar SBN uredaja i sistema koji po svojim
tehnickim karakteristikama u velikoj meri zadovoljavaju
domace korisnike.

Specifiéni  uslovi poslovanja u kojima se domaci
proizvodaci nalaze, kao i relativno male serije uredaja koji se
preizvode 1 prodaju &ine da pratece usluge, korisnicka uputstva,
atestna uverenja, potvrde o kvalitetu (ISO), potvrde o
protivpozarnim osobinama (UL) i druge potvrde o merenjima
koje izdaju (skupe) svetske laboratorije za domace proizvode
doista nemaju obim koji za svoje uredaje poseduju svetski
proizvodaci. Domaci proizvodi se u praksi pokazuju sigumijim
i kvalitetnim, ali prizvodag Cesto nema nacina da o tome pribavi
inostrane potvrde i ateste. Problem za domace proizvodace
predstavlja i to §to njihov prozvod mora biti znatno jevtiniji od
ekvivalentnog uvoznog da bi se probudilo interesovanje velikih
domaéih organizacija - potrofada uredaja energetske
elektronike. Vreme &e pokazati  hoce Ii prednosti domace
proizvodnje u smislu instalacije, servisa i prilagodenosti dizajna
domacim uslovima ovu situaciju izmeniti,
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HOBA TEHEPAIINJA AC/DC ITPETBAPAYA 3A EJIEKTPUYHA
: BYYHA BO3UJIA

3opan Mwmhesnh, Munopan Mwbyw, dparocnas ejunh!

Pesume: Y Odocadawwoj  excnaoamayuju
eneKmpudHUx AOKOMOMUGA U  eAeKMPOMOMOPHUX
so306a na JXK, axymynamopuma Huje noceelueana
naxcra Kojy OHU 3acAyxucyly ¢ o03upom Ha 3HA4q]
pyHKYUje Kojy obaemajy u Ha mpouikose Koju 3602
moea wacmajy. Y pady je npukazaH HOSU mMun
nyrmaua aKymysamopa koju mpeba da omozyhu
8UCOKY noy3danocm 'y pady, 0yxcu pacHu 6ex U
cMarberse MpowKoea excnioamayuje aKymyaamopa.

Kwyane pewu: xcenesnuya, 6amepuja axymyaamopa,
nyrau  AKyMyAamopa, eAeKmpuyHa A0KOMOMUGA,
eneKmMPOMOMOPHU 603,

1. YBOJA

baTtepuja akyMyJsaTopa MpeacTaB/ba BaxXaH Jco
eJIEKTPUYHE OIpPeMe CBHX BPCTA BYYHHMX BO3MJIA.
Ha enexTpuyHMM ByYHMM BO3WIMMa aKyMyJlaTopu
Cy HEOIIXOAHM 3a pal IIOMONHOT KOMIIpecopa M 3a
Halajarke CTPYjHUX KOJa YIpaB/barba 3a IOIU3arbe
rmanTorpada M YK/by4YeH€ IJABHOT TIpeKumaya.
Ilpu cBakom, ciaemeheM, HCKJBYYCHY IJIaBHOT
TIpexuaya, MOHOBHO YyKJbyuee Moryhe je camo,
axKo AKyMYJIaTOPH 06e36ehyjy IIOBOJbaH
yIpaBbayky HamoH M cTpyjy. Koa muzenm ByuHumx
BO3WIA aKyMYJATOPH CY HEONXOMHM 3a Harajame
CTPYjHHX KOJa YIpaB/barba M IIOKpEeTara [IU3e
MOTOpA.

HJa ©Ou akymynatopu OWIM YBEK CIIpeMHU
(HanymeHN) 3a pajl, Ha BYYHUM BO3WIMMa ITOCTOje
ypehaju 3a BUX0BO NMyHw-ere. EHepruja 3a mymeme
akymynaropa o6e3behyje ce, KoI eNneKTpUYHMX
BYYHHUX BO3WJa, M3 OAropapajyher ceKyHmapHOT
HaMoTaja JIOKOMOTHBCKOT TpaHcdhopMaTopa, a Koj
IY3esl BYYHUX BO3WiIa, U3 NOMORHOT TeHepaTopa.

Ilymwaunm akymynaropa, KOO EIEKTPUYHIIX
BYYHMX BO3Wjia, Tpeba jJa o6esdbene cTaOIIHO
IYEE Y HEJOKYITHOM OIICEery NpOoMeHa HaloHa
KOHTAaKTHE MpEXe Koje ce OIpaxamajy W Ha
TIPOMEHE CEKYHIAPHUX HaroHa IJIaBHOT
Tparchopmaropa. Kox jamsen ByYHUX BO3WIA,
MyHayn  akyMmynaropa TpebGa nma  obGesbene
CTabMJIHO TYHEHE Yy  [EeJOKYITHOM  OIICery

mpoMeHe Op3uHe obpTama au3esl MOTOopa Koje ce
olpaxaBajy W Ha IIpoMeHy Op3uHe oOpTarmba
TToMORHOT reHepaTopa.

Y oBoM pamy TipMKasyjy ce HOBa JOCTUTHYha y
pasBojy  IyMaya  aKyMmyJaropa  CJICKTPUYHUX
BydHMX Bo3wia. CUTYpHO je Ia Cc€ OHa MOry
MPUMEHUTH U 3a IIymade axKyMmynaropa Iu3en
BYYHMX BO3MJ4, YBaXkaBajyhyl HEONXOOHE pasiuKe
Koje IMPOMCTHYY W3 pasfIMYUTHX YC/IOBa Hallajarba
aKyMyJaTopa EMEKTPUIHOM EHEePTHjOM U
Pa3IUYMTHX NapaMeTapa 0aTepujec akyMysaTopa.

Ha JX nocroje nBe cepuje eneKTpUYHUX
JIOKOMOTHBA W jeAHA CcepHja eJICKTPOMOTOPHHUX
Bo3oBa. Ha ejNeKTpuYHMM JIOKOMOTHMBAaMa CepHje
441 xopucTe ce IPETEXKHO YESIMYHU aKyMyJIaTOpH
HOMHWHATHOT HamoHa 72 V, kamarurera 45 Ah.
Ha exekTpuuHMM JIOKOMOTHBaMa cepuje 461
KOPHUCTE C€ TIPETEXKHO YCJIMYHM aKyMyJIaTopHu
HoMuHATHOr Hamona 110 V, kamauwrtera 45 Ah.
Ha enekTpoMoTopHMM BO30BHMa cepuje 412/416
KOPHCTE Ce MHCK/bYYMBO YETHYHH aKyMyJIaTOpH
HOMUHATHOT HaroHa 110 V, kanmanurera 45 Ah.

Kapakteprcruke nocamainmbe excruioaTaldje
aKyMyJaTopa Cy pelaTUBHO KpaTaK BEK Tpajara
aKkyMmyjatopa, JOedeKTH BYYHHMX BO3WIa 3060T
HeucrnpaBHOCTH oapeheHor ©Opoja Thenuja u
TOXapy ¢ MamkbuM WIM BehuM Tiocieaviiama.

2. JTOCAZAIIILU PA3BOJ IIYIbAYA
AKYMVJATOPA HA EJEKTPOBYYHUM
BO3WINMA

Ha eJeKTPOBYYHUM BO3WJINMA KTII
”beorpan” yrpaleHU Cy BeOMa PassIMYWTU ITyH-auU
akyMmyiaropa. Ha mnoxoMormBama cepuje 441
yrpalieH je nymwauy TnpousBohaua “Secheron”.
Kacnuje je pazBujeH, ciudaH ypehaj, mpouspohaua
”Pane Konuap” 3arpe6. Ha noxoMoTuBaMa cepuje
461 npuiamKoM ucnopyke OHo je yrpaheH mymad
npousBohava u3 PymyHmje ma 6u KacHmje 610
CUCTEMATCKU 3aMCHCH MyIhauyrMa Hpou3Boljaua
”Cesep” Cybormma. Ha  eneKTpoMOTOpHUM

! Momu. mp 3opan Mututiesuh, DUIULeLMHX, PYKOBOIMIALL IPojekTa, zoka@EUnet yu, KTII ”Beorpaﬂé’;
Mputopan Mweyii, nuton.enumx, WHIEJA Humn: dparocnas [ejuvh, Uil el MHX., PYKOBOMIIAL
MpojeKTa, npejcic@bankerinter net, Cexuyja 3a BB Hum, Capajescka 22, Hum.
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po3zoBUMa cepuje 412/416 vyrpabeH je IIymau
axyMmysaropa nmpoussohaya uz CCCP. .
Yorite, MOXE C¢ 3aKJbYUUTH /12 OBOM BEOMa
BaXXHOM ypehajy HUWje TOKJOHEHO - IOBOJLHO
naxibe, TAKO JHa je Beduku Opoj medexkata Ha
eJEKTPOBYUYHMM BO3mwiImMa ©Ouo ympaBo 300r
aKyMyJnaTopa U Iyhada aKyMyJjiaTopa.

2.1. ¥pebhaj 3a mymerme 6aTepHja aKyMyJaaTopa Ha
JIOKOMOTHBama cepHje 441

Ha noxomoruBama cepuje 441 yrpalieHa je
Garepuja akyMyJaropa O 55 HUKI-KaaAMUJYMCKHX
henwja, HOMUHAQJIHOT HamoHa 72 V, KanauuTera
45 Ah. 3a nymeme akyMmyjiaropa Ha JOKOMOTHBU
yrpaeH je mnymauy KOoju oOaMax TII0 YKIbYYemy
IJIABHOT TIpeKuIaya CTATHO JOIYHbYje aKyMyaaTop
cTpyjoM MakcumanHe jaumHe 30 A [1].

Ilymay je m3BEACH Y TUPHUCTOPCKO] TEXHWIIN
ca ayToMaTCKOM peryjialujoM CIpyje W HaroHa
KOja ce 00aBJba IMPEKO €JIeKTPOHCKOT YIIPaB/bauKoT

ypehaja (ci. 1).
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Cauxa 1: Hpunyuncka wema nyrwava y
MUPUCMOPCKO] mexXHUul

TpancdopMmarop IIyrhadya KMa [IPHUMapHU U
JBa CeXyHIapHa HaMoTaja. Ca TIPBOI CEeKYHIAPHOT
HaMOTaja Halaja ce €HepreTCKU Heo Myrhada, a ca
apyror pobwja ce craOWjiMCaHM HaIloH 3a
Hallajame eJIEKTPOHUKE IIyHada.

Ha ymas nywava (1 u 0) (ci. 1), koju je
ocurypas yiarpa 6ps3uM ocurypadnma (Osl i Os2),
JOBOAYM C€ HaW3MCHWYaH HAIOH HOMMHAIHE
BpenHocT 240 V ca NIpBOT CEKyHAApPHOTI HAMOTaja
TparchopMaropa nymaya. OBaj HaM3MEHUIHH
HATIOH MCIpaBba ce nomohy jemHodasHoT MocTa
Kora cauyummanajy auoxe D1 u D2 u THpucTOopu
Tirl u Tir2. Konurpona mpoBohema TupHcropa ce
o0aB/ba MMIIYJICHMA 32 TaJbeHme KOju ce nodujajy
1643 YIIpaB/bAYKOT Jiesa Myrava ca M3Boga 3, 4 u 5,

EnexTpnyHa 1ueMa MOymadya NOpeICTaBbeHa je
Ha CIUIIY 2.

Viopasmauky Aeo0 TIyibada Jaje WMIIyJIce 3a
najkere TUpucrtopa. Ypehaj ce cacToju  on
VIIPaBJbayKOr CKIIOIA, peryiatopa W 3ajeIHHUIKOT
CTPYjHOT Hallajama.

Hamonckn  perymatop  (Al)  perynuine
M3Ja3HU HamnoH ypehaja ca BenuKOM TayHOUINY.
M3senen je ca oOHnepauMOHMM  [OjavyaBayeM.
PedepenTHa BperHOCT HallOHa Koja je obpahena
IIPEeKo OllepallMOHOT II0jayaBada, yrmopehyje ce ca
CTBapHOM BpensHouihy Koja ce 10BOAM Ha ynaz 22
(ci. 1).

Ilopehewe ce obaBba MpPEeKO OTIOPHUKA Y
jenHOoj TpaHU Y APYroj rpaHu Mocta. OnepanuoHu
rojavyaBay Cce HaMa3W y IUjalOHaIM MOCTa ¥ TIpH
TOME TI0javaBa WM HMHTETpUINE  peryjialyioHa
oncTymama. M3mas U3 onepallMoOHOT TIojavyaBava je
pedepeHTHN HaMoOH 34 CTPYjHU PEryJIaTop.

GRS
o

14
b%ﬂ

39}

prekidat

::; H Rh C\D 72v'pe

P1

napajanje

4
elektromike

sinhronizacija

N

Caura 2: Enexmpuuna wema nyrmaua Ha Aokomomugu cepuje 441
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Cripyjuu perynatop (A2) orpaHM4yaBa U3Ja3Hy
CTpYjy Iytbadya ¥ YMHU jeé KOHCTAHTHOM C BEIMKOM
taynomny. IlopeBiere pedepeHTHE BpeIHOCTH
CTpyje KOjy 3ajaje peryiarop U CTBapHe BPEAHOCTU
Koja ce nobuja ysmmareeMm ca meHra (R§ - cn. 1)
npeko ymasa 21 ypehaja, obaema ce IIpeKo
OTIIOPHMKA Y jeHOj TpaHU M APYIOj I'PaHM MOCTa.
OrnepanloHM  TI0jayaBady KOjU Cce€ Hamasy y
IUjaTOHATM  MOCTa  IojayaBa  PEryJalllOHO
omcrymarse. M3ma3Hu HamoH CTPYjHOI peryjaropa
TIpeNcTariha VITPAR/bauyKyl HamoH 3a eMeKTPOHCKH

yrpapbayky  ckjion. YuMm  M3Ta3HU  HAaloH
OIepallMoOHOI  IlojayaBaya  JOCIWTHE  HAaloOH
pedepeHTHEe 3€HEp NWONE TOYUIbEe OTPaHUYEH:E
CTpyje.

T'pybo nomellaBame CTpyje Myrbada 00aBba ce
OTTIOpHUKOM, a (QUHO ToJclliaBame 00aBba Ce
noreHioMmerpoM. [lomemraBarse ce obapmpa y
PAagMOHUIIM TaKo I1UTO ¢€ Kao onrepehese
MyEbada y3MMa OTIIOPHOCT KOja CIYXU Kao €TajlOH,
Ha yia3 HCIIpap/baya [JOBOAEC CE€ DPa3UyMTH
HAIlOHH, a TpaHMYHA CTpyja roxeuasa ce Ha 30 A.

Hanon nyr-ava ToJietiaBna ce
ITOTCHIIMOMETPOM, a OBO MOXe Ia ce 00aBU U y
PaIViOHUIIM U Ha JIOKOMOTHBM.

Ilymau axkymynaTopa pald CTaOWIHO U IIpu
npomMeHama ynasHor HaroHa ox -30% mo +25%
HOMUHAJIHOT yJa3HOr HaITOHa.

Y nmymayy MOCTOjU OrpaHuyaBay CTpyje 4YMju
je 3amaTak Jga OTpaHWYM MAaKCUMAaTHy CTPYjy
nmymer-a. Kaga ce Ta 3amata BpeIHOCT NMpPEeKOopayH,
W37a3HM HAIlOH ofaja ¥ Ha Taj HayuH 4YUTaB
ypehaj je 3aiuTuheH.

2.2. Ypehaj 3a nymemwe OaTepHje akyMmyJaTopa Ha
JoKoMoTHBaMa cepuje 461

Ha noxomoruBama cepuje 461 yrpabena je
bareprja axymynatopa of 90 HMKI-KaaAMUjyMCKUX
henuja HomMuHanHOr HamodHa 110 V, kamamutera
45 Ah [3].

[pWIMKOM MCITOPYKEe JIOKOMOTHBa cepuje 461
610 je yrpalien nymwau npoussohaua uz PymyHuje
Tlyway je Omo wuspalleH ca  JUOJHUM
WCTIpaBibadeM, a VIIPaB/balhe MErOBUM PaIoM je
pelIeHo ca TPaHCAYKTOPOM Kao MepHUM ypehajem
¥ TPaH3UCTOPUMA 32 YIIPABBAE.

360r HENOy3mAaHOCTU W BEJIUKOr  Opoja
medexara OBaj NyHay j€ CUCTEMATCKU 3aMEHCH
mymaynMa rpoussohaua “Cesep” Cybortuua.

Mymwauy npoussohaua “Cepep” Cyboruna
M3BEIEH jeé 'y TUPHUCTOPCKO] TEXHUIIM  ca
ayTOMAaTCKOM pEryJallMjoM CTpyje ¥ HalloHa Koja
ce ob0aBba TIPEKO €JICKTPOHCKOT VIPaBBAYKOT
ypehaja (cn. 1).

TlpyHun paga oOBOr IMymaya CJIW4YaH je
ggncaHOM pany Iymada Ha JOKOMOTHBaMa Cepuje

L

2.3. Ypehaj 3a myweme OGarepuje akymynaropa Ha
€JIEKTPOMOTOPHUM BOo30BHMa cepuje 412/416

CipyjHa Kojia jeIHOCMEpPHE CTpyje HaillOHa
110 V Hanajajy ce NCnpaB/beHUM CTa0WIN30BAHUM
HaIloHOM ca ypehaja Koju ce Hala3u Ha MOTOPHHUM
Konuma. Mcrum ypebajeM, anu 1o IpyroM KaHaiy,
Haraja ce Oarepwja Kymynartopa. Ypehaj ce vy
HOPMAJTHOM peXuMy Hamaja u3 cTrabuiudsaropa
Hau3MeHWYHOT HaroHa 220 V, 50 Hz, a vy

PE3ePBHOM DEXUMY HECTaOMIMCAHUM HallOHOM ca
HaMoOTaja 3a  COIICTBEHE MOTpebe  IJIaBHOT
Tpascdopmatopa [2].

OBo je Taxohe TUPUCTOPCKM IIymay ca
EIEKTPOHCKUM  OJIOKOM 33 YIpaBkakhe U
eJEKTPOHCKMM OJI0KOM 3a 3allTHTY.

3. HOBA TEHEPALIMJA AYTOMATCKHUX
IIYIHbAYA AKYMYVYJIATOPA

V nmocamaimboj eKCIvIoaTalluji  aKkyMmyiaaropa
yodeHHU cy ciaerchu Hemoctauu:

- TOpPHU HAIOHCKM HUBO 1o henujm je
0e3 KOHTpOJeE,

- IIyEea4 aKymyJiaTopa IIyHW M MpasaH u
MyH aKyMyJiaTop CTPYjoOM HCTOT pena
BEJUYMHE.

To ¢y paszmosu 36or dera j0Na3syl [0
3arpeBarba aKyMyJlaTopa, Kbydarba eJeKTpOIUTa
(6aze xonx NiCd u xucenuse xox Pb akymynaropa),
cyndaTuszalyje, KpUBberna mwioda henyja, KpaTKux
criojesa henmwja ¥ dyecto Jo Ioxapa. Hapasro,
BAXHO je U IITO c€ TUME JpactuyHo ckpahyje
€KCIIoATallMOHK BEK aKyMyJaTopa.

3.1. OcuoBHH 3axTeBH

- Ilywere: TTyautH aKyMyJiaTop
TIPONUCAHUM CTIPYjHUM W HAllOHCKUM
HHBOUMA.

- Jonywasamwe: HamymweH akyMyJaTop

OJIPXKABATH Y CIIpEMHOM (HaIyFbeHOM)
CTarby HOBHMM DPEXWMOM CTPYjHUX H
HaIIOHCKUX HUBOA.

- Excnaoamayuonu sex: TIponyxvTu.

- He Merwamu UHDpPacmpyKmypy:
[IpunukoM yrpanme HOBOT ITyHhaya He
BpILIUTH TIperipaBke Ha nocrtojehoj
ONpeMM, MHCTWIAUWM W 330pXaTh
noctojehe rabapure.

3.2. HoBu napamerpu M KapaKTepHCTHKE

Pagn  ucmoymerba  3axTeBa  PasTUYUTHX
KOPHCHUWKA  aKymyjaTopa  TIpOjeKTOBaHa  je
dbamMmIrja mymaya ciaenefinx KapaKTepHCTUKA:

a) Axymynatope I AKyMYJIATOPCKE
batepuje IIyHE KOHCTaHTHUM WK
UMITYJICHUM cTpyjama: Ipu=(0,1-0,5)xC
rae cy: Ipu- cTpyja nymema,

0,1 — daxTop cTaHIapIHOT
MTYEbEILA,

0,5 — dakTop YOp3aHOI IIYHEHA,

C - KamanureT akyMmynaTopa.

6) EnexTpoHCKM KOMIapaTopy KOHTPOJMILY
TOpEY HAITOHCKY HUBO 10 henujum u 1o
FbETOBOM JOCTU3alby HMCKIBYUY]y IYH:CHE.
Tama ce mpenasu Ha peXXVM JONYHABama.

) Y pexuMmy [IONyHapalba, NOyHhady MyHU
akymynarop crpyjom [d=0,01xC u uysa
aKyMyJjaTope Vy CIOPEeMHOM, HaNyHEeHOM
CTamby.

o) EnexTpoHCKM ocuMIaTop H03BO/baBa JAa
MMymhewe U3 Tauke a) Tpaje 11 catm
(cTaHmapnHO IIpom3Bohauy aKymysaTopa v
CBOJUM TEXHWYKHAM [ojalumMa najy Ha
nymweme Tpaje 10-14 carm).
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¢} Yrpabeua SJEKTPOHKKA pasbuja

MEMOPHUCAHM KallalluTeT aKyMyJiaropa.
OBUX TIET OIIUTHUX KapaKTEpUCTUKA UMHE
" HOBU TIPUCTYII TEOPUM IIyIbCHha aKyMyjlaTopa Hu
akyMmyrnaTtopckux Oartepuja. Ha ocHoBy Tora
aKyMyJIaTop je WCIIPaBHO TPETUPaH y Mpolecy
yIbEHPA, CKCIUIOATAllMOHW BEK MYy je 3HaTHO
IPONYXKEH, a OH, Kao YrpaljeHO eKCIUIoaTallmoHO
CpPENCTBO CUTYpaH.

Ob6jacnmMo, Ha TIpUMEp, CaMO CamejcTBO
KapaxTepyucTHKa Mo TauKaMma 0) ¥ I). YKOJIUKO
je JjemHa, wWiaM BHiIe henwja akyMmylaropa y
KpaTKOM CIIOjy, Taja KOMIIapaTopy y Tauku 0)
HUKal Hefie M3MEPUTU TOPHY HUBO HATYHEHOCTH
parepuje. Ilymauy he myHUTH OaTepujy U Jasbe
ctpyjom Ipu=(0,1-0,5)xC, wto he masme HOBECTU 1O
KbyJarka, UCllapaBarba 1 Iybbeiha eIeKTPOINTa, a
THME W IO XaBapHje akyMmyjiaropa. YMeEcTo Tora,
JejCTBYje OCLWIATOp M3 Tayke n) ¥ 3a 2 go 10
catd (Y 3aBHCHOCTU JIa JIU je TYIbeIhe CTAHIAPAHO
Wi yOp3aHO) HCKIbyuyje ITymerbe. M3masu us
tayaka 0) U g) ce yBoze ce y Jormuko ILI xomo u
Kama Ipopand jemaH, Wiy IPYyrd M3fas, JOTUYKO
KOJIO CTapTyje AONYHaBarbe.

4. AYTOMATCKHU HYIBAY AKYMVYJIATOPA
HNHIEJ AITA JIOK 200/28

Ypehaj UHI'EJ ATTA JIOK 200/28 uspabeH je
3a TIYHEHE aKyMmyJiatopa EJIEKTPUIHUX
JIOKOMOTMBA ceprje 461 W  eJeKTPOMOTOPHUX
Bo3oBa cepuje 412/416, xao M 3a Hamajarbe
NPUKIbYYEHUX ITOTpolnava. Ypehaj panyi HOTIYHO
ayTOMAaTCKM Tj. OApXaBa KOHCTAHTHUM HallOH
akyMylaropa VyHyTap IIoAelleHe MaKCHMAaTHe
crpyje. Ilpempuben je ma pamum 1npema Ul
KapaKTepUCTUIIH.

MocT ca miprEcTOpHMA
H OHogama

VYpehaj je cmewiTeH y MeTajHy KyTWjy W ca
YeTUPH 3aBpTHA npuuBplufyje ce Ha Toctojehe
MECTO ITyrbaua. lloZelleH je Ha W3Na3HHM HAIIOH
127,6 V u cipyjy 16 A, a 110 1noTpebu MOXe ce
MOZeCUTH Ha 25 A.

Hcnpasmamkbe TMPUKIBYYEHOT HaW3MEHWYHOT
HaroHa obaBjba c€ MOMONY MOCTa KOjU C€ cacroju
ol JBe JOMOAEe M ABa TUpucTopa (cI. 3)

HMcToBpeMeHO TUPUCTOPU CIYXE W 3a peryianujy
M371a3HOT HaroBa U CIpyje, TMOO KOHTPOJOM
yopaBbadkor ypehaja, Koju ce Hajasu Ha
LITAMIIAHO] IUIOUMUM. YIIpaB/bauku ypehaj rpatu
HamoH Ha TpUKIbYYLMMa aKyMyJaTtopa U CTpyjly v
KOy, Ha yrpalleHoM cTpyjHOM liucHTY. Ha 06asu
BEJTUYMHA 3a1aTHX KOHTPOTHUM
NIOTeHUMOMETpUMa, yhnpasbadku ypehaj oapehyje
yrao TIpOBOCHA TUPUCTOPA W HAa Taj HauUH
obassba cTabunusanyjy.

YrpaawoM AOJATHE TWIOUE 34 3ailUTUTY ypehaj
IUTUTY aKyMyJiaTop Yy €KCTPEMHUM YCJIOBMMA.
Tlomohy oBe 3amITUTEe KOHTPOJMILY CE€ IOCEOHO
HaIlloH M cIpyja TyHemha. YKOJAWKO je HaroH
ucrnoa ompeheHor npara Koo HE Oeilyje na ce He
Ou y TOM ciayyajy OrpaHMuYaBaga cCTpyja 3a
norpomaye. Kama namon mpelje Taj mpar Koo
orpaHyyaBa CTpyjy HOymema Ha 5 A Tume ce
CIIpeyaBa 3arpeBarbe M Kibydyarhe akyMmyaaropa u
Ha Taj HauuH nosehaBa ce  e(puKacHOCT
aKyMyJjaTopa ¥ OpOIyXyje My Ce BEeK Tpajama.

RC umax

Hoparmsa samrTerEa

IIIeEa
ATTA JIOK 200/20E

CeroFHAa ToToEL
ATTA JIOK 200428

Cauka 3: Hzened nywava HHI'EJ AIIA JTOK
200/28

RC axam

Hoparsa mreua
AITATIOK 200/28a

Y3 jgomaTHy IUIOYY 32 3alUTUTY, MOTpebHO je
VIpaauTy RONATHW IIEHT KOI MHUHYC TIPHUKIbYyUKa
AKyMyIaTopa.
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Ja 6u; ce cBe oBe GyHKUMje 0b6e3benuie Kol
rocrojehe WHCTAmAIlMje Ha JTJOKOMOTHBY MOTpebHO

je momaTty caMo jelaH BOL Y KabJOBCKO] CTPYKTYPHU

n3Melly Mecta y JIOKOMOTHMBM TIE CE MOHTHUpA
IIybad ¥ KiieMe akyMyJaTopa.

5. 3AK/bYHAK

Hosu tum nymaua Garepuje akymynaTopa 3a
eJeKTpUYHA BYYHA BO3WIa Hamehe ce HOBOM
dunoszodujoM  mOymeHma M OpUIMHATHOLIRY
pelrerba.  FberoBoM  NPHMEHOM  OUEKYjy  ce
3HAYajHO IODOJBIIAE TIOY3MAHOCTH U CHWKEHE
TPOIIKOBa €KCITI0ATallVje BYYHHUX BO3WIIA.

IMywpaun axyMmysnaTopa u3 oBe (amunuje seh
ce IpUMEmYjy KOI IPYrMX KODHCHUKa TIIE CY
PUX0OBE KapaKTepUCTUKE MOTBpHeHe Y3 BMCOKE
eKCIUIOATAlMOHE TI0Ka3aTe/be (Ay:XKM BEeK Tpajama
aKyMynaTopa, CMameHM OOMM ¥ TPOILUKOBHU
oIpXKaBarka, 3Ha4YajHO cCMamelme Morpebe 3a
HabaBKOM HOBUX aKyMyJIATOPa).

3a morpebe ZKTII “beorpan” wuspabheHo je
LIeCT TMyHhaua akKyMyjiaTopa HOBOTI THUIIa KOjH ce
Hanaze Ha TUIICKOM M ©KCIUIOATalWOHOM
HCIIUTHBaWY. 3a Yrpaimy y JIOKOMOTHBE CepHje
441 motpebHa je MpoMeHa rabapMTHUX AMMEH3Uja

ypehaja.
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NEW GENERATION AC/DC
CHARGERES FOR
ELECTRIC LOCOMOTIVES

Zoran Milidevi¢, Milorad Miljus, Dragoslav Pejcié

Abstract: So far the accumulators haven’t been payed
the attention they deserve in the exploatation of JZ
electric Jocomotives and EMU’s, taking Into
consideration the importance of the functions they
perform and the expenses they cause. New type of
the accumulator charger, which is supposed to ensure
therr high working reliablity, longer life and reduction
of exploatation expenses, has been presented in this
paper.

Key words: railway, accumulator battery, accumulator
charger, electric locomotive, EMU.
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PRIKAZ REALIZACIJE SAVREMENOG TROFAZNOG NAPONSKOG INVERTORA

Vladeo Porobié, mr Darko Maréetié, Prof. dr Vladimir Katié
: Fakultet tehnickih nauka
Institut za energetiku, elektroniku i telekomunikacije
Novi Sad, Jugoslavija

Sadriaj - U radu je izvr§ena teorijska analiza rada trofaznog
PWM invertora za upravljanje asinhronim motorom.
Projektovana je regulacija brzine koriséenjem brzinske
povratne sprege. Projektovani uredaj je ralizovan prakticno
uz upotrebu savremenih elektronskih komponenti, kao §to su
Semikrin-ov modul miniSkiip 21 NEB 06l, driver IR 2130,
mikrokontroler SAB 80535 i dr. Karakteristicne merne tacke
prilagodene su labaratorijskim vezbama iz predmeta
Energetska  elektromika. IzviSena je  laboratorijska
verifikacija racunarskog modela.

1. UvOoD

U slucaju potrebe za regulisanim elektri¢nim
pogonom postoje dve koncepcije. Prva koncepcija zasniva se
na upotrebi jednosmernog motora, a druga kao pogonski
motor uzima asinhroni. Bez obzira koja vrsta motora je u
pitanju upravljanje i regulacija podrazumeva upotrebu
energetskih pretvaraca [1].

Upravljanje jednosmernim motorima je znatno
Jjednostavnije zbog toga S§to su veliine fluksa i momenta
odvojive, odnosno nezavisne. Medutim, zbog sloZenije
konstrukcije, pofetna cena je znatno viSa od cene asinhronog
motora, a zbog postojanja Cetkica i kolektora, odrzavanje je
komplikovanije i skuplje. S druge strane, asinhroni motor,
pored toga 3to je jeftiniji i jednostavniji, robustniji je i
dugovecniji. Problem je komplikovan algoritam upravljanja,
koji mora da se ostvari u realnom vremenu i zahteva brz i
mocan procesor. Iz tih razloga se do 80-tih godina nisu
mogle u potpunosti iskoristiti njegove prednosti u odnosu na
jednosmerni.

Siroku upotrebu asinhronog motora omogucio je
razvoj mikrokontrolera i digitalnih signal procesora (DSP),
tokom osamdesetih i devedesetih godina 20-tog veka Tako
su uz razvoj odgovaraju¢ih metoda upravljanja, kao §to je
npr. vektorsko, postignute karakteristike regulacije kao kod
jednosmernog motora.

U radu je prvo izviSena teorijska analiza rada
trofaznog naponskog invertora u sklopu pogona sa
asinhronim motorom. U kratkim crtama opisana je ideja
pravougaonog (six-step) 1 impulsno Sirinskog (PWM)
invertora. Opisane su prednosti 1 mane ovih metoda
upravljanja. Navedeni su izrazi koji figuriSu u prakti¢noj
realizaciji uredaja. Zatim je opisano prakti¢no hardversko
reSenje problema, koriSéenjem najsavremenijih integrisanih
(modularnih) komponenti (Semikronov modul MiniSkiip 21
NEB 06 1, integrisano pogonsko kolo (driver) proizvodada
International Rectifier IR 2130, mikrokontroler SAB 80C535
idr).

U narednom poglavlju opisan je program (software)
potreban za funkcionisanje uredaja. On je realizovan na bazi
8-bitnog mikrokontrolera 80C535. Dat je algoritam
funkcionisanja uredaja kao i prateéi izrazi potrebni da se
formule iz teoretskog dela relizuju na osmobitnoj masini.

Cilj rada je da prikaze jedno reSenje i ostvari
kvalitetan uredaj kako po pitanju pouzdanosti, §to je bitan
momenat u industriji, tako 1 po pitanju gabarita, cene i
fleksibilnosti. Namena invertora je da posluZi u praktinoj
obuci studenata u Laboratoriji za Energetsku elektroniku,
Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu.

2. TEORETSKA ANALIZA RADA

Zavisno od naCina rada i izvora iz kojih se
napajaju, invertori mogu biti naponski (VSI - -Voltage Source
Inverter) ili strujni (€SI - Current Source Inverter). Pomocu
naponskih invertora moguca je promena uéestanosti napona
kojim se napaja motor, dok se promena efektivne vrednosti
napona vr§i pomodéu regulisanog ispravljaca ili najceSce
primenom neke od tehnika impulsno-Sirinske modulacije.
Analogno, ako se koristi strujni invertor, njime se moZe
podesavati ucestanost struje, dok se za pode$avanje efektivne
vrednosti struje mora koristiti najéesée regulisani ispravlja¢
ili neka od tehnika impulsno-§irinske modulacije.

Naponski invertori se najée§ée koriste za pogone sa
skalarnim upravljanjem, dok se strujno regulisani naponski
invertori i strujni invertori najCesée Koriste za pogone sa
vektorskim upravljanjem.

Na slici 1 data je Sema trofaznog mostnog
naponskog invertora. Invertor se sastoji se od Sest
prekidackih komponenti i njima paralelno vezanih povratnih
dioda. Kao prekidac¢i koriste se bipolarni tranzistor,
MOSFET ili IGBT. Svaka grana moze da ima dva stanja
prekidaa, $to znadi da ukupno postoji osam mogucih
prekidackih stanja invertora. Prekidacke funkcije grana
invertora se definiSu na sledeéi nacin:

0, ako je TI, T2, T3 otvoren,
a T4, T5, T6 zarvoren;

1, obrouto ;

Ta’Tb’Tc = (1)

Sad su naponi ugy, Upy 1 Uen:
ey =TUgs py =TUs5 gy =T Ug . (2)

C
Izlazni (medufazni) naponi invertora u tatkama a,
b i ¢ imaju diskretan karakter, a zavise samo od prekidackih
funkcija i jednosmernog napona:
Ug = (T, =T)U 3
wu, = (T, =T . ; 3)

uca = (Tc _Ta )Udc
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Slika 1 - Sematski prikaz trofaznog mostnog naponskog invertora.

Ako su namoti statora spregnuti u zvezdu sa
izolovanim zvezdiStem, fazni naponi su:

uan :ua = (J3dC (27:1 _Tb—‘T‘c) (4)
Mbn:ub: U;C<2Tb—-Tu~’TL) (5)
U, =u, = %’C—(ﬂl ~T,~T,) ()

Moze se zakljugiti da linijski naponi mogu imati tri
vrednosti: -Uy, 0 1 Uy, a fazni pet: -2/3U, ; -1/3U4; 0;
173U, 1 2/3U4. Ako su namoti statora spregnuti u trougao,
fazni naponi su jednaki medufaznim i mogu se dobiti
pomocu (3).

Zavisno od naina ukljuCenja 1 iskljucenja
prekidaga invertora, naponski invertori se mogu podeliti u
naponski kontrolisane i strujno kontrolisane. Ovde ¢e biti reci
0 prvo spomenutim,

3. NAPONSKO KONTROLISANI NAPONSKI
INVERTORI

U zavisnosti od metode upravljanja razlikuju se
pravougaoni (SW - Square Wave) i PWM (Pulse Width
Modulation) invertor. Za pravougaoni je razmatrana Six-step
varijanta, a kod PWM varijanta sinusne PWM.

3.1. SIX-STEP varijanta -SW VSI

Uproséena struktura pogona sa asinhronim
motorom napajanim iz ovog naponskog pretvarata
udestanosti prikazana je na slici 2. Efektivna vrednost napona
se menja pomoéu regulisanog ispravljaca, a vrednost
ulestanosti pomoéu invertora. Koc€enje u ovakvom pogonu
moguée je samo uz kori§cenje antiparalelnog ispravljaca (nije
prikazano na Semi).

Na slici 3 prikazani su talasni  oblici
karakteristi¢nih signala. Pri tome je ucestanost referentnog
(kontrolnog) signala, f,=50Hz, a jednosmerni napon
U, =311V. Efektivna vrednost osnovnog harmonika
medufaznog napona je [1]

1 4U, 6
U,=B3——=——=""2y, =078 7
ab \/Q’ b 2 T de dc ( )
Prednosti ovog invertora su  jednostavno

upravljanje, najveéi odnos konverzije dc-ac napona i mali
komutacioni gubici. Nedostaci su nepovoljni harmonijski
spektar i potreba za regulisanim ispravljacem [1].

3.2, SPWM varijanta-sinusoidal PWM VSI

Da bi se izbegla potreba za regulisanim
ispravljadem i pobolj$ao harmonijski sastav izlaznog napona,
koristi se invertor sa impulsno-Sirinskom modulacijom.
Kodenje u ovakvom pogonu se vrsi pomocu otpornika Ry u
medukolu. Upro¢ena struktura asinhronog  pogona
napajanog iz ovog naponskog pretvarala ucestanosti
prikazana je na slici 4.

Postoje  brojne  tehnike  impulsno-Sirinske
modulacije, odnosno mnogo nalina dobijanja upravljackih
signala za prekida¢e invertora. Izbor konkretne modulacione
tehnike u invertorskom napajanju asinhronog motora zavisi
od: Zeljene harmonijske distorzije izlaznog napona, odnosa
konverzije dc-ac napona (iskoristljivost jednosmernog
napona), dinamickog odziva i lakoée prakti¢ne realizacije.
NajCe$Ce se primenjuje sinusoidalna modulacija sa
trougaonim nosiocem konstantne ucestanosti.

Talasni oblici karakteristi¢nih signala dati su na
slici 5. U primeru su: moduliSu¢a ucestanost f,= 50 Hz,
indeks amplitudske modulacije m, = 1, indeks frekvencijske
modulacije my= 15 i jednosmerni napon U;=311V.

4. PROJEKTOVANJE I REALIZACIJA

Naponski invertor je projektovan i realizovan $4
novim modularnim komponentama energetske elektronike.
odnosno kori$éena je visoko integrisana tehnologija. To je 14
prvom mestu energetski modul miniSkiip 21 NEB 06 1.
proizvodata Semikron. On u sebi sadrZi monofazni diodni
ispravljad, choper za koCenje i IGBT mosni invertor
Maksimalni napon je 600 V, a struja IGBT-ea 15A. Pored
toga kori§Cen je integrisani driver IR 2130 za IGBT-eova. On
u sebi sadrzi i strujnu zatitu celog kola. Upravljanje je
realizovano kori§éenjem mikrokontrolera 80C535. Blok Sem?
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celog uredaja je data na slici 6. Razlikuju se sledeci osnovni e enkoderska kartica
blokovi uredaja: e energetska kartica.
e kartica napajanje elektronike
¢ mikrokontrolerska kartica
e Kkartica drivera, strujne i temperaturne zastite

dc medukolo SW VSI

—— Regulisani ;
3. | ispravijag ‘

| ; J:Lm

Slika 2 - Sematski prikaz pogona sa asinhronim motorom napajanim iz SWVSI

Uabc_r [rj.
(a) _r [rjl (c}400 —
™ - Uab &VC
200 .
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(b)  2rj/pod (d) 400 _
Tabe {ri] Ua 8v¢
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— R - _
0 0.005 0.01 0015 t[s] 002 0 0.005 001 0015 ¢t 8¢ 002

Slika 3 - Talasni oblici SW VSI: (a) reference, (b) prekidacke funkcije, (c) medufazni napon, (d) fazni napon

dc medukolo PWM VSI
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Slika 4 - Sematski prikaz pogona sa asinhronim motorom napajanim iz PWM VSI

(a) Uabc_r (c)
1 400

mewy",H .@Mw
T

- : -400
0 0005 0.01 0015 002 0 0005 0.01 0.015 0.02

(b) 2 r.j./pod Tabc (d)400
NipEEEnnEnEEEENNE 200k o vai |
| LN JWWWWHWHH%MHWMM
ULl nnanrT T 200 : b
0 0.005 0.01 0.015 0.02 -4000 0.005 0.01 0.015 0.02

t t[s]
Slika 5 - Talasni oblici PWM VSI: (a) reference, (b) prekidacke funkcije, (c) medufazni napon, (d) fazni napon.

4.1. Kartica napajanja elektronike
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Napajanje elektronskog dela uredaja je izvedeno
preko linearnih stabilizatora 78115 1 7805. Transformator za
ovu karticu je snage 60 W, sa 3 namota na sekundaru od
18V, 1 2x10V., Na kartici su postavljene i tri male LED diode
koje indiciraju otkaza napajanja.

Poseban problem predstavija ¢injenica da prilikom
ukljucenja svi kondenzatori u uredaju su prazni. To znali da
¢e oni u pocetnom trenutku predstavljati malu impedansu. To
moze da uzrokuje pregorevanja nekog elementa, narocito u

encrgetskom kolu, obzirom da se tu nalazi veliki kondenzator

(2200uF, 450V). Iz tih razloga su predvidena 3 stanja tokoy,
ukljuéenja. U prvoj fazi izmedu polozaja 0 i 1 wigi g
punjenje kondenzatora elektronike preko specijalno dodaip,
otpora na grebenastoj sklopki. U poloZaju 1 kondenzatoy
elektronskog dela su napunjeni. U narednoj fazi izmeg,
poloZzaja 1 i 2 vrSi se punjenje velikog kondenzatora g,
energetski deo. U poloZaju 2 napunjeni su svi kondenzatori i
uredaj je ukljufen. Vrednosti otpora za punjenje su 4x56 Q.
8W i 33 Q, 8W za elektronski 1 energetski deo, respektivng

K

enkoder

ot

modul

napajanje
elekfranike

drajver, strujna i
temp. zastita

mikrokontroler

1

%

A 4

obrada impulsa
sa enkodera

Slika 6 - Blok Sema relizovanog uredaja.

4.2. Mikrokontrolerska kartica

Mikrokontroleska (WC) kartica 80C535 realizovana
je sa standardnim 8 bitnim pC 80C535. Kartica je razvijena
na Katedri za energetsku elektroniku i pretvarade. Na slici 7
data je njena blok Sema. Sastoji se od sledecih blokova:

1 - Mikrokontroler 80C535
2 - Programska memorija 27C256 kapaciteta 32KB.
3 - Memorija za podatke 62256 kapaciteta 32KB.
4 - Cip realnog vremena (Real Time Clock) MM58274.
5 - Kontrolna logika za upravljanje radom periferija.
6 - NiCd baterija.
7 - Interfejs MAX?232 za serijsku komunikaciju (RS232).
8 - 064-pinski konektor za povezivanje sa busom.
9 - Kolo za referentni napon za AD konvertor
Osnovne karakteristike uC 80C535 su sledede:
¢ 256 bajtova on-chip RAM
e Sest 8-bitnih paralelnih I/0 portova
e Full-duplex serijski port, 4 moda rada, baudska brzina
fixirana ili promenljiva
e Tri 16-bitna tajmera/brojaca
A/D konnvertor, 8 multiplexirana analogna ulaza,
programabilan referentni napona
16-bitni watchdog tajmer
Power-down napajanje za 40 bajtova on-chip RAM-a
direktno adresibilnih bitova
interapt izvora (7 spoljasnjih, 5 internih), 4 nivoa
prioriteta
¢ Dubina steka do 256 bajtova
e Instrukcijski ciklus od s pri quarzu od 12-MHz

e mikrosekundno 8-bitno mnoZenje i delenje
e Spoljasnja programska i data memorija do 64 KB

svaka
Biok sema mikrokontrolerske kartice
Interlejs 2a —
Konekior za RS 252 I )
serijski kabel |
komunikaciju

ROM RAM ATC

Mikrokontroler 27C256 62256 MMBE2/4
80C535 —
i
{————] |
] i
4-pinski konektor ontralna !
R logika i NiCd balerija !
S supervizorsko 36V /65mah i
Refereni ® ®

n3pon za AD
koaveror

®
Slika 7 — Blok fema mikrokontroleske kartice 80C535

4.3. Kartica driver-a, strujne i temperaturne zastite

Kartica sadrzi elektroniku za pogon svih 3est
IGBT-eova u modulu, zatim za pogon brake chopera, Z4
temperaturnu i strujnu zadtitu. Galvansko odvajanje J¢
uradeno brzim opto-kaplerima 6N136 sa data rate 1Mbit/s
Na “sekundarnoj” strani 3 optokaplera za pogon 6 IGBT-
eova iskoridéen je obitni CMOS invertor 4049, koji daje 3
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ara invertovanih signala. Oni se vode na ulaz integrisanog
driver-a IR2130.

Integrisani driver IR 2130 je savremeno kolu za
pogon MOSFET-ova i IGBT-eova. Senzovanjem struje na
fantu moZe se ostvariti strujna zastita, odnosno blokirati rad
gvih prekidaca, a posebnim signalom naznaditi uC da je doslo
do nedozvoljenog stanja. Problem razli¢itth masa za
pogonske signale IGBT-ova je prevaziden bootstrepovanjem
Kolo je predvideno za rad do 600V, pri ¢emu je maksimalna
struja izlaza To = +/- 200 mA/420mA, a napon do 20V.

Jedna od najbitnijih karakteristika je mrtvo vreme,
odnosno vreme koje prode izmedu iskljuenja jednog i
ukljucenja drugog prekidada u grani. Ono kod ovog kola
iznosi 2,5 us. Postoji 1 zaStita od istovremenog ukljuivanja
prekidada u istoj grani. Pored navedenih osobina, kolo
poseduje i ulaz za senzovanje maksimalne struje, odnosno
maksimalnog napona na Santu koji je postavlijen u DC
medukolu.

Prilikom rada motora mozZe se desiti da on ude u
generatorski rezim, tj. da vraca energiju u mreZu. Iz tog
razloga u samom energetskom modulu postoji brake choper
za koji je potreban poseban driver. To je realizovano na
slede¢i nadin. Signal sa DC busa se baferuje i vodi na
neinvertujuéi komparator sa histerezisom, koji detektuje
visok napon (ovde je maksimalni napon DC kola 350V).
Pogon tranzistora je ostvaren obi¢nim CMOS-om 4049, a
otpornik za disipaciju se vezuje spolja. Zuta LED-ovka daje
indikaciju rekuperacije, $to je zahtev primene za veZbe iz
energetske elektronike.

U energetskom modulu se izmedu ostalog nalazi i
jedan PTC otpornik, &ija je svrha temperaturmna zadtita. U tom
slu¢aju otpor PTC-a dostize vrednost, koja rezultuje visokim
naponom na komparatoru, &ime se MC obaveStava o
problemu. Ovde je kao indikacija postavljena veéa crvena
LED dioda.

Pored ovog na plocici su postavljeni tasteri za
zadavanje brzine, reset/start, kao i prekidad za zadavanje
smera obrtanja motora.

4.4. Enkoderska kartica

KoriSteni enkoder je ROD 426 A. Njegova
rezolucija je 1000 impulsa po obrtaju. On daje tri signala: par
kvadratnih, medusobno fazno pomerenih za /4 i treéi signal-
marker, koji oznadava okretanje diska enkodera za svaki
obrtaj. Da bi mogli odrediti ne samo kojom se brzinom
_ okreée motor nego i smer obrtanja morala se napraviti
posebna plocica koja ¢e obradivati impulse sa enkodera.

Ideja je da se izdvoje ivice jednog od dva signala.
Njihovom obradom zavisno od smera okretanja na izlazima
iz kombinacione mreZe dobijaju se impulsi na up ili down
izlazu 1 kola (4081). Slede izrazi iz kojih se to moze
zakljuditi:

Buzl = B* Bz ®)
Bsil =B * Bz )
UP = (A* Buzl + A * Bsil) (10)
DOWN = (A* Bsil + A * Buzl) (11

gde je Buzl uzlazna ivica signala B, Bsil silazna i Bz
invertovan zakaSnjeni signal B. Kondenzator za ka3njenje je
izabran sa vredno§¢u od 2.2 nF

Izlazi up i down se vode na ulaz up/down brojaca
40193, koji su povezani na data bus pC. Njihovo prozivanje
se vrsi aktiviranjem odgovaraju¢e adrese: za gornju reé
adresa je FFOOh, a za donju FFOlh. Selektovanje izlaznih
latch-eva 74L.8573 je izvedeno koderom 4 na 10.

4.5. Energetska kartica

Centralno mesto na ovoj kartici zauzima
Semikrinov modul miniSkiip 21 NEB 06l. Pored njega tu se

jo$ nalaze prikljucei za motor, Sant, brake choper i mrezu.
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1z ove serije (za snagu 2. 2KW) postoji varijanta sa
trofaznim i varijanta sa monofaznim ispravljéem na ulazu. U
ovom radu je radeno sa drugom. Na slici 8 dat je izgled
elektricne §eme modula. UocCavaju se osnovni blokovi:

e monofazni, neupravljivi most
brake choper
temperaturni senzor u vidu PTC otpornika
invertorski most sa §antovima, kako za svaku fazu
tako i za struju DC busa.

Osnovne karakteristike modula date su u tabeli 1.
Vrednosti napona i struja odgovaraju monofaznom napajanju
asinhronog motora snage 2.2 KW.

Modul se sastoji iz dva dela (slika 9). Gornji,
zatamnjeni deo je “poklopac”, koji se stavlja sa jedne strane
energetske plocice, a donji deo sa suprotne. Na donjem delu
se nalazi izolovana metalna povr§ina, koja naleze na
hladnjak. Veli¢ina popreénog preseka modula je 59x52 mm.
Zbog toga ne postoji veliki prostor za 12 energetskih i 17
signalnih kontakata. Oni su izvedeni u vidu napregnutih
limenih traka. To je jedna od glavnih novina ove tehnologije.
Pomenuti kontakfi se prislanjaju direktno na bakar $tampane
plocice. Obzirom da je su oni dosta mali i na bliskom
rastojanju plocica se mora paZljivo projektovati. Sa plogice
su energetski kontakti izvedeni Srafovima, koji prolaze kroz
vie odgovarajuce veliéine.

Tabelal - Osnovni podaci o modulu

Velicina - vrednost | Velicina - vrednost
Invertor+ VCES 600V td(on) 40 ns
éoper VGES iZO \Y td(off) 250 ns
Ic 19A t; 70 ns
VCEsal 22V |73 500 ns
Ispravija¢ | Vg 14V VirrM 800V
{Diode) Tt 22 mf) Ip 25A
Temperat. | T 25/100 °C
senzori R 1000/1670 Q
Santovi Ruoy 10 mQ
) R(ac) 10 mQ

5. PROGRAMI ZA UPRAVLJANJE TROFAZNIM
NAPONSKIM INVERTOROM

U ovom poglaviju je ukratko predstavljena osnovna
ideja software-a za six step varijantu, a potom za PWM.

5.1. Six-step varijanta




11T CUMIIO3HIYM HHIY CTPHICKA ENEKTPOHUKA UHJIET 2000, BAIAJIYKA, 16.- 18. HOBEMBAP, 2000. TOXMHE

Program za ovu varijantu je jednostavan. Postavi se
jedan od timer-a da broji jednu Sestinu periode i da posle toga

odgovarajuéa kombinacija za taj deo periode. Referentn,
frekvencija (od 5 do 100Hz) se uzima sa potenciometrg
Postupak se ponavlja Sest puta.

pravi interapt. Tada se na port driver-a, postavija

res SR
W Q o g I
L 0 Q }-
T & T s K=
;T 1 1— @] g
[ (S ——— N l,:_)—' & < - '/::-:‘”
. ! EJ; ] | e CARSE
Q. ST 4 L K=
D
TS 17
Slika 8 - Elektriéna Sema modula.
Implementacija PWM signala je mogudéa

Slika 9 - Izgled modula miniSkiip 21 NEB 06 |

5.2. PWM varijanta U/f upravljanja

Napon koji se mora ostvariti na motoru linearno
raste sa brzinom (uCestano§¢u), tako da odnos U/f bude
konstatntan. Obzirom da je kod motora pri malim naponima
uticaj gubitaka koji se imaju na statoru veci, mora se uraditi
kompenzacija na oko 5 Hz time $to ¢e se napon drzati
konstantnim. UgGestanost referentnog nosioca sa kojim se
poredi sinusoida odreduje ucestanost izlaznog napona. Da bi
se na izlazu dobio zadovoljavajuéi oblik napona, potrebno je
da fpwm >(10-15) foy . Ako je u periodi Tpwy gornji tranzistor
ukljuéen tokom vremena ton, a ostatak vremena donji
tranzistor iste invertorske grane, srednja vrednost izlaznog
faznog napona u toj periodi bice:

Usrz(ton/TPWM) *Ude. (12)

Na osnovu sli¢nosti trougla izraz za trajanje vodenja jednog

tranzistora je:
tona=Trwm/2*(1+A*f(x)) 13)

gde je A faktor amplitudne modulacije A € (0,1), a {(x)
vrednost sinusa u tom trenutku f(x) € (-1,1).

5.3 Realizacija software-a na uC 80C535

Potrebno je napraviti algoritam koji ¢e kao ulazne
veli€ine imati Zeljeni napon i ulestanost, a na izlazu daje
trenutke ukljuenja tranzistora u granama invertora.

primenom programibilnih tajmera, koje poseduje UC 80535
Za ulestanost noseCeg signala uzeto je 1 KHz, odnosno
Tpwm=1024 us, pa je stoga u registar za ponovno punjenje
CRC upisana veli¢ina, koja je za 1024 s manja od vrednosti
tajmerskog brojada pri  prekoraenju.  Algoritam  za
odredivanje vremena vodenja tranzistora u pojedinim
granama bazira na jednadini:

TONA:TPWM/2+TPWM/2Af(X)a (14)

Izradunata vremena se upisuju u registre za poredenje CCl,
CC2 i CC3. Kada broja¢ tajmera dostigne veli¢inu u nekom
od registara (§to odgovara presecanju moduliSuces,
testerastog signala 1 referentnog sinusnog), dolazi do
setovanja odgovarajuceg pina porta I,

Zadavanje brzine, odnosno referentne udestanosti,
se radi trimerom, tj. kao analogna veliGina, pa se koristi A/D
konvertor pin uC-a. Radi olakSanja procesa izraCunavanja,
napravljena je tabela napona duZine 256 bajtova. Napon na -
A/D konvertoru u granicama od 0-5 V, §to predstavlja
udestanost od 5-100 Hz, pozicionira se na jednu od 256
lokacija tabele i gita odgovarajuca vrednost za napon.

Prekidna rutina traje oko 200 ps. U prvih 12 ps se
napune registri za ukljuenje tranzistora tekuce periode
PWM-a. Preostalo vreme se trodi na raCunanje trenutaka
ukljudenja za narednu periodu.

Ovaj softver daje samo vreme ukljucenja gornjih
tranzistora u granama invertora, mitvo vieme je reseno
hardverski, kao i trenutci ukljudenja donjih tranzistora mosta

6. EKPERIMENTALNI REZULTATI

Snimljeni su oblici medufaznih napona U(VU),
faznih napona U(VN), i faznih struja I(V) za obe varijant
invertora. Primeri su dati za frekvenciju od 50 Hz. Sa slik2
10-15 uodava se da je izgled signala vrlo slican teorijskim

Sva merenja su obavljena na trofaznom R, L potroSadu.

7. ZAKLJUCAK
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U radu je data geneza prakti€ne realizacije
~ naponskog pravougaonog i sinusnog PWM invertora, koji
~pogoni trofazni asinhroni motor uz korid¢enje brzinske
povratne sprege. Upotrebljene su savremene komponente,
gije su prednosti modulamost, visoka pouzdanost i male
dimenzije. Za ceo sklop je napisan odgovarajuéi softver.
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Slika 10 - Medufazni napon kod six stepa
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Slika 11 - Fazni napon kod six stepa
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Uredaj je verifikovan ecksperimentalnih merenjem u
laboratoriji.

Odgovaraju¢om dogradnjom, uredaj bi mogao da
radi i vektorsko upravljanje (space vector modulation), ¢ime

bi se dobila bolja kontrola brzine i poloZaja.

300
200 e {
100

0
-100
-200 i
-300 -

% TREHH

0005 001 D

U(vu)

|
1511 110,02

-

0.025

 t(sec)

Slika 13 - Medufazni napon kod PWM-a.
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Slika 14 - Fazni naponi kod PWM-a
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Slika 12 - Fazna struja kod six stepa
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Abstract - In this paper theoretical analysis and realization
of the three-phase PWM inverter for induction motor control
is performed. The speed control is designed using velocity
feed back. Device is manufactured as laboratory model, using
modern electronic components such as Semikron's modul
miniskiip 21 NEB 061, driver IR2130, microcontroller SAB
80535 etc. Characteristic measurement points - are
emphasized. The device is tested in laboratory.
PRESENTATION OF MODERN THREE PHASE
VOLTAGE INVERTER REALIZATION
Vlado Porobié, mr Darko Marceti¢, dr Vladimir Katié
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PRIMENA PRINCIPA APSORPCIJE U SINTEZI SISTEMA SA NEMERLIJIVIM
POREMECAJIMA

Mili¢ R. Stojié, Elektrotehnicki fakuliet u Beogradu
Milan S. Matijevic, Masinski fakultet u Kragujevcu

Sadrzaj - Sinteza sistema sa dinamickim objektima cije
karakteristike 1 spoljni poremecaji nisu merljivi je
aktuelan problem savremene teorjje upravljanja.
Razmatranje ovog problema, u ovom radu,  je
zasnovano na konceptu unutrasnjih modela, posebno na
principu apsorpcije ili principu unutrasnjeg modela.
Predstavijena je Tsypkinova IMPACT (Internal Model
Principle and Control Together) struktura za slucaj
sinteze digitalnih SISO sistema sa stabilnim objektima
upravljanja minimalne faze u prisustvu nemerfjivih
poremecaja. Da bi bila postignuta S$to preciznja
apsorpcija  efekata  poremecaja  na  upravjjanu
promenljivu, koriscena je adaptacija u unutraspjem
modelu poremecaja. PredloZeni upravijacki metod, I u
nedostatku  apriornih  informacija o  karakteru
poremecaja, efikasno potiskuje efekte spoljasnjih
poremecaja 1 postize veliku robustnost u odnosu na
promene parametara objekta.

1.UVOD

Jedan od osnovnih zahteva u sistemima
upravljanja je da imaju sposobnost regulacije upravljanih
promenljivih i pracenja referentnih ulaza bez greSke u
stacionarnom stanju, bez obzira na dejstvo nepoznatih i
nemerljivih poremedaja. Pri tome, u vecini upravljackih
primena raspolae se apriornim informacijama o
karakteru poremecaja, a Cesto i o karakteru i veli¢ini
nepreciznosti u¢injenih prilikom modeliranja objekta
upravijanja.

U slucaju da poremecaj moZe biti modeliran
funkcijom koja je reenje homogene diferencijalne ili
diferencne jednacine poznatog reda, moguce je na jasan
i jednostavan nadin izvr8iti modifikaciju strukture
kontrolera tako da greSka stacionarnog stanja sistema
bude u potpunosti otklonjena [1]. Pomenuta homogena
diferencijalna, odnosno diferencna jednacina predstavlja
unutrainji model, a sam postupak modifikacije
kontrolera u navedenom smislu podrazumeva koriséenje
principa apsorpcije, odnosno principa unutraSnjeg
modela. Primenom principa apsorpcije moguce je uticati
i na robustnu performansu sistema [2].

Prvu formulaciju principa apsorpcije dao je
Kulebakin {3], koji je istrazivao uslove invarijantnosti
kontinualnih sistema i pri tome uveo pojam selektivne
invarijantnosti u teoriju upravljanja. Mnogo kasnije,
Johnson [4] koristi unutradnji model spoljadnjih signala u
sintezi servomehanizama, a slian pristup ima i Davison
[5], koji takode uvodi model signala u upravljacku
strukturu radi kompenzacije poremecaja. Francis i
Wonham [6,7], reSavajuéi regulacioni problem linearnih
multivarijabilnih sistema, dolaze do saznanja da sistem,

podvrgnut dejstvu spoljadnjih poremecaja, moZe uspesno
da funkcionife samo ukoliko upravijacka struktura
sadr¥i dinamigki model generatora poremecaja. Princip
unutra$njeg modela je nastao kao glavni rezultat radova
Francisa i Wonhama [6,7]. U [4-7] unutradnji modeli
signala su definisani u prostoru stanja, dok je Bengtsson
[8] prvi primenio princip apsorpcije u frekvencijskom
domenu. Kasnije je princip unutra$njeg modela Cesto
koriséen zbog svoje intuitivne privlacnosti. On
obezbeduje resenje regulacionog problema bez mnogo
algebarskih detalja. Prema [9], gde je dat pregled
znadajnih rezultata zasnovanih na principu unutrasnjeg
modela za MIMO sisteme, koncept unutradnjih modela
je fundamentalan u upravljatkim problemima. Na bazi
rezultata Shannona [10] i Kulebakina [3], Tsypkin [11]je
formulisao princip apsorpcije za digitalne sisteme
upravljanja, uvode¢i pri tome i pojam generalisanog
poremedaja [2], i razmatrajuéi mogucnosti njegove
apsorpcije. Princip apsorpcije je po svom sadiZaju
identi¢an principu unutrainjeg modela i ima svrhu da
uklju¢i model poremecaja u upravljatku strukturu.

U ovom radu je data formulacija principa
apsorpcije u diskretnom domenu, a zatim su razmatrane
mogudnosti njegove primene u sintezi digitalnih sistema
sa nemerljivim poremecajima. PredloZeno je koriScenje
IMAPCT strukture sa adaptacijom u unutraSnjem
modelu poremecaja u cilju efikasne apsorpcije
nemerljivih poremecaja ¢iji karakter nije unapred
poznat. Radi §to sveobuhvatnije implementacije principa
apsorpcije, IMPACT struktura je korifcena u
modifikovanoj formi. U [1] je opisan postupak sinteze
IMPACT strukture [2,11-13] u opstem slucaju, dok se
postupak sinteze u ovom radu odnosi samo na stabilne
objekte upravljanja minimalne faze. Iako ideja primene
adaptivnih algoritama unutar unutrainjeg modela
poremecaja nije nova [11,13], ona je sada prvi put
testirana simulacijom na konkretnom primeru.

2. PRINCIP APSORPCIIE

Svrha korigéenja principa apsorpcije je otklanjanje
uticaja  deterministickih poremecaja, odnosno bitno
potiskivanje uticaja  stohastickih ~ poremecaja na
upravljanu promenljivu u stacionarnom stanju. Prema
principu apsorpcije, model poremecaja mora biti sadrzan
u algoritmu upravljanja. Unutar upravljacke strukture
sistema projektuje se adekvatan apsorpcioni filtar na

koji se dovodi signal poremecaja.

Pretpostavimo da je spoljadnji poremecaj w(t)
koji deluje na sistem i Cije efekte treba kompenzovalti_
regularan, tj. da 4ti odbirak poremecaja moZze bitt
predstavljen konacnim brojem prethodnih 1m, odbiraka
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[10]. U tom slucaju, za regularne poremecaje vaZi
relacija

w(kT) = D_(z)w((k -=1)T) 1)

gde je D,(z') polinom predvidanja stepena m, -1.
Relacija (1) se zove jednaina ekstrapolacije ili
predvidanja [11], 1 ona moZe biti transformisana u

(1=2"D (2" )w(™)=0 @

gde je w(z") kompleksni lik poremecaja. Navedena
jednadina (2) zove se jednacina kompenzacije, a
diskretni filtar ¢ija je funkcija diskretnog prenosa
(1-z"D,(z")) apsorpcioni filtar ili  polinom
kompenzacije [2,11,12].

Diskretni filtar apsorpcije @, (z")=1-z"D (z7)
se projektuje za odredenu klasu poremedaja. Njegov
odziv na ulazne pobude koje pripadaju adekvatnoj klasi
funkcija je ravan nuli posle z trenutaka odabiranja, pri
¢emu je n2m, Jednadina kompenzacije (2) se moZe
razmatrati kao uslov apsorpcije spoljasnjih poremecaja
zadate klase i ona se moZe napisati u odredenijoj
matematickoj formi

D, (z"Yw(z")=0, za t=kI'2(deg® )T (3)

Pri  dovoljno potpunoj apriornoj informaciji o
poremecaju, polinom predvidanja ili  polinom
ekstrapolacije D, (z7') se odreduje polazedi od modela
poremecaja u vremenskom domenu [2,11,12]. Ipak,
eksplicitan pristup projektovanja diskretnog filtra
apsorpcije je dat u [1] i svodi se na kori§cenje sledede
relacije

-1
w (2
?,(z7)=w,, ("), W(Z'])=~"”’"(—42 “4)
‘/vden(Z )
U siucaju stohasti¢kih poremecaja, smisao

projektovanja diskretnog apsorpcionog filtra (4) je da
smanji disperziju stohasti¢kog poremecaja na najmanju
mogucu meru i da pri tome u konturi upravljanja
doprinese  §to  efikasnijem  priguSivanju  uticaja
spoljaSnjeg poremecaja na izlaznu promenljivu sistema
[11]. Recimo, za stohasticki poremeéaj koji je nastao
dvostrukom integracijom belog %uma je adekvatno
izabrati apsorpcioni filtar @ (z7")=(1-z")% koji se
koristi i u slutaju nagibnog, odnosno linearnog
poremecaja [12].

U [2] je primena principa apsorpcije profirena i na
Parametarske poremecaje. Naime, uticaj na promenu
izlazne promenljive, zbog odstupanja realne dinamike
objekta od one koja je specificirana nominalnim
MatematiCkim modelom objekta, moZe biti modeliran
kao parametarski poremedaj @, koji se superponira na
lzlaz sistema. Ukupni uticaj spoljadnjeg poremecaja i
Perturbacije ¢ na izlaz sistema je pogodno modelirati
kao generalisani poremecaj ¢ koji se superponira na
DProcesni izlaz. Dakle, realan objekat upravljanja

MoZemo posmatrati kao nominalni objekat podvrgnut
dejstvy generalisanog poremecaja ¢. Ukoliko je sistem
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robustno stabilan, onda se parametarski poremecaj moze
smatrati regularnim, te je moguca i njegova apsorpcija

@), (z")=0, za t=kT2(deg® )T 5)
pri éemu je
@ (z)=1-2"D () (6)

polinom kompenzacije, a Dp(z“) polinom predvidanja
parametarskog poremecaja @, .

Za generalisani poremecaj @=¢ +w uslov

apsorpcije, saglasno (3) i (5), je oblika
@, (2,2 )p(z")=0,z2a 1= kT 2 (deg®, +deg®)T  (7)
Odnosno

Oz )p(z")=0, za t=kT 2 (deg®)T (8)

gde je @(z") diskretni filtar apsorpcije generalisanog
poremecaja.

Sinteza apsorpcionog filtra je ograni¢ena nivoom
apriornih informacija. Eksplicitan pristup sinteze je
mogu¢ samo ukoliko je karakter poremecaja unapred
poznat (konstantan, sporopromenljiv, harmonijski
odredene uclestanosti, itd.). Medutim, kada klasa
poremecaja koji deluju na sistem nije poznata,
projektovanje filtra apsorpcije se bitno usloZnjava. U
tom slucaju, na osnovu estimiranog signala poremedcaja u

tekuéem trenutku vremena se vi§i ocena Kklase
poremecaja i fitovanje koeficijenata polinoma
predvidanja. Naime, neka je D(z",0) polinom

predvidanja, pri ¢emu se vektor koeficijenata 6
utvrduje identifikacionim postupkom na osnovu
posmatranja samog poremecaja [11]. Dakle, nastaje neo-
phodnost dobijanja tekude informacije o poremecaju i
procenjivanja koeficijenata polinoma predvidanja. U slu-
¢aju IMPACT strukture, za dobijanje generalisanog
poremecaja koristi se posredan metod, zasnovan na
uvodenju unutra$njeg modela objekta u upravljacku
strukturu sistema. U opStem sludaju, neka je &(kT)
estimirana vrednost poremecaja u tekudem trenutku
vremena. Tada, analogno relaciji (1), vaZi jednadina
predvidanja

e(kT)=D(z™, O)e((k-1)T) 9)
gde je 6 vektor koeficijenata polinoma predvidanja

duzine m,, koja je jednaka stepenu polinoma. Relaciju

(9) je pogodno izraziti u sledecoj formi
e(kT)=6 "y (KT) (10)

gde je

v, (k) =[e((k=DT),e((k=2)T),...,e((k-m)T)]"  (11)

Rekurentan algoritam ocene vektora koeficijenata 60
izrazen je sledecom relacijom
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§(kT) =0 ((k-1)T)+ A8 (KT), (12)

AG(KT) =T (KT)(e(kT) =6 " (k=1 Ty, (kD)w , (kT)

gde je I' (kT) matrica pojacanja, koja se moZe racunati
na razliite naéine [11]. Jedan od jednostavnijih nacina je
primena algoritma Kaczmarza

L, (kT =y (KD, (kD" 1 (13)

jedini®na matrica. Ovde se mogu razmatrati
razni prilazi adaptacije u smislu tacnosti ocene
koeficijenata 1 brzine konvergencije adaptacionog
algoritma. Kada je re¢ o stohasti¢kim poremecajima, za
estimaciju  koeficijenata polinoma predvidanja je
pogodno koristiti algoritam zasnovan na metodi
najmanjih kvadrata [11].

gde je I

3. PRIMENA PRINCIPA APSORPCIJE

Prakti¢na primena principa apsorpcije se sastoji u
tome da se unutar upravljaéke strukture implementira
adekvatan apsorpcioni filtar radi kompenzacije
specificirane klase poremecaja. UspeSna primena
principa apsorpcije poremedaja zavisi od kvaliteta (tj.
taCnosti) koriS¢enog modela poremecaja i nafina
implementacije apsorpcionog filtra u strukturi sistema
upravljanja. Uobifajen pristup kori§c¢enja unutra$njeg
modela poremecaja u direktnoj grani SAU je prikazan
na slededoj slici

Fzh [|*
SEHD("

\us

SL 1. Moguca struktura sistema sa unutrasnjim modelom

gde su r i d referentni signal i signal spoljasnjeg
poremecaja, respektivno, dok signali r i 4, mogu biti
Diracovi impulsi, poremecaji tipa pocetnih uslova ili beli
Sum [1]. Dakle, na SL. 1 su sadrzane funkcije prenosa
generatora signala r 1 d, ¢ime se Zeli istaéi da je
karakter promene ¢vih signala poznat. Saglasno principu
apsorpcije, upravljacka  struktura sistema ima
informaciju o dinamici poremedaja, odnosno sadrzi
apsorpcioni filtar @(z") koji je najmanji zajednicki
sadrzalac polinoma cDr(z‘l) i@d(z‘l). Na taj nalin je
obezbedeno pracdenje referentne trajektorije bez greske
u stacionarnom stanju i u uslovima dejstva poremecdaja
na sistem. Polinomi upravljacke strukture F(z") i S(z™)
imaju ulogu da obezbede Zeljeni kvalitet sistema u
prelaznom procesu.

Specijalan slucaj sistema zasnovanih na principu
apsorpcije jesu RCS (Repetitive Control System) sistemi
[1,14]. Naime, od RCS sistema se zahteva da sa nultom
greSkom stacionarnog stanja i u prisustvu periodi¢nog

spoljadnjeg poremecaja prate referentnu trajektoriju,
koja takode moZe biti periodi¢na. Takvi zahtevi postoje
u mnpogim inZenjerskim primenama: u sistemima zg
memorisanje podataka, u elektromotornim pogonima
gde su poremecajni momenti periodicnog karaktera na
frekvenciji rotacije motora, itd [1]. Frekvencija izvorg
energije je takode u korelaciji sa pojavom periodi¢nih
poremecaja. Jedan od dva glavna prilaza sinteze RCS
sistema je baziran na koriSéenju principa apsorpcije.
Saglasno principu apsorpcije, visoka tacnost ovih sistema
se postize implementacijom modela generatora
periodiénih signala u upravljacku strukturu, odnosno

Oz )=1-72" (14)
gde je N broj perioda odabiranja sadrZan u periodi
poremecaja. Vazan aspekt primene ovih sistema
predstavlja kompromis izmedu stabilnosti i tacnosti
pracdenja. Radi strukturne stabilizacije sistema predlaZe
se modifikacija apsorpcionig filtra

D(z)=1-q(z,z )" (15)

gde je g(z.z™") niskofrekventni filtar koji ne menja faznu

karakteristiku sistema [1]. U ovom sluCaju unutrasnji
model samo priblizno odgovara unutraSnjem modelu
poremecaja.

Generalno, nadin implementacije apsorpcionog
filtra jeste problem strukturne sinteze sistema i opSte
preporuke u ovom smislu za sada nisu definisane. U [14]
Tsypkin je predloZio strukturu u kojoj je filtar apsorpcije
(14) implementiran tako da je ostvarena sinteza RCS
sistema u kome zahtevi za taénom kompenzacijom
poremecaja i stabilno$cu sistema nisu oprecni ¢ak ni u
slucaju nestabilnih objekata upravljanja.

4. IMPACT STRUKTURA

Posve originalnu strukturu sistema sa eksplicitnim
unutra$njim modelom objekta upravijanja i implicitnim
unutra§njim modelom poremedcaja, koja obezbeduje
apsorpciju oéekivane klase poremecaja, visok kvalitet
dinamic¢kog pona$anja i izrazitu robustnost u odnosu na
promene parametara objekta, predloZio je Ya. Z.
Tsypkin [2,11-14].

.......................... iw
-3 : +
L) HECREN P77 ’,
R | LA ] )
G 5
‘Y LT+ |
u,  |AiEZ) 0¢) e |i
e :

SL. 2. IMPACT struktura digitalnog sistema upravijanja

Na SL 2 je prikazana IMPACT struktura, koja nije
data u svojoj izvornoj i opstoj formi, ve¢ je prilagodena
sintezi digitalnih sistema sa stabilnim objetkima
upravljanja, u uslovima kada spolja$nji poremecaj i
referentni signal mogu imati sasvim razli€itu dinamiku
promene. U osnovi, struktura na SI 2 zadrZava sve bitne
osobine opste IMPACT strukture, koje su detaljno
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romentarisane u [1]. Upravljacki deo strukture je dat u
funkciji polinoma po kompleksnoj promenljivoj 7
k yasno je markiran na Sl. 2, dok je objekat upravljanja
predstavljen funkcijom prenosa W(z"). Podrazumeva se
-da matemati¢ki model objekta uvek u sebi sadrzi
nepraciznosti, i da se mozZe prihvatiti samo kao manje ili

vise adekvatan. Kao dovoljno pouzdan moZe se
prihvatiti sledeci model objekta
W) =W (HA+W(™) (16)
pri ¢emu je nominalni objekat upravljanja poznat
1=k o -1
o a2 P(Z)
W(z") ="t (17)
Q)

a njegova perturbacija ogranidena multiplikativnom
granicom neodredenosti

oW (e")| < auw), w e [0,7/T] (18)

Na osnovu definisane strukture na Sl. 2 i relacija (16) i
(17), dolazi se do kompleksnog lika greske pracenja
e(z™h)

RQ(JCI _Z—]-kuPqur

e=r—y= R N R 4
C(z PP +RQ)
(19)
RQ'C-7"'PPA
S — —— (w+uW’6W)
C(z*" P P’ +RQ")
Radi konciznosti, u relaciji (19) je svuda

izostavljen argument z™. Slino postupku opisanom u

[1,12], polinomi P (z") i  R(z") su reSenja
Diophantineove jednaéine [15]
. P (P ")+ RO (") =K, (z) (20)

gde je K, (z) Zeljeni karakteristi¢ni polinom, dok je
izbor polinoma C(z"'y 1C.(z") takode slobodan
(stabilnost ovih polinoma se podrazumeva). NalaZenje
polinoma P (z), R(z™"), C(z")1C, (z™) treba sagledati
u svetlu reSavanja pole-placement problema [15]. Izbor
polinoma K, (z™), C(z"') i C (z"') utie na dinamicka
svojstva sistema sa jedne strane, ali i na robustnost i
filtarske osobine sistema sa druge strane. Pogto
. referentni signal nije zagaden $umom, a feedforward
kompenzator nema uticaja na robustnu stabilnost
sistema, treba usvojiti da je C,(z"') =1. Jedan od nacina
za izbor karakteristiénog polinoma K, (z') je predloZen
u[12]

kK, z=][a-bz"y, 0<b<09 (1)
i=1

pri ¢emu se nastoji da parametri 2 1 b imaju §to manje
vrednosti, odnosno vrednost b se povecava do svog
maksimuma pre nego §to se poveca vrednost parametra
n 1 taj proces traje sve dok se ne zadovolji kriterijum
_tobustne stabilnosti sistema. Adekvatnim izborom
. polinoma C(z') moZe se uticali na povecanje oblasti
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robustne stabilnosti sistema, ali se istovremeno u takvom
slu¢aju - naruSava dimanika apsorpcije poremedaja i
obrnuto. Uslov robustne stabilnosti sistema je kljuan
uslov radne sposobnosti sistema, i bez ostvarenja tog
uslova nije moguce 1aspravljati ni o moguénostima
apsorpcije  efekata parametarskog poremedaja na
upravljani izlaz. Uslovi apsorpcije efekata spolja$njeg
poremecaja, poremedaja od strane zadate vrednosti i
parametarskog poremecaja, slede iz principa apsorpcije i
relacije (19)

RZHQ (z)C(z ) =2 P ()P (2 A = Bz )®(Z™)
RO (zHC(2) =P (2P (2)A (") =B,)P,(z7)

odnosno

P P’A+BD=RQ°C

22)
Z"*PP°A +B® =RQC

ReSavanjem Diophantineovih jednadina (22),
dobijaju se polinomi upravljatke strukture A (z7') i
iB(z").
dinamika referentnog signala unapred poznata, izbor
polinoma apsorpcije @.(z7') tede eksplicitno (videti (3) i
(4)), dok je adekvatan izbor &(z') zasnovan na
apriornim informacijama o prirodi poremecaja. Cest je
izbor @(z')=(1-z")}, koji daje dobre rezultate ne
samo za klasu linearnih poremecaja, ve¢ i za Siroku klasu
sporopromenljivih poremedaja, i to tim pre ukoliko je
usvojena manja perioda odabiranja [1]. Polinomi
A, (z") 1 A(z™) direktno zavise od polinoma @ (z™) i
@(z), respektivno, i predstavljaju implicitne modele
poremecaja [12]. Treba pomenuti da reSenja
Diophantineovih jednacina (20) i (22) nisu jedinstvena:
Za njihovo re§avanje primenjuje se ustaljeni algoritam,
objasnjen u [15], pri ¢emu se kao rezultati dobijaju po-
linomi najmanjeg mogudeg reda.

A(z"), kao i polinomi B,(z™) Posto je

Struktura na Sl. 2 moZe biti predstavljena u
ekvivalentnoj formi kako je to pokazano na sledecoj slici

[13]
w
ro A PO v +l y
—»1+ CEOTRER RS » W(z) —
EAEED)
1 26
4. [RE)OEDAE)
Bz
Z"PHPS2")
O'EHRE)

SL 3. IMPACT struktura

Zapazimo da je signal izlaza iz jednoulaznog
unutra$njeg modela objekta upravijanja ¢ identifan
generalisanom poremecaju, odnosno da signal € estimira
uticaj spoljasnjeg poremecaja i perturbacije parametara
objekta upravljanja na izlaznu promenljivu procesa
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e(z) =wz ) +uz YW (W) (23)

Signal u, generiSe komponentu upravljanja koja treba

da uti®e na kompenzaciju generalisanog poremecaja
(23). Otuda, signal ¢ estimira signal koji treba da izvisi

kompenzaciju generalisanog poremecaja. U kojoj je meri

kompenzacija  generalisanog poremecaja  izviSena
pokazuje signal &
S =e@) -8 (24)

Ukoliko je sistem u moguénosti da u potpunosti
apsorbuje uticaj poremecaja, signal & u stacionarnom
stanju postaje jednak nuli. S druge strane, ukoliko je
zbog nedostataka apriornih informacija ili ma kog
drugog razloga izabran neadekvatan apsorpcioni filtar
&(z), odstupanje signala & od nulte vrednosti moZe
biti znatno. Zato, u cilju povecanja kvaliteta apsorpcije
poremecaja moze biti koris¢en adaptivan prilaz, baziran
na minimizaciji ‘él-tj“ grefke estimacije generalisanog
poremecaja [13]. Na Sl. 4 je predloZen strukturni blok
dijagram digitalne IMPACT strukture, u kojoj se ko-
eficijenti polinoma implicitnog unutrasnjeg modela
poremecaja

Az =Dz (25)
i=0
prepodefavaju  saglasno primenjenom mehanizmu
adaptacije, a u cilju minimizacije odstupanja signala &

od nulte vrednosti.
w
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Cz)

Py(z'l)

2;
R(iz"

w(z")
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SL. 4. IMPACT struktura sa adaptacijom u unutrasnjem
modelu poremecaja

A

€

A

€

Vektor a, ¢Cije su koordinate a, promenljivi parametri
podesljivog modela poremecaja (videti 25), moZe biti
odreden minimizacijom indeksa performanse

1
J(a)=J(a,.a,,..a )=—2-§(kT)z (26)

primenom metode gradijenta [16]. Prema [16], opsta

rekurentna relacija kojom je reZiran iterativni proces on-
line identifikacije ima oblik
a (kT+T)=a,(kT)+y Ao, (kT), i=0,1,..m (27)

gde Ao, (kT) pre svega odreduje pravac promene
parametra a u trenutku T,

af(a,kT) OE(KT)
Ac, (kT) = ————= = E(KT) (28)
da, (kT) da, (kT)
dok pozitivan skalar y reguliSe “korak” iteracije. Kako
je
L P)-(:l) —HPo -1 A -1 .
é(z) = : — (1Z ) (Z,l)E(Z ) (29)
R(z') Q@) C@)
na osnovu (28), sledi
W _BEDZTRGE)
0 (") = () ) (30)
R(z") Q'(z) C(z)
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Iterativni proces konvergira ka traZenom vektoru
parametara ukoliko konstanta y ispunjava uslov

O<y<y, (31)

pri demu je y, gornja granica koraka konvergencije [16].
Konstanta y se bira najée¥ée tako $to se usvoji neka
vrednost pa se testira konvergencija iterativnog procesa
[16]. Radi 3to brze konvergencije algoritma,
predloziéemo da pocetni vektor koeficijenata polinoma
A(z™) bude usvojen u skladu sa postojecim apriornim
informacijama.

5. ILUSTRATIVNI PRIMER

U Tsypkinovim radovima [11,13] su sadrZane i
prve ideje o proSirenju principa apsorpcije u smislu
primene adaptacije parametara modela generalisanog
poremecaja unutar IMPACT strukture. Ovakav prilaz je
svakako originalan i predstavlja znalajnu novost u
sintezi sistema sa nemerljivim poremecajima gde se ne
raspolaZe u dovoljnoj meri apriornim informacijama o
karakteru poremecaja. Ipak, do sada ova ideja nije
dozivela svoju implementaciju na digitalnoj IMPACT
strukturi, niti je na bilo koji nadin testirana. To ¢e ovde
biti uéinjeno simulacijom, na istom primeru na kome je u
[17] potvrdena uspe$na modifikacija postupka sinteze
IMC (Internal Model Control) strukture u smislu
korid¢enja principa apsorpcije radi potiskivanja uticaja
nemerljivih poremecaja na upravljanu promenljivu.

Naime, neka je nominalni model objekta
upravljanja dat sledecom funkcijom prenosa
L Z—l—k Po(z—l) Z-4 11+ Z_l
Wiz )= a - -1 = -1 : -2 (32)
Q' (z ) 1-07z" +015z
i neka je Zeljeni karakteristi¢ni polinom
K, (z")=1-03z" (33)
Usvojen je apsorpcioni filtar
(z)=(1-2") (34)

koji odgovara linearncj aproksimaciji generalisanog
poremecaja. Radi adekvatne apsorpcije poremecaja od
strane zadate vrednosti usvojen je

& (zH=(01-7") (35)
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Jzabrani su polinomi C,_(z’1)=C(z‘1)=1. Na osnovu
- izloZene procedure sinteze dolazi se do preostalih
polinoma upravljacke strukture

P (z")=-0.001408 - 0.0005623z™

R(z)=1+04z" +01377 +0.031z" +0.0037487~  (36)

A(z")=A (z7)=-1047+87817"

U slu¢aju koriScenja strukture sa adaptacijom u
unutraSnjem modelu poremecaja, za polazni polinom

A(z™") usvaja se

Az, =—1047+8781-27 +0.27 +0- 77 (37)
pri ¢emu u narednim trenucima odabiranja dolazi do
korekcije koeficijenata ovog polinoma, saglasno
primenjenom mehanizmu adaptacije. Simulacijom je
izabrano y =5000.

12 T T T
; 54 :
Qoo N
W :
N/ S A
K/v\—f e

02 : ; :

0 50 100 150 200
K

SL. 5. Hustracija rada IMPA CT strukture sa adaptacijom
unutrasnjeg modela poremecaja

Na SL5 je ilustrovana efikasnost strukture
prikazane na Sl4. Na istom dijagramu, u funkciji
diskretnog vremena ¢ = k7, dati su referentni signal (7),
izlazna promenljiva y, gre$ka pradenja ¢ = r - y i
poremecaj w. Radi poredenja sa sluCajem kada
adaptivan prilaz nije kori§¢en, na S1.6 su prikazani signali
greSke pracenja u oba sludaja. Posmatrano u odnosu na
indeks performanse

J, = D)

adaptacija u unutrainjem modelu poremecaja doprinosi
efikasnijoj apsorpciji efekata poremedaja za 37% u
konkretnom slu¢aju. U poredenju sa primerom u [17],
ovde je kori§¢en poremecaj w &ija je amplituda uvecdana
2a20%.

(38)

6. ZAKLJUCAK

Pradenje zadate trajektorije je od velike vaZnosti u
mnogim  masinskim  sistemima kao §to  su
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automatizovano lu¢no zavarivanje kori§éenjem robotske
ruke ili sistemi sa visokom brzinom masinske obrade pri
oblikovanju kompleksnih radnih delova itd. ReSavanje
problema pracenja treba da obezbedi kretanje izlazne
promenljive procesa duZ Zeljene trajektorije i u prisustvu
dejstva poremecaja na sistem pri ¢emu gre$ka pracdenja
mora biti svedena na minimum. Apsorpcija greske
pracenja moZe biti ostvarena kori§éenjem razli¢itih
upravljackih koncepata. Posebno atraktivni koncepti
upravljanja u ovom smislu su zasnovani na principu
apsorpcije. U radu je predstavijena IMPACT struktura u
kojoj je moguca sveobuhvatna implementacija principa

apsorpcije. Na taj nadin, omoguéeno je efikasno
potiskivanje  efekata razlicitih klasa nemerljivih
poremecaja na izlaznu promenljivu. Stavise, u
nedostatku  apriornih  informacija o  karakteru
poremecaja, moguca je  efikasna  apsorpcija
generalisanog poremecaja  kori§éenjem  adaptacije

unutra$njeg modela poremecaja.

0.02
0.01 s :

20,01 froveenree

002 e .

-0.08

10 15

k

0 50 200

Sl. 6. Greska pracenja u slucaju kada adaptivan prilaz
jeste (e) I nije (e,) koriscen
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Abstract - This paper presents the design of control
systems with uncertainties of plant parameters and
unmeasurable external disturbances. To enable the zero
steady state error in tracking of a reference signal, the
concept of internal model is applied, which includes the
principle of disturbance absorption. The Tsypkin
IMPACT (Internal Model Principle and Control
Together) control structure is an employed in the case of
a nonminimal phase stable plant and presents of
arbitrary class of unmeasurable disturbances. The
adaptation mechanism is introduced into the control
portion of the system to reject as better as possible the
influence of disturbance on the system controlled
variable. The control structure proposed in this paper
enables the efficient extraction of disturbance and
posses a higher degree of robustness with respect to
uncertainties of plant parameters.
Mili¢ R. Stoji¢
Milan S. Matijevi¢
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STATICKA ESTIMACIJA PARAMETARA SINHRONOG GENERATORA KAO FUNKCIJA
UPRAVLJANJA REALNOG VREMENA U ELEKTROPRIVREDI

Goran Pukié, Branko Kovadevié, Viadimir Terzija, Elektrotehnicki fakultet, Beograd

Kratak sadrzaj: Razvoj modernih algoritama za
digitalnu obradu podataka pruza sve Sire
mogucnosti primene u elektroenergetici. U ovom
radu ¢e Dbiti  prikazana primena metoda
estimacije. Na primeru procene parametara
generatora e putem racunarske simulacije biti
prikazan jedan standardni estimator, zasnovan na
ponderisanoj metodi najmanjih kvadrata.

1. UVOD

Pojava brzih raunara zasnovanih na modernim
arhitekturama i organizacijama mikroprocesor-
skih sistema uslovila je moguénost primene
brojnih algoritama za digitalnu obradu podataka u
elektroenergetici u realnom vremenu. Brojne
metode su do sada bile primenjivane samo u off-
line rezimu, znaCi na osnovu unapred snimljenih
signala kasnije obradjivanih na racunaru. Danas
se one intenzivno koriste u raznovrsnim oblastima
elektroenergetike, kao S$to su relejna zastita,
upravljanje i nadzor elemenata elektroenergetskog
sistema (EES), ili sistema kao celine. Algoritmi se
danas tazvijaju da bi se realizovala proizvoljna
merna aplikacija, ili da bi se sprovela neka
strategija upravljanja. Na primer, na osnovu
digitalizovanih signala struja i napona mreZe,
putem efikasnih numerikih algoritama se lako
odredjuju njithovi amplituda 1 faza osnovnog
harmonika, kompletni spektri, ulazne impedanse,
snage, brzine promene proizvoljne veli¢ine i sl.. U
pogledu sagledavanja stanja u kojem se nalazi
EES, ili neki element EES-a, na bazi raspolozivih
merenja je na osnovu unapred usvojenog
matemati¢kog modela moguéno odredjivati
njegove nepoznate parametre. Da bi se prethodno
ostvarilo, izdvojila su se dva najceSce
primenjivana pristupa: a) primena - teorije
estimacije i b) primena optimizacionih metoda.
Oba pristupa je mogu¢no realizovati u formi a)
nerekurzivnog numeri¢kog algoritma, ili filtra
konatnog impulsnog odziva (FIR filtar, od finite
impulse response) i b) rekurzivnog numeri¢kog
algoritma, 1ili filtra beskonatnog impulsnog

odziva (IIR filtar, od infinite impulse response).
Dobrota, tj. kvalitet algoritama se iskazuje kroz
brzinu konvergencije, tacnost i neosetljivost na
slu¢ajni $um i loSe ulazne podatke.

Algoritmi  zasnovani na metodi najmanjih
kvadrata su do danas naceS¢e primenjivani u
reSavanju problema parametarske estimacije. Oni
su optimalni kada je Sum obradjivane sekvence
podataka beli i amplituda raspodeljenih po
Gausovoj (Gauss) raspodeli. U radu ¢e biti
prikazana primena jedne od varijanti metode
najmanjih  kvadrata, ponderisana  metoda
najmanjih kvadrata WLS (od Weighted Least
Error Squares) u procenjivanju parametara
sinhronog generatora.

2. STATICKA ESTIMACILJA
PARAMETARA SINHRONOG
GENERATORA

Izuzetno znacéajan deo svakog EES-a je podsistem
proizvodnje. PonaSanje ovog podsistema zavisi od
elemenata koji ulaze u njegov sastav, a to su pre
svega sinhroni generatori i njihovi pobudni
sistemi. Oni, svaki sa svoje strane, definiSu stanje
i promene u stanju u svakom trenutku vremena,
bilo da se radi o statiCkim ili dinamiCkim
promenama, §to zavisi od karaktera poremecaja u
sistemu. Iz ovih razloga veoma je bitno
poznavanje parametara (otpora i reaktansi)
sinhronih  generatora 1 njima pridruZzenih
pobudnih sistema.

Vrednosti parametara sinhronog generatora mogu
se dobiti serijom eksperimenata od kojih svaki
ponaosob daje vrednosti nekih od parametara (U-1
metoda; na osnovu karakteristika praznog hoda i
kratkog spoja; metodom malog klizanja; ogled
simetri¢nog tropolnog kratkog spoja; i sl.).
Navedene metode, kao i ostale koje ovde nisu
navedene, zahtevaju mnogo priprema pre samog
eksperimenta. Pored toga, neke od njih se
izbegavaju u elektranama jer izlazu opasnosti i
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ljudstvo 1 opremu (kao na primer ogled udarnog
kratkog spoja). S druge strane, kada je sinhroni
generator u normalnom pogonu, izvodjenje veéine
pomenutih eksperimenata nije ni moguce, a
neophodno je uvek imati aZurnu informaciju o
parametrima sinhronog generatora imajuci u vidu
da se svi parametri menjaju u vremenu, a napred
navedene metode ovu <Cinjenicu teSko mogu
uvaziti.

Za razliku od pomenutih metoda moguce je
parametre  sinhronog  generatora  odrediti
kori¥¢enjem estimacionih metoda sistema na bazi
raspoloZivih merenja tako da se odredjeni
parametri sinhronog generatora mogu dobiti u
svakom trenutku vremena. U konkretnom slucaju
¢e biti primenjena ponderisna metoda najmanjih
kvadrata WLS. Polaznu osnovu svakog estimatora
predstavlja model merenja.

U sluéaju nelinearnih sistema, u koje spada i sam
sinhroni generator, model merenja se moZe opisati
slede¢om nelinearnom jednacinom:

[2]= hdlxb+ b M

gde su:

[z]-vektor merenja;

h(|x]) -nelinearna vektorska funkcija merenja;
[x]-vektor stanja;

[v]-vektor uma merenja (greike merenja podlezu
normalnoj raspodeli).

Estimator je zasnovan na WLS metodi, koriste¢i
kriterijum  minimizacije zbira ponderisanih
kvadrata odstupanja, koji je matematic¢ki definisan
na slede¢i nacin:

J(x) = [lz]- (=D [RT (2]~ (D] )

gde su:

J([x) -kriterijumska funkcija optimalnosti koja se
minimizira;

[R]= E{[VZ ][VZ]T }—dijagonalna tezinska matrica
greSaka merenja (matrica kovarijansi
merenja);

(lz]- r([x)]-vektor reziduala merenja.

Suma

Opéti iterativni postupak za reSavanje problema
estimacije parametara sinhronog generatora prema
navedenoj metodi je:

122

jednadine modela

(k+1)

B =6 [ TR
T [Rr{[z]-m&ﬂ

(k)

3)

gde su:

(k)
{Hk]:H(rx] y-Jakobijeva matrica  vektorske
funkcije A([x}), (matrica observacije), u k-toj
iteraciji, koja je u ovom slucaju definisana kao:

)
HG="00

[x]-taéna vrednost vektora stanja;

k]

[?c] -procena stanja;
k-indeks iteracije.

Polaznu osnovu u postupku estimacije parametara
sinhronog generatora osim jednacine merenja ¢ine
sinhronog generatora. Na
osnovu njih se sracunavaju matrice koje figuriu u
algoritmu estimacije.

Kompletan model sinhronog generatora 7. reda

(tzv. strujni model) [5] je dat slededim

jednainama:

dr. - ) _

—l=-Ll ¢l o+ L] )
M, -M

do _M,-M, (t, =2Ho,) (5)

dt T; ‘

ds

w1 6

dt @ ©)

gde su:

[i]-vektor struja sinhrone masine;
[L]-matrica induktivnosti sinhrone masine;
[r]-matrica otpornosti sinhrone masine;
[V]-matrica  induktivnih  koeficijenata
definiSu elektromotorne sile usled rotacije;
[U ]-vektor napona sinhrone magine;

koji

w-mehanicka ugaona brzina obrtanja rotora;
w,-nominalna ugaona brzina;

M, -mehani¢ki (pogonski) moment primarnog
motora;

M ~elektriéni (otporni) moment generatora;
7-normalizovana vremenska konstanta ubrzanja;
d-ugao momenta sinhrone masine.
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Za sluCaj staticke estimacije parametara
sinhronog generatora, koji je preko blok-
transformatora povezan sa mreZom beskonalne
snage (Slika 1) vazi sledece:

dig _diy _dip _dig _diy %)
dt dt dt dt dt

Mreza
beskonatne

Slika 1

Na osnovu relacija (4) do (7), za sludaj staticke
estimacije parametara sinhronog generatora i
njegovog blok-transformatora, model merenja ¢ini
sledeci sistem jednacina:

U=U.. ~(R: + X2)I %k, +k,I\[R + X2

[ =Ygyl

Uy =Ry —Jilf

P =3Ulk,

Q = 3Ulk, (9

. = 3U I cos(p—0)
Q. =30_1sin(¢p —0)
S =301
S =3U_1

gde su:

U-napon na krajevima sinhronog generatora;
U.-napon na sabirnicama mreZe beskonadne
snage;

Rr-omska otpornost blok-transformatora;
Xrreaktansa rasipanja blok-transformatora;
I-struja generatora;

ky =sin@gr;
ky =cos@gr ;
ky =sing ;
ky=cosg;

A=U+2RyIk, + X Jky + RII* +

+ XdI(XqI+Uk3);

B= \/<R3 + X% +2UI(Ryky + X ky) +U %

@cr-razlika faznih uglova blok-transformatora i
generatora;

@-fazni ugao izmedju napona i struje generatora;
6-fazni ugao izmedju fazora napona generatora i
fazora napona na sabirnicama sistema beskonacne
snage;

Rg-otpornost faze statora sinhronog generatora;
X,-sinhrona reaktansa generatora po poprecnoj
0si;

X ~sinhrona reaktansa generatora po poduZnoj osi;
Ir-pobudna struja generatora;

Us-pobudni napon generatora,

R;-omska otpornost pobudnog namotaja;
Xg-medjusobna reaktansa statorskog i pobudnog
namotaja;

P-aktivna snaga sinhronog generatora;
Q-reaktivna snaga sinhronog generatora;
P.-aktivna snaga na sabirnicama sistema
beskonacne snage;

Q.-reaktivna snaga na sabirnicama sistema
beskonacne snage;

S-prividna snaga sinhronog generatora;
S.-prividna snaga na sabirnicama sistema
beskonacne snage.

U ovoj analizi je usvojeno da se referentna osa
poklapa sa fazorom napona na krajevima
sinhronog generatora. Za analizirani slucaj
staticke  estimacije = parametara  sinhronog
generatora i blok-transformatora vektori stanja i
merenja su redom:

[l=lwor, x, R, x xR, T

ll=lw1, PopP,0,85,U, ] .

Zbog nedostatka realnih, fizicki ostvarljivih
merenja, merenja su simulirana polazedi od
modela sinhronog generatora.

U opisanom postupku virtualna merenja su
merenja prividnih snaga Si S.. koja su uvedena da
bi se postavljeni estimacioni problem mogao

jednozna¢no rediti, a potreban uslov za to je da

redundancija bude veéa od 1 (navedenim
postupkom se postiZe redundancija od r=1.111).

Proraunata radna stanja opisana sistemom

jednadina (8) uzimaju se kao tacna merenja koja

se zatim programski zaSumljuju (greSke merenja
se generiSu kori§¢enjem generatora sluc¢ajnih
brojeva raspodeljenih po Gausovoj raspodeli) i na
bazi takvih merenja se vrsi statiCka estimacija
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parametara sinhronog generatora i njegovog blok-
transformatora.

3. REZULTATI PRORACUNA

Simulirano je radno stanje sa punim opterecenjem
sinhronog  generatora. Rezultati  prikazanog
algoritma estimacije parametara koji odgovaraju
razli¢itim vrednostima greSaka u merenjima
(razli¢itim standardnim devijacijama, ©=0.01
(Talela 1); 0.02 (Tabela 2); 0.03 (Tabela 3), Sto
odgovara realnim greSkama u merenjima)
prikazani su u tabelama 1+3.

Testiranje razvijenog softvera je uradjeno za
sinhroni generator slede¢ih podatke:

S,= 065 MVA; U,=105kV; I, =3574 A
cos@,=0.85, R;=0.0034rj; R;=0.00051rj.;
Xy=0811];X,=0971j,;X,=0.521].

Podaci za blok-transformator su:

Sur= 65 MVA,; mr=121/10.5 kV/kV;
u, = 10.66 %; Pc,,=228.6 kW; parametri
transformatora koji se srafunavaju iz datih
nominalnih podataka iznose Ry =0.0035 r.j. i X7
=0.106r.j.

Tabela 1
1. iteracija 2. iteracija €
Ry 0.0034001 0.0034001 0.0000389
Xq 0.5200001 0.5200001 0.0000002
X4 0.9711010 0.9711009 0.0011350
R¢ 0.0005101 0.0005101 0.0001619
Ry 0.0035000 0.0035000 -0.0000003
Xt 0.1058710 0.1058710 -0.0012169

Pokazalo se 'da je odabranim postupkom
postignuta zadovoljavaju¢a tacnost estimacije
parametara sinhronog generatora i njegovog blok-
trarésformatora (greska estimacije je reda 107 do
10™).

Poredjenjem rezultata estimacije parametara koji
se dobiju za istu vrednost optereenja a za
razlidite greSke u merenjima (razliCite vrednosti
standardne devijacije ©), vidi se da vecim
greSkama merenja (koje odgovaraju vefim
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standardnim  devijacijama), odgovara veéa
relativna greska estimacije parametara €.

Kao $to se vidi iz rezultata datih u tabelama,
algoritam estimacije brzo konvergira (2-3
iteracije), §to je od posebnog interesa za
estimaciju kao funkciju realnog vremena
generalno. Na ovaj nadin je moguce formirati, za
potrebe on-line analiza, konzistentnu i pouzdanu
bazu podataka generatora u realnom vremenu, a
time omoguéiti i realizaciju ostalih funkcija
dispeCerskog upravljanja.
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Abstract-Development and application of modern
digital signal processing numerical algorithms are
offering various new opportunities in the field of
electrical power engineering. In this paper an
application of static state estimation method will
be given. For the estimation of the unknown
parameters of synchronous generator, its exciter
and block transformer, a standard WLS estimator
is applied. Through the computer simulation the
procedure is tested. First, the model of generator
is shown. The simulation of generator is provided
and after that the estimation of unknown
parameters is executed.
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Tabela 2
1. iteracija 2. iteracija 3. iteracija €
Ry, 0.0034001 0.0034001 0.0034001 0.0000195
Xq 0.5200001 0.5200001 0.5200001 0.0000001
X4 0.9722021 0.9722020 0.9722020 0.0022701
R; 0.0005102 0.0005102 0.0005102 0.0003239
Ry 0.0035000 0.0035000 0.0035000 -0.0000001
X 0.1057420 0.1057420 0.1057420 -0.0024339
Tabela 3
1. iteracija 2. iteracija 3. iteracija €
Ry 0.0033999 0.0033999 0.0033999 -0.0000205
Xq 0.5199997 0.5199997 0.5199997 -0.0000006
X4 0.9733031 0.9733032 0.9733032 0.00340540
R¢ 0.0005102 0.0005102 0.0005102 0.0004858
Ry 0.0035000 0.0035000 0.0035000 0.0000000
Xt 0.1056130 0.1056130 0.1056130 -0.0036508

STATIC ESTIMATION OF THE
SYNCHRONOUS GENERATOR
PARAMETERS-FUNCTION OF REAL-TIME
CONTROL IN POWER SYSTEMS

Goran Pukié, Branko Kovacevic,
Viadimir Terzija
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PRELAZNI PROCESI SINHRONOG GENERATORA U SLUCAJU ZAKAZIVANJA

POLOVA VISOKONAPONSKOG PREKIDACA

Goran Pukic, Milenko Duri¢ Elektrotehnicki fakultet u Beogradu

Kratak sadrzaj—U radu su izloZeni matematicki
modeli koji omogucavaju analizu velicina od
inferesa, kod efikasnog podeSavanja releine
zastite, za slucaj kada sinhrona masina usled
zaglavijivanja nekih od polova prekidaca
ostaje da radi dvofazno (monofazno) na mrezi
beskonalne snage. Ovakvi reZimi se mogu
pojaviti ako pregori neki struyini most na
zateznom stubu, pri otkazu jednog (dva) pola
prekidaca pri sinhronizacyi sinhrone masine
ili pri otkazu dva (jednog) pola prekidaca pri
pokusaju iskljucenja generatora.

1. UVOD

Ako se posmatra rad sinhronog generatora
na mreZi beskonaéne snage, u situacijama kada
dolazi do manipulacija visokonaponskim
prekidacem  (ukljuéenje  ili  iskljudenje
prekidaca), postoji mogucnost da neki od
polova prekidaca zakazu tako da sinhrona
masina ostaje dvofazno (monofazno) vezana
preko blok-transformatora na jaku mreZu.
Stoga je od interesa analizirati vazne aspekte
prelaznih rezZima koji se javljaju u navedenim
situacijama. Generalno, posledice neispravnog
rada visokonaponskog prekidaca se ogledaju u
povecanim strujama statora i rotora sinhronog
generatora,

Da bi se sprovela adekvatna analiza neophodno
je raspolagati odgovarajué¢im matematickim
modelima u prostoru stanja koje {ine
diferencijalne jednaCine koje povezuju sve
struje, napone 1 flukseve sinhrone masine kao i
odgovarajuce jednaline koje opisuju mesto
asimetrije (u ovom sludaju neispravan rad
visokonaponskog prekidaca).

2. MATEMATICKI MODEL

Polaznu osnovu u formiranju adekvatnog
matemati¢kog modela za analizu dvofaznog
rada sinhronog generatora u vremenskom
domenu ¢&ini klasian Parkov matemati¢ki
model sinhrone masine (pri Cemu se sinhroni
generator, transformator 1 vod do prekidada
posmatraju kao ekvivalentni,  produZeni
generator) u (d,q,0) koordinatnom sistemu u
kome g-osa prednjaci d-osi za 90°:
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dy ,
dtd =u, +oy, - R,
dvy,
—=u ~Qy, —Ri
ar ’ Yy =4,
ay , .
ar =u, — R,
ay .
a - Rl
dy __
dt Q0
ay .
7021'{0 _Rolo
WO =L0i()

v,=Li,+Mi +M,,
w,=Li +Mi,
v, =M, +Li +M,i,
VW, =M, +Mi +Li,
W, =M +L,i,

m, = P(U/,,iq - l//,,i,l)

dw
m, +m,=J—p
dt
46 oy
—— a)
dt
;LS.
S
gde su:

U4, - naponi po d i g-osi na visokonaponskoj
strani ekvivalentnog generatora;

I;»I,- struje po d i q-osi na visokonaponskoj
strani ekvivalentnog generatora;

Ui, - pobudni napon i struja generatora;

Uy,l,- nulti napon i struja ekvivalentnog
generatora,

V., ¥, - fluksevi produZenog generatora po d i
q-0si;

V5. ¥, - fluksevi prigu$nih namotaja po d i g-
osi;

¥, - fluks pobudnog namotaja generatora;

¥, - nulti fluks ekvivalentnog generatora;

I,»1, - struje prigusnog namotaja po d i g-osi;
o - elektriéna ugaona brzina;
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g- ugao izmedu nepokretne referentne ose
koja se poklapa sa osom faze a generatora i d-
ose generatora;

m, - elektromagnetni moment generatora;

m, - pogonski moment turbine;

R,=R;+ R, + R, - otpornost ekvivalentnog
generatora;

R,.L, - otpornost i induktivnost pobudnog
namotaja generatora,

R,,R,.L,,L,- otpornosti 1 induktivnosti
prigunih namotaja generatora po d i g-osi;
L,=L;+L,+L,- induktivnost produZenog
generatora po d-osi;

L,=Ls+L +L, induktivnost produZenog
generatora po q-0si;

L, =L, + L, - nulta induktivnost produZenog
generatora;

R, =R, + R, - nulta otpornost produZenog
gencratora;

M,, M, . medusobne induktivnosti generatora
po d i g-osi;

P - broj pari polova sinhronog generatora;

J - moment inercije obrtnih masa agregata;

S, - nominalna prividna snaga generatora;

T,- vremenska konstanta obrtnih masa
agregata;

@ - sinhrona elektri¢na ugaona brzina.
Pretpostavlja se da je blok-generator
uobiCajene sprege uzemljena zvezda-trougao
pa se nulte struje ne prenose na generatorsku
stranu.  Takode, =zanemaruje se uticaj
turbinskog regulatora i regulatora pobude, tako
da se velifine ¥;i m, smatraju konstantnim za
vreme trajanja  prelaznog procesa, sa
vrednostima koje su imale u stacionarnom
rezimu koji je prethodio poremedaju. Posto
sistem jednadina (1) u matemati¢kom smislu
nije zatvoren, za njegovo kompletiranje koriste
se jednaline fizicke ociglednosti koje opisuju
mesto asimetrije (slika 1). Dopunske jednaine
za slu¢aj dvofaznog rada su:

i =0
Au, =0 @)
Au, =0

Jednadine (2) su napisane u faznom sistemu
koordinata i stoga ih je neophodno prevesti u
(d,q,0) koordinatni sistem u kome su napisane i
jednatine sinhrone magine. Ova transformacija

se realizuje u dva koraka. Prvo se izvrdi
transformacija rasprezanja iz faznih koordinata

P
T a/ P
b & Jaka
c\ <_1[_ PR mreZa
Au,
Au,
Au,

SI.1. Mesto asimetrije

u (0,B,0) koordinatni sistem tako da se ot-osa
poklapa sa osom faze a i time se dobiju
diferencijalne jednadine sinhrone maSine sa
promenljivim koeficijentima jer su u (o,3,0)
koordinatnom sistemu induktivnosti funkcije
ugla 6. Ovu transformaciju ¢emo definisati na
primeru struja uz napomenu da ista vaZi i za
napone:

1 1
I - =
2 2
2o B MBI G)
== 0 X2 X2
3 2 2
i 11 1L

T T

U drugom koraku se primenjuje transformacija
rotacije kojom se wvelit¢ine iz (a,B,0)
koordinatnog sistema prebacuju u (d,qg,0)
koordinatni sistem u kome se imaju
diferencijalne jednadine sinhrone maSine sa
konstantnim koeficijentima.Ova transformacija

je definisana na sledeéi nacin:

f cos sinf 0} |i,

i, |={-sinf cos@ O iy )

i, 0 0 114

i

gde je 8=a)st+5+a——72£;

0-ugao izmedu napona jake mreZe i
elektromotorne sile generatora (q-ose);

o -pocetna faza napona jake mreZe.

Primenom transformacija rasprezanja (3) i (4)
na struje na mestu asimetrije iz jednadina (2)
dobiju se sledece dopunske jednacine:




i —\Ei cos6+ (S8 _ cos0),
d 3 a \/E \/g b

2 sin@ cos0

i, ===l sinf@ + (—=+ )i, (5)
L ERR RN A

ot

i
VA

Primenom transformacija rasprezanja (3) i (4)
na napone na mestu asimetrije iz jednacina (2),
uvazavajuéi ¢injenicu da su naponi jake mreZze
simetri¢ni, dolazi se do sledeéih dodatnih
naponskih jednacina:

. U
u, cosf—u, sinf~Ucos(,t +Q)+—==0

-

(\/3sinf—cos Ou, +(sin@+ V3 cosOu, + (6)
+Uax«mt+a)—d§Uﬁn@gt+a)+%J§=O

gde je:

U ZEUW' efektivna vrednost linijskog

napona jake mreZe.

Krajnji sistem jednagina koji opisuje dvofazni
rad sinhronog generatora u prostoru stanja se
dobije kada se sistem jednacina (1) modifikuje
jednatinama (5) i (6) ion ima sledecu formu:

a

=a,tau, +ai, +ai, +a,i, +aji, +agd,

&g,l&-

L = +bu, +bi, +bi, +bi, +bi, + b,

&

?Zt_ :ﬁ) + f]uf + fZZa + fslb +f41f +fslo + fle
di, o

—==d, +a’luf +d,i +di, +d4zf +dgi, +dgi,
dt N
di, S . .

72’1—‘ =4, +Q1Mf +q,1, +q, +q4lf +ql, +q6lQ
do

- =my +myi; +myl, +mi i, +mi i i, +

+mi i, +mii +mgl i, +mii,

de

—_—=0

dt

Dopunske jednadine za sluéaj monofaznog rada
su:
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P ®

Primenom transformacija rasprezanja (3) i (4)
na struje na mestu asimetrije iz jednacina (8)
dobiju se sledede dopunske jednaline:

i, = \/%i‘z cos®
i, = —\/%ia sin@ ®)

i= a

e

Primenom transformacija rasprezanja (3) i (4)
na napone na mestu asimetrije iz jednacina (8),
uvazavajuéi ¢injenicu da su naponi jake mreze
simetriéni, dolazi se do sledece dodatne
naponske jednacine:

u, cost—u, sinG—Ucos(a)st+Oc)+%=0 (10)

Krajnji  sistem jednalina koji  opisuje
monofazni rad sinhronog generatora u prostoru
stanja se dobije kada se sistem jednacina (1)
modifikuje jednaginama (9) i (10) i on ima

sledeéu formu:

8 |&

=ai, tau, +ai, +a,i, +a, +a,

=4flia +f2uf +f3i/ +f4iu + fSiQ +f6

=dji, +du, +di +di,+di,+d, an

=q,i, +qu, +q,i, +q.i, +qi, +q,

=mil +my (i, +i,)i, +mi i, +m,

25888 |& s s]E
i
e

Zbog ogranienog prostora za prikazivanje
rada, kao i zbog kompleksnosti izraza za
koeficijente koji  figuriSu u  sistemima
diferencijalnih jednaéina (7) i (11), ti izrazi
ovde nisu navedeni.
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3. REZULTATI PRORACUNA

Formirani matemati¢ki modeli su testirani na
primeru jednog od agregata HE Bajina Basta.
Parametri navedenog sinhronog generatora su:
U=1565kV,  S,=100MVA;  cosp,=095,
L, =8104, x~=0.896r.)., x=058rj,;
x;=03rj, xP=02rj; x,"=0.22r
T=213s;  T,/7=0038s;,  T,=0055s
Re=0.00582, x5~0.1rj., T,=12.22s

Parametri blok-transformatora su:
m=15.65/242kV/kV,  S=100MVA, Yds,
x=0.122vj,;  Pc,=353.6kW; P, =91kW;
1=054%

Na slikama 2-5 prikazane su vremenske
promene karakteristiénih veli¢ina za vreme
dvofaznog rada sinhrone maSine ako je

opterecenje masine P,=0.85rj.; O,=0.5r. S1.4. Vremenski tok pobudne struyje i,
6 T 1.015 T
la[r'.]'] CU[I"_]]
1.01¢
2 ﬁ J 1.005
0 1
22 0.995
-4 0.99¢ 1
s
is] [s]
-6 . . ; 0.985 - . .
0 05 1 15 2 0 05 1 1.5 2
S1.2. Vremenski tok struje i, SI.5. Vremenska promena ugaone brzine
5 . , i Na slikama 6-8 prikazane su vremenske
ilr.g.] e Ly
promene karakteristi¢nih veli¢ina za vieme
monofaznog rada sinhrone madine ako je
‘ | opterecenje masine P,=0.4rj.; Q,=0.2r .
. ddrid
5 N
I[S] 11
-10 - : : o
0 05 1 15 2

S1.3. Vremenski tok struje 1,

t[s]

& &

SL6. Vremenski tok struje i,
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L)
[l

4 & tfs] 8

S1.7. Vremenski tok pobudne struje i,

1008 :
wfr.J.

1006'\ [rjl

1004-/‘

1002J \ |
|

1

ooesl | /

0.996+ \/

0994
0

2 4 6 Is] s

SL8. Vremenska promena ugaone brzine

4, ZAKLIJUCAK

Radom je demonstritana moguénost
izraCunavanja  svih  relevantnih  veliina
sinhrone masine, koje su bitne za efikasno i
precizno podeSavanje njene relejne zastite.
Prikazani modeli omogudéavaju proratune
situacija koje u praksi mogu nastati zbog
otkaza jednog ili dva pola visokonaponskog
prekidaca pri pokuSaju iskljucenja generatora,
zbog otkaza pri pokuSaju sinhronizacije
sinhrone masine ili zbog pregorevanja strujnog
mosta na zateznom stubu dalekovoda preko
koga je sinhrona mas$ina vezana na mrezu.

Naredni korak treba da obuhvati analizu
dobijenih rezultata. Tu se pre svega misli na
izraGunavanje toplotnih impulsa struja rotora i
statora kako bi se moglo odrediti dozvoljeno
trajanje ovakvih poremecaja.

Isto tako, matemati¢ki modeli izloZeni u
ovom radu se veoma lako mogu primeniti (uz
minimalne korekcije) 1 na analizu neregularnog
rada svih prekidata u neposrednoj blizini
sinhrone masine (tu se pre svega misli na
generatorske prekidade, ukoliko oni postoje ali
i prekidace transformatora sopstvene potroSnje
u elektranama).
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Abstract-During the operation of the
synchronous generator the malfunction of
circuit breaker or current bridge damage on
line towers can occure. These events caused
double-phase (or single-phase) generator
operation and failures on the stator and rotor
windings. This paper presents time-scale
models for a transient analysis of a double-
phase and single-phase generator operation. A
numerical simulations are also included in the

paper.

TRANSIENT ANALYSIS OF
SYNCHRONOUS GENERATOR OF A
DOUBLE-PHASE AND SINGLE-PHASE
OPERATION

Goran Pukic, Milenko Puric
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NEKE PREPORUKE ZA IZBOR PERIODE DISKRETIZACIJE

U SISTEMIMA AUTOM

ATSKOG UPRAVLJANJA

Milica B. Naumovic, Elektronski fakultet u Nisu

Sadrzaj - U radu su date neke korisne preporuke za izbor
brzine diskretizacije u postupku projektovanja digitalnih
kontrolera. Razmatran je uticaj periode diskretizacije na
nemodeliranu dinamiku objekta upravijanja i performanse
regulatora stanja. Takode je dat dovoljan uslov da, i nakon
diskretizacije, diskretni model zadrii minimalno fazno
svojstvo objekta.

1.UVOD

Dobro je poznato, da su digitalni sistemi upravljanja sa
glediSta kvaliteta dinamickog ponaSanja i taCnosti rada u
stacionarnom stanju lo$iji od analognih. To se d&esto
objasnjava Cinjenicom da diskretni odbirci signala sadrZe
manju koli¢inu informacije u odnosu na kontinualni signal.
Koli¢ina informacije, medutim, ne mora uvek biti
dominantna, ve¢ je nekad bitnije kako se ista koristi. Stavise,
sa stanoviSta razvoja razliCitih algoritama upravljanja
digitalni sistemi poseduju viSe mogudénosti.

Pri usvajanju periode odabiranja, pored Zeljenog kvaliteta
ponalanja u prelaznom reZimu rada i stacionarnom stanju,
treba imati u vidu i sledeée faktore: dinamiku objekta
upravljanja, karakteristike aktuatora, izvr$nih organa i
primenjenih  pretvarada  fizickih  veli¢ina, metodu
identifikacije modela procesa, frekvencijsko podrudje
delovanja spoljnih poremecaja, ogranienje koje namece
zahtev za radom u realnom vremenu. Ovi faktori, koji su
Cesto 1 protivreéni, razmatrani su detaljnije u literaturi [1],
[2].

Za periodu odabiranja se, medutim, ne sme usvajati

suviSe mala vrednost, jer to moZe imati negativne efekte na
ponaanje sistema kao 1 mogucnost njegove fizicke
realizacije u razliditim rezimima rada. Tako se smanjivanjem
periode odabiranja $iri Nyquistovo podrudje udestanosti, a
time se povecava uticaj nemodelirane dinamike na dinamitko
ponalanje sistema. Poznato je, i da se dovoljno sporom
diskretizacijom uvek dobija minimalno fazni diskretni model
objekta upravijanja [3]. Mogude je, medutim, odrediti
kritinu vrednost udestanosti diskretizacije koja definise
najveéu brzinu, kojom se diskretizacija visi, a da model
objekta zadrzi minimalno fazno svojstvo [4].
U radu su analizirani neki efekti koji prate proces
diskretizacije koji se obavlja relativno velikom brzinom u
odnosu na dinamiku razmatranog kontinualnog objekta kojim
_ Seupravlja

2, UTICAJ NEMODELIRANE DINAMIKE OBJEKTA
NA DINAMICKO PONASANJE ZATVORENOG
SISTEMA UPRAVLJIANJA

~ Ubrzavanjem procesa diskretizacije uticaj nemodelirane
d_lnamike objekta na dinamiCko ponaSanje zatvorenog
Sistema dolazi do izrazaja, buduéi da se $iri Nyquistovo
- bodrugje ugestanosti. Razmatranjé u ovom poglavlju ilustruje
%€ na primeru objekta upravljanja tredeg reda funkcije

prenosa G(s) ¢ija se dinamika moZe aproksimirati modelom
prvogreda G, (s), dok je nemodelirana oscilatorna dinamika

drugog reda, odnosno

Y(s) 256

) = )~ GIDG 145 148) M
i
_LG) 2
R T @

Odsko¢ni odziv razmatranog objekta, zajedno sa odzivom
modela, prikazan je na Sl 1.
2

18
L6

Vs Y u 14
12

1

0.8

0.6

04

/ y
02

[4

0 1 2 3 4

t,s

S1.1. Odskocni odziv objekta i modela
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S1.2. Frekvencijske karakteristike objekta i modela
O

Frekvencijski odzivi (amplituda i faza) prikazani su na SIL. 2.
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UoCimo da razlike izmedu usvojenog modela i objekta
dolaze do izrazaja tek na vi§im ucestanostima.

Neka je usvojena perioda diskretizacije T =01s. Lako
se moZe ustanoviti da par konjugovano-kompleksnih polova,
koji definiSe oscilatornu, nemodeliranu dinamiku, leZi unutar
primarnog pojasa s- ravni. To nije sludaj ukoliko se
diskretizacija vr$i pet puta sporije, tj. usvajajuéi za periodu
diskretizacije  vrednost 7=05s. Spektar kriti¢nih
uCestanosti kompleksnog lika G(s) prikazan je na SI. 3.

= w
61 \ 4
"""""""" 30
8~ ravar
{=0.1644
A 20
“x X
asn] 10
. RN
3
4 -3 2 N 0 G
. -10
X
1.20
,,,,,,,,,,,,, -30

S1.3. Spektar kriticnih ulestanosti kompleksnog lika G(s)

Neka je zZeljeni kontinualni odziv sistema kriti¢no
aperiodifan (faktor relativnog prigusenja je {=1), dok je
brzina reagovanja sistema okarakterisana nepriguSenom
prirodnom uéestano§éu ®, =15rad/s. Podto je objekat

upravljanja stati¢kog tipa, neophodan astatizam prvog reda
mora se obezbediti u zakonu upravljanja. Stoga, usvojimo da
Je digitalni regulator proporcionalno-integralnog tipa.

Pri razli¢itim brzinama diskretizacije dobijaju se funkcije
diskretnog prenosa kontinualnog dela sistema (kolo zadrske
nultog reda i objekat upravljanja) u obliku

1 () = 004061(2 +301408)(z +025744)
BT (2-090484)(z% - 059335z +067032)
i 3)
2 —
1y (2) = 019323 20.7 17492+014297) .o
(z-060653)(z> — 070645z + 0.13533)
4

Raspored polova i nula funkcija prenosa H,(z) i H,(z) dat

,T=01s

je redom na SL 4a 1 b. Podsetimo da nule funkcije
diskretnog prenosa, koje se pojavljuju kao rezultat procesa
diskretizacije, zavise od periode diskretizacije T, sa ¢ijim
smanjenjem postaju nestabilne {3], §to je ilustrovano na
SL4.[0Uoéimo, takode, da se u sluaju manje brzine
diskretizacije dobija ne samo minimalno fazni diskretni
model, ve¢ i da su par konjugovano-kompleksnih polova i
dve nule, koje su rezultat procesa diskretizacije, bliskih
vrednosti. Poznato je, da je uticaj takvih dipola, koji se ovde
javljaju u funkciji prenosa H,(z), na odskolni odziv

neznatan, pa se bliski polovi 1 nule mogu jednostavno
skratiti , ¢ime se red diskretnog modela redukuje.

Polaze¢i od redukovanog modela prvog reda objekta
upravljanja, za specificirani kvalitet ponaSanja sistema pri
razli¢itim periodama diskretizacije izrafunati su parametri
upravljanja i dati u Tabeli 1. Analiza kvaliteta ponalanja
zatvorenog sistema, uz implementaciju digitalnog PI

regulatora pri razli¢itim brzinama diskretizacije, moguda je
na osnovu rezultata simulacije koji su dati na SL. 5.

Jjim z
1 z~ ravan
. - x N
105 A teoreu
"o xS aorerasss
B
a.
05
jIxn z z
(1)"T=1‘0393
) - R re09622
S R
-0.5
0 0.5 Re z 1
b.
S1.4. Spektar kriticnih ucestanosti
O
kompleksnih likova H(z) i H,(z)
O
Tabela 1. Parametri digitalnog PI regulatora
{=1;T =167
®, =15 rad/s K, K,
T=01s 0.8618 0.1019
T=05s 0.4872 0.3538
12

S1.5. Uticaj nemodelirane dinamike na kvalitel
odziva upravljane promenljive

U sluCaju manje periode diskretizacije, i u prelaznom
rezimu i u stacionarnom stanju, u odzivu upravljane velicine
jasno se uolavaju oscilacije, §to nije sluCaj pri sporijoj
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Uodimo da razlike izmedu usvojenog modela i objekta
dolaze do izrazaja tek na viSim ucestanostima.

Neka je usvojena perioda diskretizacije 7 =0.1s. Lako
se moZe ustanoviti-da par konjugovano-kompleksnih polova,
koji definise oscilatornu, nemodeliranu dinamiku, leZi unutar
primarnog pojasa s- ravni. To nije slucaj ukoliko se
diskretizacija vr§i pet puta sporije, tj. usvajajuci za periodu
diskretizacije  vrednost 7T =05s. Spektar kriti¢nih
uéestanosti kompleksnog lika G(s) prikazan je na Sl 3.

iy n
01 \ 4
""""""""" 30
8~ ravar
£=0.1644
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. 10
X
-20
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S1.3. Spektar kriticnih ucestanosti kompleksnog lika G(s)

Neka je zZeljeni kontinualni odziv sistema kriti¢no
aperiodi¢an (faktor relativnog prigudenja je {=1), dok je
brzina reagovanja sistema okarakterisana nepriguSenom
prirodnom ufestano$éu ®, = 15rad/s. Posto je objekat

upravljanja statickog tipa, neophodan astatizam prvog reda
mora se obezbediti u zakonu upravljanja. Stoga, usvojimo da
je digitalni regulator proporcionalno-integralnog tipa.

Pri razlicitim brzinama diskretizacije dobijaju se funkcije
diskretnog prenosa kontinualnog dela sistema (kolo zadrske
nultog reda i objekat upravljanja) u obliku

H (o) = 0.04061(z + 3.01408)(z + 0.25744)
: (z-090484)(z* — 059335z +0.67032)
i 3)
79323(2* - 07174 )
H,(2) = 0.79323(z 2o 97+014297) T -05s.
(z-0.60653)(z* - 0.70645z + 013533)
4)

Raspored polova i nula funkcija prenosa H,(z) 1 H,(z) dat

,T=01s

je redom na SIL. 4a i b. Podsetimo da nule funkcije
diskretnog prenosa, koje se pojavljuju kao rezultat procesa
diskretizacije, zavise od periode diskretizacije T, sa &ijim
smanjenjem postaju nestabilne [3], $to je ilustrovano na
Sl4.0Uocimo, takode, da se u sluaju manje brzine
diskretizacije dobija ne samo minimalno fazni diskretni
model, veé i da su par konjugovano-kompleksnih polova i
dve nule, koje su rezultat procesa diskretizacije, bliskih
vrednosti. Poznato je, da je uticaj takvih dipola, koji se ovde
javlijaju u funkciji prenosa H,(z), na odskolni odziv

neznatan, pa se bliski polovi 1 nule mogu jednostavno
skratiti -, ¢ime se red diskretnog modela redukuje.

Polaze¢i od redukovanog modela prvog reda objekta
upravljanja, za specificirani kvalitet ponaSanja sistema pri
razliditim periodama diskretizacije izraCunati su parametri
upravljanja i dati u Tabeli 1. Analiza kvaliteta ponaSanja
zatvorenog sistema, uz implementaciju digitalnog PI

regulatora pri razli¢itim brzinama diskretizacije, moguca je
na osnovu rezultata simulacije koji su dati na SL. 5.

JjIm z
1 Z= ravan
S X
195 A 4201624
Py L - o)
-3 W2 . [ 1 Re 2
Sl X uE'T=I 21655
T -

a.
05
jm 2 i
(D" T=1.0393
) - R r=posn
o:\— B
05
0 0.5 Re z 1
b.
S1.4. Spektar kriticnih ucestanosti
O
kompleksnih likova H(z) i H,(z)
O
Tabela 1. Parametri digitalnog PI regulatora
C=1;T =167
o, =15 rad/s K, K,
T=01s 0.8618 0.1019
T=05s 0.4872 0.3538
12
y
3 4 5
ts

SL5. Uticaj nemodelirane dinamike na kvalitei
odziva upravijane promenljive

U slu¢aju manje periode diskretizacije, i u prelaznom
reZimu i u stacionarnom stanju, u odzivu upravljane veli¢ine
jasno se uocavaju oscilacije, §to nije sludaj pri sporijoj
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diskretizaciji. To je svakako rezultat prisutnog uticaja
oscilatorne dinamike objekta upravljanja, koji je zanemaren u
postupku projektovanja regulatora.

3. NAJVECA BRZINA DISKRETIZACIJE KOJA
GARANTUJE DOBIJANJE MINIMALNO FAZNOG
DISKRETNOG MODELA .

Neka je G(s) fizicki
ostvarljiva funkcija prenosa razmatranog objekta upravljanja.
Diskretni model objekta dat je sa

realna, racionalna, stabilna,

HG) = £ a2y ®)
Ako je Gos) = 88 6)
S

tada je kompleksni lik impulsne povorke odbiraka na izlazu
objekta
—G()— S LG5+ jmw) =~ Gz<z> , ()

m=-o Zzeﬂ

gde je wy(z 2n/ T) kruzna ucestanost odabiranja” Dakle, za

diskretni model objekta moiemo da piSemo
H(z) = ~—— G (@ (8)

Uslov da je diskretni model ob]ekta minimalne faze iskazan
je u vidu teoreme u radu Y. Fu i G.A. Dumont [4]. U
nastavku je data formulacija teoreme bez dokaza.

Teorema [4]: Za datu fizicki ostvarljivu, stabilnu,
minimalno faznu, realnu, racionalnu funkciju G(s),
definisati G"(s) saglasno relaciji (7). Diskretni model
objekta  H(z) je minimalno fazni ako i samo ako

Nyquistova kriva, koja odgovara G*(s), ne obuhvata

koordinatni poGetak.
Dakle, kriticna uCestanost odabiranja ®_ je najmanja

ucestanost za koju vazi

Re[G*(;“;c }:o . )

Lako se pokazuje da je prethodnom uslovu ekvivalentan
uslov [4]

m {3 } 0. (10)

m=0 2m+1
Uoc¢imo da je poslednjom relacijom iskazan dovoljan uslov
da kontinualan, stabilan, fizieki ostvarljiv, minimalno fazni
objekat zadrzava, i posle diskretizacije, minimalno fazno
Svojstvo.

Stavise, kriti¢na udestanost odabiranja moZe se odrediti
bez prethodnog poznavanja dinamike kontinualnog objekta.
Pri tome bi se koristila dobro poznata inZenjerska metoda
nalaZenja udestanosti samooscilacija upravljane velidine u
zatvorenom sistemu sa relejnim upravljanjem 0500, na nagin
kako je to prikazano na Sl. 6. Inale, ova konfiguracija sluzi
za estimaciju vremena ka$njenja, recimo pri inicijalizaciji
adaptivnih kontrolera, ili kod pode3avanja jednostavnih
regulatora, za automatizaciju dobro poznate Ziegler-
Nicholsove metode kritiéne udestanosti. Dakle, moguéa je jo§
jedna primena iste metode pri izboru periode diskretizacije
stabilnog, minimalno faznog, kontinualnog objekta, uz

jednadini

garanciju dobijanja diskretnog modela minimalne faze.
Pokazuje se da je ucestanost oscilovanja jednaka polovini
kritiéne uCestanosti odabiranja ®_/2, pa se -problem svodi

na merenje periode sopstvenih oscilacija u sistemu na SL.'6

[4].

Bl
=0 X u .
- OBJEKAT Yoo
+ —n G(s) —

SL.6. Sistem sa zatvorenom povratnom spregom
i relejnim upravljanjem

Primer [4]. Neka je funkcija prenosa objekta upravljanja u
sistemu sa zatvorenom povratnom spregom i relejnim
upravljanjem
4

G(s) GH+D3s+2)° (n
KarakteristiCna jednalina, koja odgovara diferencijalnoj
prelaznog  procesa  dobijenoj  primenom
harmonijske linearizacije nelinearnosti relea, je oblika

55+7s4+19s3+2532+165+4+%= . (12)
Egzistencija periodi¢nog reenja bliskog prostoperiodi¢nom
x=AsinQr, svodi se na postojanje para Cisto imaginarnih

korena u reSenju jednaCine (12). Dakle, kriva Mihajlova za
karakteristiénu jednacinu (12) odredena sa

f(jo) = (o ~190%+16)  (13)

mora prolaziti kroz koordinatni podetak

—-250° +4) +j4£+ jo(w*
TA

f{jo) - ravni.
Prema tome, amplitudu i ulestanost (A i Q) periodiénog
reSenja, ukoliko isto
simultanih jednagina

egzistira, dobijamo refavanjem

Ref(A,Q)=7Q"-25Q* +4+i§=o
A
(14)
Im f(A,Q)=Q(Q'-19Q% +16) =
Sistem jednadina (14) daje dva para vrednosti:
(A,€))=(-00007B,426) i (A,,Q,)=(01B,094).
U posmatranom sistemu se dakle uspostavljaju sopstvene
oscilacije sa periodom 7, =27/Q, =668s, kako je to

prikazano na S1.7.

08

Y g6k
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02+
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0.8
[

‘5 llﬂ lfS 2‘0 1‘5 30
LS
SL7. Stabilni rezim samooscilovanja u sistemu sa relejnim
upravijanjem i objektom funkcije prenosa G(s)

Inale, u slutaju pojavljivanja vi§e graniénih krugova,
razmatra se najniZa ucestanost oscilovanja.
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Dakle, kriti¢ne vrednosti ucestanosti odabiranja 1 periode
diskretizacije su redom . =2Q, =188rad/s i T, =334s.
Sratunajmo 1 m/Q, =074s. Interesantno je uotiti vezu
izmedu periode diskretizacije i pojave nestabilnih nula
diskretnog modela razmatranog objekta upravljanja (11) koja
je data sa

T =T, =334 inverzno stabilan model
334>T72074 jedna nestabilna nula (15)
T<0.74 dve nestabilne nule

4. REGULATORI STANJA U SISTEMU SA PO
JEDNIM ULAZOM I IZLAZOM - IZBOR PERIODE
DISKRETIZACLJE

Pretpostavimo da je analogni regulator stanja, koji je
odreden vektorom pojacanja K,, projektovan saglasno
postavljenim zahtevima u pogledu preteka stabilnosti i brzine
reagovanja sistema. Moguce j¢ uspostaviti vezu izmedu
periode diskretizacije digitalnog regulatora T 1 graniéne
uCestanosti propusnog opsega analognog regulatora .
Propusni opseg, medutim, definiSe se za sistem pracdenja.
Posto sistem tipa regulatora nema spoljasnji ulaz, postavlja se
pitanje kako definisati njegov propusni opseg. Propusni
opseg regulatora bi bio mera reprodukcije signala od
nenultog poCetnog stanja ili poremecaja do ulaza u objekat
upravljanja. Nama, madutim, ne odgovara ovakva definicija
propusnog opsega koji bi zavisio od vrednosti specificiranog
pocetnog uslova ili poremedaja.

Sistem tipa regulatora, medutim, moguce je predstaviti
blok dijagramom datim na Sl. 8. Naime, u sistemu pracenja,
prikazanom na ovoj slici, signal -u(z)je izlaz. Ako
dopustimo da je r(r)=sinwt, gde je ® promenljiva
ucestanost, moguce je odrediti opseg ulestanosti koje ulaz u
objekat u(z) moze da prati.

OBJEKAT REGULATOR
r(H)=0 u(t) (0 Vo
T (A, b) |—> K, }_ :

SL8. Regulator stanja prikazan kao pratedi sistem sa po
jednim ulazom i izlazom

Dalje, mogude je uspostaviti logi€nu vezu izmedu ovog
opsega ucestanosti i periode diskretizacije digitalnog
regulatora na slededi nacin: ukoliko analogni regulator moze
da  generiS¢e ulaze u  objekat upravljanja sa
visokofrekvencijskim sadrzajem, tada perioda diskretizacije
mora biti mala i obrnuto,

Sistem na SI. 8 opisuje se u prostoru stanja modelom
(A-bK, bK,,0). Bodeov dijagram za ovaj sistem moZe da
postuZi za nalaZenje Sirine propusnog opsega analognog
regulatora. Naime, ako je funkcija prenosa zatvorenog
sistema prikazanog na SI. 8

H(s)=K,(sI-A+bK,) D, (16)
tada je $irina propusnog osega ®, definisana sa
|H(jw)|dB =|H(j0)|dB-3dB (17

Nazovimo slucajni poremecaj, ¢iji je frekvencijski
spektar van propusnog opsega upravljackog sistema,
girokopojasnim sludajnim poremecajem. Preporuduje se da se
izbor brzine diskretizacije izvr$i saglasno sledeé¢im pravilimga
[6]:

0 ako je objekat (ili senzor) izloZen dejstvu Sirokopojasnih
slu¢ajnih poremedaja, usvojiti
G)S

20< <40, I
@, (18)

0 inace s<Pgyo (19)
U‘)O

Uolimo da se u prethodnim relacijama, pored gornje,
definiSe 1 donja granica periode diskretizacije T. U
prethodnim poglavljima bilo je viSe rei o problemima koji
prate brz proces diskretizacije.

5. ZAKLJUCAK

U literaturi se mogu naci brojne preporuke za izbor
periode diskretizacije, koje su mahom iskustvene prirode.
Izbor brzine diskretizacije je uglavnom uslovljen dinamikom
objekta upravljanja. Ocekivanja, da se bolji Zeljeni kvalitet
dinamickog ponaSanja digitalnog sistema u zatvorenoj
povratnoj sprezi moZe postiéi izborom veée brzine
odabiranja, su realna, ali ne i uvek ostvariva. U radu su
sagledani i izloZeni neki problemi koji dolaze do izraZaja sa
smanjenjem periode diskretizacije, a koji su vezani za
nemodeliranu dinamiku objekta upravljanja, neminimalno
fazne diskretne modele, kao i za izbor periode diskretizacije
pri projektovanju regulatora stanja. Razmatranja su
ilustrovana primerima i rezultatima digitalnih simulacija.
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Abstract - Some useful guidelines for choosing the sampling
rate in digital controller design are given in this paper. It is
considered how the sampling period influences the
unmodelled control plant dynamics and state-feedback
regulator performance. A sufficient condition for remaining
the minimum phase attribute of the control plant, even after
sampling, is also presented.
SOME GUIDELINES FOR CHOOSING
THE SAMPLING PERIOD IN CONTROL SYSTEMS

Milica B. Naumovié
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.

PRIMENA DISKRETNIH REGULATORA PROMENLJIVE STRUKTURE U SISTEMIMA
UPRAVLJANJA SA NEPOTPUNOM INFORMACIJOM

Zoran Jovanovi¢ i Boban Veseli¢, Elektronski fakulter u Nisu

Sadrzaj U radu su projektovani diskretni regulatori
promenljive  strukture  (relejni i kvazirelejni = sa
proporcionalne integralnim dejstvom) za sistem kod koga
nisu dostupne sve koordinate stanja za merenje. Koordinate
stanja koje ne mogu da se mere, opserviraju se
odgovarajucim diskretnim opserverom identiteta. U slucaju
delovanja konstantnog ili sporopromenljivog poremecaja na
objekat upravljanja, prisutna je greSka tokom opservacije.
Jedan od nacina da se ova greska otkloni jeste projektovanje
proSirenog opservera stanja, koji integralnom komponentom
eliminise pomenutu gresku opservacije. U radu je predloZen
Jjedan novi nacin za eliminisanje ove greske. U ovom reSenju
se koristi postojeci opserver identiteta, kome se pridodaje Pl
clan da bi se eliminisala greSka opservacije. Efikasnost
predlozenog reSenja moze se potvrditi simulacijom na
primeru objekta upravijanja drugog reda.

1. UVOD

Sa razvojem mikrokontrolera sve je vele
interesovanje za njihovu primenu u sistemima automatskog
upravljanja. Procedura projektovanje bez izmene hardvera je
omogucilo realizaciju razli¢itih vrsta digitalnih regulatora. Na
taj nadin se mogu projektovati i diskretni regulatori
promenljive strukture (DRPS) [1,2]. U =zavisnosti od
primenjenog algoritma upravljanja, moguce je realizovati
diskretni regulator promenljive strukture relejnog tipa
(DRPSR) ili diskretni regulator promenljive strukture
kvazirelejnog tipa sa proporcionalno-integralnim dejstvom
(DRPSK) (pri ¢emu se PI dejstvo i kvazirelejni regulator
mogu kombinovati na razliite nacine). U radu ce se
istovremeno analizirati oba tipa regulatora, primenjena na
objekat upravljanja sa nepotpunom informacijom o
koordinatama stanja [3]. Kao $to je poznato osnovni oblik
kretanja u ovim sistemima je klizni reZim, a za ostvarivanje
ovog oblika kretanja potrebna je potpuna informacija o svim
koordinatama stanja, pa se moze zakljuditi da je navedeni
problem vrlo znalajan. Ovaj zadatak se moZe resiti
rekonstrukcijom  nemerljivih  koordinata  stanja  [4].
Projektovanjem  odgovarajuéeg  diskretnog  opservera
identiteta mogucée je dobiti potrebne koordinate stanja.
Medutim, tako projektovan opserver uspesno radi, sve dok na
objekat upravljanja ne poéne da deluje konstantan ili
sporopromenljiv  poremec¢aj. Kao posledica  dejstva
poremedaja, javlja se greSka u opservaciji koordinata stanja,
usled Cega nastaje staticka greSka u sistemu. U cilju
eliminacije greske u stacionarnom stanju, odnosno greske
opservacije, potrebno je uvesti integralno dejstvo izmedu
signala greSke i mesta delovanja poremecaja. U [3,5] ovaj
problem je reSavan uvodenjem takozvanog proSirenog
opservera, Medutim, proS§ireni opserver zahteva novo

projektovanje 1 odredivanje novih parametara. PredloZeno
redenje zadrZava opserver identiteta, ali pri tom integralnim
delovanjem (PI regulator) eliminiSe dejstvo poremeéaja
ispred opservera. Dobijeni rezultati su pokazali da se

eliminacija poremecaja vrsi na slican nacin kao i u slucaju
proSirenog opservera. U ovom radu je izvrSena uporedna
analiza pomenuta dva nadina za eliminaciju greSke u sistemu
pri dejstvu konstantnog ili sporopromenljivog poremecaja.

2. POSTAVKA ZADATKA

Na sl. 1 prikazana je strukturna blok Sema sistema sa
diskretnim regulatorima promenljive strukture (DRPS) i
diskretnim  proSirenim  opserverom  stanja.  Ovakva
konfiguracija je izabrana zbog toga 3to je informacija o
drugoj koordinati stanja bila nedostupna, pa je uveden
opserver stanja. Na osnovu opserviranih stanja dobija se
neophodna informacija za projektovanje DRPS.

Objekat upravljanja je drugog reda bez astatizma sa
funkcijom prenosa:

K

W L —— 1
(S) (s+a)(s+b) M
q
1k) I fuk _

o ZOH |pf K __ | I RN
—»Q/ DRPS ] e 5T
% (k) 3
,\p A

xzék) ya:

y(k)
u(k) [y PROSIRENI
y(k) [PL_OPSERVER

S1. 1. Strukturna blok Sema sistema automatskog upravijanja
sa proSirenim opserverom

U prostoru stanja ovaj objekat se moze prikazati u obliku:

x(t) = Ax(t)+Bu(r) (2)

pri Cemu su:

L rele-t

Odgovarajue diferencne jednadine mogu se predstaviti u
slede¢em obliku:

x(k+1) = E(T (k) + F(T (k) ©)
elt)= DI (k) |
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gde su:

E(r){e“m e[z(f)}

en(T) en(T)]
F(T)= (ZeA’der = L’: ;(é)ﬂ

Na sl. 2 prikazana je ista konfiguracija, pri emu se umesto
prodirenog opservera koristi opserver identiteta u kombinaciji
sa PI regulatorom.

q
(k) 1 u(k
S y
] DRPS |} ZOH | X1 s
Q DR > > T st 17
/>\‘x(k) . A
X(k) ya!
+
*(k +
v® ANE T e O—"®
A
fOPSERVER
ylo

SL. 1. Strukturna blok Sema sistema automatskog upravljanja
sa proSirenim opserverom

Projektovanje DRPS zahteva pored poznavanja signala
greske, takodje i poznavanje diferencijala signala greske.
Medjutim, ova velifina je Cesto nepoznata, odnosno ne moze
se izmeriti. Za uspe¥no projektovanje DRPS, potrebno je
dakle uvesti diskretni opserver identiteta.

3. PROJEKTOVANJE DRPS POMOCU OPSERVERA
IDENTITETA

Relacija kojom se opisuje diskretni
identiteta je

opserver

&k +1)= E (T Rlk) + G )ylk)+ F(T (k) “

pri emu su

1
=
=
\IJ
23
-
=
3
l

E.(7)

ool -]
A,[B)=E*-20 E+0’L

o, - predstavlja izabrani pol opservera kojim se postiZu

Zeljene dinamicke osobine.

Za ovako projektovan opserver identiteta sada se
projektuje odgovarajuci DRPS.

Upravijacki signali za DRPSR i DRPSK dati su
relacijama respektivno

ulk)=U,sign(g (k)) )
u(k) = a)!e1 (k}sign(g(k)), (6)

pri &emu se klizna prava moZe napisati u obliku ,
(k)= cie (k) + ey (k) @)
e(k) i (k) predstavljaju signal greske i njegov izvod
respektivno.
Uslovi klizanja se odreduju iz relacija

g(k)ag(k)<o,

Aglk)=glk +1)-g(k) ®

Na osnovu relacija (8) dobijaju se vrednosti
parametara Ug i ® za koje nastupa kretanje po kliznoj pravoj:

> l(cell(T)+ €1 (T>“ c2612 (T)— Cey (T))El (k)‘
"7 )+ 1,0) P @

odnosno

‘Ceu(T)“L €1 (T)“ c’epy (T)— Cep (T)‘
)+ 1) - 49

w >

Objekat upravljanja je stati¢kog tipa (sa nultim astatizmom)
Poznato je da kod statikih sistema DRPSK ima gresku u
stacionarnom stanju. Da bi se ova greSka eliminisala uvodi se
PI &lan, &ije parametre biramo u odnosu na objekat
upravljanja [6].

Na ovaj naGin projektovani opserver identiteta i
DRPS u potpunosti zadovoljavaju postavljene zahteve
Medutim, problem nastaje kada na objekat deluje poremecaj
tipa odskoéne funkcije. Tada dolazi do pojave statiCke greske
sistema, §to je posledica greSke opservacije koja se moZe
predstaviti izrazom:

e(k)= ylk)- k). (1

Poznato je [3,5] da se ovaj problem moZe resiti

takozvanim pro§irenim opserverom. Koriste¢i relaciju [3]

%,(k+1)=E,(T)k,(k)+F,(T)+

N (12)
+G,THk)-D, Tk, k)
pri ¢emu je
e ey 0 h
E,(T)=|ey ey 1|F,=f,|D,=[ 0 0]
0o 0 1 0

vektor G, treba ponovo odrediti u saglasnost sa Zeljenom

dinamikom. Zeljena dinamika se ostvaruje izborom polova
opservera, pri ¢emu se oni biraju tako da se ne promeni
propusni opseg i pored uvodjenja integralnog dejstva pomocu
profirenog opservera. Prema tome, potrebno je da se izborom
trostrukog pola opservera o, , metodom podeSavanja polova

odedi G, =[k, k, kil

pro§irenog opservera kao §to se moZe primetiti, predstavlja
dodatni problem.

Zbog toga je pored ove metode, predloZen i nesto
drugadiji pristup koji u prisustvu poremecaja omogucavd
odziv sistema bez gredke u stacionarnom stanju. Prakti¢n

Medutim,  projektovanje
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ovde se greSka opservacije vodi na PI regulator, a zatim se taj
signal dodaje upravljackom signalu i dobija modifikovani
upravljacki signal u*(k) koji se vodi na opserver identiteta:
To se moze pokazati sledecom relacijom:

=] 5,005 5 00-500] 03

io =0
pa je sada opserver identiteta dat izrazom:
Rk +1)=E(TR()+ GO k) + FTW (k) (149

Na taj nacin, bez projektovanja pro§irenog
opservera, ve¢ koriScenjem postojeéeg opservera identiteta uz
modifikaciju upravljackog signala mogu se obezbediti Zeljene
dinamicke osobine sistema, kao i nulta gre¥ka u stacionarnom
stanju.

4. PRIMER

Koriste¢i karticu za akviziciju podataka i upravljanje
ED-2000, metodom srednje kvadratne aproksimacije izvriena
je identifikacija objekta-makete drugog reda u obliku:

W(s)z ( 0.798559

s +0.378836 (s + 1‘34058)‘

Za period odabiranja T=0.0ls dobijen je model
objekta u diskretnom domenu:

0.999975  0.00991444 0.0000396999
x(k +1)= x(k)+ (k)
- 000503515  0.982928 0.0141964

Za ovaj sistem treba projektovati DRPS, ali kao
ograni¢avajuci faktor javlja se nemoguénost merenja druge
koordinate stanja. Kako je za projektovanje regulatora ova
promenljiva stanja neophodna, reSenje je potraZeno u
projektovanju diskretnog opservera identiteta. U skladu sa [4]
pol opservera se bira tako da dinamika opservera bude 2 do 4
puta brza od dinamike objekta. Kori§¢enjem (4) izabran je
dvostruki pol u tacki 0.9, a projektovani opserver je oblika:

- 0.986992 0.00991444 |, 0.012983
x(k + 1) = ‘ x(k)+ y(k)
—-0.000597854  0.982928 —0.0044373
0.0000396999
(k)
0.00791726
yQt) 1
0%
08 V\ DRPSK
[ DRPSR
07
06
05
04
03
02
ot
4
0 5 10 15

t(s)
S1. 3. OdZzivi sistema sa DRPSR i DRPSK na jedinicni
odskocni signal
Koriste¢i stanja opservera i relacije (9) 1 (10)
projektovan je DRPSR sa parametrima ¢=4, Up=%3, dok su
parametri DRPSK ¢=2, w=2£10, T;=0.5s. Referentni ulazni
signal je r=1. Rezultati simulacije prikazani su na sl. 3. Na
pomenutoj slici ne deluje poremedaj na objekat upravljanja i

. kao 8to se vidi postoji mala razlika u odzivima za pomenute

regulatore.

Medutim, ako na objekat deluje konstantan
poremecaj g=0.5 u t=3 s, dolazi do pojave staticke greske
prikazane na sl. 4.

¥y 1

N/

0.8 y \ 7

. ! \ DRPSR |
iy \ / DRPSK

L //

0.5

04

03H}-

02

01

0
0 5 10 15
(s)
Sl. 4. Odzivi sistema sa DRPSR i DRPSK pri delovanju
poremecaja g na objekat upravijanja

Kao $§to je vet refeno problem opservacije u
prisustvu poremeéaja moZe se resiti profirenim opserverom.
Na osnovu relacije (12) dobija se

=[0.028023 0.0152549 0.000201726] .

Prodireni opserver se moZe prikazati relacijom u
matri¢nom obliku.

0.971952 0.00991444 0
%,(k+1)=| -002029 0982928 1 [R,(k)+
-0.000201726 0 1
0.028023 0.0000396999 |
+| 00152549 |y(k)+| 000791726 (k)
0.000201726 0
Kao 3§to je veé refeno problem opservacije u
prisustvu  poremecaja  moZe se refiti modifikacijom

upravljatkog signala na ulaz u opserver identiteta. To se
postize PI dejstvom na gre$ku opservacije kao $to je
prikazano relacijom (13). Parametri primenjenog PI
regulatora su Tj=0.2 s 1 K;=5. Ovi parametri su odredjeni
tokom simulacije.

¥yt 14

DRPSK (3)
12 \

DRPSR (2

1

3
e \%@7

08 BRESK 1)

OAI

02

0
0 5 10 18

(s)

Sl. 5. Odzivi sistema sa DRPSR i DRPSK pri delovanju
poremecaja q na objekat upravijanja sa prosivenim
opserverom (1) i opserverom identiteta i PI dejstvom (2)

Na sl. 5 prikazan je sistem u prisustvu poremecaja.
Odzivi oznaceni sa (1) su dobijeni kori§¢enjem prosirenog
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opservera. Odzivi oznadeni sa (2) dobijeni su kori§¢enjem
resenja koje autori predlazu, jer je postupak projektovanja
jednostavniji. Kod ovog nalina se =zadrzava opserver
identiteta, a dodaje se PI regulator kojim se koriguje greSka
opservacije. U ovom sluéaju, moZe se primetiti da su rezultati
simulacije dobijeni predioZenom metodom bolji u pogledu
brzine otklanjanja poremecaja S$to moZe biti vazno za
prakti¢nu primenu.

5. ZAKLJUCAK

U radu se razmatra interesantna kombinacija DRPS i
diskretnog opservera identiteta. PoSto diskretni opserver
identiteta ne poseduje integralno dejstvo radi eliminacije
greske opservacije, usled poremecaja tipa Hevisajdove
funkcije, ovde se koriste proSireni opserver kao jedno od
refenja kojim se ova greska elimini$e. Drugi metod koristi
postoje¢i  opserver identiteta gde se modifikacijom
upravljatkog signala pomoéu PI regulatora takode vrlo
efikasno eliminie greSka opservacije. Po zavrSenom
projektovanju, testirani su upravljacki sistemi. Simulacija
pokazuje da je drugi metod u ovom slucaju efikasniji po
pitanju brzine u eliminaciji poremeéaja. Ovo se moZe
objasniti fleksibilnim izborom parametara Pl regulatora.
Buduéi rad bi trebalo da verifikuje dobijene rezultate
primenom algoritma na objekat-maketu drugog reda.
Personalni rafunar bi se koristio za implementaciju
upravljackog algoritma, a kao interfejs kartica za akviziciju i
upravijanje ED-2000.
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Nauky,

Abstract: This paper proposes discrete variable structure
controllers (DVSC), relay and quasi-relay with PI action, for

systems with unavailable state coordinates. Immeasurable
state coordinates are obtained with discrete identity observer

Observation error occurs in the presence of constant or slow
varying disturbance. Well known solution for error
elimination is employing of extended observer. A new .
method for error elimination is proposed in this paper, also
This method implies additional PI action to existent identity
observer. Efficiency of the proposed control system is
confirmed by simulation results.

DISCRETE VARIABLE STRUCTURE
CONTROLLERS IMPLEMENTATION IN CONTROL
SYSTEMS WITH INCOMPLETE INFORMATION

Zoran Jovanovié, Boban Veseli¢
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AKVIZICIONO-UPRAVLJACKI SISTEM SA AUTOMATSKOM KONF IGURACIJOM NA
BAZI MIKROKONTROLERA

Vujo Drndarevi¢, Miodrag Boli¢, Branko Samardzi¢
Institut za nuklearne nauke “Vin&a”, Laboratorija za elektroniku, P. fah 522, 11001 Beograd

Sadrzaj - Opisan je distribuirani akviziciono--upravijacki
sistem  otvorene  arhitekiure  realizovan na  bazi
mikrokontrolera. Konfiguracija sistema vr$i se automatski
Zahvaljujuéi adaptivnoj strukturi dodavanje novih tipova
distribuiranth  jedinica ne zahteva izmenu softvera.
Povezivanje elemenata sistema ostvareno je preko serijske
zajednic¢ke magistrale po redukovanom OSI protokolu.
PredloZeni koncept proveren je na sistemu realizovanom
koriscenjem §-bitnih mikrokontrolera Atmel serije 89S i 89C.
Pored centralne jedinice realizovane su inteligentne
distribuirane jedinice za upravijanje koracnim motorom,
programirano  linearno  kretanje, upraviljanje radom
halogenih lampi, akviziciju i generisanje analognih,
digitalnih i vremenskih signala i sar realnog vremena (real
time clock).

1.UVOD

Savremene inustrijske sisteme za akviziciju podataka i
automatsko upravljanje &ini veéi broj inteligentnih Jjedinica,
lociranih  neposredno uz proces ili objekat upravljanja.
Inteligentne  distribuirane jedinice su medusobno i sa
centralnom jedinicom povezane zajednitkom magistralom.
Ovakav koncept distribucije ili decentralizacije funkcija
sistema  poCiva na  primeni tehni¢ki  usavrSenih
mikrokontrolera, integrisanih elektronskih kola za konverziju
i obradu signala male potrofnje i standardizovanih
komunikacionih protokola [1].

Inteligentna distribuirana jedinica prikuplja ulazne
signale, azurira izlaze, vrsi kompleksnu digitalnu obradu
signala, paméenje podataka i, pored rezultata, izdaje statusne
i dijagnosti¢ke podatke. Preko zajedniCkog procesora ili
dodatnog komunikacionog procesora omogudéuje se veza sa
drugim jedinicama ili nadredenom centralnom jedinicom,

Najcedce koridéena komunikaciona veza ostvaruje se
pomo¢u  ekonomiCne serijske  zajednitke magistrale,
Primenom vaZnog pravila da se zajedni¢ki resursi, koje ¢ine
zajedniCka magistrala i centralni procesor, racionalno koriste,
moze se dodi do kvalitetnog resenja kompleksnih sistema za
akviziciju podataka i upravljanje uz oCuvanje brzine rada i
efikasnosti,

Centralna jedinica savremenog distribuiranog sistema
najceS¢e je personalni radunar (PC). Zahvaljuju¢i dobro
poznatim karakteristikama koje se odnose na hardver i
rasprostranjen i jeftin softver sa integrisanim merno-
upravljackim funkcijama, PC predstavlja dobar izbor u veéini
slu¢ajeva. Medutim, postoje primene u kojima se ne
zahtevaju snaga i resursi koje poseduje personalni raunar,
ali se traZe male dimenzije, niska cena i rad u ote¥anim
klimatskim i mehani¢kim uslovima. Tipi&ni primeri su sistem
nadzora i upravljanja na vozilima i proizvodnim maginama.
Jedan takav distribuirani sistem za akviziciju podataka i
upravijanje, realizovan na bazi 8-bitnog mikrokontrolera,
opisan je u ovom radu.

2. OPIS SISTEMA

Distribuirani ~ sistem  za  akviziciju podataka i
upravljanje ima modularnu strukturu i sastoji se od centralne

jedinice i distribuiranih jedinica (slika 1). Centralna Jjedinica

konfigurige sistem, upravlja radom sistema i, za izabranu
distribuiranu  jedinicu, prikazuje merne, statusne ili
diagnosticke podatke. Distribuirana jedinica moze imati i
merne i upravljacke funkcije. Rad distribuirane jedinice je
autonoman, i odvija se na osnovu parametara koji se zadaju
preko centralne jedinice. Specifi¢an tip distribuiranc jedinice
predstavlja sat realnog vremena (RTC), koji sistemu
obezbeduje podatak o tadnom vremenu i datumu.

MAGISTRALA
i
uC —
UPRAVLIANE TERMINALOM RS-485 EEPROM RS-485 EEPROM
INTERPRETACLIA KOMANDNOG
NiZA
KOMUNIKACLIA SA DISTRIBUI-
RANOM JEDINICOM uC uC
ﬁ UPRAVLJAN.JE HARDVEROM UPRAVLJANJE HARDVEROM
OBRADA SIGNALA OBRADA SIGNALA
eI R KOMUNIKACLIA SA CENTRAL KOMUNIKACLIA A CENTRAL
JEDINICOM | JEDINICOM
® &
M
TERMINAL SENZORI SENZORI
AKTUATORI AKTUATORI
CENIRALNA JEDINICA DISTRIBUIRANA JEDINICA 1 DISTRIBUIRANA JEDINICA N

Slika 1. Blok Sema distribuiranog sistema na bazi mikrokontrolera
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Centralna jedinica realizovana je pomodu 8-bit
mikrokontrolera Atmel ~AT89CS55. Ovaj mikrokontroler
poseduje 20 kB internu flash memoriju, §to je sasvim
dovoljno za smeStaj programa sistema. Za privremeno
pamcenje parametara rada koristi se eksterna RAM memorija
kapaciteta 4kB. Komunikacija izmedu eksterne RAM
memorije i mikrokontrolera vr§i se na bazi I’C protokola.
Serijski RS-485 interfejs realizovan je pomoéu Analog
Devices ADM485 primopredajnika. Ovo kolo omoguéuje
kontrolu slanja odnosno prijema podataka. Udesni sat,
rcalizovan pomodu kola LTC1232, koristi se za vracanje
sistema u normalno funkcionisanje nakon nenamernog
prestanka rada. Za pracenje rada sistema i unoSenje radnih
parametara distribuirane jedinice na raspolaganju je
jednostavan terminal koga ¢ini alfanumeri¢ki LCD displej
kapaciteta 2 reda po 16 karaktera i Cetiri upravljatka tastera
oznadena sa T, 4, ViXx Program mikrokontrolera moze se
podeliti na tri celine: deo koji se odnosi na komunikacioni
protokol, deo programa koji radi kao interpreter komandi
konfiguracionog niza 1 deo za kontrolu korisni¢kog interfejsa
odnosno terminala. Na slici 2 data je blok Sema centralne
jedinice.

MIKROKONTROLER
ZVUENIK RS

LCD DISPLEJ2X 16

P0_0
) N— p_t BN
L 2003,
P0_2-P0_5 |\
RAM
ooV
SeL P10 L
SDA F——— P11 3 = KONTRAST
T PLOPLI] | =
b RS
T T INTERFES
= = 0 —
WDT RxD R }
Resgr MOL_ X Y
) STY o RESET TxD |- - T B RS-485
% | RST P3.6 P34 EN |
LTC1232 ] ADMES
ATBICS5

Slika 2. Centralna jedinica.

Distribuirana jedinica je inteligentan adresabilni
modul koji u sistemu radi autonomno. Ona samostalno
upravlja akvizicijom i generisanjem signala, obavlja sloZena
izraCunavanja i komunicira sa centralnom jedinicom.
Prikazivanje stanja i promena parametara rada distribuirane
jedinice obavlja se preko centralne jedinice. Svaka
distribuirana jedinica sadrzi 8-bit mikrokontroler Atmel
ATB9C4051. Pamdenje konfiguracionog niza i parametara
rada distribuirane jedinice wvi$i se pomoéu EEPROM
memorije AT24C65 kapaciteta 8 KB. Mikrokontroler
distribuirane jedinice ostvaruje tri osnovne funkcije: upravija
hardverom, vr$i obradu signala i podataka i komunicira sa
centralnom jedinicom. U cilju ostvarenja zadate funkcije,

svaka distribuirana jedinica poseduje specifiéna kola koja se -

koriste kao interfejs izmedu mikrokontrolera i fizitke pojave
koja se meri ili procesa kojim se upravlja,

Realizovan je veéi broj distribuiranih jedinica sa
razli¢itim funkcijama: povezivanje senzora 1 merenje fizi¢kih
veli¢ina, upravljanje koraénim i dc motorom, programirano
linearno kretanje, upravljanje radom halogenih lampi,
generisanje analognih, digitalnih i vremenskih signala i sat
realnog vremena. Na slici 3 dat je primer distribuirane
jedinice koja se koristi za upravljanje dvofaznim bipolarnim

koracnim motorom. Za upravijanje koraénim motora korisg;
se kolo L293D koje poseduje &etiri push-pull izlazna stepeng -
Promena brzine obrtanja postiZe se primenom PWMm
upravljanja, dok se promena smera ostvaruje promenop
vremenske sekvence upravljackih signala.

BIPOLARNI KORAEN! MOTOR

MIKROKONTROLER
EEPROM o
SCL P33 oy
SDA P34
AT24C65
P1_4-P1 7 )
REseT  WOT -
£
.| RS ElESET RS-485
[iC1232 Y INTERFEJS
RD R Al—
™D T B | RS-485
P3 5 EN
ADM485

ATBOC4051

Slika 3. Distribuirana jedinica za upravijanje koracnim
MOtOrom.

Funkcionisanje sistema se odvija kroz dva koraka.
Prvi korak se odnosi na dodeljivanje adresa, dok se drugi
odnosi na konfiguraciju progama. Po ukljudenju, centralna

jedinica  detektuje  prikljuene distribuirane jedinice.

Distribuirana jedinica koja je neispravna, nema adresu ili
adresa nije validna bife ignorisana. Detektovanim
distribuiranim jedinicama pridruZujuju se odgovarajuéi
meniji preko kojih se visi podeSavanje parametara jedinica
Nakon automatske detekcije 1 konfigurisanja
programa distribuiranih jedinica, one rade autonomno sa
parametrima koji su poslednji put pode$eni. PodeSavanje
radnih parametara, oditavanje rezultata 1 statusnih i
diagnostickih informacija vr§i se preko terminala centralne

jedinice. Koristeéi tastere terminala, korisnik bira jedinicu

kojoj Zeli da se obrati, kreée se kroz menije koji se odnose na
pojedine funkcije jedinice, menja parametre funkcije ili vréi
oCitavanje rezultata ili statusa. Kretanje kroz menije se odvija
na istovetan nadin S$to doprinosi da se podeSavanje
parametara izvodi jednostavno i brzo. Parametar se, odmah
po postavljanju, prosleduje distribuiranoj jedinici gde se
pamte u lokalnoj EEPROM memoriji.

3. KOMUNIKACIONI PROTOKOL

Povezivanje elemenata sistema ostvareno je U
skladu sa redukovanim OSI modelom {2]. Ovaj model
pogodan je za definisanje protokola za industrijske
komunikacije. Po redukovanom OSI modelu komunikacioni
protokol je definisan preko tri nivoa: fizi¢ki nivo, transportni
nivo i aplikativni nivo.

Fizicki nivo ostvaren je kod sistema opisanog U
ovom radu preko standardnog RS-485 serijskog interfejsa Za
prenos podataka se koristi upredena parica. U mrezu, koja
ima multi-drop topologiju, moZe se povezati maksimalno 127
modula. Maksimalna duZina kabla za vezu zavisi od brzine
prenosa. Pri brzini prenosa od 9.6 kb/s ona iznosi 1200 m, &
pri brzini prenosa od 10 Mb/s maksimalna duZina kabla je
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100 m.

Transportni nivo definie tehniku pristupa mrezi,”

adresiranje podataka i detekciju greSaka u prenosu. Pristup
~mreZi je centralizovan, sa centralnom jedinicom kao
masterom na magistrali. Distribuirane jedinice su podredene
masteru. Master, koriste¢i tehniku vremenskog multipleksa,
dodeljuje vreme pristupa distribuiranim slave jedinicama.

Podaci sadrze devet bita, pri ¢emu je bit najvede
teZine kontrolni, a lak§ih osam bita su informacioni. Logi¢ka
jedinica na mestu kontrolnog bita znadi da se prenosi prvi
bajt komande. Ovaj bajt uvek predstavlja adresu distribuirane
jedinice kojoj se centralna jedinica obraca.

Aplikacioni nivo definiSe format paketa i visi
tumacenje sadrZaja prenesenih komandi. Prenos komandi vrsi
se u jednom smeru - samo centralna jedinica moze slati

. komande distribuiranim jedinicama. Komande mogu biti

univerzalne i adresirane. Adresirana komanda odnosi se samo
na selektovanu distribuiranu jedinicu. Univerzalne komande
odnose se na sve jedinice povezane na magistralu,

Format univerzalnih komandi sastoji se od niza
bajtova kojim se definiSe: zajedni¢ka adresa, kéd komande,
broj parametara i viednost samih parametara. Centralna
jedinica ne ofekuje odgovor od strane distribuiranih jedinica
na univerzalne komande. Postoji dva tipa adresiranih
komandi: komande za slanje i komande za prijem
parametara. Postupak slanja parametara ka distribuiranoj
jedinici prikazan je na slici 4. Centralna jedinica slanjem
adrese  selektuje odgovarajuéu distribuiranu  jedinicu.
Selektovana distribuirana jedinica potvrduje spremnost za
slanje vracanjem svoje adrese centralnoj jedinici. Potom,
centralana jedinica Salje distribuiranoj jedinici komandu, broj
parametara i same radne parametre. Provera ispravnosti
prenosa obavlja se primenom tehnike sum check. Ako data
paket nije uspeS$no prenesen iz tri pokuSaja, na terminalu
centralne jedinice se prikazuje poruka o gresci. Pri prijemu
podataka menja se smer prenosa i broja bajtova koji se

CENTRALNA JEDINICA DISTRIBUIRANA JEDINICA

Slanje adrese

—
< Prijem adrese
<
__Slanje komande >
Slanje broja parametara N
Parametar | e
Param?lar 2 —p
Parametar N e

Prijem sume paketa

Slanje potvrde

Slika 4. Slanje parametara rada prema
distribuiranoj jedinict.

Tumacenje komande koja je ispravno prenesena visi
se na aplikativnom nivou distribuirane jedinice. Komande se
mogu odnositi na konfiguraciju sistema, proveru stanja
distribuiranih jedinica i o€itavanje ili promenu parametara
rada. Deo protokola koji se odnosi na autokonfiguraciju
sistema i podeSavanje parametara je specifian i detaljnije je
razmotrene u literaturi [3].

4. PRIMER PODESAVANJA PARAMETARA

Postupak podeSavanja parametara ilustrovan je na
primeru distribuirane jedinice koja se koristi za upravljanje
koranim motorom. Parametri koji se mogu podeSavati su
brzina step motora (0 do 10 obrt/min, u koracima po 0.10
obrt/min), smer obratanja (levo, desno 1 naizmeni¢no) i ugao
obrtanja (0° do 355° u koracima po 5°). PodeSavanje ugla
obrtanja ima smisla samo ukoliko je izabran naizmeni¢ni
rezim rada. Ugao, brzina i smer predstavljaju primere

prenose, dok format podataka ostaje isti. parametara  decimalnog, racionalnog 1 string tipa,
)
:
NAZIV SISTEMA Ugao
P T 2 - —
—/ Dlsmbulranajedmlca 1> i Zapamti ™
iL; _:7,}&74‘ ;’ ’L_J promene A2/
i . Y
b Koraem motor V4 —— N
 Distrib dinica N - Lbi74‘ 11 A" ‘v' ‘ “XJ grzzfﬁp‘%ﬁw@
wirana jedini alGs ‘ | Decimalni broj od 0 do 355
e
X . }
‘y h 4
——d Brzina ;
: ol i apamti
/2‘\ X : 045 = ’i promene "2
L ! i i
- |
T/ ) !‘1‘} h;ﬁ‘ ; Bez pama:nja r\
H H | Lopl
KORAENIMOTOR 4 (552 ookr Xlpromens
Broj u formatu sa pokretnom zapetom
el Ugao 0d 0 0do 100
y  Breina
i Smer ;
A4
Smer — Zapamti AN
’3{’ promene ’\2/’
f_\‘ Levo ::—,
A |
= Desno =
[} E— - i
Naizmeniéno :

; rGBez pamaenja N

P profnﬁ.ﬁaiib\ -

Slika 5. Izgled menija i funkcije tastera pri podeSavanju parametara rada distribuirane jedinice za
upravijanje koracnim motorom.
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respektivno,

Na slici 5 dat je izgled menija i funkcije tastera
prilikom podeSavanja parametara distribuirane jedinice za
upravljanje step motorom. S obzirom da se u isto vieme u
sistemu moZe naéi vide jedinica za upravljanje step motorom,
najpre se tasterima T i 4 izabere jedinica &iji parametri se
podeSavaju, a zatim se- podeSavaju parametri izabrane
jedinice.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je distribuirani merno-
upravljacki sistem otvorene arhitekture sa automatskom
konfiguraciom. Zahtev da centralna jedinica moze raditi u
prosirenom temperaturnom opsegu i u oteZanim uslovima
eksploatacije i da bude jednostavna i jeftina, ostvaren je
primenom redenja centralne jedinice na bazi 8-bitnog
mikrokontrolera,

Zahvaljujuéi adaptivnoj strukturi softvera sistema,
proSirenje sistema novom distribuiranom jedinicom ili
jedinicom novog tipa ne zahteva izmenu softvera. Ova
moguénost ostvarena je uvodenjem skupa generi¢kih
komandi distribuirane jedinice koje, zajedno sa trenutnim
vrednostima parametara, formiraju odgovarajuée
konfiguracione nizove. Na osnovu sadrZaja konfiguracionih
nizova definisane su sve funkcije distribuirane jedinice. Na
taj nain doSlo se do fleksibilnog reSenja distribuiranog
sistema sa automatskom konfiguraciom 1 optimalnim
koriS¢enjem memorijskog prostora. Profirenjem ovakvog
sistema novim distribuiranim jedinicama prakti¢no ne dovodi
do proSirenja programa. Primenom fiksne softverske
strukture, veli¢ina programa bi rasla linearno sa poveéanjem
broja prikljucenih distribuiranih jedinica.

Primenom koncepta opisanog u ovom radu
realizovan je distribuirani upravljacki sistem koji sadrZi
inteligentne jedinice za upravljanje koraénim motorom,
programirano linearno kretanje, upravljanje radom halogenih
lampi, upravljanje radom sata realnog vremena, povezivanje
analognih 1 digitalnih ulazno-izlaznih signala i drugo.
Centralna jedinica sistema realizovana je pomocu
mikrokontrolera Atmel AT89C5S. Distribuirane jedinice su
realizovane koriste¢i mikrokontrolere Atmel AT89C4051 i
EEPROM memorije kapaciteta 8K.
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Abstract — The paper describes a distributed data
acquisition and control system of an open architecture based
on microcontrollers. The system is configured automatically.
Due to its adaptive software structure, adding of new types of
distributed units does not require changes of the software,
The elements of the system are interconnected by means of a
serial common bus according to the reduced OSI protocol.
The proposed concept was tested in a system developed by
using 8-bit Atmel controllers of 89S and 89C series. Apart

from the central unit, intelligent distributed units were

developed for the control of a stepper motor, programmable
linear movement, control of halogenous lamps, acquisition
and generation of analogue, digital and timing pulses and a
real time clock.

DATA ACQUISITION AND CONTROL SYSTEM
WITH AUTOMATIC CONFIGURATION
BASED ON MICROCONTROLLERS

Vujo Dindarevi¢, Miodrag Boli¢, Branko Samardzié¢
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REALIZACIJA ZADATKA KOMUNIKACIJE U DISTRIBUIRANOM SISTEMU ZA RAD U
REALNOM YREMENU MULTI-POINT TOPOLOGIJE

Marko D. Cvetkovié, Milun S. Jevtic¢, Elektronski fakultet u Nisu

Sadriaj - Predmet razmatranja u ovom radu je
realizacija  procesa  komunikacije 1 host-u
distribuiranog  real-time  sistema  multi-point
topologije. Dat je osvrt na potrebne modifikacije
kernela standardnog Linux-a, kako bi se omogucile
aplikacije koje zadovoljavaju zahteve u pogledu rada u
-realnom  vremenu. PaiZnja je usmerena ka
sagledavanju rada drajvera za serijski port u RT
Linux-u, kao i organizaciji aplikacije za komunikaciju
u host-u.

UvoD

Osim razvoja raCunara za naucne 1 industrijske
primene, osamdesetih godina dvadesetog veka doSlo je
do naglog razvoja personalnih racunara (PC). Proizvode
se sve brzi i kompleksniji PC-i, a sa porastom njihovih
mogucnosti stalno se prosiruje i polje njihovih primena,
tako da se dana$nji personalni racunari mogu koristiti za
obavljanje jako sloZenih poslova. Oni se sve {edée
povezuju u racunarske sisteme, koji imaju sve Siru
primenu u industriji. Posebnu grupu ovih sistema &ine
distribuirani sistemi za rad u realnom vremenu, koji su
od osnovnog interesa u ovom radu.

1.

Pojam distribuiranih sistema vezuje se za obradu i
prenos podataka izmedu razdvojenih  skupova
elektronskih elemenata. Pri projektovanju ovih sistema
posebnu paznju treba obratiti na projektovanje
komunikacionog sistema, koji povezuje resurse
distribuiranog sistema i omogudava prenos informacije
izmedu pojedinih njegovih delova. Na Slici 1 prikazan
je blok dijagram distribuiranog sistema koji se sastoji
od jednog procesnog racunara i veceg broja procesnih
kontrolera, povezanih u mrezu multi-point (bus)
topologije.

PR

PK1

PR - procesni raCunar
PK1 .. PKn - procesni kontroleri

Slika 1: Distribuirani sistem multi-point topologije

U ovom radu ¢e biti opisana struktura softvera za
komunikaciju izmedu procesnog ratunara i procesnih
kontrolera. Osnovna ideja kod projektovanja softvera za
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procesni racunar (Aost) je organizovati ga slojevito, gde
niZi slojevi (blizi hardveru) kriju osobenosti hardvera
od onih vidih, a visi se brinu da daju §to je moguce
pogodniji interfejs prema korisni¢kim procesima. U
projektovanju softvera za komunikaciju treba obratiti
paznju i da budu zadovoljeni vremenski zahtevi u
pogledu odziva sistema, odnosno da se obezbede real-
time karakteristike.

Kada je u pitanju izbor odgovarajuceg operativnog
sistema za PC, koji ée omoguditi razvoj softverskih
aplikacija koje ce zadovoljiti real-time zahteve, kao
logi¢no resenje javljaju se UNIX operativni sistemi za
PC, ¢iji je najdostupniji i najSire prihvadeni zastupnik
Linux [2]. Standardni Linux, medutim, ima nekoliko
ogranicenja zbog Cega ga ne mozemo iskoristiti za
realizaciju hard real-time sistema. U prvom redu to je
Cinjenica da se prekidi Cesto zabranjuju tokom
izvrSavanja kernel rutina. Osim latentnosti prekida, tu je
1 time-sharing planiranje, vremenska nepredvidivost
sistema virtuelne memorije, kao i nedostatak tajmera
visoke granularnosti [1]. Uz razmatranje potrebnih
modifikacija  Linux-a za realizaciju real-time
operativnog sistema, nadalje ce biti redi o realizaciji
zadatka komunikacije u host-u jednog distribuiranog
real-time sistema multi-point topologije.

2. LINUXIREAL-TIME KARAKTERISTIKE

Resenje nedostataka standardnog Linux-a kada je u
pitanju real-time obrada pojavilo se u vidu Real-time
Linux-a. Real-time Linux (RT Linux) je operativni
sistem kod koga pridodati, jednostavni real-time kernel
koegzistira sa Posix-like kernelom standardnog Linux-
a. Cilj ovakvog reSenja je bio iskoristiti sofisticirane
servise 1 visoko optimizovane proseéne performanse
standardnog  time-sharing  sistema (Linux), a
istovremeno omoguditi da real-time funkcije rade u
okruZenju koje je predvidivo i sa malom latencijom
prekida. Do sada su bile najpoznatije dve strategije u
projektovanju hard real-time sistema: jedna je bila da se
non-real-time servisi dodaju bazi¢nom RT kernelu, a
druga, da se modifikuje standardni kernel i da se u
potpunosti omogudi istiskivanje (eng. preempting),
neophodno za real-time obradu. RT Linux je, medutim,
baziran na tre¢oj koncepciji, gde je u jednostavnom
real-time sistemu standardni (Linux) kernel zapravo
real-time task sa najniZim prioritetom[4 ].

Osnovne karakteristike RT Linux-a su[3]:
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- Rukovanje vremenski kritinim zadacima je
realizovano umetanjem real-time kernela izmedu
Linux kernela i hardverske kontrole prekida. Ovako
je eliminisano najvece ograni¢énje Linux-a kod
vremenski kriti¢ne obrade - velika latencija prekida.

- Pod RT kernelom, Linux kernel je samo jedan real-
time task sa najnizim prioritetom, $to znaci da se
moZe istisnuti kada je potrebno.

- Za prenos podataka izmedu real-time procesa i
Linux procesa implementirani su posebni FIFO
baferi - RT FIFO-i(eng. Real-Time FIFOs).

- Tipicna aplikacija se sastoji od real-time zadataka
koji direktno rade sa hardverom, tj. vrSe akviziciju
podataka sa uredaja, dok je vremenski nekriti¢na
obrada "ostavljena" Linux procesima.

- RT kernel ne §titi od preoptereéenja. Moguce je da
real-time zadaci u potpunosti "okupiraju" CPU,
tako da Linux kernel, kao zadatak sa najmanjim
prioritetom, neée dobiti Sansu da radi, a sistem ce
blokirati,

- Real-time zadaci se izvrSavaju u adresnom prostoru
kernela, na privilegovanom nivou kernela. Zbog
toga se mogu implementirati kao kernel moduli.

2.1 Emulacija prekida

Latencija prekida je, kao $to je veé receno, najvedi
ogranicenja Linux-a kod vremenski kriti¢ne obrade.
Latencija prekida je posledica zabrane prekida, koja se
postavlja kada izvrSenje zadatka prede u "kernel-mod".
Drugacije reCeno, ako zadatak preko sistemskog poziva
otpocne izvr§avanje kernel rutine, a drugi zadatak viseg
prioriteta zatrazi CPU resurs, zadatak viSeg prioriteta ée
morati da saCeka kompletiranje ranijeg sistemskog
poziva. Ovakav pristup je sasvim korektan sa stanovista
sigurnosti sistema, poSto se na ovaj nacin obezbeduje
zaStita podataka, koji bi mogli biti promenjeni ukoliko
bi se dozvolilo istiskivanje u kernel modu. Medutim, na
ovaj nacin naruSavaju se performanse sistema, koje su
od najveceg interesa kada se radi o hard real-time
sistemima.

Kod RT Linux-a, ovaj prblem je refen
postavljanjem softverskog sloja za emulaciju prekida
izmedu Linux kerela i programabilnog kontrolera
prekida (engl. Programmable [nterrupt Controller -
PIC). U izvornom kodu Linux-a, sve pojave instrukcija
cli (clear interrupt), sti (set interrupt) i iret
(return from interrupt) se zamenjuju emulacionim
makroima: S_CLI, S_STI i S_IRET. Svi hardverski
prekidi bivaju "uhvadeni" od strane emulatora. Pri
svemu ovome podrazumeva se da je aplikacija
podeljena na real-time 1 non-real-time deo: prvi se
odnosi na vremenski kritinu obradu (real-time task), a
drugi na obradu koja nije vremenski kriti¢na i
predstavlja obi¢an proces jednog multitasking

operativnog sistema (user process). Kod ovakve
realizacije se, umesto zabrane prekida, resetuje posebna
promenljiva u emulatoru. Kad god se javi prekid,
ispituje se da li je ta promenljiva setovana. Ako jeste
(prekidi namenjeni Linux-u su dozvoljeni), trenutno se
prelazi na obradu prekida. Ako je, sa druge strane,
Linux zabranio prekide (promenljiva je resetovana),
rutina nece biti pokrenuta. Umesto toga, postavlja se bit
u promenljivoj koja &uva podatke o prekidima koji
trebaju  biti opsluZzeni. Na ovaj nalin prekidi se
ulanéavaju, tako da kada Linux ponovo dozvoli prekide,
svi rukovaoci prekida iz lanca se izvrSavaju. Ovako
obradene prekide nazivademo soft prekidima.

A Interrupt control hardware
Ya Real-Time Kernel 4
Redl-Time
v P tasks
Linux
Redlflime FIFOs

\ 4
Linux processes

Slika 2: Tok podataka i upravljanja u RT Linux-u

Sa Slike 2 se vidi da Linux nema direktnu kontrolu
nad kontrolerom prekida, tako da neée uticati na obradu
prekida koji su vezani za real-time obradu. S druge
strane, ovi prekidi ne prolaze kroz emulator, tako da ce
biti trenutno obradeni, ¢im se jave [5]. Prekidi koje
treba da obradi Linux, bice opsluZeni na ranije opisani
nadin.

2.2 Organizacija aplikacije u RT Linux-u

Ranije u radu je ve¢ napomenuto da bi u RT Linux-
u svaku aplikaciju terbalo podeliti na dva dela: real-
time 1 non real-time. Real-time deo predstavlja tzv, real-
time zadatak 1 treba da bude $to je mogude

jednostavniji. On treba da sadrZi samo k d koji je vezan

za vremenski kritiCne dogadaje. Tako upravljanje
hardverom treba da pripada ovom delu aplikacije, poSto
hardver Cesto namede vremenska ograniCenja Uu
programu [1]. Deo koji nije real-time, nazvacemo
korisni¢ki proces, poSto se izvrSava u korisnickom
prostoru. U ovom delu treba implementirati veci deo
obrade podataka, njihovo arhiviranje, kao i interfejs sa
korisnikom. Ova dva dela komuniciraju Koristeci
memorijske bafere, 1 to RT FIFO ili deljiva memoriju
(eng. shared memory). U ovom radu ogranitiéemo s€
samo na kori§¢enje RT FIFO-a. Na Slici 3 je prikazan
tok podataka u RT Linux-u .
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Svi real-time zadaci bi trebalo da se nalaze u istom
adresnom prostoru i to u adresnom prostoru kemnela.
‘Osnovni razlog za to je problem sa performansama
CPU-a. U slucaju razli¢itih adresnih prostora za svaki
od zadataka, kod svakog prebacivanja konteksta na novi
zadatak, menja se sadrzaj registara koji pomaZu
strani¢enje memorije. Osim toga i ke§ memorija, koja
¢uva najskorije koriSéene stranice iz memorije se
progla8ava nevaze¢om. Kako je komutacija konteksta u
real-time sistemima vrlo udestana, ovo prouzrokuje
znatan pad performansi sistema. Pored navedenih, javlja
se i problem kod izvrSenja sistemskih poziva. U slu¢aju
da se real-time zadatak ne nalazi u kernel adresnom
prostoru nego u korisni¢kom prostoru, bilo bi potrebno
priblizno sedam puta viSe vremena da bi se izvr§io isti
sistemski poziv {4, 5].

Stavljanje real-time zadataka u kernel prostor ima
jo$ neke prednosti. Jedna od oéiglednih je postojanje
instalabilnih kernel modula. Kernel moduli su objektni
fajlovi koji mogu dinamicki da se ucitaju u adresni
prostor kernela i linkuju sa kernel k dom. Na ovaj nacin
u RT Linux-u mozemo dinami¢ki kreirati real-time
zadatke, $to je izuzetna pogodnost, posto greska (bug) u
real-time zadatku moZe oboriti ceo sistem. Osim ove
prednosti, ovakav pristup nam omogucdava i da
funkcijama i objektima pristupamo preko imena, pre
nego preko deskriptora.

3. REALIZACIJA ZADATKA KOMUNIKACIJE
U HOST-u SA RT LINUX-om

Realnu strukturu aplikacije u RT Linux-u moZemo
sagledati kroz analizu procesa komunikacije u jednom
dvohijerarhijskom distribuiranom radunarskom sistemu
(Slika 1). Ovaj sistem sastoji se od jednog procesnog
raCunara i veceg broja procesnih kontrolera, koji su
povezani u mrezu multi-point topologije. Softver za
komunikaciju u Zost-u, njegovi sastavni delovi, kao i
fazmena podataka 1 upravljanje izmedu njih prikazan je
na Slici 4. Drajver za serijski port direktno upravlja
UART-om PC-ja (host-a), a sama aplikacija je
Podeljena na real-time thread (zapravo real-time
Zadatak), koji-se nalazi u adresnom prostoru kernela, i
orisnic¢ki proces, alociran u korisni¢kom prostoru.
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Slika 4: Razmena podataka tokom serijske
komunikacije

K d drajvera za serijsku komunikaciju napisao je
Jochen Kupper. Ovaj drajver obezbeduje neke baziéne
funkcije za softverski interfejs prema serijskom
komuniakcionom kanalu. Funkcije za interfejs su
rt_com_setup, za inicijalizaciju UART-a 16550,
rt_com_read za Citanje podataka koji su pristigli sa
linije i rt_com_write, za upis podataka na liniju.
Funkcije za direktnu komunikaciju sa hardverom su
rt_com_put, koja prebacuje bajt iz prijemnog bafera
UART-a u  odgovarajuéi  memorijski  bafer,
rt_com_get, koja bajt iz  odgovarajudeg
memorijskog bafera upisuje u predajni bafer UART-a, i
rt_com_isr, rutina za rukovanje prekidima, posto je
drajver voden prekidima [3]. Karakteristika svih
nabrojanih funkcija je da su sekvencijalne, da traju
kratko 1 da ne postoji mogucnost ulaska u mrtvu
petlju . Kriti€ne sekvence instrukcija po€inju zabranom
prekida, tako da su podaci u potpunosti zaStiéeni od
izmena za to vreme, a utro§eno vreme za izvrSenje ovih
instrukcija je reda veli€ine vremena potrebnog za
interakciju sa hardverom,

Pozivom funkcije rt_com_write, niz bajtova
poruke se upisuje u poseban bafer za slanje podataka, a
zatim se postavi fleg za dozvolu prekida za prazan
predajni bafer. Prekidi za prazan prijemni bafer su
dozvoljeni od momenta inicijalizacije porta, tako da pri
pozivu funkcije rt_com read, zapravo &itamo ono
§to je ved stiglo u prijemni bafer UART-a. Rad drajvera
se najbolje moZe sagledati kroz funkcionisanje rutine za
obradu prekida (eng. Interrupt service routine - ISR).
Ova rutina se sastoji od dva dela. U prvom delu se
obavlja proces slanja bajtova iz poruke na liniju,
ukoliko je bit RxRD (received data ready) u linijskom
statusnom registru. Bajtovi se prihvataju sa linije
pozivom funkcije rt_com_irg put i smeStaju u
memorijski prijemni bafer. U drugom delu rutine, preko
funkcije rt_com_irg get, Salje se bajt po bajt
poruke iz predajnog bafera, osim ako ovaj bafer nije
prazan, tj. iz real-time zadatka nije poslato nifta.
Ukoliko je bafer prazan zabranjuju se prekidi za prazan
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predajni bafer UART-a. Obe sekcije, prijemna i
predajna, nalaze se u jednoj do-while petlji, za koju je u
k du rutine definisan maksimalan broj uzastopnih
prolazaka. Ovaj broj obezbeduje da izvrSenje rutine
traje dovoljno kratko, ali se moZe menjati, i na taj nacin
eksperimentalno dolaziti do najpovoljnijih performansi
sistema. -

Real-time zadatak za komunikaciju je zapravo real-
time thread, koji je implementiran kao kernel modul,
zbog Cega se izvrSava u adresnom prostoru kernela. Kao
Sto sa Slike 4 moze da se vidi, thread sa jedne strane
komunicira sa drajverom, a sa druge, preko RT FIFO-a,
sa aplikacijom. Interakcija sa drajverom ostvaruje se
preko funkcija rt_com _read i rt_com _write.
Prilikom poziva funkcije rt__com_write poruka koja
se Salje se upisuje u poseban predajni memorijski bafer,
odakle se zatim, bajt po bajt poruke $alje na liniju, na
ranije opisan nadin. Drugim re¢ima, pravi porces slanja
se odvija u background-u, a real-time thread nastavlja
sa daljim izvrSavanjem instrukcija. Sliéno je i sa
funkcijom rt_com_read, ¢ijim se pozivom Citaju
podact koji su ve¢ pristigli na port, a koje je rutina za
obradu prek1da ve¢ smestila u odgovarajuéi memorijski
bafer za prijem. ijemca da se thread nalazi u istom
adresnom prostoru kao i drajver omogucava da se ovim
funkcijama pristupa preko njihovih imena, a ne
standardnim putem, preko deskriptora.

Interakcija sa korisni€kim procesom se ostvaruje
preko real-time FIFO-a, koji predstavljaju poseban
mehanizam, sli¢an klasi¢nim FIFO-ima za IPC (eng.
Inter Process Communication), implementiranim za
razmenu podataka izmedu real-time thread-ova i
standardnih Linux procesa. U konkretnom slucaju, kada
imamo jedan thread i jedan korisni¢ki proces, potrebna
su nam tri RT FIFO-a: jedan za Citanje podatka iz
thread-a, drugi za slanje komande thread-u (za
pokretanje i zaustavljanje thread-a) i treéi za prenos
komande. od rukovaoca FIFO baferom do thread-a. Svi
FIFO-i se kreiraju u real-time thread-u i to u trenutku
njegovog  punjenja u  memoriju  (pokretanje
init_module funkcije). Posle toga, thread je
rezidentan u memoriji i ¢eka na komandu od
korisniCkog procesa, a FIFO-i su spremni za prenos
podataka. RT FIFO baferi su alocirani u adresnom
prostoru kernela i pristupa im se preko jedinstvenih
celobrojnih vrednosti, koje im se dodeljuju prilikom
kreiranja. Interfejs real-time zadatka prema RT FIFO-
ima ukljuCuje kreiranje, uniStavanje, Citanje i upis.
Vazno je da su funkcije upisa i Citanja atomicne i
neblokirajuée. To omogudava da real-time proces
-nikada nede biti blokiran pri upisu ili itanju iz RT
FIFO-a. S druge strane, korisni¢ki proces RT FIFO-e
vidi kao karakterne uredaje (eng. character device).
“Zbog toga je u aplikaciji potrebno prvo ih otvoriti za
odgovarajuéu operaciju; Citanje (O_RDONLY) ili
upisivanje (O_WRONLY), a na dalje ¢e im se pristupati
preko fajl deskriptora. Ukupan broj RT FIFO-a je tano

je ranije u radu receno,

definisan, ali se moZe promeniti, posle &ega Je
neophodno izvrsiti rekompilaciju kernela.

User

process E ]

E—D rif2

rif3
F Y

Slika 5: Razmena podataka izmedu real-time thread-q
i korisnickog procesa preko RT FIFO-a

Realtime
g threqd
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Proces razmene podataka izmedu Linux procesa i
real-time thread-a prikazan je na Slici 5. Posto je, kako
thread posle instaliranja
rezidentan u memoriji, njegovo pokretanje se obavlje
slanjem komande iz aplikacije. Komanda se upisuje u
FIFO za upis (kontrolu) i preko njega se prenosi do
rukovaoca FIFO-om. Rukovaoc zatim komandu
prosleduje do thread-a, a thread na osnovu nje krece u
izvr§enje ili se suspenduje. Kada se real-time threaid
pokrene, krece i proces Citanja serijskog porta, odnosno
slanja poruke. Ono §to thread bude primio preko
drajvera sa linije, upisuje se u RT FIFO iz koga
korisni¢ki Linux proces te podatke treba da prodita.

3.1 Standardne funkcije koriséene u realizaciji
zadatka

e gethrtime - vrada vreme u nanosekundama od
trenutka startovanja sistema.

e pthread_delete_np -uniStava thread i
oslobada resurse koje je on zauzeo (np - non
portable).

¢ pthread_make_periodic_np - markira
thread kao spreman za izvrSenje i ukazuje planeru
da pokrede thread sa fiksnim periodom, koji se
zadaje kao parametar.

¢ pthread_suspend_np - povlali thread iz reda
¢ekanja na izvrienje

e pthread_wait_np - ukazuje procesoru da
saleka sa pokretanjem thread-a do pocetka
slededeg perioda za taj thread.

e pthread_wakeup_np - "budi" suspendovani

task.
¢ rtf_create -kreira FIFO.

e rtf_create_handler - rutinu koja se izvr$ava
u Linux kernelu povezuje sa FIFO-om, tako da
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korisni¢ki proces moze da komunicira sa real-time
thread-om.

rtf_destroy -.oslobada FIFO.

rtf_get - neblokirajuca read operacija za real-
time FIFO.

rtf_put - neblokirajuda write operacija za real-
time FIFO.

rtf_resize -menja veliCinu FIFO-au
bajtovima.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisana je realizacija zadatka
komunikacije u  procesnom rafunaru  jednog
distribuiranog real-time sistema multi-point topologije.
Kao osnova za projektovanje i realizaciju zadatka
koriS¢en je Real-time Linux, hard real-time operativni

sistem baziran na standardnom Linux-u. Na ovaj nafin
~ izbegnuta su ogranienja u smislu odziva sistema u

vremenu, karakteristicna za operativne sisteme opste
_ namene. RT Linux drajver za serijski port, smeSten je u
_ RT kernel, tako da iskori§¢ava malu latenciju prekida
 RT Linux-a, a istovremeno je nezavisan od ostalih
delova kernela, koji nisu od znalaja za real-time
_ obradu. Sli¢no je i real-time thread, zapravo instalabilni

kernel modul, smeSten u adresni prostor RT kernela, §to
_ne samo da reSava problem prekoradenja usled
_ sistemskih poziva, ve¢ nam omogudava obradanje
funkcijama preko njihovih imena, a pre nego preko
deskriptora. Real-time thread 1 korisnicki proces
informacije razmenjuju preko RT FIFO-a, memorijskih
bafera implementiranih za komunikaciju izmedu real-
time procesa i korisni¢kih procesa.

‘Ovakvo reSenje primenjeno je za realizaciju komu-
nikacionog zadatka u okviru projekta "Vizuelizacije
procesa pakovanja cigareta oko masine GD-X1", gde je
realizovana komunikacija procesnog ratunara sa deset
temperaturnih regulatora i &etiri procesna kontrolera.
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Abstract - The implementation of communication
process in a host computer of a distributed real-time
system with multi-point topology is the main subject in
this paper. Necessary Linux kernel modifications in
order to achieve applications that fulfill real-time
requirements are presented. The attention is focused to
perceive the functioning of the RT Linux serial port
driver, as well as the host communication application
organization.
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MEHANIZMI ZASTITE MOBILNIH AGENATA OD MALICIOZNIH SERVERA

Zdravko Kordi¢, Slavko Jokié, Elektrotehnicki fakultet u Banjoj Luci

Sadriaj : ZaStitu mobilnih agenata tokom izvisavanja je
najteze realizovati . Maliciozni server ima na raspolaganju
brojne mehanizme kojima moze promijeniti sianje ili sadrzaj
agenata. Tehnicki domen realizacije sigurnosti i zaStite
agenata, zasnovan na principima notifikacije, kontrole i
povjerenja, moZe se realizovati primjenom preventivaih i (ili)
detekcionih mehanizama, razliditih performansi. U radu su
prikazani primjeri realizacije dva detekciona mehanizma na
JATLite agent platformi, a koji koriste Java deklaracije
ReadOnly i AppendOnly. Razmatrane su njihove performanse
i ograniCenja u primjeni.

1. UVOD

Tehnicki aspekt realizacije sigurnosnih i zaStitnih
mehanizama zasniva se na ostvarivanju tri bazna principa :
notifikacije promjena, kontroli pristupa i povjerenju u
okruzenje koje moZe pristupiti agentu [1].

Sistem mobilnih agenata
podrazumijeva mrezu sa serverima koje hostuju agenta i po
definiciji ne mora postojati povjerenje u njihove dobre
namjere prema agentu, ali ni oni ne moraju imati povjerenja u
agenta. Ne moZe se malicioznost iskljuditi , ve¢ samo traZiti
rjeSenja za smanjenje rizika. Za§tita agenta od neovlaStenog
pristupa podacima, metodama i internom stanju tridova, te
zaStita mreznih i serverskih resursa od malicioznih agenata,
problemi su koji ograniavaju primjenu ove paradigme.

2. PREGLED MEHANIZAMA ZASTITE AGENTA
Problem zaStite mobilnog agenta tokom migracije na
nepouzdanoj mreZi moZe se rijesiti kao problem integriteta i
provjere poruka ( confidentiality and integrity protection of
messages), a postiZe se koriStenjem sigurnosnih protokola
tipa SSL ( SSL Security Socket Layer ). Kako agent ima
nepromjenljivi dio i dio koji se mijenja tokom migracije ili
izviSavanja, a koji se mogu §tititi odvojeno, moZemo
primijeniti poznate kriptografske mehanizme za
promjenjljivi dio , a ‘digitalne potpise vlasnika agenta sa
javnim kljuéem za nepromjenjljivi dio [2].
Zadtita mobilnog agenta tokom izvrSavanja na nekoj
agent-platformi (u koju nema povjerenja) sastoji se od zastite

agenta od drugih (malicioznih) agenata na toj platformi iwod .

same platforme. Prvi problem se moZe rjeSavati u okviru
operativnog sistema i  sigurnosne politike upravljanja
resursima (zaStita memorije i pristupni mehanizmi). Drugi
problem (spreCavanje neZeljenog pristupa ili manipulacije
stanjem agenta, njegovim kodom ili  enkapsuliranim
podacima) smatra se veoma te$kim za realizaciju. Gotovo da

se viSe govori 0 mehanizmima koji detektuju pokusaje takvog .

dejstva ili detektuju promjene nastale kao posljedica takvog
dejstva, nego o preventivnim mehanizmima [3].

Zadtitu agenata od maliciozne agent platforme
moZemo  realizovati kombinacijom dvije kategorije
mehanizama : detekcionih i preventivnih [4].

e detekcioni mehanizmi, koji pokuSavaju da detektuju
neovlastenu modifikaciju koda ili stanja agenta :

a) automatski ili na zahtjev DI,
b) tokom izvodjenja ili nakon terminiranja - D2,
¢) sve mogude manipulacije ili samo neke - D3,

e preventivni mehanizmi , koji pokuSavaju da, ako je
moguce, sprijece, ili bar oteZaju pristup ili modifikaciju
koda, stanja ili toka izvodjenja agenta, a :

d) djeluju na dijelove agenta ili cjelinu - P1,
¢) oslanjaju se na provjerene funkcije - P2
f) djeluju povremeno ili stalno -P3.

Mehanizmi dati u Tabeli | nude razliite performanse zagtite
i treba ih odabirati u skladu sa specifiénim zahtjevima
aplikacije. Razmotri¢emo realizaciju dva detekciona
mehanizma na JATLite agent-platformi [ 5 ].

3. READ-ONLY CONTAINER MEHANIZAM

Tokom izviSavanja na hostu, agent je

izloZen djelovanju servera, koje moZe biti maliciozno. Kako
je obrazloZio Farmer [4], 1996. godine, ovu vrstu napada
nije moguce sprijediti, odnosno nije mogude realizovati neki
od preventivnih mehanizama iz Tabele 1. Medjutim, Java
zasnovani agent sistemi, kao 1 JATLite [5], omogudavaju da
se bar djelimiéno smanji rizik od uticaja malicioznog
servera, koriStenjem programerskih mogudénosti koje nudi
Java jezik [6].

Ako dijelove agenta koji su
(nepromjenljivi) tokom izvrSavanja deklariSemo
kao read-only, odnosno konstantama, svaka promjena bice
detektovana od strane vlasnika agenta.

Takve dijelove agenta mogli bismo deklarisati kao
final , ali to nije dovoljno. Neki maliciozni server mogao bi
svojom Java VM omogudéiti modifikaciju  final objekata.
Mi predlazemo kombinaciju ReadOnlyContainer
mehanizma sa kriptografskim mehanizmom u cilju zatite od
malicioznog servera.

Baznoj klasi JATLite platforme BaseLayerSecurity
dodajemo potklasu koja sadrZi objekat ReadOnlyContainer
definisan na sledeci nadin:

stalni

class ReadOnlyContainer {
Vector objs ;  // objekti koje stitimo
byte [] sign;  // sa potpisom viasnika
// Konstruktor
ReadOnlyContainer(Vector o, PrivateKey k)

(1)
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Tabela 1. Tipovi mehanizama.

Kategorija MEHANIZAM OZNAKA OZNAKA OZNAKA
Detekcioni D1 D2 D3
Kriptografski zapis Na zahtjev Nakon Sve
Provjera integriteta Automatski Nakon Neke
Procjena stanja Automatski Tokom Neke
Preventivni
Pl P2 P3
Kooperirajudi agenti Na dijelove Povjerljiv Stalno
Sa prekidnim vezama Na cjelinu Nepovjetljiv Povremeno
Sa tamper-resistant Na cjelinu Povjerljiv Stalno
hardverom
Sracunavanje sa kriptovanim Na cjelinu Nepovjerljiv Stalno
funkcijama

objs = o; // potpisivanje privatnim kljucem.

sign = DSA_Signature ( hash(objs), k );

J (2)

_ public boolean verify ( PublicKey k ) {

/ verifikacija potpisa viasnika agenta

/' na objektima koristenjem javnog kljuca

}

J (3)

Ovaj objekat sadrzi vektor objekata proizvoljnog
tipa zajedno sa digitalnim potpisom vlasnika agenta i kao dio
agenta moZe biti inicijaliziran odgovarajuéim read-only
vrijednostima.  Digitalni potpis je najprije sradunat
koriStenjem jednosmjerne hash funkcije [7] ( koridtenjem
Secure Hash Algorithm - SHA ) na izabranom vektoru
objekata na  128-bitnu vrijednost, a zatim kriptovan
koritenjem privatnog kljuéa u konstruktoru, na bazi DSA (
Digital = Signature Algoritm ) algoritma. Ako sa h(objs)

o . . A
_ 0znac¢imo primjenu hash funkcije ,a sa K™
primjenu privatnog kljua vlasnika agenta A, vrijednost
sign u gornjem kodnom zapisu ¢e iznositi

sign:KA(h(objs)) (4)

Naravno, vrijednost potpisa mora biti srafunata prilikom
kreiranja agenta (na njegovoj platformi), jer se samo tu nalazi
Privatni klju¢ vlasnika agenta.

Metoda verify nad objektom ReadOnlyContainer
Omogucava bilo kom serveru na putu kojim agent migrira da
Provjeri da li su vrijednosti oznagene kao read-only bile
_ IZmijenjene. Da bi se izvela provjera, server pristupa javnom

Kjugu agenta X ( koji je na raspolaganju zajedno sa
_ Ostalim dijelom agenta ) da dekriptuje potpis. Zatim poredi
_ VHjednost tako dobijenog potpisa i vrijednost dobijenu
~ bonovnom primjenom hash funkcije na vektor objekata .
 Jednakost ovih vrijednosti vodi zakljugku (ili pretpostavci )
‘ da nijedan objekat u vektroru nije modifikovan od zadnjeg
Statunavanja potpisa :

A+
h(objs) ==K ( sign) (5)

Iako ovaj pristup zadovoljava osnovne zahtjeve iz
tabele 1, ima i nekoliko nedostataka na koje trreba ukazati :
[ ]

o Maliciozni server moZe pokuSati modifikovati neke
read-only objekte, ostavljajuéi vrijednost potpisa
nepromijenjenom;

o MozZe pokusati modifikovati objekte sa takvim
potpisom da se ovi objekti pokaZu na nekom
drugom serveru ispravnim;

® Mehanizam se moZe primijeniti samo na one dijelove
agentovog stanja koji ostaju konstantni tokom
migracije.

Da bi se izbjegao pokusaj modifikacije nekih read-only
objekata, pri Cemu bi vrijednost potpisa ostala
nepromijenjena , primijenjena  je
hash funkcija ( SHA algoritam ). Ona je otporna na koliziju,
odnosno na osnovu slike objekta prije primjene ove funkcije
i slike nakon primjene, nije moguce sradunati neku drugu
sliku prije koja daje istu sliku nakon primjene kao u uzorku.

4. APPEND-ONLY MEHANIZAM

Primjena  detekcionih i preventivnih mehanizama na
dijelove agenta koji se moraju mijenjati tokom migracije
znatno je teZa za realizaciju, ali pod izvjesnim ograni¢enjima
moguca. TipiCan primjer je aplikacija agent sistema za
pretraZivanje ponude nekog proizvoda ili usluge. Agent treba
da posjeti nekoliko servera na kojima prikuplja podatke o
ponudi, ali tako da ti serveri ne mogu da progitaju vektor
cijena , niti da ga na bilo koji nadin izmijene . Ovaj vektor se
mijenja nakon svake posjete ( dopunjuje novim podacima ),
pa se ne mozZe primijeniti read-only mehanizam,

Problem se mozZe rijesiti definisanjem
AppendOnlyContainer  objekta, koji sadrzi vektor objekata
koji moraju biti zastiCeni, zajedno sa njihovim pripadajuéim
digitalnim potpisima i identitetima potpisnika, te kontrolnim
vrijednostima , npr. checkSum, koje sluZe za detekciju
promjena.
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Prilikom kreiranja agenta, njegov
AppendOnlyContainer  je prazan, tj. ne sadrzi ni jedan
zadticeni objekat. Inicijalna vrijednost kontrolnog objekta
checkSum obezbjedjuje se kriptovanjem jedinstvenog broja
agent- servera Na , generisanog pseudo-slu¢ajno npr. :

checkSum = K " { Na) (6)
Jedinstveni broj Na je'poznat samo vlasniku agenta i ne
prenosi se zajedno sa agentom.

Na nekom ¢&voru ( serveru ) svog puta agent moze
koristiti checkin metod radi insertovanja nekog objekta X
proizvoljnog tipa u AppendOnlyContainer, a u cilju
sprecavanja kasnije modifikacije tog objekta. U tu svrhu de
procedura checkin zatraZiti od tekudeg servera C da

objekat X potpiSe svojim privatnim kljuéem K “C"4 Objekat

X, njegov digitalni potpis Sige~ (X) i identitet servera C se
ubacuju u odgovarajuée vektore u AppendOnlyContainer
objekat. Sada se vrijednost checkSum moZe aZurirati na
slededi nacin :

A+
checkSum =K ( checkSum+Sigc (X)+C)
(7)
Na taj nadin se  potpis 1 identitet servera vezuju za tekucu
vrijednost checkSum, a zatim sve zajedno kriptuje.

Izlozeni  pristup se realizuje  dodavanjem
BaseLayerSecurity klasi JATLite platforme potklase
AppendOnlyContainer, odgovarajuéeg konstruktora, te
checkln 1iverify metoda:
class AppendOnlyContainer {

Vector objs; // objekti  koje treba stititi
Vector signs;  // odgovarajuci dig. potpisi
Vector signers ; // odgovarajuce URN adrese
// servera
byte [ ] checkSum ; // kontrolna varijabla za
// detektovanje promjene
// Konstrukror
AppendOnlyContainer (PublicKey k, int nonce)
{
objs = new Vector(); //inicijalno prazan
signs = new Vector(); //inicijalno prazan
signers=new Vector(); // inicijalno prazan
checkSum= encrypt(nonce); // j. kljucem k
}
public void checkin (Object X) {
// zatrazi od tekuceg servera da potpise taj
// objekat
sig = host.sign(X),
// azuriraj vektore
objs.addElement (X);
signs.addElement (sig) ;
signers.addElement (current server) ;
/ azuriraj kontrolnu varijablu
checkSum = encrypt ( checkSum + sig + current server);
}
public boolean verify (PrivateKey k, int nonce) {
loop {
checkSum = decrypt (checkSum ); // privainim
/ kljucem k
/' sada izdvoji vrijednost potpisa sig i URN
/ adresu servera current server iz checkSum;
// oni treba da se slazu sa zadnjim elementima u
// vektorima potpisa i adresa, provjeri 1!/
} until what’s left is the initial nonce ;

/
} (8)
Kada se agent vrati na polazni server, vlasnik moZe koristig
verify metod da provjeri da li je bilo promjena y
AppendOnlyContainer objektima. Kao $to je vidljivo iz ( 8)
, proces provjere teCe unazad za svaki posjeceni server, pri
¢emu se vrsi proces dekripcije :

A
K™ ( checkSum) = checkSum + Sig g(X )+ §
(9)
gdje je S tekudi server ( tj. njegova URN adresa u vektory
signers ) , a X odgovarajuci objekat u vektoru obys
Procedura verify obezbjedjuje
da bude :

S+

K (Sig (X)) ==h(X) (10)

Ukoliko se utvidi neslaganje, vlasnik agenta zna da je ta
objekat izmijenjen i moze odluciti o daljim koracima
Provjera se nastavlja do kraja, sve dok se ne dodje do zadnje
vrijednosti, a ona bi trebalo da odgovara jedinstvenom brojy
servera vlasnika (kreatora ) agenta ( Na ). Ukoliko se
utvrdi neslaganje, otkrivena je i dokazana nedozvoljena (
maliciozna ) izmjena u strukturi agent- aplikacije, Sto je i bio
cilj mehanizma.

Nedostatak ~ ovog mehanizma je u tome $to
verifikacioni proces  zahtijeva agentov privatni kljug,
odnosno , moZe biti izvr§en samo na serveru vlasnika ili
kreatora agenta, ili drugom povjerljivom serveru koji Cuva taj
privatni klju¢.

5. ZAKLJUCAK

Za realizaciju zastite agenta od platforme stoji nam
na raspolaganju nekoliko mehanizama, kategorisanih na
preventivne i detekcione, a koji se oslanjaju na sistemske i
jezi¢ke prednosti Java jezika. Ispoljeni nedostaci ovih
mehanizama spreCavaju $iru komercijalnu primjenu sistema
mobilnih agenata. PredloZzeni mehanizmi pokuSavaju da
unaprijede sigurnosni aspekt aplikacija na JATLite platformi

koristeci razvijene potklase ReadOnlyContainer i
AppendOnlyContainer , zajedno sa gotovim Java
mehanizmima za enkripciju 1 digitalni potpis.  Ovi

mehanizmi se pokazuju zadovaljavajuéim za zaStitu onih
dijelova agenta koji trebaju biti konstantni, ili se samo
dopunjuju novim vrijednostima tokom Zivotnog ciklusa
agenta.
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MIKROPROCESORSKI KOREKTOR FAKTORA SNAGE

Miroslav Ravli¢, Radosav Majkié - "Majk Elektronik", Nusiceva 15, 11400 Mladenovac, tel: 011/822-7722
Saga Varjadi¢, "Partner InZinjering”, Ilije GaraSanina 26-28, 11000 Beograd

Sadrzaj - Pre tri godine razvijen je mikroprocesorski korektor
reaktivne snage ME-2000 i napravljena je prva serija od
dvanaest primeraka. Uredaj se pokazao pouzdan v radu, ali su
nas pokazani izvesni nedostaci i novi tehnicki zahtevi naveli
da razvijemo nov model korektora reaktivne snage, ME-2001

1. UVOD

Korektor reaktivne snage ME-2000 [1] pokazao se kao
pouzdan uredaj u toku peroda eksploatacije od fri godine.
Smatramo da su projektni zahtevi postavljeni u toku razvoja
uredaja uglavnom ispunjeni.

U eksploataciji se pojavio jedan sluéaj u kome korektor
nije obavljac korektno merenje faktora snage. Napravljena
merenja su pokazala da je uzrok gre$ke odstupanje oblika
struje od sinusnog, tj. deformacije oblika strujnog signala u
trenucima prolaska kroz nulu. Korektor ME-2000 za merenje
faktora snage koristi jednostavan algoritam zasnovan na
merenju vremena izmedu prolazaka kroz nulu signala struje i
signala napona. PoSto se rad algoritma zasniva na
informacijama uzetim samo u jednom delu ulaznih signala,
jasno je da e korekcija krahirati ako se ba§ u tom delu signala
pojave smetnje.

Pored toga, pojavili su se novi zahtevi koje bi jedan
korektor reaktivne snage trebao da ispuni:

- merenje RMS napona,

- merenje RMS struje,

- merenje aktivne snage,

- merenje reaktivne snage,

- merenje prividne snage,

- merenje THD napona,

- merenje THD struje,

- otpornost na harmonike u mrezi,

- jednostavno konfigurisanje,

- razmena podataka sa spoljnim uredajima.

Napred navedeno je bio podsticaj da se razvije nov model
korektora reaktivne energije, ME-2001.

2. OPIS HARDVERA KOREKTORA ME-2001

Na slici 1. prikazana je blok Sema korektora ME-2001.
Ceo uredaj je napravljen oko kontrolera SAB 80C535 koji radi
na taktu od 12 MHz. Program je smeSten u EPROM kapaciteta
32 kB. Parametri potrebni za rad korektora reaktivne snage

smesteni su u EEPROM kapaciteta 256 bajta. Merenje napona

i struje visi se odgovarajuéim mernim transformatorima.
Pojacani signali sa njih dovode se na ulaze 10-to bitnih AD
konvertora u kontroleru 80C535. Upravljanje

kondenzatorskim baterijama vr$i se preko izlazne relejne
jedinice. Izbor menija i unos parametara vii se preko
tastature, a podaci se prikazuju na alfagnumerickom LCD
displeju veli¢ine 2 x 16 karaktera. Za komunikaciju sa
spoljnim uredajima koristi se asinhroni serijski port kontrolera
80C535 i konvertor nivoa napona prema RS232 standardu.

Strujni merni
transformator

Naponski merni
transformator

Napojna
jedinica

vYvov oy
+24V +12V -12V +5V v

%

Relejna izlazna
jedinica

EEPROM
w68 [P

80C535

ROM
32kB ¢ P

RS-232
interfejs

{ ;

Tastatura Matri~ni LCD

Slika 1. Blok Sema korektora ME-2001.
3. MERENJE ELEKTRICNIH VELICINA

Posto je merenje faktora snage u korektoru ME2000
pokazalo svoje nedostatke i pojavila se potreba za merenjem
dodatnih veli¢ina, ceo postupak merenja i obrade podataka
koncipiran je iz pocetka.

U korektoru ME-2001 podaci o naponu i struji se
uzorkuju pomodu odgovarajuéih transformatora, pojacavaju i
dovode na ulaze 10-to bitnih AD konvertora u kontroleru
80C535. Za jednu AD konverziju i smeitanje podataka u
internu memoriju kontrolera potrebno je oko 50 mikrosekundi.
Zbog ekonomiénosti u ME-2001 se ne koriste simultana
sample-hold kola za uzorkovanje signala napona i struje, nego
se prvo meri napon, a za njim struja. Vreme potrebno za jednu
AD konverziju uzrokuje dodatni fazni pomak od 0.9 . Srecorn,
taj dodatni fazni pomak je konstantan i mogude ga je
kompenzovati kasnije, u toku
digitalne obrade signala. Digitalna obrada signala je dosta
zahtevna, jer obuhvata rafunanje RMS vrednosti napond,
RMS vrednosti struje i diskretne Furijeove transformacije
(DFT) za odredivanje amplitude i faze osnovnih harmonika
napona 1 struje. Racunarski kapaciteti i brzina AD konvertora
kontrolera 80C535 nisu dovoljni da se prikupljanje podataka I
potrebni prorauni obave u realnom vremenu. Zato €
program korektora ME-2001 organizovan tako da




III CUMITO3HIYM HUHTY CTPHICKA ENTEKTPOHUKA MHIEN 2000, BAIbAITYKA, 16.- 18. HOBEMBAP, 2000. TOIJUHE

naizmeniéno prolazi kroz fazu prikupljanja podataka i fazu
obrade podataka.

U toku prikupljanja podataka, uzorci napona i struje
smestaju se u bafer u internom RAM-u kontrolera 80C535. Za
bafer je na raspolaganju bilo svega 128 bajta, a svaki uzorak
napona ili struje zauzima dva bajta: Te ¢injenice su odredile da
se visi prikupljanje po 32 uzorka napona i struje u toku jedne
periode. Uzorkovanje se vi$i u interapt potprogramu koji na
svakih 625 mikrosekundi aktivira TO broja¢ u kontroleru
80CS35.

Zbog potiskivanja smetnji poeljno je bilo izvr{iti
uzorkovanje nekoliko perioda signala i zatim izra~unati DFT
nad celom sekvencom. Problem je {to je za pam}enje uzoraka
napona i struje iz »n perioda potreban bafer veli~ine 128 n
bajta, {to je ta~no (n - 1) puta vi{e memorije nego {to bilo je
na raspolaganju. Sre}om, zbog periodi~nosti harmonijskih
funkcija izraz za DFT mo’e da se aran’ira tako d ¢ cela
obrada obavi i u malom baferu. Za osnovni harmonik napona,
izraz za DFT bi izgledao:

. lnN—l )
Ui== 7™ y(kT) =

n =0

1 N-1 ik IN n-1
=— k+IN)-T
nz[e Zu(( " ) )}gde‘je:

=0 =0

perioda uzorkovanja
N - broj uzoraka u toku jedne periode
n - broj uzorkovanih perioda

Na analogan nacin ra¢una se i prvi harmonik struje. Sustina je
da se uzorci udaljeni jednu periodu mreZnog napona mnoZe
istom vredno$éu harmonijske funkcije. Zato je mogude prvo
sabrati odgovarajuce uzorke, pa ih tek potom pomnoZiti sa
odgovaraju¢om vredno§céu harmonijske funkcije. Tako se §tedi
i na broju potrebnih operacija mnoZenja i na potrebnom
memorijskom prostoru. Racunanje izraza (1) organizovano je
tako da se prvo u bafer prikupe uzorci iz jedne periode, a
zatim se uzorci iz slededih perioda dodaju na odgovarajuce
uzorke iz prethodnih perioda koji su ve¢ u baferu. Posle
prikupljanja svih uzoraka wvr§i se njihovo mnoZenje
vrednostima harmonijske funkcije iz look-up tabele. Posto su
apsolutne vrednosti koeficijenata u look-up tabeli maksimalno
jednake jedinici, a i vrednosti sa AD konverfora su isto tako
skalirane, onda su i apsolutne vrednosti odgovarajuéih
prozvoda u izrazu (1) manji ili jednaki jedinici. Zato je zbog
brzine rada i manjeg potrebriog radnog prostora u RAM-u kod
raCunanja DFT primenjena aritmetika u fiksnom zarezu. Ceo
program za upravljanje korektorom smeSten je u EPROM
kapaciteta 32 kB , pa prostor za smeStanje dodatnih
potprograma za aritmetiku u fiksnom zarezu nije predstavijao
problem.

Posle racunanja DFT isti podaci iz bafera koriste se i za
raCunanje RMS vrednosti napona i struje po formuli:

URMS :\/

P4
|
—
=
|
—

(w((k+IN)-T)-
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L
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nN = 1=
1
nN
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Suma u drugom redu izraza (2) sluZi za kompenzaciju ofseta
mernog lanca do AD konvertora i ve§tacke nule od +2.5V, jer

je opseg ulaznih napona AD konvertora 0-5V. Izraz (2) nije

uobiCajeni izraz za ra¢unanje RMS, nego u stvari rauna RMS
vrednost usrednjenog signala iz » perioda naizmeniénog
signala. Ako je signal periodiCan, oba izraza daju identian
rezultat. Uobicajena formula za rafunanje RMS nije
upotrebljena zato §to u tom sluéaju ne bi mogli da se upotrebe
podaci prikupljeni za potrebe radunanja DFT, nego bi morao
da sc prikupi novi blok podataka. Tada bi sc javio problem
stacionarnosti signala u mreZi, te validnosti raéunanja THD
napona i struje.

Posle racunanja DFT i RMS podaci iz bafera viSe nisu
potrebni i taj memorijski prostor se koristi za smeStanje
veli¢éina koje se dodatno racunaju na osnovu DFT i RMS
vrednosti napona i struje, preko dobro poznatih formula
(faktor snage, aktivna snaga, reaktivna snaga, prividna snaga,
THD napona i THD struje).

Osim DFT, svi ostali proracuni vrSe se u aritmetici sa
pokretnim zarezom koristeéi ranije razvijenu biblioteku
potprograma.

Primenjena koncepcija prikupljanja i obrade signala
predstavlja pobolj§anje u odnosu na koncept primenjen u
uredaju ME-2000.

Prvo, pojednostavljena je Sema analognog dela mernog
lanca. Ranije reSenje je sadrZavalo dva uoblitavada
(komparatora) analognih signala u digitalne i precizni detektor
naizmenicnog signala struje, dok novo resenje sadrzi samo dva
nekritiéna pojacavaca.

Drugo, poboljSana je taCnost obrade signala. Naime,
strmina signala na izlazu komparatora za uobliavanje signala
struje u uredaju ME-2000 dosta je opadala u opsegu malih
struja potrofaca (<7% Iyax) i dovodila do povecdane greske
odredivanja faktora snage u tom opsegu Uzrok pojave je
relativno malo pojaanje primenjenog operacionog pojatavada
L.M324 u otvorenoj petlji i pri unipolarnom naponu napajanja
od +5V. U novom resenju nema komparatora, pa ni problema
vezanih za njih. Zatim, odredivanje faktora snage viSe se ne
zasniva samo na merenju kaSnjenja izmedu uzlaznih ivica
uobli¢enih signala napona i struje, nego se primenom DFT za
to koristi ceo uzorkovani signal. Istovremeno, primena DFT
¢ini da je odredivanje faktora snage osnovnog harmonika
neosetljivo na prisustvo harmonika u elektri¢noj mreZi do 13-
tog reda.

4. KORISNICKI INTERFEJS

Korektor faktora snage ME-2001 moZe da radi u jednom
od sledeca tri rezima:

- automatski,
- rudni,
- zadavanje vrednosti parametara korektora.

Parametri koje treba podesiti pre pustanja korektora u rad
sw:

- Zeljena vrednost faktora snage (-0.7 do +0.7),

- vieme izmedu komutiranja kondenzatorskih baterija
kod njihovog ukljucenja (1s do 120s),

- vremé izmedu komutiranja kondenzatorskih baterija
kod njihovog iskljucenja (1s do 120s),
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- broj kondenzatorskih baterija,
- prenosni odnos strujnog reduktora,
- kapacitet najmanje kondenzatorske baterije.

U automatskom rezimu rada korisnik moze da izabere da
li ée na displeju biti prikazan faktor snage i inidakacija
ukljucenja kondenzatorskih baterija ili vrednost nekog od
izracunatih elektriénih parametara mreze.

Posto je broj opcija znatno vedi nego §to je bio kod
modela ME-2000, odustalo se od za korisnika jednostavne i
pregledne  koncepcije  zadavanja  parametara  preko
potenciometara. Usvojeno je zadavanje vrednosti parametara
preko tastature, a pamcenje parametara reSeno je ugradnjom
serijskog EEPROM-a. Zbog eventualnih oSteéenja EEPROM-
a ili nepozeljnog gubitka podataka, pored podataka, u
EEPROM se upisuje 1 kontrolna suma. Ukoliko je ona
neispravna, korektor prekida rad, aktivira alarm i na displeju
prikazuje odgovarajucu poruku,

Prikaz svih podataka vi$i se na alfanumerickom LCD
displeju sa 2 x 16 karaktera. Ovo reSenje je hardverski daleko
jednostavnije, ima neuporedivo manju potroSnju struje i
zahteva daleko manje angaZovanje procesora nego ranije
kori§éeni multipleksirani LED displej u modelu ME-2000.
Jedini nedostatak LCD u odnosu na LED displej su manji
kontrast i vidni ugao. Posto korektor faktora snage nije uredaj
koji operater stalno oditava, nego se jednom podeSava za rad i
povremeno nadgleda, smatramo da ovaj nedostatak nije
znacajan. Daleko bitnija je mogudénost ispisivanja jasnih
tekstualnih poruka wumesto raznih kodnih kombinacija
segmenata na LED displeju, $to veoma olak3ava rad operatera.

Na kraju, na slici 2 prikazan je izgled prednje ploce
uredaja ME-2001.

7~ Y
#%% ME-2001%%%
MAJK-ELEKTRONIK
MODE 0K . EXIT
ME - 2001 POWER FACTOR CONTROLLER
\ y

Slika 2: Prednja ploca uredaja ME-2001.
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5. ZAKLJUCAK

Prikazana je nova verzija mikroprocesorskog korektora
faktora snage, ME-2001. Novi tehni¢ki zahtevi i korekcija
uocenih nedostataka, doveli su do drasti¢ne izmene koncepcije
u odnosu na raniji model ME-2000.
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Abstract - Three years ago we developed our first
microprocessor power factor controller ME-2000 and made
first twelve of them. Reliability in the field use was good, but
some existing problems and new technical requirements
forced us to develop new power factor controller, ME-2001.

MICROPROCESSOR POWER FACTOR
CONTROLLER
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Sadriaj - U ovom radu prikazani su rezultati modelovanja
minimalnog faktora Suma mikrotalasnih MESFET tranzistora
pomocu  neuronskih mreza  Za razliku od dosadasnjih
modela, koji zahtevaju poznavanje vrednosti minimalnog
faktora Suma na barem jednoj frekvenciji neuronski model
koji mi predlazemo zahteva poznavanje samo vrednosti S-
parametara u odgovarajucem frekvencijskom opsegu . Kao
ilustracija dati su rezultati modelovanja za jedan konkretni
Gads MESFET tranzistor.

1. UVOD

U poslednje vreme neuronske mreZe [1] su se pokazale
kao veoma brzo i efikasno sredstvo u procesima
modelovanja, simulacije i optimizacije. Zahvaljujuci njihovoj
strukturi  crme kutije  mogude je formirati modele i onda
kada matematicki izrazi koji opisuju originalni prolem nisu
poznati u celoj oblasti rada. Neuronske mreZe omogucavaju
modelovanje kako linearnih tako i nelinearnih problema, na
nivou kola ili na nivou komponente. Veoma vazna osobina
neuronskih mreZa je sposobnost generalizacije, tj. sposobnost
da daju korektan izlaz i za one ulaze koji im nisu
predstavljeni u procesu ulenja, bez dodatnih promena
strukture mreze,

Poslednjih godina dosta se istraZuje na planu primene
neuronskih mreZa u oblasti mikrotalasa [2-4]. Modelovanje
pasivnih mikrotalasnih komponenata pomocu neuronskih
mreZza pokazano je u [5-7]. U skorije vreme, neuronske
mreZe su uspeSno primenjene i na mikrotalasne tranzistore
- (MESFET, HEMT). Vrseno je modelovanje statickih strujno-
naponskih karakteristika MESFET tranzistora [8,9], S-
barametara [2], kao i parametara Suma [10,11].

U procesu projektovanja mikrotalasnih malo$umnih
aktivnih podsklopova teZi se §to je mogude manjem faktoru
Suma. Problem karakterizacije mikrotalasnih tranzistora u
pogledu parametara $uma, koje ¢ine minimalni faktor Suma,
optimalni koeficijent refleksije i ekvivalentna otpornost
Suma, nije ni malo jednostavan. Neposredno merenje
Parametara S$uma zahteva niz sloZenih i dugotrajnih
Postupaka i veoma skupu opremu, [12]. Iz tog razloga veé
duze vreme se &ine pokusaji na planu §to adekvatnjeg
; fHOdelovanja karakteristika Suma mikrotalasnih tranzistora,
S0 bi omoguéilo efikasno odredivanje parametara §uma
Simulacijom na radunaru. Postoji viSe razli¢itih nadina
_ Modelovanja parametara $uma, [13-16]. Generalno, ove
Modele moZemo podeliti na dve grupe: fizike modele i
_ “mpirijske modele. Fizi¢ki modeli su po pravilu dosta sloZeni
Mmodeli koji se baziraju na fundamentalnim fizickim
‘karakteristikama tranzistora, te je stoga neophodno
Doznavanje brojnih  fizitkih parametara vezanih za
gcometriju  komponente, osobine poluprovodnika, uslove
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napajanja itd. S druge strane, empirijski modeli su bazirani
na ckvivalentnim kolima tranzistora za male signale uz
kori§¢enje nekoliko dodatnih empirijskih parametara pomocu
kojih se vrsi "fitovanje" Sumnih karakteristika, a u cilju §to
boljeg slaganja sa stvarnim karakteristikama. Kod svih do
sada publikovanih empirijskih modela za generisanje
clemenata modela neophodno je poznavanje S-parametara
tranzistora u odgovarajuéem frekvencijskom opsegu i
vrednosti parametara Suma na nakoliko  diskretnih
frekvencija, ili makar na jednoj. Do tih podataka o
parametrima Suma mora se do¢i eksperimentalnim putem, ili
se mogu koristiti kataloke vrednosti proizvodjaéa, ukoliko
su raspolozive.

U prethodnim radovima koji se odnose na modelovanje
parametara Suma koriScenjem neuronskih mreza [10,11]
autori su dosli do neuronskih modela kod kojih je, sli¢no kao
kod pomenutih empirijskih modela potrebno pored
poznavanja S-parametara komponente, imati i bar jedan
podatak o parametrima Suma. U ovom radu bice po prvi put
prikazani rezultati koji se odnose na novi model MESFET
tranzistora na bazi neuronskih mreXa za dobijanje
minimalnog faktora Suma u §irokom frekvencijskom opsegu,
kod koga su ulazni parametri modela samo S-parametri
tranzistora i frekvencija.

2. SLOJEVITA NEURONSKA MREZA

Slojevita neuronska mreza (MLP, Multilayer
Perceptron Network) prikazana je na S1.1., [1]:

sloj i |

sloj 1

sloj 1

sloj G

SL.1. MLP mreza

Neuroni (oznaCeni kruZi¢ima) grupisani su u slojeve.
Pobudni signali iz okruZenja se dovode na ulaze neurona u
prvom, ulaznom, sloju. Neuroni iz ovog sloja imaju samo po
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jedan ulaz Izlazi svih neurona iz jednog sloja se vode na
ulaze neurona iz narednog sloja. Izlazi neurona iz poslednjeg,
izlaznog, sloja su izlazi cele mreze. Neuroni koji nisu u
direktnom kontaktu sa okruZenjem su skriveni neuroni, a
odgovarajuéi slojevi skriveni slojevi. Informacija iz
okruZenja dovodi se na ulaze ulaznih neurona, a zatim se
procesira od strane svih neurona u mrezi. Svakom neuronu je
dodeljena aktivaciona funkcija, F, a svakoj vezi teZina
Pragovi aktivacionih funkcija i teZine veza predstavljaju
parametre neuronskog modela. Izlaz /-tog sloja je:

Y =F(W;Y;1 +B;) ()

gde su Y,i Y, izlazi [-tog i (/-1)-og sloja, respektivno,
W, je tezinska matrica izmedu l-tog i (I-1)-og sloja a B, je
matrica biasa izmedu /-tog i (/-1)-og sloja. Aktivaciona

funkcijaje linearana za neurone iz ulaznog i izlaznog sloja 1
sigmoidalna za neurone iz skrivenih slojeva:

1

F(u) =
I+e™

@)

U postupku ulenja mreze treba odrediti parametre
mreZe tako da razlika izmedu Zeljenog i stvarnog odziva
mreZe bude minimalna.

Qdredivanje parametara se vi$i iterativnim postupkom,
pa je potrebno pronadi parcijalne izvode funkcije greSke po
svim parametara. Da bi se izratunali parcijalni izvodi greSke
po parametarima neurona iz jednog sloja potrebno je, pored
stanja neurona iz prethodnog sloja, poznavati i parcijalne
izvode iz narednog sloja. Ovaj problem uspeSno reava
backpropagation  algoritam  koji  vi§i  rekurzivno
izradunavanje parcijalnih izvoda i to u dve faze (faza
prostiranja unapred i faza prostiranja unazad). Obe faze se
primenjuju sekvencijalno za sve uzorke iz trening skupa.
Ciklus obrade celog trening skupa naziva se epoha. U cilju
udenja mreZe izvr§ava se vedi broj epoha dok se ne postigne
zadovoljavajuca tagnost odziva mreZe. Postoje modifikacije
ovog algoritma sa veéim redom konvergencije. Najznalajnije
od njih su metoda konjugovanog gradijenta (conjugate

gradient),  quasi-Newton-ova metoda 1  Levenberg-
Marquardt-ova metoda.
3. MODELOVANJE MINIMALNOG FAKTORA
SUMA
Karakterizacija Suma dvoprilazne komponente ili

dvoprilaznog sklopa moZe se visiti preko faktora Suma I koji
predstavlja meru degradacije odnosa signal/Sum izmedju
ulaza i izlaza zbog Suma koji unosi sam posmatrani sklop.
Faktor Suma aktivne komponente zavisi od admitanse
generatora prikljuc¢enog na ulaz komponente,
Yg = Gg + JB g

F(Yg )= Fuin +%[(Gg Gt P+ (B, ~Bop P )
gde su Fyy;, - minimalni faktor $uma, R, - ekvivalentna
otpornost §uma tranzistora i Yop't =Gopt + JBopt - optimalna
admitansa pri kojoj je F = Fiyjp. VeliCine Fyy , Yopt iR,
su tzv. parametri Suma aktivne komponente. Alternativno,
umesto optimalne admitanse kao jedan od parametara Suma

moZe se koristiti optimalni koeficijent refleksije (koji
odgovara  optimalnoj  admitansi) Parametri  Suma

predstavljaju interna svojstva same komponente, tj. nezavisp;
su od bilo kog priklju¢enog spoljasnjeg kola.

Merenje parametara Suma mikrotalasnih tranzistorg
zahteva specijalnu mernu opremu, koja po pravilu ukljucuje
izvor §uma, izolator, tjuner sa §irokim opsegom promene
impedanse, pojatavag, filtar propusnik opsega i mefad Sam
postupak merenja predstavlja dugotrajan i mukotrpan posao,

jer je za svaku diskretnu frekvenciju u okviru radnog

frekvencijskog opsega tranzistora potrebno 1zvisiti veci broj
merenja. S druge pak strane, cksperimentalni podaci
proizvodjada o parametrima Suma koji se mogu nadi y
katalozima Gesto su limitirani u pogledu broja frekvencijskih
tataka, vaZenja pod odredjenim uslovima napajanja i sli¢no.
Imajuéi sve to u vidu, jasno je da postoji potreba za
modelima pomocu kojih bi se u postupku projektovanija
sklopova koji sadrze malogumne tranzistore brzo i efikasno
mogli simulirati parametri §uma Modelovanje minimalnog
faktora Suma pomodu postojecih empirijskih modela zahteva,
kao $to je ve¢ refeno u uvodnom delu, pored poznavanja
merenih vrednosti S-parametara bar jo§ neki eksperimentalni
podatak o parametrima $uma tranzistora. Kako je postupak
merenja S-parametara MESFETa mnogo lak$i od postupka
merenja parametara Suma, ideja je bila da se razvije
neuronski model za predikciju parametara Suma, u ovom
slu¢aju konkretno minimalnog faktora §uma, kod koga ¢e za
formiranje ulaznog seta podataka biti potrebno samo
poznavati S-parametre tranzistora.

Za modelovanje je kori§¢ena MLP slojevita mreZa sa
dva skrivena sloja. MreZza ima 9 ulaza, jedan koji odgovaraju
frekvenciji i 8 koji odgovaraju S-parametrima (datih preko
realnog i imagimarnog dela). U izlaznom sloju postoji samo

jedan neuron koji odgovara minimalnom faktoru Suma

izrazenom u dB. Modeli sa razli¢itim kombinacijama broja
neurona u skrivenim slojevima obudavani su razli¢itim
metodama na istom trening skupu. Trening skup je formiran
na osnovu eksperimentalnih vrednosti S-parametara i
minimalnog faktora $uma, koji se mogu nacu u katalogu za
Hewlett Packard-ove malofumne GaAs MESFET tranzistore
klase ATF1x, sa §irinom gejta od 250 i 500 mikrometara. Pri
tome je razmatran sludaj za jednosmerne uslove napajanja
Vg =05Vi Iz =20mA, u frekvencijskom opsegu (4-15)
GHz.

Na osnovu testiranja dobijenih modela na skupu koji
sadr#i vrednosti kojc nisu korisécne za obudavanje, izvi§eno

je poredenje modela Kao kriterijum za poredenje koriséen je

Pearson Product-Moment korelacioni koeficijent r, {17}

. > (i =D =) an

\/2()51'_?_()22()’[ -3)?

Pri tome je x;referentna vrednost, y;vrednost dobijena

pomoéu neuronskog modela, ¥ je srednja vrednost
referentnih podatka i y srednja vrednost podataka dobijenih

pomoéu neuronskog modela. Korelacioni koeficijent
pokazuje stepen slaganja referentnih podataka i vrednosti
generisanih pomoc¢u neuronskog modela. Prakti¢no, §to ie
korelacioni koeficijent bliZi jedinici slaganje je bolje.

U cilju vizuelne procene stepena slaganja kreirani su
dijagrami rasipanja (rasejanja) vrednosti generisanih pomocy
neuronskog modela u odnosu na odgovarajuce referentn€
podatke. Idealno slaganje bi bilo kad bi se sve tatke nale na
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pravoj liniji duz dijagonalne ose (koeficijent pravcea je jednak
jedinici).

4. NUMERICKI REZULTATI

Na osnovu dobijenih rezultata mozZe se doéi do
zakljutka da najbolje rezultate daje model F_15_11 koji ima
15 neurona u prvom skrivenom sloju (gledano od ulaznog ka
“izlaznom sloju) i 11 neurona u drugom skrivenom sloju. Ovaj
model je dobijen kori§éenjem Levenberg-Marquardt-ove
metode, koja je dala najboje rezultate u skoru svim
sluCajevima, tj. za sve kombinacije broja neurona u
skrivenim slojevima. Korelacioni koeficijent na trening
skupu za ovaj model je 0.9998 $to znadi da je mreZa veoma
dobro naulila predstavljenu zavisnost minimalnog faktora
guma od S-parametara i frekvencije. Na S1.2. prikazan je
dijagram rasipanja za trening skup, koji potvrduje prethodni
zakljudak,

225
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S1.2. Dijagram rasipanja za trening skup
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S1.3. Dijagram rasipanja za test tranzistor ATF13100

Na S1.3. prikazan je diijagram rasipanja za test tranzistor
TF13100, sa koga se moZe uogiti da ne postoji veliko
Odsmpanje modelovanih  od  referentnih  vrednosti.
orelacioni koeficijent u ovom slu¢aju je 0.9692, sto
Potvrduje dosta dobro slaganje. Za isti tranzistor je na SL4.
Prikazana frekvencijska zavisnost minimalnog faktora $uma
“ontinualna kriva prikazuje izlaz iz neuronskog modela
£.I5_11 na ¢&je su ulaze dovedene merene vrednosti S-
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parametara (katalo8ki podaci). Tafkama su prikazane
cksperimentalne vrednosti minimalnog faktora S$uma na
nekoliko diskretnih frekvencija, koje su date u katalogu

18

16 Neuronski model

e Merene vrednosti ®

02 £ L 1 1 " 1 ! .
4 6 8 10 12 14 16

Frekvencija [GHz]

SL4. Minimalni faktor Suma (AFT13100)

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan jedan novi pristup modelovanju
parametara Suma mikrotalasnih FET tranzistora, sa ciljem da
se prevazidje problem skupog i mukotrpnog procesa merenja
Sumnih karakteristika.

Korid¢enjem slojevite MLP neuronske mreZe izvrieno je
modelovanje minimalnog faktora $uma tranzistora u
zavisnosti od S-parametara iste komponente. Na ovaj nadin,
za razliku od dosadaSnih modela, za odredivanje minimalnog
faktora Suma dovoljno je poznavati samo S-parametre
tranzistora u odgovarajuéem frekvencijskom opsegu, koji se
mogu naci u katalozima ili relativno jednostavno izmeriti.

Kori§¢enjem katalo$kih podataka za klasu maloSumnih
GaAs MESFET tranzistora ATF1x tranzistora, proizvodjada
Hewlett Packard, koji rade pri istim jednosmernim uslovima
izvrSeno je obudavanje neuronskih modela sa razli¢itim
kombinacijama broja neurona u skrivenim slojevima. Na
osnovu testiranja modela podacima koji nisu koriéeni za
obucavanje, kao najbolji model uzet je model F_15 11 sa 15
neurona u prvom i 11 neurona u drugom skrivenom sloju.
Ovaj model pokazuje izuzetno dobro slaganje sa podacima sa
kojima je obuCavan. Takode, §to je jo§ vaznije, pomocu ovog
modela je moguce dobiti korekine rezultate (uz prihvatljivo
odstupanje) i za tranzistore koji nisu bili predstavljeni mrezi
u toku obucavanja, §to znaci da model ima dobru sposobnost
generalizacije. Ovi poletni dobri rezultati pruZaju dobru
osnovu za nastavak istraZivanja u praveu razvijanja
neuronskih modela koji bi u pogledu izlaznih parametara
obuhvatili i ostale parametre $uma.
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Abstract - In this paper we present a new approach in the
microwave MESFET transistor noise parameters modeling. A
multilayer perceptron network is implemented to model
minimum noise factor. Unlike the existing models that
require the measured values of the noise factor at one
frequency at least or computing some empirical coefficients,
the proposed neural models provide an opportunity of
minimum noise factor determination without any additional
information other than measured values of S-parameters in
desired frequency range.

MICROWAVE FET TRANSISTOR MINIMUM NOISE
FACTOR MODELING USING NEURAL NETWORKS

Bratislav Milovanovié, Vera Markovic,
Zlatica Marinkovié, Zoran Stankovi¢
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STRUKTURNA ISPITIVANJA KERAMIKE NA BAZI BaTiO,

: Ljiljana Zivkovi¢!, Biljana Stojanovi¢?, Cesar R Foschini®, Miroslav Miljkovié®
'Elektronski fakultet u Nisu, Jugoslavija, "UNESP-1Q, Araraquara, Brazil, *Centar za elektronsku mikroskopiju Univerziteta u
Nisu, Jugoslavija

Sadriaj - Nelinearna elektricna svojstva a posebno pozitivni
- temperaturni  koeficijent specificne elekiricne oipornosti
(PTC efekat) materijala na bazi BaTiO; keramike zavise u
velikoj meri od raspodele dopanata, veli¢ine zrna i dobijene
mikvostrukture. U ovom radu data su ispitivanja
mikrostrukture i domenske strukture BaTiO;, Ba, Pb.TiO; i
Ba, (Pb,Ca).TiO; koristeci SEM, EDS i XRD analizu. Na
osnovit SEM analize pokazano je da sistemi Ba, Pb.TiO; i
Ba, (Pb,Ca).TiO; sinterovani na 1320°C u vremenu od dva
sata imaju uniformnu mikrostrukturu sa veli¢inom zrna od 1-
3 um. Za razliku od zonske domenske strukture koja se javija
u cistom  BaTiO,  dopirane sisteme  karakterise
monodomenska struktura. Fazni sastav dobijenih sistema
analiziran je XRD metodom a EDS analiza je koriscena za
ispitivanje strukture zrna kod kojih je uocden diskontinualni
rast zrma PTC efekat, koji kavakterise nagli porast
otpornosti, pomeren je ka vi§im temperaturama u dopiranoj
keramici. Zavisno od parametara  sinterovanja izmerena
Kirijeva temperatura je u oblasti od 180°C- 190°C.

1. UVOD

Feroelektritna ~ keramika na  bazi  BaTiO, sa
poluprovodnikim svojstvima predstavlja izuzetno vaznu
grupu funkcionalnih materijala koji se koriste za dobijanje
termistora, senzora, komponenti za konverziju energije i dr.
“Pozitivni temperaturni  koeficijent specifitne elektriéne
otpornosti, PTC efekat, koji predstavlja jedan od relevantnih
faktora za odredjivanje oblasti rada komponente,
fundamentalno je povezan sa efektima na granici zrna [1].
Imajuci u vidu da se radi o polikristalnim materijalima koji su
dobijeni procesom sinterovanja, nephodno je dobiti keramiku
sa homogenom mikrostrukturom. Homogena mikrostruktura
ostvaruje se dodavanjem aditiva a poluprovodna svojstva,
dodavanjem odgovarajucih primesa polaznom keramickom
prahu.

Poluprovodni¢ki BaTiO, sa PTC efektom moZe se dobiti
procesiranjem  keramickog materijala u  redukcionoj
atmosferi, odnosno formiranjem vakancija kiseonika u
kristalnoj refetki, ili dopiranjem donorskim primesama.
Donorske primese mogu biti trovalentni joni La, Y ili Sb koji
zauzimaju mesta Ba®", ili petovalentni joni Nb, Ta ili Sb koji
Zauzimaju mesta Ti ** jona [I]. Kirijeva temperatura, u
_ Okolini koje se defava PTC efekat, predstavlja takodje,
relevantni faktor za odredjivanje temperaturnog opsega rada
odgovarajuée komponente. U zavisnosti od vrste i
 koncentracije koriiéenih aditiva i primesa Kirijeva
temperatura T, se moZe pomeriti ka vi§im vrednostima u
odnosu na temperaturu  koja je karakteristiéna za &isti
BaTiQ,.

U polikristalnoj keramici na bazi BaTiO; kao posledica fazne
~ transformacije iz kubnog u tetragonalni sistem dolazi do
_ Stvaranja feroelektri¢nih domena. Domenska struktura je

karakteristi€na za feroelektriénu fazu, a tip i veli¢ina domena
u velikoj meri zavise od mikrostrukturnih karakteristika
keramike. Najée$ce zapaZene domenske strukture u keramici
tipa BaTiO; su lamelarna ili monodomenska struktura i
zonska domenska struktura. U finozmastoj keramici sa
veli€éinom zma ispod 2 pum  javlja se monodomenska
struktura a za keramiku sa vecom srednjom veliinom zrma
karakteristi¢na je zonska domenska struktura sa razliditim
brojem monodomena u okviru jednog zma. Na osnovu
ispitivanja domenskih struktura koja su viSena od strane
velikog broja autora [2,3] pokazano je da postoje uglavnom
dva osnovna tipa domenskih konfiguracija i to: a) tip riblje
kosti i b) tip kvadratne mreZe. Paralelne linije koje se javljaju
u okviru ovih konfiguracija identifikovane su kao 90°
domenski zidovi. RavnoteZna veli¢ina domena i debljina
domenskog zida zavise od veli¢ine zrna i mogu se izradunati
na osnovu modela koji je predlozio G.Arlt [2]. Konfiguracija
samih domena zavisi od vi§e parametara kao §to su velidina
zrna, naprezanje izmedju zrna razliitih veli¢ina, temperature
faznog prelaza, nehomogenosti sastava, hladjenja i dr.
Domenska konfiguracija i kretanje domena u materijalima
koji prolaze kroz faznu transformaciju u toku procesa
sinterovanja su od posebnog interesa zato §to se ovi fenomeni
mogu konfrolisati preko mikrostrukturnih parametara
(veli¢ine zrma) kao i odgovarajucih aditiva.

U ovom radu vrSena su SEM ispitivanja mikrostrukture i
domenske strukture ¢istog BaTiO, 1 sistema (Ba,Pb)TiO, i
(Ba,Ca,Pb)TiO; koji su dobijeni procesom sinterovanja
polaze¢i od ¢istih oksida. Fazni sastav dobijenih sistema
odredjivan je XRD metodom a fazni sastav pojedinih zrma sa
velikim aspekt odnosom odredjivan je EDS spektrometrom.
U radu je takodje data relacija izmedju velifine zrna i
veli¢ine domena ispitivanih sistema.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

BaTiO, i sistemi na bazi BaTiO; dobijeni su procesom
sinterovanja polazeéi od &istih oksidnih prahova BaCO,,
TiO,, PbO,, CaCO,, ALO; i SiO,. Kao dopirajude primese
korid¢eni su prahovi Sb,0,, MnSO,H,0 i ZnO. Posle
homogenizacije prahova od 30 ¢asova, sudenja i granulisanja,
prahovi su presovani u pelete i kalcinisani na 1050°C u
vremenu od 1 h. Posle ponovnog mlevenja, suSenja i
granulisanja, prahovi su presovani i sinterovani 2 h na
temperaturama u opsegu od 1240°C - 1340°C u atmosferi
vazduha. Poletna gustina peleta iznosila je 3,5 griem® a
gustina sinterovanih uzoraka bila je u opsegu od 5,1 g/cm® do
5,6 g/em’. Nominalni sastavi dobijenih kompozita su
BaggPbo 1sTi0; 1 Bagg,PbgsCag (TiO;. Mikrostruktura 1
domenska struktura ispitivane su na skening elektronskom
mikroskopu, JEOL-SEM 5300, koji je opremljen energijskim
disperzivnim spektrometrom (EDS). Za ispitivanje domenske
strukture uzorci su prethodno nagriZeni u rastvoru 10% HCl

159




III CUMITO3UIYM UHIY CTPUICKA EJEKTPOHUKA HHIEI 2000, BAIbAJIYKA, 16.- 18. HOBEMBAP, 2000. FTOTVHE

sa 5% HF kiselinom. Za analizu faza kori§éen je X-RAY
difraktometar (Philips Analytical PW 1710). Kirijeva
temperatura odredjivana je pomocu diferencijalnog skening
kalorimetra (DSC-50 Shimadzu).

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Za Cisti BaTiO;, sinterovan bez aditiva, karakteristidan ie
diskontinualni rast zma sa veli¢inom zrna koja se krede y
opsegu od 10-20 wm na niZim temperaturamg

sinterovanja, T=1240°C i od 20-50 pum na temperaturi o
1320°C. Zbog naprezanja koja se javljaju usled fazne
transformacije prisutni su i planarni defekti kao §to se moze
videti na sl.1.

(b)

Slika 1. SEM mikrostruktura BaTiO, bez aditiva, a)1240°C, b) 1300°C

Posle hemijskog ecovanja, s obzirom da svaki domen ima
razli¢ita opticka svojstva 1 razli€ito se ponasa prema
sredstvima za nagrizanje u zavisnosti od ose polarizacije,
moguée je zapaziti domene temperaturama sinterovanja

Slika 2. Domenska struktura u BaTiO,, a) struktura kvadratne matrice i b) struktura riblje kosti

koji su dati na sl.2. Postojanje domena u okviru zrna ukazuje
da se vedina zrna nalazi u feroelektrinoj fazi i da se
domenske linije protezu od jedne do druge granice zrna,

Sa Sl.2a se moZe videti da se Sirina domena menja u okviru
jednog zrna ali ostaje konstantna u okviru zone. Raznovrsnost
domenskih konfiguracija u BaTiO; potvrdjuje da se domeni u
polikristalnim materijalima, za razliku od monikristala gde

nema povr§inskih defekata, formiraju u uslovima kada st
zima izloZena nehomogenim naprezanjima, odnosno kada s¢
radi o mikrostrukturama sa neravnomernom raspodelom
srednje veli¢ine zra. Izgled domenskih struktura i na vi$im
slican je onim dobijenim na niZim temperaturama
sinterovanja, razlika je jedino u broju sub-domenskih zona U
okviru zrna kao i u debljini domenskih zidova, sL.3
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Slika 3. Domenska struktura u BaTiO; sinterovanom na
T=1320°C

Detaljna ispitivanja zavisnosti veli¢ine domenske zone od
veli¢ine zrma [4] pokazala su da je veli¢ina domenske zone
ispod 5 um za zrna koja imaju dimenzije do 50 um a da u
zmima veli¢ine iznad 50 um dolazi do naglog rasta veli€ine
domenske zone.

Za razliku od &istog BaTiO,, na osnovu analize X zracenja,
pokazano je da u kalcinisanim i sinterovanim uzorcima Ba,.
LPbTi0; i Ba,_(Pb,Ca), TiO, dolazi do formiranja Cvrstih
rastvora. Zamena Ba’" jona jonskog radijusa 0.135 nm sa
Pb** jonom, radijusa 0.12 nm [5], dovodi do neznatne
promene u parametrima kristalne refetke. Veoma malo
povecanje parametara jediniéne celije u  kalcinisanim
prahovima u odnosu na sinterovane uzorke uslovijeno je

promenom koli¢ine Pb* jona koja se smanjuje usled
isparavanja olova u toku sinterovanja.

Potpuno drugojacija mikrostruktura i domenska strukfura
zapazena je u (Ba,Pb)TiO; i (Ba,Ca,Pb)TiO; sistemima u
odnosu na strukturu Cistog barijum titanata. Ove uzorke
odlikuje sitnozrnasta struktura sa proseénom veli¢inim zrna
od 1-3 um, kao §to se moZe videti na sl.4, mada su zapazena i
zrna veli¢ine do 5 pm. OCigledno da dodatak od 5 mol%
smeSe ALO;, SiO, 1 TiO, spredava abnormalni rast zrna, a
formiranje tefne faze u toku sinterovanja omogucava
ravnomernu raspodelu dopanata §to takodje vodi ka stvaranju
homogene mikrostrukture. Prisustvo sekundarne faze ubrzava
difuziju dopanata kroz granicu zma 1 poboljSava
poluprovodna svojstva modifikovane keramike. Posebno
treba istaéi da se procesom sinterovanja na viSim
temperaturama dobija relativno gusta keramika sa 93%
teorijske gustine.

titanat. U modifikovanoj keramici se domenska struktura teZe
otkriva a odsustvo domena u zrnima ¢ija je veliCina ispod 1
pm je oéigledno.

Uniformnost mikrostrukture ostvarena je i zahvaljujuéi Ca
koji takodje deluje kao inhibitor diskontinualnog rasta zrna.

Slika 4. Mikrostruktura (Ba,Ca,Pb)TiO; (a), (BaPb)TiO; (b) sinterovanih na T=1320°C

Jedna od karakteristika dobijene mikrostrukture u dopiranim
sistemima je pojava mahunastih zrma sa velikim aspekt
odnosom koji su haotino rasporedjeni u matrici
modifikovane BaTiO, keramike (sl. 4b). Aspekt odnos ovih
izduZenih zma iznosi oko 5. Mahunasta zima kao i pojedine
oblasti u kristalu ne pokazuju domensku strukturu. EDS
analiza ovih zrma u (Ba,Pb)TiO, [6] ukazuje da se osnovna
matrica modifikovane keramike i mahunasta zrna razlikuju i
kvantitativno i kvalitativno i da su mahunasta zrna obogadena
olovom. Kvantitativna EDS analiza [5] (Ba,Pb)TiO, matrice
pokazuje da je odnos Ba/Pb/Ti jednak  41.7/7.8/48.3

(izrazeno u at%) $to odgovara nominalnom sastavu pocetnog
kompozita,

Uzorke dopirane keramike odlikuje monodomenska
struktura, odnosno, jedno zrno predstavlja jedan domen kao
$to se moze videti na sl.5.

Domene karakterisu 90° domenski zidovi a $irina domena je
u oblasti od 0,1 do 0,25 um. Debljina domenskih zidova je za
jedan red veli¢ine manja od Sirine domena i krede se u opsegu
od 0,03-0,05 um. Manja debljina domenskog zida u
(Ba,Ca,Pb)TiO, u poredjenju sa Cistim BaTiO, moZe se
pripisati ¢injenici da se odnos parametara kristalne reSetke c/a




111 CHMITO3HJIYM UHIY CTPUICKA EJNEKTPOHUKA UHIEI 2000, BAIbATTYKA, 16.- 18. HOBEMBAP, 2000. TOAMHE

smanjuje od 1.01 za &isti barijum titanat do 1.007 za Ca
dopirani barijum Delimi¢na zamena jona Ba®* jonima Ca**
poboljsava  elektromehani¢ka  svojstva i povecava
temperaturnu oblast u kojoj je stabilna tetragonalna faza.

Slika 5. Domenska struktura (Ba,Ca,Pb)TiO;

V.S.Tiwari i dr. {7] ispitujuci BaTiO, dopiran Ca dosli su do
zakljucka da se 90° domeni javljaju i u zrnima ¢ija je veli€ina
manja od 1 um kao i da je §irina domena od 0,1 do 0,3 um.

U cilju dobijanja korelacije izmedju domenske strukture i
veli¢ine zrna, ispitivana je zavisnost debljine domena od
veliine zma u BaTiO, keramici bez aditiva. Kao §to se moze
videti sa s1.6 postoje dve oblasti u kojima dolazi do linearnog
povecanja debljine domena sa porastom zrna ali sa razli€itom
brzinom. Za zma &ija je veli¢ina iznad 40 um debljina
domena je skoro konstantna i iznosi oko 1,15 um.
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Slika 6. Debljina domena u funkciji veli¢ine zrna

za Cisti barijum titanat.
U dopiranim sistemima Ba, Pb,Ti0, i Ba, (Pb,Ca),TiO;,
ispitivana je i Kirijeva temperatura na kojoj dolazi do faznog
prelaza iz paraelektri¢nog u feroelektri¢no stanje. Na osnovu
DSC analize, mereéi Kirijevu temperaturu za Cisti barijum
titanat i (Ba,Pb)TiO, dobijene su vrednosti od 128.5°C i
184.5°C respektivno. Za (Ba,Pb,Ca)TiO; izmerena T
vrednost iznosila je oko 190°C. Nagli porast otpornosti od 25
kOhm na sobnoj temperaturi do 1 MObm na Kirijevoj
temperaturi pokazuje da se radi o PTC efektu u ovim
sistemima.

ZAKLJUCAK

162

U Ba,,Pb,TiO; i Ba, (Pb,Ca), TiO, sistemima sinterovanip,
na temperaturama od 1240°C do 1320°C postiZe se uniformng
i homogena mikrostruktura sa veli¢inom zma od 1-3 yp
Procesom sinterovanja dobijaju se relativno guste keramike
sa teorijskom gustinom od 93%. U ovim sistemima formirg
se monodomenska struktura u zrnima Cija je veliCina ispod 2
pum. Veli¢ina domena je od 0.15 do 1 pm, u zavisnosti od
veli¢ine zrna, a debljina domenskih zidova od 0.03 do 0 15
um. PTC efekat zapaZen je na Kirijevoj temperaturi od 180°%C
do 190°C u zavisnosti od ispitivanog sistema. Za Cisti barijum
titanat sinterovan bez aditiva karakteristiéno jc stvarﬁnje
zonske domenske strukture sa veéim brojem subdomena y
okviru jednog zrna. Veli¢ina zma u cistom BaTiO, y
zavisnosti od temperature sinterovanja krece se od 10 um do
50 um i vie. Pokazano je takodje da postoji stroga zavisnost
izmedju veliéine zrna i debljine domena.
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Abstract - In this paper the microstructure and domain
structure in pure barium titanate, Ba, ,Pb,TiO; and Ba.
(Pb,Ca),TiO; were characterised using SEM, EDS and XRD
analysis. Both types of modified BaTiO,, sintered at 1320°C
for 2 h have the uniform microstructure with grain size 1-3
um. The single domain structure is observed in modified
BaTiO, while the domain banded structure is associated with
pure BaTiO, Phase composition was analyzed by XRD
method. EDS attached to SEM was used to analyze the phas¢
of the discontinuous grains. PTC effect, characterized by an
abrupt increase of resistivity, is shifted towards highef
temperature of 180-190°C.

STRUCTURE INVESTIGATION OF BaTiO, BASED
CERAMICS
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CURENJE OKSIDA GEJTA INDUKOVANO VISOKIM ELEKTRICNIM POLJIMA

Lj.Vracar, B.Peli¢, N.Stojadinovié, Elektronski fakultet u Nisu, Jugoslavija
M.Pecovska-Dordevi¢, N.Novkovski, Prirodno-matematicki fakultet u Skopju, Makedonija

Sadrzaj - Niskonaponske struje curenja, posle stresa oksida
gejta visokim poljima povezane su sa defektima generisanim
usled transporta vrucih elektrona kroz oksid U ovim
istrazivanjima utvrdjeno je da je kreiranje neutralnih centara
zahvata elektrona dominantni uzrok ovog fenomena.

1.UVOD

Oksid gejta MOS komponenata, u toku izlaganja
visokim poljima, degradira kontinualno usled protoka
Fowler-Nordheim-ove tunelske struje. U  dosadaSnjim
istraZivanjima ove pojave utvrdjeno je da je degradacija
oksida gejta povezana sa generacijom defekata.. Najbolju
sistematizaciju degradacionih procesa u oksidu dao je Cartier
[1], po kojoj se na anodnoj strani oksida de$ava primarna
degradacija oksida u vidu udame jonizacije, anodne injekcije
Supljina, oslobadanja vodonikovih atoma, a na katodnoj strani
sekundarna degradacija u vidu =zahvatanja Supljina,
rekombinacije elektrona i Supljina, hemijskih reakcija sa
oslobodenim vodonikom. Koji ée se tip primame i
sekundarne degradacije pojaviti zavisi od tehnologije izrade
MOS komponenata i elektri¢nih uslova polarizacije.

U ovom radu ispitivana je degradacija oksida visokim
poljima sa aspekta uticaja degradacije na ponasanje oksida u
uslovima niskih polja. Interes za ovom vrstom istraZivanja
podstaknut je ¢injenicom da u literaturi ne postoji saglasnost
oko mehanizama odgovoranog za struju curenja indukovanu
stresom (SILC), s obzirom da se dovodi u vezu sa
generacijom pozitivnog naclektrisana [2], poviSinskih stanja
[3] i neutralnih centara zahvata elektrona [4].

2. EKSPERIMENT

Eksperimentalni rezultati dobijeni su na MOS
kondenzatorima sa Al gejtom povr§ine 7.8-10 cm? Oksid
debljine 1lnm formiran je preko (100) Si-supstrata n-tipa
postupkom termicke oksidacije na 800°C u atmosferi
H,/O,/TCA i zatim odZaren u azotu na 1050°C. U cilju
degradacije oksida visokim poljima, MOS kondenzatori su
podvrgnuti injekciji konstantne struje od 2uA (tunelovanje
elektrona iz supstrata) i -2pA (tunelovanje elektrona sa gejta)
u istom ograni¢enom trajanju od 4.67s. Pri ovom nivou
struja, polje u oksidu dostizalo je vrednost od oko 10MV/em.
Pre i posle tretmana visokim poljima merene su I[-V
karakteristike u opsegu pozitivnih napona od 3-7V i brzinom
rampiranja od 0.50V/s. Na nekim od uzoraka snimanje I-V
karakteristika ponavljano je vise puta, ¢ime je vriena dodatna
degradacija oksida poljima niZim od onih tokom injekcije
konstantne struje. Degradacija oksida kontrolisana je
snimanjem kvazistatiénih C-V krivih.

3.REZULTATI

Na sl.1 predstavljena je I[-V karakteristika MOS
strukture sa nedegradiranim oksidom. Karakteristika sadrZi tri
oblasti: predtunelsku oblast niskih nivoa, tunelsku oblast
brzih promena i oblast proboja. Analize koja sledi odnosi se

na predtunelsku oblast I-V krivih, tj. na curenje oksida u
uslovima niskih napona.

10°4 f‘
3 potetak f‘

104 tunelovanja f

] \ !
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SL 1 I-V karakteristika MOS kondenzatora sa
nedegradiranim oksidom

1{A]

proboj
oksida

Na sl2 prikazane su I-V karakteristike dva MOS
kondenzatora ¢iji su oksidi stresirani visokim poljima
suprotnog polariteta, tj. injekcijom struje obrnutog usmerenja,
Poredjenja radi, na istoj slici prikazane su i karakteristike
kondenzatora pre tretmana. Evidentan je porast struja curenja
oksida posle degradacije visokim poljima, s tim §to je efekat
izraZeniji pri negativnom polaritetu. Ovaj rezultat je saglasan
eksperimentima sa ultra tankim oksidima [2,4,5], s razlikom
u nivou zabeleZenog curenja. Tanjim oksidima svojstvene su
promene struja curenja u opsegu nekoliko redova veli¢ina, §to
se dovodi u vezu sa reZimom direktnog tunelovanja nosilaca
naelektrisanja.
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SI. 2 Niskonaponske I-V karakteristike dva MOS
kondenzatora posle injekcije konstane struje suproinog smera

C-V krive MOS kondenzatora sa karakteristikama
predstavljenim na sl.2, prikazane su na sl.3. Jaka distorzija
krivih posle izlaganja oksida visokim poljima sugeri$e porast
broja povrSinskih stanja, dok pomeraj napona ravnih zona ka
negativnijim naponima porast pozitivnog naelektrisanja u
oksidu. Oba efekta izraZenija su pri negativnom polaritetu
polja kojim je vriena degradacija.
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Sl. 3 Niskofrekventne C-V krive dva MOS kondenzatora posle
injekcije konstatne struje suprotnog smera

Rezultati testa sa ponovljenim rampiranjem pozitivnih
napona na MOS kondenzatoru ¢iji je oksid prethodno izloZen
injekceiji konstantne struje sa gejta, prikazane su na sl.4. Kriva
koja odgovara prvom rampiranju odnosi se na curenje oksida
posle degradacije visokim poljima negativnog polariteta, i taj
je efekat vec predstavljen na sl.2. Kriva drugog rampiranja
opisuje stanje oksida posle njegovog sukcesivnog izlaganja
negativnom, a zatim pozitivnom polju. PoloZaj ove krive u
odnosu na krivu prvog rampiranja ukazuje na pojavu
praznjenja naelektrisanja sa centara koji su generisani i
punjeni prethodnim stresom. Pomeraj krive treceg rampiranja
iskazuje porast struje curenja, trend koji je na sl.2 pripisan
pozitivnom polaritetu.
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SI 4 Niskonaponske I-V karakteristike MOS kondenzatora
posle sukcesivnog stresa negativnim i pozitivhim poljima

Na sl5 uporedene su I-V karakteristike MOS
konenzatora &iji je oksid pretrpeo dvostruku degradaciju
visokim poljima pozitivnog polariteta, dok su na sl.6.
uporedene C-V krive koje odgovaraju tom tretmanu. Podaci
sa sL.5 ilustruju efekat zasiéenja koji je zapaZen kod ultra
tankih oksida [4,5]. Za razliku od njih podaci sa sl.6 sugeriu
da se sa produZenim stresom dalje povecava broj povrginskih
centara zahvata i koncentracija pozitivnog naelektrisanja
zahvacdenog u oksidu.

4. DISKUSIJA REZULTATA

Promena niskonaponskog curenja zavisi od polariteta
polja kojim se oksid prethodno degradira (sl2), ali i od
polariteta polarizacije kojom se ta degradacija kontrolise
(s1.4). Ona ulazi u zasiéenje posle dovoljno dugog stresa
visokim poljem (sL.5), §to se dovodi u vezu sa ogranidenom

generacijom naelektrisanja odgovornog za curenje. Kakva je
priroda tog naelektrisanja? ,
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S1. 5 Niskonaponske I-V karakteristike MOS kondenzatora
posle dvostruke injekcije konstatne struje istog smera
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SI. 6 Niskofrekventne C-V krive MOS kondenzatora posle
dvostruke injekcije konstatne struje istog smera

Na osnovu rezultata sa s1.2 i s.3 moglo bi se zakljuditi
da je pojadano curenje posledica zahvatanja pozitivnog
naelektrisanja u oksidu. Medutim, konzistentnost ovih
rezultata samo je prividna, zbog toga §to C-V kriva koja
odgovara negativnom polaritetu karakteriSe primarnu
degradaciju, a kriva koja odgovara pozitivnom polaritetu
sekundarnu degradaciju oksida [1]. ,

Razlike u efektima curenja izmedju pozitivnog i
negativnog polariteta (s1.2) mogu se objasniti generacijom
neutralnih centara zahvata elektrona. Na sl.7 predstavljene su
normalizovane V-t karakteristike oksida snimljene tokom
injekcije konstantne struje. Na osnovu ovih karakteristika
izvode se dva zakljuska. Prvi, da je poletno pozitivno
naelektrisavanje oksida (pad napona) pradenc negativaim
naelektrisavanjem (porast naona), pa je sasvim logitno da
drugi proces, time §to je dugotrajniji, odredjuje karakter neto
degradacije. Drugi zakljuc¢ak se odnosi na razlike u nagibil’{}a.
krivih. S obzirom da veliCina dV/dt definie brzinu generacije
centara zahvata elektrona, ve¢i nagin oznagava veéu koli¢int
naelektrisanja zahvadenog na tim centrima. Dodatnom
analizom V-t krivih, na nadin kako je to opisano u [6)
procenjena je vrednost poprenog preseka centara zahvata od
1.47.10°+8.7-10%'cm?, $to potvrdjuje da se zaista radi O
neutralnim centrima zahvata elektrona. Ukoliko bi se utvrd}la
lateralna raspodela ovih centara u oksidu, za §ta u ovill
ispitivanjima nije postojala eksperimentalna baza, moglo bi
se dati objasnjenje zbog Sega na C-V krivama nije uocen®
negativno naelektrisanje.

164




11 CAMIIO31IYM HHIY CTPHICKA EJEKTPOHUKA HHIEN 2000, BAIbATYKA, 16.- 18. HOBEMBAP, 2000. TOMHE

04 .
o
n injekcija 2pA 2
03 a injekcija -2uA Pt
- Du, L
= DDD:-.
— o024 ol n®
é.) DD§ 4
> oa®
T g
Z 011 o
DDDQD
004 9 oep®
T ; T

tIs]

Si. 7 Vremenske zavisnosti napona tokom injekcije konstatne
Struje suprotnog smera

Definitivna potvrda da pozitivno naelektrisanje i
poviSinska stanja mnisu primamo odgovorni za porast
niskonaponskog curenja je izostanak efekta zasicenja krivih
na sl.6. Prihvatanjem modela curenja po kome tunelujudi
elektroni prolaze kroz oksid preskokom sa jednog na drugi
centar zahvata [4], moZe se odrediti uloga zahvadenog
pozitivnog naelektrisanja. Naime, ovo naelektrisanje
potpomaZe curenje time §to sniZava potencijalnu barijeru
tunelovanja.

5. ZAKLJUCAK

Oksid gejta debljine 1lnm posle stresa visokim
poljima curi i kada se vrednost polja snizi. Ova pojava
posledica je generacije neutralnih centara zahvata elektrona
popre¢nog preseka reda veliéine 10%cm? Zavisi od

polariteta polja kojim se oksid degradira i pokazuje efekat
zasicenja kada stres dovoljno dugo traje.
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MOJIEJ]I BUIIOJIAPHOI' TPAH3HCTOPA CA PACIIOIEJREHUM ITAPAMETPYIMA
3A TIPOU3BOJEHE HMBOE MHIJEKIIMIE

Tarjana IMeumh, HeGojma Jankosuh, E7eKTPOHCKH gakyrrer y Humry
Jyrocnas Kapamapkosuh, Crapya Byjagura 34/5, Hmm

Campxaj — [lpukasas —je  MOgeq  TpaHsncropa  ca
pacCIoe/beHHM — IIaPAMETPHMA Yy KoMe  je  TpaHciopT
MABHHCKHX ~HOCHTAA KpO3 KBasH-HEYTpauHy OOmacr y
YCIOBHMAa — [POH3BOJBHAX — HHBOA HHjEKLHje  MOFET0BaH
He/HeAPHHM HEXOMOTEHHM BOJoM ca  ryOuumma. Mogen
CKBHBATEHTHOT BOJAa OMOryhyje Ja ce yclIellHO MOJeayje H
Kupxop egexar. [lprkazan je H HTEPATHBHH MOCTYIaK 34
peliiapame HETHHEAPHOT HEXOMOICHOI  EKBHBAJICHTHOI BOAA,
K40 H HEKH OCHOBHH PE3V/ITATH.

1. YBOA

TpaHCIIOPT MAWBMHCKHX HOCWIAlia HAENeKTPucama Kpos
kpasu-geyrpanuy obnact (KHO) Oase mpeficraBba CymITHHY
paja Gunonapuux Tpamsucropa. OBaj TPaHCIOPT onucyje ce
napuujamiuM  AuepeHIujaniuM JefHauMHaMa 1TO 3HAYM Jia
ersakTad eJeKTPAYHH MOIEN 3aXTeBa KOJNO ¢a PacmoeTbeHnM
napamerpuma [1]. CucreM napupujansux jelHauMHa KOjuMa ce
OmACYje ~ TPaHCIOPT — MAWMHCKMX  HOCHTAla — MOXe  ce
NpOTYMAuMTH M Kao CHCTeM jejHaumHa Tenerpaduuapa
eKBUBANEHTHOT BOJA KOjH TPECTaB/ba eNCKTPUYHY aHANOTH]Y
tpancnopra [2,3]. OBakap mpucTYm JOBOWM JIO MOJEna
GHIONAapHOr TPAH3UCTOPA Ca PACHOMC/LEHUM TapaMeTprMa
[4,5]. Cywruna oBor Mojena je fia je OH (PH3MYKH 3aCHOBAH,
KOMIAKTaH, M aHANMTMYKA KOMHKO je TO  Moryhe.
[ponssomHo  jomupame  0OasHe  OGNacTH  yCIOBIbABA
HEXOMOTCHOCT ~EeKBMBAICHTHOT BOA, TE je 3a IberoBo
pelllapame HEONXONHO H3BDIIUTH  CETMCHTALW]Y, nomohy
Kackale XOMOPEHMX BOJIOBa. 3a pa3/MKy Of CHMYIaTopa
eNMeKTPUYHMX KOMIIOHEHTH, Yy MOJeNny eKBUBAJIEHTOr BOAa
HeMa pellaBama IlyacaoHOBE jeHauyHe, jep e IOCMATpa
KHO y Kko0joj ce €MeKTpHYHO HOBE CpavyyHaBa mpeMa

aHATIATHYKOM H3pasy [6].

MoneaoBame  TPAHCHOPTA  MamUHCKUX — HOCHNaNa Yy
ycnoBMMa BMCOKMX HMBOA WMHjeKUuje MOCTapba [MTAme
ykmyyema fBa edekTa — Mopyraumje 0ase (Beberepos
edexar), n mmpemwa Oasne KHO (Kupxos edekar). Mopen
eKBUBAJEHTHOT BOJIA-y CBOM OCHOBHOM OOMHKY pa3BHjeH je 3a

yorose Hucke mmjexuuje [2,3]. ITpomena ycnosa uHjexuuje

3axTeBa TNPOMEHy “HANOHCKE® TNPOMEHBUBE. Y  CTBApH,
TPETUPAkE IPOH3BOJLHAX HHBOA HHjeR1Hje, Kao
HajreHepalHuWjer  chOy4aja,  JKOBONM [0  HEJIMHEApHOT

¢KBHBAJIEHTHOT BOJA K40 HAjONIITH|er aHalOrOHA TPAHCIIOPTA
[7,8]. 360r csoje (usnuKe CyWITHHE, MOJEN CKBUBAICHTHOT
BOJA Ce NOKasyje Kao BpNO IIOTOfaH jep y ceOu Beh caupxu
WHKOpTOpupaH BeGcrepoB edekar, a ca [pyre CTpaHe
oMoryhyje MopesoBambe  Kupkosor edexra, WITO MO HAUIEM
Haj6O/bEM CasHAMby CIMYHM KOMIAKTHH MOJETH HE Cafipxe

[6,9,10].

2. MOJENOBAWBE TPAHCIIOPTA

3a p-Tun  KBasu-HeyTpamHe —obmactH  Gase  npn
TPaH3UCTOPa, ONIITH OGTHK CTAUMOHAHHX jeHONMMEHSHOHKX
ppucT-Iuy3HOHUX  jEfHAUMHA 33 H3OTCPMATHU TPAHCIOPT
HOCHNAL@ IIpH POM3BOTLHMM HuBOMMa mHjexuuje je [6,9,11]:

du(x) p(u, x)
= J(x), 1
dx qD”(x)niZe(.x) » M
I _ —qR(u, x). (2)
dx

V 0BaKO HANMCAHOM CMCTEMY jeHAUMHA, NPOMEHLHEA J
je HeraTMBHA BPEFHOCT TYCTMHE CTpyje JICKTpOHA, 2 U
reHepamM3aldja peTaTMBHE HAJKOHUEHTpallije Hochmama 3a
CTyyaj MPON3BO/BHOI HUBOA MHjEKLHje:

J(x)=—J,(x), 3)
2
x)n(x) —n(x
u(x) = !i(__)_(i)__t_e_(_l @)
nie(‘x)
Ykynsa Opsusa pexoMOuHampje jefHaka je  30upy
Iokm-Pup-Xorose u Oxeose pexoMGuuamuje [11]:
R(u, x) = Ry (u, x) + R 4 (, x), (5
2

u, x)n(u, x) —~ni(x

Rpp (u, x) = P, 214, x) = 1 (2) 6)

T poln(u, x) + 1 (x)]+ T ol Py, x) + 1, (X)] '

R, x) =[C,nu, x)+ C, pu, I pu, )nlu, ) = niy (1. (7)

Cucrem jemmaumna (1)-(2) moxe Outn Tparchopmucai

Ha OGMMK jefHaymHa Tenerpaduyapa Koje AeuHUILY
€KXBHBAJIEHTHU BOR:
D) R0, ®)
dx
4D -G, oui), )]
X

e ce R’(u,x) memocpemgno moGuja m3 (1), mox ce G'(u,x)
nobuja anreGapckum TpancopMammjom (2) y3 Kopumheme
uspasa (4)-(7) xao:
G'(u, x) = qnz {Cyn(u, x)+C, pu, x) +
1 (10)

T 0 (r(u, x) + 1, (O1+ T, p(u, x) + 15, (x)] '

I'paHWuHM YCIOBH KOjH ONTOBApajy CHCTEMY jerHayiHa
(8)-(9) cy:

be

V,
1
> } 1

T

u(0) = exp{
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J(w) = gn{u, w)v,, (12)

rme ¢y Ve TpHMeHeHH GasHo-eMHTOpPCKW Hamom, Vr=kT/g

“TepMalHH HAIOH, a Vs GP3MHA MABWHCKHX HOCHIALA Ha Kpajy

KHO.

CucreM jepmaumna (8)-(9) pedwuHulle EKBMBAIEHTHH
HEXOMOTEHH ¥ HeNWHeapHu BOX _ca ryOuimuma. Iberosu
nofyxun nmapametpun R’ u G’ 3aBuce KaKo Off KOODIMHATE X
TaKO ¥ Off HAIOHa U NPEKO KOHIEHTpaluja HocHmaua 7(i,x)
w p(u,x). 3a onpebusame yuxuujia n(u,x) u p(u,x)
KOPHCIH C& YCIOB KBa3H-HEYIPamTHOCTH:

p(u,x) = N ,(x) +n(u, x), (13)

rae je Na(x) RoHueHTpauuja axuenTopckux npumeca. U3 (4)
# (13) nobuja ce:

2
1+ 4u(x)n,(x)
Ni(x)

N, | duGon? x)
p(u, x) = 5 1+ |1+ ————————Ni o | (15)

Kopumhewem p=p,+dp =N, +8n, n=ny+0n=~0dn (rme

n(u,x)= 1+

N4 (x) _
—5 . (14)

cy po ¥ Mo paBHOTEXHEe KOHIUEHTpalije HOCHNana), H
yBobemeM Koeduimjenta uHjexuuje O necunncanor kao:

=P Lo 52 (16)
Po Po
no6ujajy ce moroguu u3pasu 3a R’ u G’ xao:
R'(6) = ——(1+6), R
nflo
G'(0) =gn} -{N,4[C,0+C,(1+6)]+

1 (18)

TpolN 40+, 1+ T[N (14+6) +1, 1
Konauywo, ysumajyhu y of6sup #ma je p-n>> nf,3

3aBpHIHA HMOEJaHca HEJIMHEapHOr HEXOMOTEHOI BOja ca
ryOunuMa UMa OGNHK:

u(w) 1+6
J() gnyv,

Z,(6)= (19)

3. MOJEJIOBAKBE KVIPKOBOI' E@EKTA

[MocTusameM JOBOJBHO BHCOKOI HHBOA HHjEKIHje NOJa3H
IO KOMIeH3aluje ocHpoMallieHe o6nacT# KojekTop-6asHor
crmoja Te ce OHa momepa Ay0/be Yy KOJeKTOopcky obmact. Kao
rpaHuna 3a nojaBy oBor edekra ysmma ce Kupkosa crpyja
Ju=q N.-v,, tie je N, xouuesrpaumja npumeca y N

KONeKTOpy a v, ApuTOBCcKa carypaupona Opsura [6]. Ta 6u
ce osaj edekarT MopenoBao, Moryha cy fBa IIPHCTyNa:

Mopenosaty ayxkuny KHO xao ¢yHKUMjy HHBOAZ HHjEKIMjE
(Tj. mpuMemEHOT HAMOHA), WM IIOCMATPaTd KOBCTAHTHY TauKy
kpaja KHO, a memaru Gp3uHy HOcuiaua Vs y (DUKCHO] TaukH
kpaja KHO upu ycnosuma HuCKe HHjeKUHje (Tj. ¥ BOROBCKOM
cMuCny onrepetny ummepancy Z;). Hamme, mmpemem KHO
kpo3 N ofmact Konekropa, KOjy HHa4Ye CagpXke MONEpHH
6p3uHa Vs ce

TPaH3uCTODH, MCHa on HpI’I(bTOBCKC

caTypaiuoHe Gp3uHe [0 HeKe BPERHOCTH NHQY3HOHE Op3uHe,
jep ce y mocMaTpamoj Ttaukd kpaja KHO xommeHsaumjom
JCIOCTaBIba JOMHHAHTHO RUDY3HOHY TPaHCTIOPT.
Kapakrepucruke Vy(Vy.) nobujene cumynaropom SEDAN
[12,13], 3a Teopujcke cTpykType nprxasaHe Ha cammm 1 ca
pasIUIMTHM AykuHaMa N oGnacTu NpuKasaHe Cy Ha CARIK
2. Oy pe3yaATaTd TNOKa3yjy fa €& Ca YCIOCTAB/bakheM
rudy3HOHOT TPAHCIOPTa ¥ Kpajikoj Tauké jaBiba caTypaija
Gp3uHe, # fHa ce mpemas ca ApPUPTOBCKOr Ha JHQY3HOHO
KpETalme OCTBapyje HAINI0 Kajia CTCNEH MHjeKUMje MOCTaHe
NOBOJGHO  BENMKHM [a 3alloyHe [poiHec  KOMIEH3aluje
ocupoMallieHe oG/acTH.

Cn. 1. Yesojenn nmpogpmn jomnpama NpR  OmmosapHor
TpanzHcTopa. Bepriikaine [THHEAje O3HAYaBa[y HOYETaK H Kpdj
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Cn. 2. Basncrocr GpsmHa Hocwizaga Vs Of HalloHa 0asa-
emurop Ve Ha mecty x,, gobujese mporpamor SEDAN sa

pazmranTe mupnie N oonacrn xkornekropa W,

Ja 6 ompemuny BpemHOCT MPUPTOBCKE CATypalMOHe
Op3UHE Vs mip TOTPEGHO je MOCMATpaTH €KBHBAJIEHTHH BOR Y
yeloBHMA BHCOKMX HUBOA HHjekumje. Tama je moryhe yBectu
HOBY HAIIOHCKY IPOMEHIBUBY KOpHCTehn CMEHY:

= N+ 8p)ng +8m) iy _ 9212\13 2 20)

2 =V
n;, n

ie

e je

ON;
y=u = mh =;”_‘ 1)

Capa cucTeM je[HAYMHA Tenerpapuyapa HocTaje:




dy(x ,
VD) R (I (0, (22)
dx
dJ(x ,
W -G @ v, (23)
dx
OBuM  jegHayuHaMa JeUHMCAH jeé HOBU  EKBUBAJTCHTHH,
TpaHcQOPMUCAHH BOX ca NMPHMAapHHM NapaMeTpuMa:
,  R®>>1 1
Ry = ) = s (24)
2y 2gn, D,
Gy =G B>y =
2
o T || gNa (25)
TpO +Tug g

rme je N =[(Cn+CP)(TPO+T,10)]'”2H Wntepecanto je

8
YOUMTH Jia je IOJYXHa OTHOPHOCT TPaHCOPMHCAHOr BOAA
nueapHa u ja cagpku  daxrop 2 (Beberepop edexar
Mofyiauuje 6ase), MOK je MOYXHA IIPOBOJHOCT HENHMHEApHA
npH 4eMy Ce OBa HEJMHEapHOCT MOXE 3aHEMApDHTH Kajia je
N, << N,. Cnuunu w3pasu MOry Ce W3BECTH H 3a obmact

npoummpene Gase, Koja Takohe MMa CBOj €KBMBANEHTHH BOJ,
P YeMY CY HEerOBH NPUMAapHH NapaMETpH:
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- 7 Z +Z; tanh YW,

Zin [4 :ZZC +R;:I:1Wc
Z5 + Zf tanh YW,
(29)
_ 1 L1
qe (,XC )V(‘xc) 2qnie (‘xc)Dn ,
npy  uemy je wuckopumherno YW, <<l m Zj <<Z{.

Tlapamerpn 7;o(Xp) U Ni(X;) Cy CONCTBEHE KOHUEHTDaUHje y
TauKama Xp M X, DECICKTHBHO, a Da3NuKyjy ce 3axBaimbyjyhu

edeKTHMA  CyXewa  SHEpreTcKor  Tpouena, JoK e
v (x.) ~10"cm/ s . Konauno w3 Z;=2Z;, crepu
n, (x,) /1, (%)
vsmin(‘xb)= 1C eWb . (30)
[ <
vo(x,) 2D,
Jenmaumna  (30) paje  mpoueHY 38 Vigin Y Vi(Vie)

KapaKTepuCTHKAaMa TMpUKa3aHuM Ha cmul 2. OBa MMHHMANHA
Op3WHa ce jaB/ba Kaja ce IIpomMpeHa 0asa MPOIIMPH MyX
upraBe N, obnactm ocuMm ycke obnactd oko N /N* cnoja
rje je caja NMOIMMpaHa OcHpomaliesa oOmacrt.

Bpenocru 3a W, y jensaunnn (30) npouemeHe cy Xao
pyxune N obnacru, ekcraxoaHe u3 mnpodmma. Osaksa
npoleHa 3aHeMmapyje feo Oase m3Meby X, ¥ MeTamypuxor
cuoja, anmd ykibydyje kpaj N obnacte y Kojoj (pakThuku
IOCTOJH OCHPOMAIIEHE.

s =TI 5 (26) Pesynrarn npukasanuw y Tabemu 1 ToKasyjy nobpo
qn ., cnarame pe3ynrarta JOOMjeHMX CPayyHaBameM Ha  OCHOBY
) dopmyie (30) u onnx pobujennx cuMynauujom. OBO Crlarame
G oo Me |yl M @7) je HapoumTo W3paxkeHo 3a Kpahe, peanucrmunmje, gyxuEe N
H Tpo+Tho N, obnacry. I'pellika y TPOUEHH Vi, 3@ CTPYKTYPE €A JIYKOM
N oGnamthy MOXe ce NPUIHCATH Mam0] TAYHOCTH MPOLEHe 33
W.. Kama  nmpuMemEHM ~ HAamOH  JOBOJBHO  HOpacTe
BE Proirena C-B (Ve > 1.1 V) nopyxue muposopmoctu Gy ¥ Gy moctajy
SPoJ Baza baza ‘Spo-] HeJIMHeapHe INTO JIOBORM [0 JAraHor pacta V,, Xoja je
BH/bHBA Ha CJIMUH 2.
B_~C C
E() Zi=Zy > Zy Tabena 1: Ynopebeme BpegHOCTH Op3MHE HOCHNIAIIA Ha MECTY
X =X, mROOMjeHHX AaHATATHYKMM M3pa3oM Ca HyMEDHUKHM
o pperocTaMa  poGujennM  cumynatopom SEDAN  sa  1pa
5 Wa - We N Hanona Vp,.
L T 1>
0 Xy Xe % W
4 Vs (IIV) V;(llV) Vs min
.. s m/s
Cn. 3. Penpesenragmja 0Oase x mnpowHpese 0ase moMohy [pm] [omys] Lemy/s] [cm/s]
EKBHBAJICHTHHX BOZOBA. 3.6 1.29-10° 1.34-10° 128-10°
45 1.04-10° 1.10:10° 1.02:10°
: 6.4 7.44-10* 8.24-10* 7.11-10°
Axo je mpumemenn HalnoH Vp, y TaKBOM OICETY Aa ce
/ e . 7.6 6.61-10* 7.45-10° 6.07-10°
Gy; u Gp; MOTY cMatpaTH NHMHEADHHM, MOTYhe je H3BECTH
aHANATHYKE U3pa3 328 Vsmn ¥ Vi(Vpe) KapakTepHCTHUU.
[Tocmarpajmo Tauky x=x,=W), (cmuka 3). 4. PE3YIITATH
OnteperHa uMnefaHca OasHOr €KBHBAIEHTHOT BOJA
Peluapatse  eKBHBAJIGHTHOI BOJa BpHIM ce TpEM3
Z, = Y(x) - 1 (28) ~QITOPHTMY IIpUKA3aHOM Ha CIUOK 4. Tloctymak mno4ume
J(xp)  gng, (X )Vmin (%) CETMEHTALMjOM KOJOM C& HEXOMOTEHW eKBUBANCHTHM BOA
. ) ) 3aMemyje KacKafloM XOMOTEHMX BOJOBa Ca KOHCTaHTHHM
JepHaka  je  ynasHo]  MMIEJAHCH  CKBUBRJICHTHOT  BOM&  poymvapmuv mapamerpuma (ciuka S5). Wrepatuenm mocrymak
npowmpere Oase (cmuka 3):
168




.. pesynraruma
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CHpOBOAM Ce MO MapameTpy O, Tako IITO WTepaluja MOUHHE
“ca O=0, wro ofroBapa YCIOBMMa HMUCKHX HHBOA MH]EKUHE,
~-(Cpaxa HapeiHa WTepaiija nosehasa BpegHocT 3a O 0K ce He
JOCTUFHE CTBapHH HHBO HHjekuuje. OBaj HTepaTHBHH
MOCTYAaK MOKasyje ce Kao mpupogaH M 6poj noTpeGHUX
gTepalyja je pemaTHBHO Mamu (cimka 6).

Cermenranmja soga i=1,N

)

CrapT ca 3aaTuM
Vv be? g, Vs

y

[MocTaBmamke YCI0Ba HUCKHMX HIBOA
y CBakOM 4BODY:

0¥=0, i=0N

!

I/I3paquaBaH>e 3a CBAKH CECIMEHT!
(i-1) (1)
o (O 10
m 2
i=[,N

N

HMspavyHapame 3a CBaK¥ CETMEHT:
(M
b

RO, 6@ =1
\L Y CBaKOM UBODY:
o= g
HspauyHasame = Vhnew
y CBAKOM YBODY: i=0,N
(M
Y =N
HMzpauynasame
y CBAKOM 4BODY:
) A0,
B i=0N

3a cBaku yBOp

(1) (i)
}e eo!d

new

< &

Cn. 4. Asropuram 3a pelnaBame HEIHHEADHOI HEXOMOIEHOT
BOJA.

Pesynraru cumynaunje J(Vy) u B(J.) u nopebeme ca
cumynatopa  SEDAN  3a  Tpamsucropeky
CTpYKTYpy NpHKa3aHy Ha cluuy 7, HaTH Cy Ha ciukama 8 u
9. Crpyxtypa mnocefiyje eKCHOHeHIHjanHy Mpodul IpuMeca y
0asm  ca noYeTHOM W KpajBOM  KOHIEHTDAIHjOM
NA(0)=9.63-107 & Nao(w)=1.08-10"° cm”, pecnextusso.
Winpuna Gaswe KHO je 0.7um. Ha cmau 8 ce mpumehyje
Io0po charame pesynrata HOGHjeHMX HOMOhy EKBHBATIEHTHOT
Boma u cumymaropa SEDAN y ofmacté BHCOKMX HEBOA
Wrjekuuje. OpcTyname MpH BP0  BHCOKHM

BpPEAHOCTHMA

HanmoHa V), HacTaje YCMER YTHI@Aja NApasHTHHX OTIOPHOCTH
fase M eMHTOpa KOje HHCY YKJbYHYeHE y MOJNEN eKBHBATECHTHOr
BOJIA.

3nauaj MopenoBaa KUPKOBOr edeKTa HApoduTo Ce
sanaxa Ha kapakrepucruuy [}J.) mpukasanoj Ha ciumE 9,

npu veMy je HopMamusoBano [3 u3 cumynatopa SEDAN
IpepauyHaTO 3a CNy4aj jefUHMYHE EMUTOpCKe e(HKACHOCTH.
3amaxa ce Takobe na Kupkop ederar 3HayajHo Mema OOMHMK
KapakKTepHCTHKE y O0MacTH BHCOKHX HUBOA uHjekuuje. OBakaB
yTHLIZj] MOXe ce OOjacHUTH pesynTaTuMa [pHUKa3’aHHM Ha
cmun 10, Haume, 3a  BHcOke BpegHocTH V), pacTe
koedumjent wHjexkumje 6(x) xpos uwrasy 6Gasmwy KHO a
noce6HO y ONM3HWHU HEHOT Kpaja.

J(x) R’ {u,x) G" {u,x)
A
U(O) ZL(U/VS)
R{(0) R3(0) RA(8)
| [GI®) G5(6) GH(9)
U(O)J)——Q——Q 7.0, )

Cn. 5. Hnycrpagnrja kBasn-HeyTpaare 001aCTH €KBHBATEHTHOr
HEJHHEADHOI HEXOMOPGHOI BOJA ¢4 IyoumuMa H HEroBa
CErMeHTANIRA PElIPE3CHTALH]A y HTEPATHBHOM aIrOpHTMY.

12 I T | ] I
0 e=10"%0¢
10 1 o}b €= 1072 % |
:g 8_. k¥ o 6::10_40_
3 o¢ck 00 o©
S 6 %0 * ¥ *o® & O
o o O O O O Kk 7
2 4r 0 oo o
0 B WkkO

28 d %0 =

O i | 1 [ |

06 07 08 09 1 1.1 1.2

Vie (V)
Cn. 6. Bpoj motpeGrnx HTEpanHja y MOJEIYy eKBHBATICHTHOI
HE/IHHEAPHOI  HEXOMOICHOI BOJA 33 IOCTH3ame  34[are
TAYHOCTH.




11l CUMITO3MIYM UHIY CTPHICKA ENEKTPOHUKA MHAEI 2000, BABAIIYKA, 16.- 18. HOBEMBAP, 2000. TOJIMHE

E ! T T 3
107 ¢ 3
Nt
108 |
! L
g 3
=101 £
112
0 05 1 15 2 25 3
z(pm)

Cn. 7. [poghnrn ananusHpare TPaH3HCTOPCKE CTPYKTYPC.

107 F—0 1
108 £
o 10° -
510t F E
< sk g
\-:10 3 0 =0; vy=c"* o ]
~ 10% F 6 #0; v, =™ o 7
10 L 0 7£ O, vs(‘/be) o 4
1 SEDAN *
1 i [ | 1 i i
06 07 08 09 1 1.1 1.2
Vie (V)

Cn. 8. Ilpomena 3aBHCHOCTH IyCTHEE KOJEKTOpcke crpyje Jo
of Hamosa Vi, npuw Ve = 0, ca yxmyInBameM eqQexaTa
BHCOKHX HHBO4 HHJeKLHje, H HOpebeme ca pe3ynrariMa

camymaropa  SEDAN.  Xopusowransa —mnHija — O03HAa4aBa
Bpegroct Kupxose crpyje.
1'4 T T ll Ll T Il T T I‘ T I T T Ix ¥ T |] T TT
1.2 .
1 |
§ 08 -
« 0.6 - . .
| vs=¢ e |
0.4 vs(Vhe) ©
0.2 - SEDAN o .
O PRPENY SRV AU NATENINY EAVRUNTOrY ST B,
1 102 104 106
J(A/em?)

Cn. 9. 3apHCHOCTH HOPMATH3OBAHOI I0ja¥ama Of IyCTHHE
KOJIeKTOpCKe CTpyje jgobnjene ca m 0e3 KHpKOBOr egekTa,
yropebene ca pesyiaratama camyraropa SEDAN.
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0.1 b I | 1 1 L i }
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Cn. 10. 3apucrocT KOemIHjeHTa HHJEKIHE 6 ca un Ges
Kuprosor egexra of KkoopguHaTe X 33 JBE pasmiiire
ppeqrocry HanoHa Vy,, —H3pAYyHATA MOLENOM HEJHHEApHOr
HEXOMOreHOr BOja ca TyOHIHMA.

5. 3AKJbYYAK

TpaucnopT MamHHCKHX HOCHJIAUa HAETCKTPHCAHba Kpo3
KBasu-HeyTpanHy obnact Gase NpM MPOUSBOBHEM HHBOMMA
VHjeKIlHje MOXKe Cce MOJIE/IOBaTH HEMHEPHUM HEXOMOTCHUM
BogoM ca rybmpuma. HenvenapHoct napaMerapa  OBOT
eKBUBANGHTHOI BOJla M3DaxaBa Ce je[MHCTBEHO NPEKO
koedHUMjeHTa WHjeKUHMje, Na Ce WTCPaTHBHM TIOCTYMaK
CIpoBOfM ympaso 1o meMy. Kupkos edekar wmopenyje ce
yBObEmEM 3aBACHOCTH Op3MHE HOCHITANA Ha Kpajy 001acTi of
npuMereHor HamoHa. OBa  KapakTepuCTHKAa HMA THINYAH
ofmuk ca pBe carypauuoHe Op3mHe. TeOpEeTCKOM aHANU30M
moryhe je pohm RO aHANMTHYKOr M3pasa 32 TIPOUEHY
muy3HoHe caTypalioHe Op3uHE.

PesynraTi 1nOKasyjy Aa je 3a YCIENIHO MOJIC/IOBALE
epekara BHCOKHX HHBOA MEHjeKUMje HEOUXONHO YKIbYYHTH
Kupkop edexar Koju MpefcTaBba JOJATHO  CMamEme
KOJIEKTOPCKE CTpyje 3060r nojaBe IMpema KBasu-HEYTPamHe
Gaze. OBO IMpeme W3a3nBa [POMEHY HWBOA WHjeKuuje Y
upTaBoj 0a3Hoj oOMacTM TaKo Jia TPaKTHYHO Jonasy Ao
npemnTaka oBor edekTa ca eeKTOM NPOMEHE MOAynauuje
Oaze.
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O PRIMENI NEURONSKIH MREZA U ANALIZI
VREMENSKIH SERIJA

Milan M Milosavljevic,
Institut za primenjenu matematiku i elektroniku i Elektrotehnicki fakultet u Beogradu

1. UVOD

Modelovanje fleksibilnim modelima, kakve su neuronske
mreZe, zahteva pazljivu kontrolu kompleksnosti 1 sposobnosti
generalizacije u fazi identifikacije i obudavanja. Stoga su
dominantni teorijski i praktiéni napori u poslednjih desetak
godina usmereni upravo na rasvetljavanje fenomena
generalizacije, kao centralnog kriterijuma izvorne namene
ovih struktura — rekonstrukcija nepoznatih preslikavanja kroz
obudavanje na osnovu zadatog skupa obucavajucih primera.
Osnovna namena ovog preglednog rada je saZet prikaz
najvaznijih tehnika kojima se postizu Zeljena generalizaciona
svojstva u uslovima kona¢nih obudavaju¢ih skupova.
Izlaganje ¢e biti ograniCeno na klasu neuronskih mreze tipa
viseslojnog perceptrona, budu¢i da predstavijaju izuzetno
pogodnu strukturu za empirijsko rekonstruisanje nepoznatih
visedimenzionih preslikavanja na osnovu zadate konatne
sekvence primera. Aproksimativna svojstva viseslojnog
perceptrona predstavljaju ve¢ klasi¢an rezultat 51, 16l
Principijelno, izloZene metode su primenjljive 1 na druge
neuronske strukture sliénih svojstava, kao Sto su npr.
neuronske mreze sa radijalnim bazisnim funkcijama.
Oznatimo sa R(N,M,0) skup svih preslikavanja RYSR, koja
se mogu implementirati jednoslojnim perceptronom sa N
ulaza, M neurona u skrivenom sloju sa lokalno ogranicenim,
u delovima neprekidnim aktivacionim funkcijama. Tada za
svaki kompaktni skup B iz RY, bilo koja kontinualna funkcija
definisana na B, se moZe uniformno aproksimirati
elementima iz R(N,M,¢) ukoliko se uzme dovoljno veliko M.
Generic¢ki zadatak modelovanja neuronskim mrezama je
restauracija osnovnog mehanizma preslikavanja fw: X—Y,
na osnovu konanog mniza T ={y,.X,),n=12, Lk} Cilj
restauracije je minimizacija greSke
PE(fyy (,T) =Ey x (Y = [(X.T)" , M

gde je sa fy oznageno preslikavanje pridruzeno jednoslojnom
perceptronu sa ulazom X, izlazom Y i skupom parametara Ww.
Poznato je da se PE moZe dekomponovati na sledeéi nacin
[41, 171 )
PE(f(.T)=Ee? +Ey (f *(X) = f(X)* +

+E; ¢ (fy (X, T) - f(X))* =0* + B> +V(f), @)
gde je
Y = f*(X)+e , f*(X)=Ey(Y{X), 3)
172

Ee |X)=0, 4)

FX)=E; (fw (X, 1)) ®)

£'(X) se ozna¢ava kao strukturalni deo od Y, € je komponenta
%uma sa nezavisnim jednako raspodeljenim komponentama i
svojstvom (4). Prema (2), koja se Cesto navodi 1 kao

fundamentalna dekompozicija [11], tri komponente imaju

sledeca znacenja:

e ©° je varijansa Suma inherentna dekompoziciji na
strukturalni (objadnjivi deo) i neobjadnjivi deo
modelovanog preslikavanja;

o Bfy)=Ex(f*CO-fXD' -
odnosno nedostatak arhitekture fy, u dostizanju
£°(X), strukturalnog dela modela;

e V2(f,) - varijansa modela — kojom su izrazeni

efekti  varijacije  modela

obugavajuéeg skupa T.
Prvi &lan, varijansa Suma, se ne moze redukovati po
definiciji. Drugi i tre¢i ¢lan, bajas i varijansa, mogu biti
smanjeni kompromisnom  strategijom u  fazi izbora
arhitekture i obuavanja neuronskog modela na zadatom
obutavajuéem skupu. Napomenimo da po prirodi stvari,
neuronski model sa dovoljno velikim brojem neurona M u
skrivenom sloju, ima proizvoljno mali bajas, ali uz
istovremenu veliku osetljivost, odnosno varijansu. Stoga s€
sinteza neuronskih modela sa dobrim generalizacionim
svojstvima (mala gre§ka na test skupovima) uobicajeno
ostvaruje kroz razlitite tehnike ograniCenja arhitekture,
prilagodjene  zadatom obucavajuéem  skupu, odnosno
kompromisne strategije izbora dovoljno malog 1 bajasa 1
varijanse uzimajué¢i u obzir njihov medjusobno oprecni
uticaj.

bajas  modela,

usled  konacnosti




III CUMIIO3MIYM UHAY CTPHICKA EJTEKTPOHUKA MH/IEN 2000, BAIbAJIYKA, 16.- 18. HOBEMBAP, 2000. TOTAHE

- (Greska generalizacije

Greska generalizacije

/ Varijansa

|

2

|

0 :5 16 1‘5 210 2'5 30
Kompleksnost

Slika 1. Tipi¢na zavisnost gre$ke generalizacije, bajasa i

varijanse od kompleksnosti neuronske mreze.

Na S1.1 data je tipiéna zavisnost greske generalizacije, bajasa
i varijanse od kompleksnosti neuronskog modela, pri demu se
kompleksnost shvata ne samo kao kompleksnost arihitekture
(broj neurona i sinaptickih veza), ve¢ i kao broj iteracija u
toku procesa obuCavanja. ZapaZza se o&ckivani efekat
opadanja bajasa sa porastom kompleksnosti, uz istovremeni
monotoni rast varijanse. Naime, poveéanjem kompleksnosti,
neuronska mreZa postaje dovoljno bogata da obuhvati klasu
preslikavanja, koja se nalazi u osnovi strukturnog dela
restaurisanog modela, uz istovremenu poveéanu osetljivost,
koja uti¢e na porast varijanse. Stoga se osnovni mehanizmi
za kontrolu generalizacionih svojstava neuronskih mreZa
mogu podeliti u tri velike grupe:

e  kontrola kompleksnosti obuke

e  kontrola kompleksnosti arihitekture

e redukcija varijanse usrednjavanjem po ansamblu

modela.

Svakom od ovih mehanizama bife posveceno posebno
poglavlje rada uz pregled najpoznatijih tehnika date klase
koje su se pokazale kao prakti¢no delotvorne. Organizacija
rada je sledeca. U poglavlju 2 bi¢e formalno definisana
greSka generalizacije, kao centralni kriterijum kvaliteta
obucavanja. U poglavljima 3, 4 i 5 izlo¥ene su osnovne
tehnike kontrole kompleksnosti obuke, kompleksnosti
arihitekture, kao i redukcije varijanse usrednjavanjem,
respektivno. U 6. poglavlju naznaene su neke prakti¢ne
procedure, posebnd pogodne u uslovima kratkih
obucavaju¢ih skupova, dok poglavlje 7. prezentuje par
praktidnih  ilustrativnih  primera. U zakljucku je
komentarisano trenutno stanje oblasti i verovatni pravci
daljeg razvoja. U spisku koriSéene literature uvritene su
samo one reference koje se neposredno odnose na tekst,
buduéi da bi iole ozbiljniji pregled publikovanih radova iz
ovog domena obuhvatio trocifrene brojeve bibliografskih
jedinica.

2. GRESKA GENERALIZACILJE

Razmotriéemo klasu nelinearnih modela
v =f*X,)+e,, 6)

X,e R", gde je & niz nezavisnih jednako raspodeljenih
slu¢ajnih veli¢ina, sa nultom srednjom vrednodéu i konaénom
varijansom 6°. Neka je zadat obucavajuéi skup T, duZine K, i
neka je cilj obu¢avanja minimizacija kriterijumske funkcije

I, -
CxW)=Sx(W)+RW) = ?Zz(yk,yk;WHR(W), 7

k=1
gde je /() mera rastojanja izmedju Zeljenog izlaza Y, i
prediktovanog izlaza ?k = f,(X,) dobijenog neuronskim
modelom fy. Clan R(W) je tzv. regularizacioni &lan, kojim se
postizu bolja generalizaciona svojstva modela veé kroz fazu
obucavanja [2], [3]. Najeice primenjivana funkcija
rastojanja je kvadrat greske I=(v,-7,)?=¢?, koja ima
utemeljeno opravdanje u velini praktiénih primena.
Procedura obu€avanja neuronske mreZe je ustvari estimacioni
proces nalaZenja vektora teZina W, takvih da je

~

W =argminy, C, (W) , ®)
pri ¢emu se minimizacija vr$i na zadatom obudavajuéem
skupu T, ili nekom njegovom podskupu. Kao $to je poznato,
za taCnost modela f; , dobijenog na osnovu (8), nije
merodavna minimalna vrednost kriterijumske funkcije
ck(vf/), ve¢ njena olekivana vrednost na test uzorcima

nezavisnim od T, odnosno, tzv. gre¥ka generalizacije

Goiy =i, P fl(Y, YW)p(X,Yyaxay, — (9)

gde je E{ } oznaka matematickog o&ekivanja u odnosu na

nepoznatu zdruZenu ulazno-izlaznu gustinu verovatnode
P(X.Y). Greska generalizacije G(W) zavisi od obucavajuéeg

skupa T, preko procenjenih parametara modela W i ima
donju granicu

Goin =GW™Y | (10)

gde W oznadava optimalni vektor parametara
W =argminy E{C, (W)}= argmin,, {S, W)+ R(W)} ,(11)

§to odgovara obuavanju na neogranitenom obuéavajuéem
skupu. Pod priliéno opstim uslovima pokazuje se [8] da je
moguce postici lim,_,. W =W". Buduéi da zavisi od sluajno
izabranog obucavajuceg skupa T, G predstavlja sludajnu
veli¢inu, kompletno opisanu raspodelom verovatnoée
P(G)=P1{GW)<G }, odnosno odgovaraju¢om pridruZenom
gustinom p(G). O¢igledno da raspolaganje sa p(G)
predstavlja maksimalno mogucu informaciju koju moZemo
imati u toku identifikacije i procene parametara neuronskog
modela zadate vremenske serije. Budu¢i da kompletna
karakterizacija p(G) zahteva potpuno poznavanje zdruZene
ulazno-izlazne raspodele p(X,Y), u sludaju konaénih
obucavaju¢ih skupova, moguc¢a je samo parcijalna
karakterizacija. Navedimo neka od ogiglednih svojstava
p(G).

I. p(G}=0,G <Gy
2. ﬁmk_.,o: p(G) = 6(C}’Gmm) 5
gde je 8 - Dirakova delta funkcija.

(12)
(13)
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3. U asimptotskom slucaju, kada k—e<

p(G) = o*(1 + }*(0)/k) (14)
gde je o varijansa Suma, a v @, % raspodela sa 1=dim(W)
stepena slobode, pod uslovom da je kriterijumska funkcija u
toku obudavanja srednjekvadratna greska bez
regularizacionog ¢lana, kao i da fiy obuhvata strukturalni
deo modela f* (X) [9].

Raspodela verovatnoée p(G) gre$ke generalizacije moZe se
dobiti empirijski kroz razli¢ite postupke krosvalidacije tipa
hold — out,

K - fold,

leave - one - out,

randomizirana krosvalidacija sa permutovanjem,
Vazno pitanje prilikom empirijske procene p(G) predstavlja
dovoljno velik ansambl nad kojim se vi§i procena. Ukoliko je
obucavajuéi skup kratak, sve pomenute krosvalidacione
procedure generiSu nedovoljno dugadak uzorak. ProSirivanje
ansambla se uobicajeno vrsi razli¢itim postupcima variranja i
to

¢ inicijalnih vrednosti teZina neuronskih mreZa,

obucavajuéih skupova.

Variranje obucavajuéih skupova se svodi na razli¢ite §eme
resemplovanja  sa ponavljanjem (butstrepovanjem) ili
kontrolisanog dodavanja aditivnog S$uma odgovarajuéeg
nivoa [1], [17].

Umesto procene p(G), od prakti¢nog znacaja je procena samo
nekih njenih momenata, posebno oéekivane vrednosti, koja
predstavlja znaajan skalarni pokazatelj generalizacionih
svojstva procenjenih neuronskih modela. U literaturi se
sugeriSe viSe klasa algebarskih estimatora [3],[121,{13],[14],
koji se medjusobno razlikuju u odnosu na predpostavljeni
bajas i tip zavisnosti unutar obulavajuéeg skupa. Svi
predloZeni estimatori su tipa o(1/K). Stoga je za korektnu
praktitnu  primenu, neophodan dovoljno  dugadak
obucavajuéi skup. Komparativna prednost u odnosu na klasu
empirijskih metoda je i €injenica da se za potrebe obudavanja
moZe upotrebiti celokupan obudavajuéi skup. Kao primer

navedimo tzv. FPER (Final Prediction Error estimator of

Regularized models) [3]:

FPER=—2EM o o), K> +hy . (15)
—2my +m,
~ ~ -1 5
2 =zr[H,<.(W>JK (W)J, (16)
m2=zr[HK(W)Jk“ (W)H  (W)J ™ (W)J, amn
gde je
JeW)=H(W)+R, (18)

hesijanova matrica regularizovane kriterijumske funkcije (7),
za koju se pretpostavlja da je invertibilna. Direkta ekstenzija
tzv. GPE (Generalized Prediction Error) estimatora na
neuronske modele [13] daje

GPE = K+my
K

Sy (W) (19)

~

-y

3. KONTROLA KOMPLEKSNOSTI
OBUCAVANJA
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U ovu kategoriju mehanizama poboljSanja generalizacionih
svojstava neuronskih mreZa pripadaju dve grupe tehnika
e rano zaustavljanje procesa obucavanja

e regularizacija,

1.6

1.4}
o 12} Greska validacije  Trenutak obucavanja 4
S / ! minimalne gredke validacije
2
g 1k ) / //
[ ~
E : /
8 0.8} N
@
% Gregka pbuke )
e S

v
206 N ®
"
047 )
-
0.2t i

é é 10 1é 1“17 ) 16 “18
broj iteracija obuéavanja

Slika 2. Tipi¢an izgled zavisnosti greske obuke i validacije u
procesu obucavanja. Minimalnoj gresci validacije odgovara
rano zaustavljanje obucavanja.

Na S1.2. dato je tipino ponaSanje greke obudavanja i tzv.
validacione greSke, odnosno greSke na nezavisnom test
skupu, u toku obuéavanja jedne neuronske mreZe. Dok
gre§ka obulavanja po pravilu neprekidno opada, gregka
validacije, nakon izvesnog vremena raste. Efekat je poznat
kao pretreniranost, odnosno gubljenje generalizacionih
svojstava usled forsiranja minimizacije greS8ke na
obucavajuéem skupu. Za ofekivati je da u tom slucaju,
strukturu modela i njegove parametre dominantno odredjuje
zadati obucavajuéi skup, sa povecanom verovatnoc¢om losijih
performansi na nezavisnom test skupu. Problem se prakti¢no
prevazilazi tako Sto se obufavanje prekida pre dostizanja
minimuma kriterijumske funkcije na obuéavajuéem skupu,
paralelnim testiranjem na posebnom validacionom skupu.
Drugi moguéi mehanizam kontrole  kompleksnosti
obucavanja u cilju uravnoteZavanja uticaja bajasa i varijanse
na konacne performanse neuronske mreZe je regularizacija. U
Sirem smislu regularizacija predstavlja op3ti postupak
postepenog suzavanje bogatstva klasa modela unutar kojih se
traZi konacno refenje, ¢ime se postiZe balans izmedju bajasa i

varijanse. OpSti postupak se moZe opisati kroz sledece
korake:
1. Startovati sa klasom modela F takvog bogatstva da je

bajas mali.

2. Definisati opadajuéi niz F, podskupova F,
parametrizovanih sa s>0, tako daje za s;<s,, Fs CFo
3. Zasvako s, neka je f; model koji minimizira
kriterijumsku funkciju obu€avanja na skupu modela F.
4. Na nizu regularizovanih model {f,} izabrati onaj koji

daje minimalnu vrednost kriterijumske funkcije.

U toku postupka regularizacije kako se prostor modela Fs
suZava, tako su modeli unutra njega sve glatkiji. Varijansa
modela f; postaje sve manje, ali uz cenu povecanja bajasa.
Strategija izbora modela sa dobrim generalizacionim
svojstvima ( §to manji bajas i varijansa) se svodi na izbor pri
kome su ove dve komponente kriterijumske funkcije




uravnotezene, odnosno imaju minimalnu moguéu sumarnu
vrednost.

Kao primer dve praktiéno Siroko kori§éene tehnike navedimo
ograni¢avanje broja neurona u skrivenom sloju, kada je skup
F, definisan sa

F={sve neuronske mreZesa s ili manje skrivenih
neurona},

odnosno regularizaciju sa ograni¢avanjem velidine tezina
grana neuronskih mreza, kod koje je

Fe={sve neuronske mreZe kod kojih je suma
kvadrata teZina grana < s}.

U sluCaju regularizacije sa ograniavanjem veli¢ine teZina
grana, regularizaciona procedura se inkorporira u samo
obuCavanja na taj naSin $to se kriterijjumska funkcija
pro8iruje sa regularizacionim ¢lanom koji odslikava usvojeno
ograni¢enje, kao §to je to Elan R(W) u (7).

4. KONTROLA KOMPLEKSNOSTI
ARIHITEKTURE

Posebnu  grupu metoda poboljfanja  generalizacije
predstavljaju  postupci  ograniavanja  kompleksnosti
arihitekture.  Principijelno su moguéa dva pristupa:

startovanje od pocetne male arihitekture, koja se zatim
postepeno povecava dodavanjem veza i neurona koji najvise
uti¢u na poboljSanje performansi npr. [15], i obrnuto, podeti
sa obucenom velikom potpunom arihitekturom, a zatim kroz
sukcesivno odbacivanje manje znalajnih veza svesti
arihitekturu u skladu sa opStim principom minimizacije
greSke generalizacije, npr. [16]. VaZno pitanje predstavlja
nalaZenje kriterijuma za dodavanje ili odbacivanje pojedinih
elemenata arihitekture. U tom cilju defini§u se tzv. faktori
zna¢ajnosti, koji se baziraju na merenju promena performansi
obuCenih neuronskih mreZa sa i bez elemenata, &ija se
znacajnost meri.

3. REDUKCIJA VARIJANSE
USREDNJAVANJEM

Neuronske mreZe generalno poseduju proizvoljno mali bajas
budugi da je klasa preslikavanja koja mogu restaurisati vrlo
 Siroka. Stoga je dominantan problem u identifikaciji i
estimaciji neuronskih modela sa dobrim generalizacionim
Svojstvima smanjivanje varijanse. Varijansa neuronskih
modela je posledica velike osetljivosti na obudavajuéi skup i
istoviemeno bogatstvo preslikavanja koje obuhvata. Efikasan
naCin smanjivanja varijanse je usrednjavanje veéeg broja
Deuronskih mreZa obudenih za refavanje istog zadatka. Za
generisanje ansambla neuronskih mreZa potrebno je formirati
_ansambl cobucavajucih skupova. Ovaj ansambl se dobija
Postupkom butstrepovanja, odnosno resemplovanja sa
Ponavljanjem ili adaptivnom procedurom butstrepovanja,
%(ada se svaki naredni obudavajuéi skup dobija na osnovu
_ Informacije o ponaanju prethodno generisanih mreza na
datom obucavajuéem skupu [9]. Osnovni smisao adaptivnog
- butstrepovanja se svodi na generisanje takvih resemplovanih
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skupova u kojima ¢e biti ve¢a zastupljenost onih primera koji
indukuju vedu gre$ku na prethodno obudenim mreZama.
Intuitivno je jasno da ¢e snaga obulavanja time biti
skoncentrisana na one primere koji najvie uti¢i na ukupne
performanse i samim tim generisati specijalizovane ¢lanove
ansambla koje upravo na tim teSkim primerima generidu
manje greske.

5. EKSPERIMENTALNI PRIMER

U cilju ilustracije metodoloije modelovanja i analize
vremenskih serija neuronskim mreZama, analizirana je
moguénost modelovanja vokala srpskog jezika neuronskim
modelima visokog reda. Dosada¥nji napori u primeni
neuronskih mreza u modelovanju govornog
signala[18],[19],[20], bili su usmereni ili ka modelima ¢&iji su
redovi priblizno jednaki redovima tradicionalnih linearnih
AR ili ARMA modela (10-20 red), ili ka kombinovanju sa
modelima skrivenih matkovljevih lanaca u cilju formiranja
kompozitnih modela za potrebe prepoznavanja.

Imajuéi u vidu autokorelaciona svojstva govornog signala,
SL3, jasno su uoéljive oblasti kartkoroénih i dugoroénih
viemenskih zavisnosti, Lokalni modeli niskog reda su po
svojoj prirodi usmereni ka modelovanju kratkoroénih
vremenskih zavisnosti, dok se dugorodne zavisnosti,
pogotovo u domenu sinteze sistema za efikasno kodovanje
govora, modeluju ili zasebnim modelima i-ili u kombinaciji
sa razli¢itim modelima pobudnog signala vokalnog trakta.

Autokorelaciona funkcija analizirane sekvence vokala a
T T
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S1.3. Autokorelaciona funkcija vokala a.
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Slika 4. Finalna gre$ka predikcije (+), greska obudavanja (x)
i testiranja (0) u postupku izbora optimalne arhitekture
metodom kresanja.

Na S14. data-je zavisnost relevantnih greSaka-obucavanja,
testiranja i tzv. finalna greska predikcije [8], [3], [12] u toku
izbora optimalne arhitekture metodom kresanja.

kompletna arhitektura sa 306 parametara
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S;1.6” Jagina sinapti¢kih veza wulaznog sloja neurona

neuronske mreZe sa 10 parametara sinhrono prikazana sa
utokorelcionom funkcijom modelovanog govornog signala

finalna arihitektura sa 15 parametara

S1.7. Optimizirana arhitektura sa 15 parametara
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SL8.  Autokorelaciona funkcija modelovanog signala

(normirana u opsegu [0,1] ) i ukupna sinapti¢ka aktivacija
ulaznog sloja neuronske mreZe sa 15 parametara.
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finaina arihitektura sa 20 parametara

SL9. Optimizirana arhitektura neuronske mreZe sa 20
parametara

arhitektura sa 20 parametara
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SL10.  Autokorelaciona funkcija modelovanog signala
(normirana u opsegu [0,1] ) i ukupna sinapti¢ka aktivacija
ulaznog sloja neuronske mreZe sa 20 parametara.

inaioa anhexiura ca 25 parametaia

SL11. Optimizirana arhitektura neuronske mreZe sa 25

parametara

arhitektura sa 25 parametara
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S1.12.  Autokorelaciona funkcija modelovanog signala

(normirana u opsegu [0,1] ) i ukupna sinapti¢ka aktivacija
ulaznog sloja neuronske mreZe sa 25 parametara.

Nasl 7,91 11 date su optimizirane arhitekture za 15, 201 25
parametara respektivno. Odgovarajuée autokorelacione
funkcije i sumarne sinapticke aktivnosti ulaznog sloja date su
na SL6, 10 i 12 respektivno. U cilju sticanja kompletne
predstave, na SL5 su prikazane ove veli¢ine za kompletnu
obufenu mreZu pre procedure kresanja.

8. ZAKLJUCAK

U radu je dat pregled osnovnih metoda za poboljianje
generalizacionih svojstava neuronskih mreZa tipa viSeslojnog
perceptrona. Ukazano je na znalaj fundamentalne
dekompozicije kriterijjumske funkcije obuavanja na
komponente bajasa i varijanse, koje se mogu posebno
kontrolisati  razli¢itim  mehanizmima  ograni¢avanja
kompleksnosti  arihitekture, algoritama obudavanja ili
jednostavnim usrednjavanjem. Kao ilustrativan primer,
analiziran je problem procene dugovremenih neuronskih
modela vokala a srpskog jezika. Dobijeni rezultati pokazuju
visoku struktuiranost dugovremenih modela sa malim brojem
parametara, usaglaSenu sa rasporedom zna¢ajnih komponenti
autokorelacione funkcije modelovanog signala. Ovim je
principijeino data nova moguénost efikasnog kodovanja
govornog signala nelinearnim prediktorskim modelima
visokog reda sa malim ukupnim brojem parametara.
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Abstract. In this paper we review methods for controling
generalization ability of neural network models for signal
processing managing complexity of learning algorithms,
networks architecture or various rypes of averaging. As
illustrative example we present long-term speech signal

modeling. Experimental results show that optimized
architecture possesses highly regular structure with
extremely small number of parameters. This suggests

potential application in lon term modeling and coding
schemes.
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PRIMENA TEHNIKA SUPPORT VECTOR MACHINE U
PREPOZNAVANJU SIGNALA '

Milan M. Milosavljevic,
Institut za primenjenu matematiku i elektroniku i Elektrotehnicki fakultet u Beogradu

UvVOD
Centralno  pitanje sinteze obudavaju¢ih sistema za
prepoznavanje  oblika, je  postizanje  maksimalnih

_oeneralizacionih  svojsava, odnosno efikasno ponaSanje
_sisema u radnom reZimu na primerima koji nisu bili prisutni
toku obuCavanja [2],[31,[11],[14],[15]. U veé klasi¢ne
tehnike spadaju regularizacija, butstrepovanje, pruning, rano
austavljanje procesa obucavanja, zaSumljivanje
_obudavajuéih skupova i td. [15]. U toku poslednjih nekoliko
_godina u pravi plan je izbila jedna nova tehnika u ¢ijoj
osnovi su radovi bivsih sovjetskih naucénika Ajzermana,
Bravermana, Rozonoera, Cervonenkisa i Vapnika
1LI2L31.14LI51,[6], [101. U osnovi ove metode je
reularizacioni mehanizam kojim se eksplicitno kontrolise
diskriminatorno bogatstvo (kapacitet) klase preslikavanja u
_ okviru koje se odredjuje optimizirano refenje. Rezultujuca
metoda, tzv. suport vektor maina, poseduje niz jedinstvenih
_ svojstava, ako $to su mali broj parametara koje treba podesiti,
_automatsko generisanje visokonelinearnog (po potrebi i
beskonatnodimenzionog) preslikavanja u transformisani
_prostor  radnih  obeleZja, cksplicitno  izdvajanje
diskriminatorne informacije kroz skup tzv. suport vektora,
garantovana generalizaciona svojstva, efikasna raunarska
_implementacija i td. Cilj ovog rada je iznoSenje nekih
_iskustava u parkti¢noj primeni ove metode u prepoznavanju
jedne klase klinickih podataka, kao i rasvetljavanje nekih
veza izmedju skupa suport vektora i strukture najbliZih
Suseda izdvojenih klasi¢nom neparametarskom metodom K
najblizih suseda.

2. PRINCIP STRUKTURNE MINIMIZACIJE
RIZIKA (SMR PRINCIP)

: Obugavanje sistema za prepoznavanje oblika sa dve klase na
- Osnovu zadatog skupa primera, po pravilu se formulie na
sledec¢i nagin. Zadat je skup dopustivih preslikavanja

{fu:a €A}, f,:RY = (-1,+1) (1)
iskup primera (obucavajuci skup)
Gy o,y x €RY )y el-141), (2)

- &cnerisanih u skladu sa nepoznatom zdruZenom raspodelom
P(x,y). Obucavanje se moZe predstaviti kao odredjivanje

Preslikavanja f,» za koje se postize minimalna moguca

Vrednost integralnog kriterijuma — rizika
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R(@) = [|fo) = 3|dPCx, ). )

Budu¢i da je direktno racunanje (3) neizvodljivo, pribegava
se minimizaciji tzv. empirijskog rizika

1<

Re,n,,«x)=7i§_;lfa<xi>—y,v|, @
koji u opStem slucaju, za konasno 1, ne garantuje malu
vrednost stvarnog rizika tj. rizika na nezavisnom test skupu.
Radovima V.Vapnika utemeljen je jedan novi princip
reSavanja ovog problema, tzv. princip strukturne
minimizacije rizika (SMR) ([2],{3],[5]. Ovaj princip se
zasniva na gornjoj granici rizika

h(logz—l +1)—log(n/4)
R(@) <R, () + h ; . 5

koja vazi za svako aeAsa verovatnotom barem 1-7.

Parametar h se naziva Vapnik — Cervonenkis (VC) dimenzija
zadatog skupa preslikavanja i predstavlja meru kapaciteta
ovog skupa u odnosu na zahtevana diskriminatorna svojstva.
Npr, za prepoznavanje dve klase, h predstavlja maksimalan
broj tadaka k, koje se mogu separisati u dve klase na svih 2%
nacina. Sutina SMR principa se svodi na takve postupke
obucavanja tokom kojih se minimiziraju oba sabirka na
desnoj strani nejednakosti (5). Minimizacija prvog ¢lana se
svodi na izbor konkretnog ¢&lana ansambla indeksiranog
parametrom o, dok se minimizacija drugog sabirka ostvaruje
izborom podskupa preslikavanja sa S$to manjom VC
dimenzijom. Ispustanje iz vida jedne od ovih komponenata
dovodi ili do efekta pretreniranosti (ovefitting), kada je VC
dimenzija izabranog podskupa preslikavanja prevelika u
odnosu na raspolozivo 1, ili nemoguénosti minimizacije prve
komponente, usled malih aproksimacionih svojstava, ako je
VC dimenzija premala. SMR princip se prakti¢no ostvaruje
fiksiranjem vrednosti empirijskog rizika na nekoj maloj
vrednosti ( recimo vrednosti nula) uz minimizaciju drugog
¢lana, koji ustvari igra ulogu intervala poverenja.

3. SMR PRINCIP NA SKUPU HIPERRAVNI

Razmotrimo familiju preslikavanja tipa hiperravni u nekom
skupu Z na kome je definisan skalarni proizvod. Za zadati
skup  taCaka Xy, X5, X, €Z,  svaka  hiperravan

{xeZ:(w x)+b=0}
(w,b) € Z x R ukoliko se dodatno zahteva
min [(wx,) +5]=1. (6)

je jedinstveno odredjena parom
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Svaka diskriminaciona funkcija se konstruiSe tako $to se prvo
odredi najmanja hipersfera koja sadrzi tacke x,, ,x,

B, . ={x€Z:|x-a|<R), (aeZ) Nakon toga se definifu

diskriminacione funkcije £, ,
Jwo By, x — (£}, Q)
Jw . = sgn((w-x) +b). (®)
Struktuiranje ove klase preslikavanja u pogledu VC
dimenzionalnosti se bazira na rezultatu [3], po kome
skup {f; , :lw|< 4} ima VC dimenziju h, koja zadovoljava
nejednakost
h<R*A% 9)
Neka je zadat obucavajuéi skup (2). Tada se izbor
diskriminacione funkcije tipa hiperravni svodi na
ispunjavanje uslova f,, ,(x,) =y, i=12,.,. Ukoliko ovakve
hiperravni postoje, usled ograni€enja (6), vazi
yilw-x)+b)=1, i=1..,lL (10)
U mnogim prakti¢nim primenama diskriminacione hiperravni
ovog tipa ne postoje. U cilju slabljenja uslova (10), u [10] je
predloZeno uvodjenje dodatnih promenljivih

20, i=12,.,], (1
tako da (10) postaje
y{lw-x)+byz1-&, i=1,.,1 (12)

Minimizacija granice rizika (5) se sada svodi na minimizaciju
kriterijuma

!
(&)= (w w)+y 3§

i=I
uz ogranicenja (11) i (12). Saglasno (9), minimizacija prve
komponente u (13), minimizira VC dimenziju obuéavajuée
strukture, a samim tim i drugi ¢lan granice rizika (5). Clan

13)

1 . . . . v
2,-:;5" Je sa svoje strane gornja granica gre¥aka na

obucavajuéem skupu, ¢ime se kontroliSe empirijski rizik,
odnosno prvi ¢lan u granici (5). Pogodnim izborom kostante
v predloZena procedura prakti¢no implementira SMR princip.
Uvodjenjem Lagranzovih promenljivih ;i primenom Kun-
Takerovih uslova, pokazuje se da reSenje po w ima sledeéi

oblik
!
w= 2 Vioux;
i=1

sa nenultim koeficijentima ¢;samo uz one primere

(14)

(x;,y,) koji tatno zadovoljavaju ograniéenja (12). Ovi oblici
X; se nazivaju suport vektori, a (14) se naziva razvoj po
suport vektorima. Svi osatli oblici x; u obucavajuéem skupu
su irelevantni za reSavani problem, buduci da su ogranienja
(12) za njih automatski zadovoljena (& ;=0) 1 ne pojavljuju

se u razvoju (14). Za razliku od w; za koje se dobija

jedinstveno reSenje, koeficijenti ¢, nisu jedinstveno

odredjeni. Njihove vrednosti se naknadno odredjuju
reSavanjem problema kvadratnog programiranja

1 !
1
W)=Y o~ ~ N vyvieesn-x),  (s)

i=1 i, j=1
uz ogranicenja

!
0S¢, <y, i=12..1 Yoy =0 (16)
i=1
Imajuéi u vidu linearnost skalarnog proizvoda, iz (8) i (14)
sledi konaCan oblik za diskriminacionu funkciju tipa
hiperravni, sintetisanu na osnovu SMR principa
!
Fo=sgn Y yo(x- <x,‘>+b} (17)

i=]

4. SMR PRINCIP NA SKUPU
PRESLIKAVANJA U HILBERTOVOM
PROSTORU

Ocigledno  ograniCenje u dosadadnjim razmatranjima
predstavlja klasa linearnih diskriminacionih funkcija. U cilju
njenog proSirenja na daleko opitiji sludaj, moZemo se
posluZiti prvo transformacijom ulaznog prostora oblika x u
transformisani prostor obeleZja ¢(x), a zatim u njemu
primeniti linearne diskriminacione funkcije. Odgovarajuca
diskriminaciona funkcija u polaznom prostoru obeleZja je
sada u opStem slucaju nelinearna. Maksimizacija (15) se
formalno moZe u ovom sludaju obaviti tako $to ¢e se skalarni
proizvod (x-x)zameniti sa (¢(x)-¢(x)). U [5] je prvi put
uoceno da ova ekstremizacija ne zahteva eksplicitno
poznavanje transformisanog prostora, budu¢i da je opsta
forma skalarnog proizvoda u Hilbertovom prostoru data sa
(x-y)=K(x,y), (18)
gde jeK(x,y) tzv. jezgro (kernel). Shodno Merserovoj

teoremi [3], jezgro moZe biti bilo koja simetri¢na funkcija
pod vrlo Sirokim uslovima. Shodno ovoj ideji,
diskriminaciona funkcija u transformisanom prostoru ima
oblik
!
f(x)= sgn[z yie, K(x,x,) +b] (19)
i=l
Obucavajuéi sistem, koji restaurie diskriminacionu funkciju
(19), kroz ekstremizaciju kriterijuma

! 1
1
W=y a -3 N vivjene; Kixxp),  (20)
i=1 i,j=1
uz ograni¢enja (16) naziva se Sistem Suport Vektora
(Support Vecor Machine - SVM) [5], [3]. U dosadasnjoj
praksi primene SVM, od praktiénog interesa su se pokazala
slededa jezgra:

o K(x,y)=(x-y) -homogeno polinomijalno,

o K(x,y)=exp(-|x - | /o?) - radijalno bazisno,
e  K(x,y)=tanh( k(x-y)—-0) - neuronsko.

5. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Cilj sprovedenih eksperimenata se sastojao u analizi uicaja
pojedinih  parameara SVM  algorima na  tagnost
prepoznavanje, kao i dobijanje uvida u strukturu i neka
svojsva skupa suport vektora. Naime, buduéi da samo suport
vektori u€estvuju u diskriminacionoj funkciji (19), teoretski
oni nose celokupnu diskriminatornu snagu obudavajuceg
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skupa, odnosno celokupnu diskriminacionu informaciju.

Intuitivno je jasno da ovi vektori u topolofkom smislu
__pripadaju grani¢noj zoni preklapanja klasa oblika u izvornom
prostoru. S druge srane , klasiéna metoda prepoznavanja
zasnovana na k najblizih suseda (kNN), takodje po svojoj
prirodi daje uvid u strukturu medjusobnih odnosa vektora
oblika u prelaznoj zoni izmedju zadati klasa. Jedno od pianja
koja su bila od interesa u toku sprovedenih eksperimenata je i
to da li postoji korelat izmedju ova dva opisa.
Za analizu je korid¢ena standardna test baza raka pluca sa
Viskonsin Univerziteta [12].

Tabela 1.0pis atributa

red.br. opis

1 gustina

2 uniformnost
¢elija
uniformnost oblika éelija
marginaina athezija
veli¢ina epitelnih éelija
goli nukleusi
meS$ani hromatin
normalne nuklole

mitoze

veli¢ine

O oo~ |wn |

Ukupan uzorak obuhvata 682 oblika dimenzije 9, &ije
komponenete su numericke varijable u opsegu od 1 do 10,
videti Tabelu.l. Svi uzorci su svistani u dve kategorije:
benigni (65.5%) i maligni (35.5%). Softverska podrika
realizaciji eksperimanta se delom oslanja na ve¢ standardnu
biblioteku iz ovog domena, tzv. LIBSVM - (A Library for
Support Vector Machines), autora Chih-Chung Chang-a and
Chin-Jen Lin-a [13]. Sve analize su izvriene za radijalnu
funkciju jezgra sa parametrom Gama =1/c%. Konstanta C
ima znaenje teZinskog fakora koji se pridruzuje

097 —
096
AN
095} .
094+
093
0.82r N
0.91

09

089}

i
088 - : . . |
0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 09 1

SL1 Zavisnost tanosti prepoznavanja na test skupu od
barametra Gama, opseg 0.1 — 1.

NaruSavanju  ogranienja u  osnovnom  kvadratnom
Optimizacionom problemu (16), (20), dok parametar epsilon
Odredjuje  kriterijum zaustavijanja numeri¢kih procedura
Optimizacije. Na SL.1 - 4, prezentovane su zavisnosti taénosti
Prepoznavanja na test skupu prilikom variranja ovih
DParametara. Zatim je za procenjene optimalne parametre
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(C=1.5, Gama=0.06, epsilon=0.002), izvr¥eno testiranje
krosvalidacijom sa 100 ponavljanja u odnosu 75% - 25%
obucavajuéeg i test skupa respektivno. Histogram greske
generalizacije dat je na Sl.4. Srednja vrednost taénosti je
96.35%, dok je varijansa 1.9837e-004,

0964+

Taénost na test skupu *
0ge2; P
096t ) - h .
0.958
0.856 -
0.954

0952 -

Gama

095 : : : '
00 002 003 004 005 006 007 008 009 Ot

S12 Zavisnost tafnosti prepoznavanja na test skupu od
parametra Gama, opseg 0.01 —-0.1.

0.965 -

taénost na test skupu
0964 -

0.963

0962

096t

096

0959+ -

09581
‘ teeinski faktor C

b
0957 : —t : : .
05 15 25 35 45 55 65 75 85 95

SL3. Zavisnost taCnosti prepoznavanja na test skupu u
funkeiji tezine C, koja ponderie narusavanja ogranitenja u
toku optimizacione procedure.

0.967 —

taénost na test skupu
0966

0.965

0.964

0963
0962+ N

0,961+

kriterijum zaustavljanja

96 + : : - . -
0.0001 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0.009
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SL4. Zavisnost tadnosti prepoznavanja na test skupu u
funkciji tolerancije kriterijuma za obustavljanje obuc¢avanja.

9t 092 093 094 095 096 097 098 099 1

S1.5. Histogram ta¢nosti prepoznavanja na test skupu za
optimizirane parametre ( C=1.5, Gama=0.06, epsilon=0.002)
dobijene krosvalidaciom 100. tog reda, sa podelom
obudavajuceg i test skupa u odnosu 75% - 25% respektivno.
Srednja vrednost ta¢nosti 0.9635, varijansa 1.9837¢-004.

U cilju analize strukture suport vektora, sintetisano je kNN
parvilo 100 reda na celokupnom uzorku duZine 682. Na
istom skupu sa greskom 0%, obuéen je SVM klasifikator sa
214 suport vektora. Taénost kNN-100 pravila na
obudavaju¢em skupu iznosi 96.187 %, dok je tacnost na
skupu SV iznosi 88.3178%.

koeficijenti korelacije alpha i broja pogreénih suseda

(=
© -

(=]
«©
T

/ Negativne alpha

<
~

P i e
[ ¥
| i .

I

o
[o2]

(=]
o

Podztivne alpha

moduo koeficijenat korelaciie
o o o o
- LAV w ~

»,

(=)

20 40 60 80 100
duzina koreliranih sekvenci

(=]

S1.6. Kroskorelaciona analiza supor vektora i broja pogreSnih
suseda u pravilu 100 kNN. Znacaj svakog suport vektora
odredjen je tezinskim faktorom (alpha - «) sa kojim
udestvuje u diskriminacionoj funkciji.

Svakom SV odgovara koeficijen o koji odraZava stepen
znadajnosti udela ovog vektora u ukupnoj diskriminacionoj
funkeiji. Za oCekivati je da najveéim vrednostima odgovaraju
vektori koji se nalaze najblize graniCnoj zoni preklapanja
klasa. Istovremeno u kNN pravilima, broj suseda koji poti¢u
od pogrefne klase mogu biti indikator topoloSke bliskosti
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datog oblika grani¢noj zoni. Na SL6 je prikazan koeficijent
korelacije ove dve veli¢ine posebno za SV iz prve klase
(pozitivne « ), odnosno za SV iz druge klase (negativne ¢ ),
Nizovi asu uredjeni po opadajué¢im vrednostima, tako dg
duzina koreliranih sekvenci direktno odredjuje udeg
najznadajnijih SV u korelacionom koeficijentu. Rezultatj
pokazuju izrazitu korelisanost, posebno za najznatajnije SV
(male duZine koreliranih sekvenci). Odavde sledj
principijelna moguénost odredjivanja unapred Sireg skupa
kandidata za skup SV, primenom metode najbliZih suseda,
§to moZe znatno skratiti baziénu kvadratnu optimizaciony
proceduru sa ogranienjima, koja predstavlja osnovno
ratunsko operecenje metode.

8. ZAKLJUCAK

Metoda suport vektora predstavlja modernu kompaktnu
tehniku sinteze klasifikatora sa visokim generalizacionim
svojstvima uz malo ili nikakvo ekspertsko znanje. Postizanje
sliénih  rezultata nekim drugim tehnikama, recimo
neuronskim mreZama, zahteva intezivno domensko znanje i
dugogodidnje iskustvo dizajnera sistema za prepoznavanje.
Posebnost metode predstavlja izdvajanje po pravilu malog
skupa diskriminaciono visokoinformativnih oblika, tzv,
suport vektora, koji su u tesnoj topolokoj vezi sa grani¢nim
zonama klasa koje se prepoznaju. PaZljiva kroskorelaciona
analiza nekih pokazatelja pravila najblizih suseda, otvara
moguénost selekcije Sireg skupa ovih vektora unapred, Cime
bi se smanjila radunska kompleksnost osnovnog
optimizacionog problema. Eksperimentalna verifikacija
izvedena je na poznatoj bazi raka pluca sa Viskonsin
Univerziteta,
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Abstract. In this paper we review so called Support Vector
Machine methods for controling generalization ability of
highly nonlinear calssifiers. Crosscorrelation analysis of SV
coefficients and missclassified patterns by K nierst neighbor
method show real possibility 1o extract support vectors
candidates in  advance. This principaly leads to
computationaly  efficient  implementation  of  basic
optimization scheme. As illustrative example we present an
analysis of well-known breast cancer database from
Wisconsin University
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POSTUPCI ZA IZRACUNAVANJE ELEKTROMAGNETSKIH POLJA U BLISKOJ
ZONI ANTENA DT, ST I KT PREDAJNIKA VELIKIH SNAGA'

Surutka, J.V., and Dordevic A R.
FElektrotehnicki fakultet « Beogradu

1. UVOD

U blizini emisionith antena predajnika velikih snaga
suotavamo se sa raznovrsnim problenima zbog jakih elek-
tromagnetskih polja koja te antene zrage. To su u prvown
redu mogudi Stetni uticaji jakog elektri¢nog i magnetskog
polja na organizam ljudi zaposlenih u emisionim centrima,
ali 1 stanovnidtva koje zivi u blizini tih centara. S obzi-
rom na stalni porast snaga predajnika i efektivnih snaga
zrafenja u svim radiofrekvencijskim oprezima (DT, ST,
KT, pai UKT), usvetiy, a i unas, se 1 novije vreme ovoni
problemn poklanja sve veéa paznja od strane nadleznih
administracija.

Kada je 1974. godine Radio-Televizija Srbija (RTS)
donela odluku da za emitovanje svog Prvog Radio pro-
grama na srednjim talasima (684 kHz) nabavi novi veliki
predajnik snage 2000kW (u to vreme jedan od najjacih ST
predajnika u svetu), procenili smo da je doao trenutak da
se 1 unadoej zemlji pozabavimo problemom mogudeg &tet-
nog uticaja jakih nejonizujuéih zra¢enja na Ijudsko zdrav-
lje. Kao prvi korak u tom poslu trebalo je razviti jed-
nostavne, ali pouzdane postupke za izraCunavanje jacina
elektri¢nog i magnetskog polja zradenja u zonama gde su
ova polja najintenzivnija, pa, prema tome, i potencijaluo
najopasnija. U slutaju standardnih srednjotalasnih (ST)
i dugotalasnih (DT) stubnih antena pomenuta polja su
najjada u tzv. bliskoj zoni, u neposrednoj okolini anten-
skog stuba

U jednom nadem radu [1], publikovanom jod 1975, go-
dine, razvijen je jednostavan i tatan metod za iz acunava-
nje jacine elektriénog polja u blisko] zoni srednjotalasnih
i dugotalasnih stubnih antena. U svojoj osnovi metod je
egzaktan i témeljl se na reSavanju Hallén-ove integralne
jednagine za funkciju raspodele struje u anteni. Integralna
jedunagina se refava priblizno, numerigki, pomoéu metoda
podefavanja u tatkama ("point-matching method™), koji
jenajjednostavnija varijanta metoda momenata, usvojivél
da je funkeija raspodele struje aproksimirana funkcional-
nim redom u obliku polinoma niskog stepena, sa nepoz-
natim kompleksnim koeficijentima. Kada su jednom ovi
koeficijenti odredeni, raspodela struje u anteni je poznata,
pa se lako mogu odrediti intenziteti elektritnog i magunet-
skog polja.

Pomodn ovog metoda su izvidena iziaCunavanja ¢iji
su rezultati prikazani dijagramima u radovima [1] i [2].

Dijagrami prikazuju normalizovanu ja¢inu elektriénog po-
lja (E'A) kao funkciju normalizovanog odstojanja (D/))
od podnozja antene, sa nornalizovanom visinom antene
(h/X) kao parametrom, gde je A talasna duZina. Vitkost
antene je hfa = 200. gde je o ekvivalentni polupretnik
poprecnog preseka antene. Snaga napajanja je 1 kW,

U radu je izvedena 1 praktiéna formula koja
omoguéava da se, uz pomoé tabelivanih koefictjenata. re-
zultati iz dijagrama izradunaju pomocu dzepnog kalkula-
to1a.

Kasnije je pomenuti rad noveliran eksperimentalnim
rezultatima (merenja je izvidio dipl. inz. Momdéilo Simié,
rukovodilac R.J. ST 1 KT predajnici u RTS), koji su pot-
vrdili ispravnost predlozenog postupka. Tako modifikovan
rad je podnet Studijskoj grupi 1 CCIR-a kao predlog Ju-
goslavije (Document 1/147). Na predlog Studijske giupe,
XVIT Plenarna skupédtina CCIR-a (Diisseldorf, 1990) je
prihvatila nas rad kao Report 1117 [2].

Posle ovog poletnog uspeha, nasa istrazivacka grupa
je prosirila svoj rad i na neke druge probleme iz oblasti
zaStite od jakih elektromagnetskih polja u radiofrekven-
cijskom opsegu.  Kao §to ée biti pokazano u sledetem
odeljku, prvo je na inicijativu Radne grupe CCIR-a
1e§avan 1 uspedno reden problem izratunavanja magnet-
skog polja u bliskoj zoni ST i DT stubnih antena U
nastavku ovih istrazivanja, ove godine je nalet i apsol-
viran dosta sloZeni problem iziadunavanja bliskog polja
kratkotalasnih (KT) dipolnih zavesa, o emu ée biti reli
u trec¢em odeljku ovog rada.

Recimo na kraju ovog uvoda da problemi zaftite
od nejonizujuéih zraenja u radiofrekvencijskom opsegu
imaju dva 1azlicita aspekta: (1) odredivanje jacine elek-
tricnog i magnetskog polja teorijskimm postupkom ili mere-
njem i (2) odredivanje standarda zatite, tj. dozvoljenih
jatina polja kojima ljudski organizam moze biti izlozen U
odredenom viemenskom intervalu bez opasnosti po zdrav-
He. Dok je prvi problem: u nadleZnosti elektromagneticara
i tehni¢ara, drugi je prevashodno problem koji treba in-
terdisciplinarno da refavaju biolozi, fiziolozi i lekari

Zhog ogranienosti prostora, u ovom radu nece hiti
govora o veoma vaznoln pitanju standarda zagtite, pa 23
interesovanog éitaoca upuénjemo na nekoliko vaznijib re-
ferenci iz ove oblasti [3, 4] Napominjemo da su i 0¥
autori dodirivali tu tenni u svojim radovima [5)

YThe main results of this paper have been published in several journal and conference papers; see for example the Proceedings of

TELFOR9T Conference, Belgrade, 1997
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2. ELEKTRICNA I MAGNETSKA POLJA
U NEPOSREDNOJ BLIZINI ST I DT
STUBNIH ANTENA

Kao #to je ved refeno u Uvodu, problem izratunavanja
elektri¢nog polja u bliskoj zoni srednjotalasnih (ST) i du-
gotalasnih (DT) stubnil antena je uspesno reden jos 1975.
godine u nasem radu [1], 8to jé potvideno i usvajanjem
CCIR Report-a 1117 [2].

Posto je CCIR. (kasnije preimenovan u ITU-R) poka-
zao interes 1 za 1azvoj slitnog postupka za izradunavanie
magnetskog polja u bliskoj zoni ST i DT stubnily antena,
nova istrazivacka grupa je preuzela ovaj zadatak Kao re-
zultat je nastao rad [6]. U tom radu je analizirana stubna
antena, tj. vertikalni monopol, prikagan na slici 1. Visina
antene je h, a njen polupreénik a. Pretpostavljeno je da
je antena postavljena upravno na savrieno provodnn zemn-
lju, 8to je vilo opravdano s obzirom na sistem 1adijalnog
uzemljenja u bazi antene. Antena se napaja prostope-
riodiCnim generatorom frekvencije f, kojoj odgovara ta-
lasna duZina A. Blisko elektriéno i magnetsko polje mogu
se odrediti relativno lako ako se zna raspodela struje u an-
teni. Medutim, raspodela struje se moze izratunati samo
numeritki, koristedi se specijalizovanim ratunarskim pro-
gramima.

/— a
.re

E

r O

of P

SL1. Skica stub-antene i njenog elektricnog i magnet-
skog polja

S ohzirom da je tehnika numericke analize elektricnil
I magnetskih polja stubnih (i ziGanih) antena u osnovi
slicna, prilikom elaboracije rada [6] iskoriséena je prilika
da se provere i ranije dobijeni rezultati za elektricno polje,
kao i da se sudele rezultati za oba polja dobijent razlicitim
numeri¢kim metodima.
Zhog napred re¢enog, u radu [6] su paralelno koriséena
tri programa, razvijena na Elektrotehnickom fakultetu u
Beogradu (7-9]. Prva dva progtama (AWAS i WIRE-
ZEUS) su namenjena analizi zicanih antena i rasejada,
dok je treci program (WIPL) predviden za analizi kom-
binovanih zicanih i plogastih elemenata AWAS i WIPL
SU zasnovani na jedna¢ini dva potencijala za raspodelu
Struje, dok WIREZEUS koristi Hallén-ovu jedna¢inu. Sva
Ui programa refavaju odgovalajuée integralne jednagine
netodom momenata sa polinomskom apx oksimacijom ras-
bodele struje. Razlog §to su korigéena tii pomenuta me-
 toda i poredeni rezultati je bio u tome §to se Zelelo da
Sestekne puno poverenje u rezultate i za magnetsko i za
elektriéno polje. U cilju poredenja rezultata koje daju tri

metoda, na slici 2 je prikazana normalizovana jadina mag-
netskog polja (HA) u funkciji normalizovanog odstojanja
(D/X) od antene, za stub normalizovane visine h/\ = 0,6
i vitkosti h/a = 200, napajan snagom od 1 kW. Lako je
uociti da se rezultati za magnetsko polje dobijeni pomodu
tri metoda praktiéno ne razlikuju.

HA[kA]
01
£ —AWAS
I — — —WIPL
- — ——ZEUS
001:—
0001
0 0001 ) PR S WA A A | \e A ot 1t |
0.01 01 1
D/A

S12. Poredenje rezultalo zo jedinu magnetskoy polja
dobijenih programima AWAS, WIPL i WIREZEUS

Pomodén pomermtih programa izratunate su normali-
zovane jacine magnetskog polja (H ) kao funkeija norma-
lizovanog odstojanja (D/A) od baze antene, sa normalizo-
vanoin visinom antene (h/A) kao parametrom, za vitkost
antene a/h = 200 (slika 3). Treba istadi da jaéine polja
(i elektri¢nog i magnetskog) vilo malo zavise od vitkosti,
kada je ova u uobicajenim granicama (izmedu 100 i neko-
liko stotina). Vrednosti na dijagranm se odnose na snagu
napajanja od 1 kW. Ako je antena napajana snagom P,
izraZenom u kW, o¢itane vrednosti sa dijagrama na slici 3
treba pomnoziti sa VP

HA[kA]
01,
- ———— h/A=0.250
N — — —h/\=0 500
‘ — ———h/\=0550
\\\‘\\ —— — ~h/\=0.650
001 E— \\\\
i O
L \,
0.001 E
00t l ‘ ’ ot 1

D/\

SL3.  Univerzalni dijagram za jadinu normalizovanog
magnetskog polja (H ) v zavisnosti od normalizovanog od-
stojanga (D/X), s normalizovanom visinom antene (h/A)
kao parametrom

Zbog kompletnosti, na slici 4 je prikazan odgovarajuéi
univerzalni dijagram za blisko elektriéno polje. Oznake
na slici 4 (sem normalizovane vrednosti elektri¢nog polja,
EX), imaju isto znadenje kao na slici 3. Vrednosti iz di-
jagrama na slici 4 veorna dobro se slazu sa rezultatima
publikovanim u referencama {1} 1 [2].
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EXKV]
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SLd. Univerzalni dijagram za jalinu normalizovanog
elektriénog polja (EX) u zavisnosti od normalizovanog od-
stojanja (D/)), s normalizovanom visinom antene (hf\)
kao parametromn

3. BLISKO ELEKTROMAGNETSKO POLJE
KT EMISIONIH DIPOLNIH ZAVESA

Opéta tendencija ka povedanju snaga predajnika i
pojacanja (gain-a) emisionih antena je vilo izraZena iu
oblasti kratkotalasne (KT) radiedifuzije. Snage predaj-
nika od 500kW i pojatanja antena (n praven maksimuma
zratenja) od preko 20 dB (u odnosn na polutalasni di-
pol) su postali gotovo standardni w velikim emisionim
KT centrima za globalnu radiodifuziju. Snaga predaj-
nika od 500 kW u sadejstvu sa emisionom antenom ¢ije je
pojatanje 20 dB proizvodi n praveu inaksimuma zracenja
efektivim snagu zracenja (ERP) od 50 MW. Prema tome,
odigledno je da je problem opasnosti od (nejonizujucih)
elektromagnetskih zracenja u takvim emisionim centrima
i njihovoj neposrednoj okolini od velikog znacaja.

U opremi velikih 1 snaznih kratkotalasnih centara, an-
tene tipa dipolne zavese (tzv. ”cwrtain antennae™) igraju
dominantnu ulogn zbog svojih izvanrednih osobina. To su
u prvom redu veliko pojacanje (preko 20 dB), vilo usme-
rena karakteristika zradenja, relativno velika Sirokopojas-
nost i moguénost zakretanja maksimuma karakteristike
zrateaa ("slewing”). Zbog svega ovoga, a narofito zhog
veoma jakil elektiomagnetskil polja u neposiedno] oko-
lini i opasnosti koje takva polja mogu predstavljati po
ljude, autori ovoga rada su posvetili veliku paznju pro-
blemm pouzdanog izra¢unavanja bliskog polja dipolnih za-
vesa [10].

Prema znanju ovih autora, malo je radova u literaturi
koji se bave izra¢unavanjem elektriénih i magnetskih po-
lia u neposrednoj okolini KT dipolnih zavesa [11, 12], ali
s111 oni zasnovani na hipotezi o sinusnoj raspodeli struje u
antenskim provoduicima, uz pretpostavku da struje koje
napajaju dipole imaju iste amplitude. Cilj naseg rada [10]
je bio da se sprovede stroza analiza, koristedi se tatnijorn
aproksimacijom za raspodelu struje. uzimajuél u obzir
spregu izmedu elemenata antene. P1i fome je pretpostav-
ljeno da se elementi napajaju naponima iste kompleksne
amplitude.

Zanimljivo je napomenuti da je u referenci [12] eks-
perimentalno pokazano (i teorijski potvrdeno koristedi se
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sinusnom aproksimacijom raspodele stiuje) da se aprok.
simiranjem realue zemlje savideno provodnom ravni dohj.
jaju zadovoljavajude tacni rezultati. Ovakvo uproStavanje
je vrlo znagajno jer dozvoljava da se program AWAS moze
upotrebiti ez ikakve modifikacije, buduéi da se radijator;
mogu tretirati kao da su nad saviseno provoduim tlom,

Neposredan povod za istrazivanje elektromagnetskih
polja u blizini dipolnih zavesa bila su dogadanja u vezi sa
velikim KT emisionim centrom Radio Jugoslavije, koji je
izgraden u blizini Bijeljine i pridten u pogon 1986, godine.
Centar je lociran u nenaseljenom podimdjn, na prostory
od oko 100 hektara. Bio je opremljen sa Cetiri snazna
KT predajnika, svaki snage po 500 kW, 1 40 snaznih an-
tena, vedinom tipa dipolih zavesa. Isporuéilac opreme,
Svajcarska firma BBC (kasnije transformisana u ABB),
nije izvrdio nikakvu teorijsku analizu bliskih eleltritnih i
magnetskih polja. Medutim, kasnije je institut ”Vinca”
obavio opsezna merenja polja.

Za vremne poslednjeg rata, KT centar se nije nalazio
divektno na teritoriji gde su se odvijala ratna dejstva, ali
je od linije fronta na planini Majevici bio udaljen samo
7 km. Postojala je realna opasnost da centar bude za-
uzet ili 1azoren. Zbog toga je odluéeno da se KT cen-
tar za vreme ratuih okolnosti delimi¢no ili potpuno pre-
seli na teritoriju Srbije 1 pokusa da se 1ckonstruife na
Jokaciji starog, napudtenog KT centra Radio Jugoslavije
u selu Stubline blizu Obrenovea. Ova odluka je samo
delimiéno sprovedena u Zivot, tako da su samo dva pre-
dajnika snage 500 kW preseljena u Stubline. Raspalozivi
prostor u zgradi za predajnike i velitina antenskog po-
}ja nisu dozvoljavali smedtaj vise od dva predajnika i 15
antena. Zbog ratnih okolnosti, antene nisu mogle biti pre-
seljene na novit lokaciju

Projektujuéi antensko polje novog (rezervnog) KT
centra u Stublinama, projektant se suotio sa dve ozbiljne
tegkoée: malim raspolozivini prostorom za smeSta} antena
(svega oko 40 hektara) 1 blizinom naseljenog podincja
(selo Stubline). Ovaj poslednji, prevashodno ekoloski
problem smatian je ozbilinim s obzirom da nije posto-
jala pouzdana teorijska procedura za izratunavanje jatine
elektritnog i magnetskog polja u blizini dipolnih zavesa
Upravo ovaj problem je bio pravi pokretaé za autore da
preduzinu istrazivanja sa ciljem da se razvije metod za
izrafunavanje elektromagnetskih polja u blizini kratko-
talasnih dipolnih zavesa. Zasnovane na ovomn metodu i
IRPA preporukama za maksimalne nivoe polja, ustanov-
ljene su zone bezhednosti za sve antene u novom emii-
gionom KT centru Radio Jugoslavije. Ovi rezultati su
saopdteni u radu [5].

Antensko polje KT centra *Stubline” sadizi ukupno 15
hotvizontalno polarizovanih antena, od kojih su dve kva-
dratne, sa neusmerenom karakteristikom zracenja, a 08
tale tipa dipolne zavese. Sedain dipolnih zavesa sadizi po
16 ziacedih elemenata (presavijenih dipola), rasporedenih
po Cetiri u horizontalnom nizu u etiri etaZe, a Sest antena
(takode dipolnih zavesa) ima po dva zratecs elementa U
horizontalnom nizu. Oba tipa dipolnih zavesa imaju ape-
riodiéni reflektor nadéinjen od tankih horizontalnih pro-
vodnika. Antene su Sematski prikazane na slici 5.
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SL5. Osnouvni tipovi antena kratkotalasnog centra Ra-
dio Jugoslavije: (a) zavesa sa 16 elemenata (HRS 4/4/h)
i (b) zavesu sa 2 elementa (HR 2/1/h)

Prema preporuci 705 CCIR-a [13], antene tipa dipolne
zavese se obelezavaju simbolom HR(S) m/n /h, gde poje-
dina slova i brojevi imaju sledeée znacenje:

H - oznacava da je dipolna zavesa nadinjena od hori-
zoutalnih dipola razmestenih u vertikalnoj vavni,

R - oznacava prisustvo reflektora,

S - oznatava moguénost pomeranja faze struja napa-
janja u susednim kolinearnim zraedim elementima radi
pomeranja azimuta glavnog snopa karakteristike zracenja
("slewing”),

m - oznacava broj kolinearnih elemenata u svakom ho-
rizontalnom redu (etazi),

n - oznacava broj etaza (spratova), i

h - oznaCava visinu najnize etaze iznad povisi zemlje
(u talasnim duZinama).

Prilikom projektovanja novog antenskog polja u KT
emisionom centru ”Stubline” racunalo se na to da ée se
modi koristiti deo postojeéih antena iz KT centra * Bije-
ljina” (koje bi bile preseljene u Stubline). Zbog toga su u
novaj projektnoj dokumentaciji, pored oznaka po prepo-
ruci 705 CCIR-a, koriséene i oznake iz projekta KT centra
"Bijeljina”.

U tabeli 1 je dat spisak antena predvidenih za anten-
sko polje u KT centru "Stubline”. U kolonama tabele za
svaku antenu su navedeni:

- destinacija emisije,

- azimut glavnog maksimuma zradenja,

- oznaka antene po projektu KT centra " Bijeljina”,

- tip antene (po preporuci 705 CCIR-a),

- frekvencijski opseg, i

- radna frekvencija.

Tlocrt rasporeda antena u antenskom polju KT cen-
tra "Stubline” prikazan je na slici 6. Antene se napajaju
preko otvorenih Zicanih fidera karakteristicne impedanse
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SLG. Tlocrt rasporeda antena u KT emisionom centru
”Stubline”

Proratun bliskog polja svake antene izvrsen je koristedi
se programom AWAS za numericku analizu Zicanih antena
[7]. Zemlja je modelovana saviieno provoduom ravni, kao
Sto je ranije re¢eno. Prilikom pravljenja munerickog mo-
dela antene (dipolne zavese) izgledalo je u prvi mah da
je uzimanje u obzir tatne geometrije zradedih elemenata
od mnogo veéeg znataja nego o se to naknadno poka-
zalo. U cilju ilustracije, na slici 7 je prikazan detaljan plan
dipolne zavese RS 4/1/1 (B12) sa svim dimenzijama i
crtezima zradedéih elemenata.

U cilju uprodéenja numeriékog modela i ubrzanja ana-
lize, stvarni zratedi elementi (presavijeni dipoli) su mode-
lovani obiénim shnetri¢nim dipolinia, &je su duzine nesto
manje od polovine talase duzine pri radnoj uGestanosti
antene. Odstojanje izinedu tataka napajanja susednih di-
polg uvek je uzimano jednakim polovini talasne duzine
kako po horizontali, tako i po vertikali. Odsto janje dipola
od reflektora je Cetvrtina talasne duzine. Uticaj reflek-
tora je uzet u obzir uvodenjem negativnih likova original-
nih dipola, tako da je odstojanje izmedu originala i likova
jednako polovini talasne duzine.

U analizi su svi dipoli napajani sinfazno, identicnim
naponima. Poredenjem sa napajanjem identienim stru-
jama konstatovano je da nema bitne razlike, bar §to se
tite proratuna koji su bili predmet nagih istrazivanja. Do-
bijeni rezultati su, takode, uporedeni sa rezultatima dobi-
jenim kada se uzmu savijeni dipoli wmesto obiénih. Kons-
tatovano je da ni tu nema bitnih razlika.
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Tab.1. Spisak antena predvidenih za antenski sistem v KT centru "Stubline” sa rezultatima za bezbedno odstojanje

Destinacija cruisije Azimut | Oznaka | Tip antene | Frekvencijski Radna Bezbedno odstojanje [im)]
i1 antene ()pség [MHz] | frekvencija [MHz] | osoblje | | s\“emovniétvo.
Evropa 309.8 C33 HR 2/1/05 6-7 6,57606 45 100
Evropa 309.8 C34 HR 2/1/0.5 9-11 10,67996 70 130
Evropa - B7 HQ 1/0.4 9-11 - - -
Evropa R BS& HQ 1/0.4 7-9 - -
Aunstralija 94.6 AB} HRS 4/4/0.5 6-11 9,63701 50 300
Australija 94,6 Bi2 HRS 4/4/1 13-26 20.61147 160 350
Severna Ainerika 309.8 C43 HRS 4/4/05 6-11 9,33707 50 26/0 |
Severna Amerika 309.8 A6} HRS 4/4/0.5 9-17 14.43696 150 300
JuZna Amerika 241,7 C61 HRS 4/4/0.5 9-17 14,72031 140 310
Rusija, Kina, Japan 48,3 Bs1 HRS 4/4/0.5 6-11 9.22226 50 270
Rusija, Kina, Japan 48,3 Bl1 HRS 4/4/0.5 11-21 18,0072 140 290
Spanija 262,9 B3l | HR 2/1/0.25 6-7 6,40478 35 75
gpanija 262.9 B32 HR 2/1/0.25 9-11 10,47486 55 100
Bliski Istok 135,43 B33 HR 2/1/0.25 6-7 6,40478 35 75
Bliski Istok 135,3 B34 HR 2/1/0.25 9-11 10.47486 55 100
[ ——7TT zratenja S) prema relacijama Sy = E?/Zy, Sy = H*Z,,
] LJ ede su F i H efektivine vreduosti elektricnog i magnet-
IR S skog polja, respektivno, a Zy = 377 () talasna impedansa
S vakuuma. Prema JIRPA preporukama [3], intenzitet Po-
\ & intingovog vektora n p1 ost{)m u kome boravi osoblje cen-
22T “% tra ne sme preéi 100 W/m? u opsegu ufestanosti izmedu
- "“‘\ » 0, 1MHz i 1MIlz, a I0W/m? u opsegu utestanosti izmedu
¥ 10 MHz 1 400 MHz. Izinedu 1 MHz i 10 MHz dozvoljeni
4 aa i nivo linearno opada ka vig§im ulestanostinia, kao §to je
; prikazano na slici 8. Dozvoljeni nivoi za stanovnistve su
] @ § ), 5 puta manji (20 W/m? u opsegu udestanosti do 1 MHez,
i e = a 2 W/m? za utestanosti preko 10 MHz).
‘oot
o=y oL St/
ﬂg“’ " l] 100
;
e .
‘imwé
% 60 |— : :
j T 40 : \
s 20 \
T, T 0
0 5 10 15 20
flMHz]
SL7. Detaljan crteZ dipolne zavese B12 (HRS 4/1/1) SL.8  Maksimalni dozvoljent intenzitet Pointingovod

Blisko polje je racunato u praveu maksimmima
zrafenja, jer fe polje u praveu boénih listova sigurno slabi-
jeg intenziteta. Polje je ra¢iinato na visini 2m (za procenu
polja kojem su izlozeni ljudi koji se nalaze na otvorenom
prostoru u blizini antene) i 5m (za procenu polja kojem su
izlozeni ljudi u nizim zgradama koje eventualno mogu pos-
tojati u okolini antene). Rezultati za elektritno i magnet-
sko polje su prerafunati na odgovarajude ekvivalentne in-
tenzitete Pointingovog vektora (povriinske gustine snage

vektora u zavisnosti od uéestanosts za boravak osoblja emi-
stonog centra, prema preporukama IRPA

Zhog ogranitenosti 1aspolozivog prostora, prinudeni
smo da brojne rezultate nadih proratuna lustrujemo samo
na nekoliko primera. Odabrane su tri karakteristicne an-
tene: HRS 4/4/0.5, HRS 4/4/1 i HR 2/1/0 25 i radne
frekvencije 9,637 MHz i 18,007 MHz za prvu antemb
20,611 MHz za drugu i 10,475 MHz za treéu antenu. Na
slikama 9-12 su prikazani dijagrami zavisnosti intenziteta
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Pointingovog vektora od odstojanja (D) od reflektora an-
tene, obralunatog na osnovu efektivaih vrednosti elek-
tricnog (E) i magnetskog {H) polja na visinama 2 m i
5m. Odgovarajuce krive su obelezene sa B2, E5, 12 i H5,
respektivno.

S[w/m?)
1000

100

10

0.1

001

1 10 100 1000

D[m)

SLO. Intenzitet ekvivalentnog Pointingouog vektora za
antenu A5l

S[#/m?]
1000
s\ N
10
1
0.1
0.01
1 10 100 1000
D[m]
SL10.  Intenzitet ekvivalentnog Pointingovog vektora

za antenu B11

1 10 100 1000
D{m]
SL11.  Intenzitet ekvivalentnog Pointingoveg vektora

za antenu B12

S[w,/m?)
1000 ———————=x
L “/f’_,j/,/ IESQ
100[
H5
10 H2
E5
1 E2
01
0.01
1 10 100 1000
D[m]

SL12. Intenzitet ekvivalentnog Pointingovog vektora
za antenu C34

U tablici 1 su za sve analizirane antene prikazana bez-
bedna odstojanja za osoblje centra i stanovnidtvo, sto je
1 osnovni c¢ilj studije.

S obzirom na divergentnost pravaca glavnih listova ka-
rakteristiks zrafenja antena u sietemu, kao i mali broj
predajnika (2) u odnosu na broj antena (15), proradun
bliskog polja kada dve antene istoviemeno emituju nije
vrgen.

4. ZAKLJUCAK

U radu je dat pregled istrazivanja u oblasti proracuna
elektromagnetskog polja u blizini emisionih antena
snaznih radio predajnika, radenih u posledniil éetvrt veka
na Elektrotehnitkom fakultetu u Beogradu i Elektron-
skom fakultetu u Nisu. Ova istraZivanja su primenjena
1na razne antenske sisteme, prvenstveno za potrebe Radio
Televizije Stbije i Radio Jugoslavije, a dozivela su puun
afirmaciju ne samo w domaéim, veé i u medunarodnim
naucnim i struénim krugovima.
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ABSTRACT

The large increase of transmitter powers and effective
radiated powers in all broadcast ranges (LF, MF. HF,
VHP, and UHFE) has increased the need for precise compu-
tation of near clectric and magnetic fields of transmitting
anfennas, primarily in order to assess potential risks {o1
humans working or living in the vicinity of suich antennas.
The aim of this paper is to present our original contributi-
ons and results in this area, based on the research done at
the Faculty of Electiical Engineering, University of Bel-
grade, and Faculty of Electronics, University of Nis,

METHODS FOR THE EVALUATION OF
ELECTRO-MAGNETIC FIELDS IN THE VICINITY
OF LF, MIFF, AND HF ANTENNAS OF HIGH-POWER
TRANSMITTERS. Swutka, J.V., and Dordevié, AR
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DETEKCIJA ASK SIGNALA U BELOM GAUSOVOM SUMU U PRISUSTVU MODNOG
SUMA

Dragan Draca, Aleksandra Panajotovié, Mihajlo Stefanovié, Elektronski fakultet u Nisu

Sadrzaj - U ovom radu je projektovan optimalni prijemnik za
sluéaj detekcije ASK signala u belom Gausovom Sumu u
prisutvu modnog Suma Takode su | odredene gustine
raspodele koje su neophodne ukoliko bi zeleli da izracunamo
verovatnocu greske.

1.UVOD

U monomodnim vlaknima, koja danas imaju sve vedu
primenu, modni Sum predstavija ozbiljan problem [1,2,3].
Moze se javiti kao rezultat neidealnih konektora na mestu
spajanja dva opti¢ka vlakna ili kao rezultat promene
frekvence izvora i tada ima Gausovu raspodelu. On moZe
prouzrokovati nelinearne poremecaje u analognim sistemima
i znaCajnu degradaciju gre$ke u digitalnim sistemima. Zbog
ovolikog znafaja ovog §uma neophodno je izvr$iti analizu
njegovog uticaja na performanse opti¢kog sistema.

2. PROJEKTOVANJE OPTIMALNOG PRIJEMNIKA

Posmatrademo slufaj prenosa binarnog signala i shodno
tome uveScemo dve hipoteze tj. hipotezu H, za sluéaj prenosa
jedinice i hipotezu H; za slufaj prenosa nule. Kako je pri
svakom prenosu neizbeZan termitki $um moZemo pisati
sledede:

Hy: r(l)=n(t) (1)

H;: r(z)=A(1+am)cos(a)mt+(p)+ nlr) (2)
gde je n(r) termiki Sum aproksimiran belim Gausovim

Sumom, a, je modni Sum i @nepoznata faza izvora

m
zraenja. Uzecemo da faza izvora ima uniformnu, a modni
$um Gausovu raspodelu &ija je srednja vrednost jednaka nuli

a varijansa jeo, . Da bi formirali optimalni prijemnik i

sraCunali verovatnocdu gre$ke neophodno je sraGunati gustinu
raspodele slanja jedinice i nule.

polr)= Fex{ __Nl_oiﬁ(t)dt]

12 (r‘/qo,qm)z Fex{— Nioz[((t)— A(l +a, )cos(a)mt + (p)]Zdl]

nilr)= f Tpl (r/9.a, )p(o)pla, Jpda, 3)

~l-7

Prema definiciji odnos verodostojnosti je:

1l

f fpl (l"/(p, Ay )p((p)p(am )d@dam
).(r)z Pi(")z “1-7 _
polr po(r) ©

= j Tl(r '¢,a, )p ((D)p (am )d(pdam

-i-zn
pri emu je:

F exP[— NLJT‘ [r‘(z)— A(l +a, )cos(a)mt + (p)]2 dt]
l(r‘/(p,am )=

09

F exp[— Nioj.rz(t)dt]

()
Sredivanjem  izraza (5) uz  kori§éenje  relacije
2 1+ cos2x y L ..
cos” x = ——— , reSavanjem integrala dobijamo:
A1+ a, )T
A l9,a, )= ex _A+a,fT
(6)

24(1+a,)7
eXP[T!; r(t)cos(w,t + (p)dt]

Integral u izrazu (6) sredidemo na slededi nagin:
T

T T
‘[r‘(t)cos(a)mt + @)t = cos (pf r{t)cos m,,tdt ~ sin @ '[ r(¢)sin w,,1dr
0 0 0

=X cos@ ~Ysing=vX? +¥? cos(p + @)= gcos(p + ¢,

(N
pri ¢emu smo uveli sledece smene:
T T
X = J-r(t)cosa)mtdt ;Y = J.r(t)sin W tdt;g=VX*+Y?;
0 0
Y
Q= arctg e
®)
tako da sada izraz (6) postaje:
2 2
A,(r/(p,am)z ex _M .
2N,
9
p[ 24(1+a,,) j
cexp ———"2 g cos(p + @)
Ny

Da bi dobili odnos verodostojnosti A(r‘) neophodno je izvrsiti
usrednjavanje relacije (9) po fazi ¢ i parametru modnog

Suma a,, .

1z

)= [ [4(r19.0,)p(0)p(a, Mopda,

~l-n

(10)
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Zamenom izraza za gustinu raspodele faze izvora p((a) i
gustinu raspodele modnog Suma p(am) u izraz (10),
dobijamo:

, 1 L7 Ai+a,NT
)= V2roro, J. _'[[em( 2N

- an

2

24(1+a,,) Gy
exp( N qcos((p +@q )]ex 2

0 a

i

dpda,,

Za ovaj slutaj detekcije izgled optimalnog prijemnika je
prikazan na slici 1.

hy (z‘)= T cosw,, (‘L’ - t)
hy(t)=Tsinw, (1)

Slika 1. Izgled optimalnog prijemnika

3. GUSTINA RASPODELE ASK SIGNALA U BELOM
GAUSOVOM SUMU U PRISUSTVU MODNOG SUMA

Da bi sracunali verovatnoéu greske neophodno je odrediti
gustinu raspodele signala u slu¢aju slanja jedinice tj. nule.
Kada se radi o Gausovim velifinama zdruZena gustina
raspodele se raduna po sledecoj formuli [4]:

1 & X -X
P(XI’XZ)'—‘ eXp — T~ Dy — :
¥ Ox 21D 2D lzlé Oy,
“Xk_Xk - D= 1 "2
Oy, ro 1
(12)

U nagem sludaju je X, =X ; X, =Y . Dabi odredili zdruzenu

gustinu raspodele potrebno je sradunati njihove srednje
vrednosti 1 varijanse $to ¢emo i uraditi.

T T
Xi/pa, = Ir'(t)cos w,tdt = '[[aA(l +a,, )cos(w,t + @)+ nlt)]
0 0

— T
cosw,,tdt = aA(l + a,, )5 cosQ

(13)
Do ove srednje vrednosti smo dosli poStujuci da je (t)zO i
koristeéi osnovne trigonometrijske transformacije. Potpuno
istim postupkom se dobija i sledeca srednja vrednost:

(14)

Pri ¢emu parametar & uzima vrednost 1 kada se radi o
prenosu jedinice tj. uzima vrednost nula kada se prenosi nula.

X2/pa, = ~aA(l+ a,, )%sin @

Da bi sratunali varijanse veliina X i X,
sracunati sledece:

moramo prvo

T T
X100 = X119, = J.r(t)cos ,,tdt — faA(l +a, )Cos(a)mt +0).
0 0

T
- COS W, tdt = J n(t)cos w,,tdt
0

(15)

T
Xs0a, = X2/g.a, = '[n(t)sin w, 1dt (16)
0

odakle se lako dobija:

T
~Xi/pa, )2 = In(t)cosa)mtdtfn(r)cos ©,7dT =
0 0

2 p—
Ox, —(Xm,,,a

m

n(t)nlt)cos w,,t cos w,,rdwds =

0

O ey (D ey ™
O by N D ™

T
T
n{ (e lcos @, cos W, TdTdr = NO'[cos2 w,tdt = Ny B}
0 :

(17

Analogno se dobija da je

T

wﬁ=%5 (18)

Preostalo nam je da izradunamo i kovarijansu ovih dveju
veliina. Prema definiciji ona je :

Ny =01 = (Xll(p,a,,, - Xll(p,a", XX?./(/),am ~X5/0.a, )=

n(t Ju(z)cos ,,t sin @, 7dtdT =

(19)

T .
20, t
J'Sln a,, di =0

2

n(t lr)cos ¢ sin w,,wd1dt = Ny

e
O oy O ey ™

0
U svim prethodnim izraCunavanjima smo razmatrali sluaj

kada je T=2nT,;neN, te je to uslovilo da je

I T

fsin w,tdt =0, j‘cos w,tdt=0. Sve sralunate vrednosti
0

0
zamenicemo u relaciju (12) i ako je a =1dobi¢emo zdruzenu
gustinu raspodele signala za slucaj slanja jedinice

1 1 T 2
PXT 100 )= e -—;{szw(uam){;)

~ A(L+a,, )T (X cos@ - Ysing)))

(20)
Kako izraz (20) predstavlja uslovnu zdruzenu gustinu
raspodele potrebno je izvr§iti njeno usrednjavanje tj.:
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1z
p(X.Y)=[ [ p(X.Y 10,0, )p(0)p(a, Migda,
~1-7
1 L7 1 [ 2 2
XY )= e —— X +Y?+ 4%
plxT) 272 2nINo, :[; :’; éxp( TN,

.(1+a,,l)Z(_Tz_Wexp[NioAa+am)(x cosq;_mw)]

2
a
exp — —2— doda,,
{ 20’“77)2}
2

Za slucaj kada je a =0 dobijamo gustinu raspodele za slu¢aj

prenosa nule.
1 1
exp-—(x2+12)| @
NI NgT

PO(X Y )=
Kako odlu¢ivanje zavisi od veliina ¢,¢, onda i greska koja

se pravi pri procesu odlucivanja zavisi od ovih dveju veliéina.
Zbog toga gustina raspodele mora da zavisi od ovih dveju
veli¢ina. Prema definiciji je:

p(g.00)=|7|p(X.Y)

w o

|J|— dg Ogq (23)
“lax ar
gy 09

Iz definicije veli¢ina ¢q,¢, tj. iz relacije (8) dobijamo
zavisnost veliina X,Y od q,¢,:

X =qgcos@, ;Y =gsing, (24)
odakle se lako dobija da je |J|=q‘ Nakon ovih

preraunavanja gustine raspodele postaju:

Lz
q 1 T, 2
%) [ — g+ A%+, P
Pla.00) 27[2\/27TTNOO'HM ;‘;;[ze)(p[ TN, [q (+a,f

2 2
(Z) - A(l+a,, Tgcos(p + @, )ﬂ exp[— D 5 ]d(!’dam
2 20,

n
q 1 5 2q Iy
exp ——— dQ, = ——exXp — ——
N, T r{ ™ ! ] _-[t PotPo= 1 ‘{ N, !

Gustine raspodele su prikazane na slici 2.

0.8

06+

Po{Q)

04+

024

00 T T T

Slika 2. Gustine raspodele
4. ZAKLJUCAK

U ovom radu smo proucili uticaj modnog Suma kao
neizbeZnog pratioca prenosa kroz optic¢ke sisteme. U prvom
delu rada odredili smo odnos verodostojnosti uz pomo¢ koga
se lako dobija pravilo za odabir hipoteze. Pravilo odabira je
sloZenog oblika, usled prisustva Suma, $to uslovljava i
sloZeniji optimalni prijemnik. U drugom delu rada odredene
su funkcije gustine raspodele, koje su neophodne da bi
odredili verovatnodu greske datog sistema.
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Abstract - This paper presents optimal receiver design of
ASK signal in white Gaussian noise under the influence of
modal noise. Probability density functions are determined in
order to calculate error probability.
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NUMERICKO RESENJE FOKER-PLANKOVE JEDNACINE
U KOHERENTNIM OPTICKIM SISTEMIMA

Mihajlo Stefanovic, Dejan Mili¢, Daniela Milovic, Elektronski fakultet u NiSu

Abstrakt - Pri izracunavanju performansi koherentnih
optickih sistema, laserski fazni Sum predstavlja jednu od
osnovnih karakteristika kojoj je potrebno posvetiti paznju. U
ovom radu je razmatran egzaktan pristup koji se zasniva na
direktnom numerickom refavanju Foker-Plankove jednacine
laserskog faznog suma.

1. Uvop

Analiza koherentnih optickih sistema moZe se izvesti
na vise nacina, ali se kao najtacéniji nacin navodi pristup
uslovne verovatnoce [1, 2, 3, 4, 6]. Naime, analiza se izvrii
sa uslovnim verovatnocama, pod uslovom vezanim za
filtrirani fazni Sum, a zatim se integracijom po raspodeli
faznog Suma dobija totalna verovatnoca greske.

Pri analizama se obi¢no koristi model sistema koji
kao MF filter koristi integrator (mada su izralunate
performanse i sa drugim prenosnim funkcijama [6]). Na
izlazu integratora, komponenta vezana za laserski fazni Sum
Jjel[l1,2,3,4]:

2(t)= j 10 gy (1)
0

gde je @(t) fazni proces lasera, koji predstavlja Braunovo
kretanje u jednoj dimenziji (izvod faznog procesa je
Gausova slucajna promenljiva sa srednjom vrednoScu
Jednakoj nuli i varijansom 27Av, gde je Av frekvencijska
§irina linije lasera ). Dakle, fazni Sum je Markovljev proces,
ali sa neprebrojivo mnogo stanja. Proces je takode i
neprekidan, u smislu neprekidnosti slucajnih procesa, a
osim toga i nestacionaran.

S obzirom na stohasticke osobine faznog Suma
lasera, reSavanje problema raspodele z(7) je dosta
kompleksno, tako da se w literaturi odomacio
aproksimativni pristup stohastickog Tejlorovog razvoja [1,
2, 6]. Medutim, egzaktni pristup takode ne ostaje
nedorecen; on dovodi do parcijalne diferencijalne jednacine
Cije je reSenje zdrufena gustina raspodele slucajne
promentljive [6]:

2(t)=x(z)+ jy(r)= r(r)eje(f) 2)

ZdruZena raspodela promenljive z(7), p(x,y,7) pokorava se
Foker-Plankovoj jednadini sledeceg oblika [6]:

» o Dl 8 Y
Po_PLE L 2 3
ot 8.x+2[yax xay) P &

U polarnim koordinatama, ova jednalina se moZe izraziti
na sledeci nadin (uz malo nepostovanje notacije) [6]:

: 2
ap nga_p 51n68_p+_D_8p

—=—cosf =+ S
a7 or r 068 2 96°
pri ¢emu je pocetni uslov:
1

II. OSOBINE FOKER-PLANKOVE JEDNACINE I NJENO
RESAVANJE

Resenje Foker-Plankove jednacine ima sledede osobine [6]:
1 r= lz(’r} ne moZe biti vece od t, tako da je refenje uvek

zatvoreno unutar diska poluprecnika 7.

2. Posto fazni proces ima srednju vrednost nula, relenje
mora biti simetriéno oko ose 6=0, 6=T.

3. Resenje p(r,0,7) mora biti ne-negativno svuda, s obzirom
da predsavlja funkciju gustine raspodele verovatnoce.

4. Integral gustine verovatnoce mora biti jednak jedinici po
oblasti {r,0}.

5. Zbog provodnog ponaSanja jednacine i zbog poletnog
uslova, reSenje e imati vrlo oStar vrh blizu r=t, bar za
kratko vreme. Za duZe vreme, difuzija ce izglacati uticaj
pocetnog uslova.

Zbog singulariteta u poletnom uslovu i samoj

Jednacdini, u samom poletku smo odbacili eksplicitne Seme

[8] za resavanje jednacine. Razlog leZi u slaboj stabilnosti
ovih Sema, koja jednostavo nije bila dovoljna da zadovolji
potrebe reSavanja.

Da bismo resili jednaéinu, upotrebicemo implicitnu
varijantu metode razdvajanja operatora. Jednacinu cemo
zapisati kao:

dp
—=L (p+L 6,
==L (p)+ Lo (p) (©)
gde su operatori L, i Ly:
L,=—coseai
4
. 2 (7)
sin@ ¢ D d
r 00 2 992

Metoda razdvajanja operatora se sastoji u reSavanju
sledecih jednacina:

ov
2oL
a’L_ r (V)

v(r.0,7, )= p(r.6,7,)

(p 1<t )

(8)
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d
8_1: =Ly (w)

w(r, 0,7, )=v(r.0,7, )

@, <t<t,4)

@)

(10)

Dokazano je [8] da se sukcesivaim refavanjem ova
dva jednodimenzionalna problema moZe dobiti reSenje
(W) pocetnog dvodimenzionalnog problema sa taénoséu
O(N 7).

Poznato je da se viSedimenzionalne parcijalne
diferencijalne jednacine mogu manje ili vife uspeino
reSavati metodom razdvajanja operatora. Moguce je
naravro, na vise nacina izvesti razdvajanje operatora, ali je
potrebno uzeti u obzir sloZenost tako dobijenih diferencnih
fema. PredloZeno razdvajanje operatora ima nekoliko
pogodnosti:

- Operatori su potpuno razdvojeni na radijalni i ugaoni
operator, Sto umnogome skracuje potrebno vreme refavanja
(linearni sistemi jednacina su daleko jednostavniji).

- Granicni efekti su svedeni na minimum

Jedna od nuspojava koja je posledica razdvajanja
operatora su vestacki granicni efekti koji se mogu pojaviti u
izvesnim slucajevima. Naime, razdvajanje operatora je
moguce ponekad izvesti na nacin koji je pogodan za dalje
reSavanje, ali je tom prilikom fizicki "nepriridan’’. Tada
nije uvek moguce precizno definisati graniéne uslove koje
treba da zadovolje razdvojeni sistemi, tako da se mogu
pojaviti vestacki graniéni efekti koji dovode do greske u
konacnom refenju. U naSem slucaju razdvajanja operatora
ne pojavljuje se problem ovakve prirode.

Relavanje sistema cemo pojednostaviti na jos jedan
nacin; naime, prva od jednadina:

ov v
—a;=—cos6—a7 (11)
koja odgovara (8), uz pocetni uslov:
Vo =v(r,0,7y) (12)
ima refenje u zatvorenom obliku, koje glasi:
V(0,70 +7)=v(r-7c0s6,0,7,)  (I3)

Na ovaj nacin se izbegava upotreba diferencne Seme (i
potreba za reSavanjem sistema linearnih jednacina), ali ne
na Stetu taénosti reSenja. Umesto diferencne Seme,
Jednacina (13) nam omogucava da upotrebimo prostu
interpolaciju za dobijanje numerickog reSenja jednadine
provodenja (11).

Za resavanje jednacine (9) koristicemo diferencnu Semu.

IH., NUMERICKI REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati prikazani u ovom radu dobijeni su sa
sledecim parametrima:
N,=100, Ng=20, N.=100,
ako nije drugacije naglaseno. U ugaonom smeru Je
dovoljan i relativno mali broj tacaka, ali ipak ne ispod
vrednosti No=20 na intervalu [-n,0]. U radijalnom smeru je
medutim potrebno viSe tadaka, posebno pri malim

vrednostima D7, kako bi se sacuyvao oitar vrh raspodele u
blizini r=1. PoSto u vradijalnom smeru koristimo
interpolaciju pravog refenja (13), najbolje je za vremenski
korak uzeti istu vrednost kao i za radijalni korak. Na taj
naéin ce interpolacija najbolje oéuvati uticaj poletnog
uslova u nekoliko prvik koraka. Druga alternativa je da se
za radijalno generisanje mrefe u svakom koraku koristi
metoda iSCezavajuceg totalnog fluksa spomenuta u [6), koja
bi takode oluvala ostre ivice. Medutim, primena ovog
metoda bila bi komplikovanija i zahtevnija u pogledu
vremena reSavanja, Sto je i bio osnovni razlog da
upotrebimo interpolaciju.

Raspodelu amplituda moZemo dobiti jednostavio
integracijom po fazi:

p(r)= | p(r,0) ra6

-

(14)
dok se raspodela faza dobija integracijom po amplitudi:

p©) = [ p(r,0) rdr (15)
0

Na slikama 5. i 6. prikazane su raspodele amplitude i
JSaze, za razli¢iti broj ¢vorova mreZe u radijalnom i ugaonom
smeru. Konvergencija resenja sa povecanjem broja tacaka
Je ocigledna. Iz gore pomenutih slika moZe se izvuci
zakljucak da je za zadovoljavajuce reSenje potrebno uzeti
oko N=100 radijalnih tacaka, i oko Ny=30 tacaka u
ugaonom pravcu [0,m].

Slika 1. Trodimenzionalni prikaz tipiénog reSenja jednadine
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. ‘ ] Slika 5. Konvergencija reSenja po amplitudi sa povecanjem
broja tacaka N,. Prikazana je raspodela za Avr=0.14 y
5 normalnoj i logaritamskoj razmeri.
2.5 s
) 0
0 1.25 ‘25\‘ - -2
\’L:\'J
1 a0
E 6
~2.5 Ho.s S i
~10
-5 Q.5
-12 °
0.25
~7.5
Q
-7.5 -5 -2.5 0 2.5 5 7.5 0 0.5 i 1: 2 2.5 3
Slika 2. Konturni prikaz zdruZene raspodele p(r,0,7) za Slika 6. Konvergencija raspodele faze (na intervalu [0,n}) sa
D1=8i =8 (Av=1/27). povecanjem broja tacaka Ng. Prikazana je raspodela za

Avr=0.02 u normalnoj i logaritamskoj razmeri.

1V, ZAKLJUCAK

Numericka resSenja Foker-Plankove jednacine mogu
postufiti kao referenca za ocenu razlicitih aproksimacija
koje su se pojavile zadnjih godina u literaturi. Kako
aproksimacije uvek vale za izvesni opseg vrednosti
koeficijenta difuzije D, pre njihove konaéne primene
potrebno je uporediti rezultate sa referentnim resenjima
Jednacine i po potrebi uvesti izvesne korekcije. Na primer,
metoda Tejlorovog razvoja [1, 2, 3, 6] dovodi do raspodele
Slika 3. Raspodela p(r) za razne vrednosti Avti t=I; amplitude koje ima nefizicku vrednost razlicitu od nule u
koordinatnom pocetku. Uporedivanjem sa numerickim
reSenjem jednacine, doslo se do zakljucka da raspodela koja
Je ""podeSena’ na nulu prilicno dobro aproksimira pravu
raspodelu.

Aproksimacije, sa svog stanovista imaju izvesne
prednosti koje se uglavnom odnose na jednostavnije (i brZe)
refavanje ili su vezame za specifiCnost metode
izracunavanja performansi [6].

Tacnost numerickog reSenja ove Foker-Plankove
jednadine moguce je proverifi poredenjem numericki
dobijenih momenata raspodele sa analitickim, koji postoje #
zatvorenom obliku.

p(r)

Iogielp(r))

Slika 4. Raspodela p(r) za razne vrednosti Avti =1 u LITERATURA
logaritamskoj razmeri.
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HETPATALIMIA HEPOOPMAHCH KOXEPEHTHOT MSK ITPUJEMHUKA YCIE[]
HECTAEWJIHOCTY PEGEPEHTHOT HOCUOUA NPUJEMHUKA 1 MHTEPOEPEHIIMIJE

Hparan [Ipava, Anekcauapa Buposith, Muxajno Credaropuh, EaexiUponcku akyaiieid y Huwy

Cagpixaj — Y 080M pady pasmaiipana je Koxeperiina deiliexyuja
MSK cuznana u deipadayuja eeposaiinohe zpeuike y OOHOCY HA
udeanne fepopmance ycaed Upucyciiea unitiepgepenyuje u
hasne HeyCazZAAUAEHOCTIY uamehy HOCUOUA TPUMBEHOT CUZHANL
u Hocuoya fipujemnuxa. Beposaitinoha 2pewie uspaiyHaiia je 3a

jednociiasan  modea . cuciiema  ca uHitiezpaiopom  ca
pacitiepeheren.  Hecilabuanoci peepeniinoz  HOCUOUd
KOXepeHiHOZ  [IpUjeMHUKa fipedciiagmena  je  QYHKUUJOM

Zycitiune eeposailinohe pasne zpeuike 3a PLL ieiiiny iipso?
peda, 00K je Heu3secHOCI U3a36aHa uniiepchepenyujom y mooen
cuciiiema YKmyHeHa Kpo3 CAYHajHy Pa3y KOCURYCHOZ CUZHANA
ApUOPYHEHOZ KOPUCHOM CUZHANY.

1. YBOJ

Y ananu3ama Koje Cy H3BpIIEHe Y OBOM pajly pasMaTpasa je
koxepenTna feTekuuja MSK curnana. Y peamHum yCIOBHMa
paja y KOXEPeHTHOM MpHjEMHEKY J0Ja3# [0 OACTymama
pechepeHTHOT HOCHOLA Ol HOMHHAJIHE BPEJIHOCTH WITO HapyliaBa
KOXEpEHTHY nprjeM. 360r Tora ce XKENemo Ja Ce UCHuTa YTHIA]
HecTaGWIHOCTH pedbepeHTHOr Hocuona Ha ksanurer MSK
npujema. Tlopex oBOra mocmarpaHa je uaTEp(EpEHLMja Koja
HHje BesaHa 3a (hasHy TPEIKY DEQEPEHTHOT HOCHOLA H
npecnyiiaBame  W3Mehy  OpTOroHanHux — kKaHama MSK
npujemunka. OJHOCHO, y MOJEN CHCTEMA YKIbyucHa je
pHTepdepeHtyja Koja je NOCIeuia NpecnyliaBama Y ApyruM
[EeNoBHMa TPEHOCHOr  CHCTEMa. YTuiaj OBHX  CMETHBH,
niTepdepeHIuje 1 Hereante eKCTpakiyje, nocMaTpan je Kkpo3
Jlerpajalyujy BepoBaTHOhe TIpellke. BeporarHoha rpelxe

HYMEPMUKM je M3payyHaTa 3a [ENHOCTABAH MOJIEN MSK
NpUjeMHUKA ca MHTErpaTopoM ca pacTepehemeM, rje je
HECTAGMIHOCT pE(EPEHTHOr HOCHOUA NpPENcTaBbeHa NPEKO
¢ynKuuje rycruHe BepopaTHOhe (hasHe TPENIKE NMETILE, JAOK

ciyuajna pasa HHTEpGEpEHLUMje YK/BYUYje HEM3BECHOCT IpH
OMTyYMBaby YCHET Pa3HIX [IpeciymaBarha.

MunumaiHo dpexpenipjcko tacrosakbe (Minimum Shift
Keying — MSK), wi kako ce jom Hasupa Gp3a JUrHTaNHa
dpexsennujcka Mopynanuja (Fast Frequency Shift Keying —
FFSK), Moxe ce IOCMaTpaTi iy Kao CTeugjanaH cuy4aj FSK
wiw kao cnenmjanas cnydaj PSK. Kapa ce mocMarpa kao

cnenujanan cnyyaj FSK, MSK npumapa Knacu [UruTansux
(peKBeHIWjCKUX ~ MOJyJalyja ¢  KOHTHHYaHOM tazom
(Continous Phase FSK ~ CPFSK), 4nju je mujiexc MofyJanmje
0.5, IOK Kaja ce NOCMaTpa Kao Cleuyjanas CIy4a) PSK, MSK
mpulaga KIacH MMTHTATHEX 4eTBOPOGha3HMX MOjynamuja ca
nomeperum Tacrosarbem (Offset Quadrature PSK ~ OQPSK)
CHHYCOMJIAJIHUM YOOIU4aBamheM MORyJHuIyher chruana. Ipn
pehum Gp3mnama paja Hajuemhe ce kopuern MSK mocrynak
360r CBOJHX IPEXHOCTH: KOHCTAHTHA aMINIMTY/A, KOHTHHYaHa
¢paza, BPJIO y3aH ClieKTap, Mala BepoBaTHOhA rpelike uin [1],
(2]

MSK curnan, xao cnenujanan caygaj OQPSK, moxe ce
[IpefCTaBHTH cefehnM 13pasoM

mit)= AZ a”p(t - 2nT)cosa)ct + AZb”p[t ~(2n+ I)T]sin w.t 1)

Ihe Cy a, 4 b, He3aBUCHH, je/HAKOBEPOBATHY OUHAPHA NOJAIM
Koju ce nobujajy pasiBajameM INONa3He MOBOPKE OMHAPHUX
TofiaTaka Ha IapHy M HEMapHy NOBOPKY rofaraka. Curaan p(r) je
mopynuiyhi CUTHAN IPEACTAB/bEH €a

(t)= cos%—t, ]tl <T

(2)
0, f>T

2. MOJIEJX CHCTEMA

Mogen MSK npwjemuuka npukasas je ma cmuua 1 1], 2],
[3], [4]. Y oBom pany, nopep I'aycosor myma n(t) Ba ynasy y
NPH]eMIUK, TPETIOCTAB/BEEHO j€ Ia OCTOoju MHTepdepeHLja i(r)
[5], K20 1 ja 360T LIyMa eKCTPaKIyja HOCKOLA Huje wieanya (3],
[4]. Pa3maTpana je nuTepedepHIAja YMja ce KPYXKHA YIeCTanoCT
NMOKJTaNa ca KPYXKHOM Y4ecTaHoLIhy KOPHCHOI CHTHATA, jep ce
TakBa HHTEp(QEPEHIHMja He MOXE OTKNOHUTH QUITPOM Ha MeCTy
mpujema, U@ IPONTa3| 3ajelHO €A KODUCHHM  CUTHATIOM.
Hurepedepeniyja je MPeNCTaBbeHa KOCHHYCHIM CHTHATIOM 'xja
¢asa je cnyuajua Bennuusa. [IpeTHoCTaBbEH j& HAJrOPH ClyHa]
Kajia je (hasa nHTEp(EPeHLYje TOTIYHO Hello3KaTa i 360r Tora
yHr(OpMHO pacrofesbena [S]

m(t) 1- kanal e
T *— [on
A (2a-1)T
PLL £ v
nt) i) . f=1/T I
/2
I(zmm
()dt
Q - kanal ey
Cn. 1. MSK iipujemnux.
Yenemas IIPEeHoC unbopmamja KOXCPEHTHUM
TeNeKOMYHHKAIMOHAM ~ CHCTEMHMA  3aXTeBa CIIOCOGHOCT

npujeMHAKa [a Ofpemd WM TpenBuu Ghasy u dpexBenH)y
NPUMIBEHOT CHTHANA Ca IITO MAmOM [PelKoM. Perenepai)a
HOCHOLA HA OCHOBY NPHM/BEHOT CUTHaja BpIIH cE Y3 momoh
asne nerme [6}, [7]. 360r myma Ha ynasy meTibe cMmamyje ce
ocer/bUBOCT (pasHe NET/be MMM 4aK MOXe fiohu o Tora jd
HATMOHCKH KOHTPOJNHCAH OCLUIATOp He MOXKe BUmIe fia mpaTh
npomere (pekseHumje M (ase ymasuor curnana. Tako, y I
xanany MSK nprjeMHIKa IPEMILEHH CHTHAN CE& MHOXE €2 R(1)
= 2cos(w,t+@), a y Q xamany ca Ry(r) = 2sin(w.t+@), rae jie ¢
¢pasHa TpelKa KOja je 360I myMa CiyyajHa BelTHuuHa. [Tocne
IeMoflylanuje OfIyKa Cce JOHOCH y KOdy uHrerparopa ca
pacrepehemem. Ha Kpajy, usnasu uuterpatopa ce KoMOunyly y
NpeKupauy KOju MMa KOMIUIEMEHTapHY YJIOTY ca IIpeKupatieM Ha
npefaji, KOj¥ pasuBaja yNasHy IIOBOPKY Oura Ha mapHe X
HenapHe 6uTe.

3. NEP®OPMAHCE MSK ITPMJEMHUMKA

TMorpenran GUT Ha ©371a3y MPUjEMHUKA MOXKE OTHLATH 13 I

win Q KaHana, na ako ¢y P,y u P,p BepoBaTHOhE IPELIKE ¥ TuQ
KaHalMMa, PECIEKTHBHO, OHJa Ce BepoBaTHOha IpPEIIXe 33

npujeMHuK ca cnuke 1 foGuja yepenmasarmeM [9], [10]

1 1

P=—Pi+5Po. 2

IIpso je mocMarpan 1 xaman Cursan HapyuieH TaycoBUM
urymom u unTepdepernujom y I kanany je
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2 (t): m(t>+i(r)+n(t):
= A{b”_ip[t - (211 - I)T]sin w,t+ a”p(f - 2nT)cos wt+
+b,plt=(2n+1) Jsinew,t +7cos(w,r + 8 )}+ n(t)
Cn-DT << 2n+ 1T

e je 7 OfHOC aMIIHTYyje MHTep(hEpEHIje 1 aMIIUTYNE

KODHCHOT curHana A, 6 je ciydajua ¢asa uHTepepennmje ca
yHEPOPMHOM paconesoM

I
0)=—.
Po( ) o
llym n(t) je yckonojacan I'aycos WyM JBOCTPaHE CHEKTpPAJIHE
TyCTHHe cHare Ny/2

nlt)=n,(t)cos(w, +@)=n, (¢ )sin(w,z +¢),

(4)

(5)

()

e cy (1) u np(t) HECKO(PEKBEHITjCKY TaycoBu mponecn ca
ABOCTPAHOM CIIEKTPATHOM I'YCTHHOM cHare Ny [9], [10].
ITocre MHOKaua, 3aHeMapyjyhM WIAHOBE Ha 2(), £, CUTHAT je

T (t)R, )= A{— b”_lp[t - (Zn - I)Z']sin 0} +a”p(t - 211T)costp
~b,pli - 2n+1)T Jsing +1cos(p~8 )}+ (1), (7)

Cn-Dr <t <Q2n+1T
3aThM cienn rHTErpaTop ca pacrepehemem

0= [ Or, (r,

= (8)
2T (2n-1)1

fla J& CHTHAN Ha M37a3y HHTErPATOPA Y TPEHYTKY 1=2n+1)T,
yl@n+ DT =y,

Y, = A{an —z—cosgo —Msinm +1cos(0 —q))J+n,
7 s

1 (2na1)r ( )d )
Ry =—— |\ n, I pr
2T (211—-1)7

Onmepax n; je pesynrar JmHeapHe onepauuje Hapn [aycopnm

npouecom n/1), na je Takobe Taycosa mpomenmusa. Kako je
PEHOCHa (PYHKIHMja HHTErpaTopa ca pacrepehemem

1—exp(~ ja)?.T)

Hjo)y=—"S2"""/ 10

(ja) 0T (10)
TO je Bapujanca aycone npoMcHIBHBE ny [9], [10]
177 2 N,

o’=—|lH(jw 2Nyda =L 11

o 1{} (‘1 } 0 T (11)

4 IPOMEHIBMBA y; je 3a gaTe BPEHOCTH &, by, by, 6 u @
Taycosa OpOMEH/bUBA ca CpeIHhOM BpepHoIhy

Ala,2/mcosp—(b,. 1+b)/7sing +ncos(p-0)] u BapHjaHCOM T °.

I'pemmka Hacraje ako je nocnara jegunuma (a, = 1), a curnan
Ha N3na3y MHTErPaTopa y; je Mamu Off Hy/le UK aKo je a, = ~ 1, a
caruan y; je sehe on myne [9], [10], 1j. ycnosua BEpOBaTHOhA
rpeuike 3a [ kaHan je

Py (b,1:5,.0.0)= P(a, =1)

[ .
P A[ECOSQJ _b+b, sing +1ncos(@ —(p)J+ n, <0p,.,.b, ,(p,@} +
Ul 7

+Pla, =-1)

: P{A[—Ecosq) bl @ +ncos(@ —(p)}— > 0b,,.b0, ,(p,@}
7 n
(12)

Ynasuu cumGonn cy jeHako BCDOBATHI U HE3ABHCHY, 1A je
Pla,=1)=P(a,=—1)=1/2 u P(b,.1,b,)=1/4 taxo na je nocie
YCpearaBatba yCIOBHA BepoBaTHORA Ipewike 1o @. i

P,(p.60)= %{eff{—g(%cos(p +;Z2—sin(p +7ncos(0 _(D)}j'ﬁ’"

2<:rfc[é(z cos@ +1ncos(g — (o)ﬂ +
ol\n )

0

qJ A2 o2

CHG —1 —COSQ ——sin@ +1ncosld ~@ ) | |+
Lo " (13)
3

)
|
erfc{é(g CosQ — —2—sin ©-n COS<9 - (D)ﬂ +
o\ 4 N
2erfc[—4(£cos Q-7 cos(@ - (p)ﬂ +
ol\m

\
erf{é(zcosq) + —z-sin Q-n cos(@ - (/))ﬂ}
oln 7

e je
erfc(x)= —\/%.[e"zdz‘ :

Opmnoc  curHan-mym  Ha u3nasy uHrerpatopa SNR 'y
(hYRKIME eHEpruje chrHama mo OuTy W CHeKTpanHe rycTume
CHAre Iyma Ha ynasy y NpHjeMHHK, OTHOCHO OJHOCA CHTHa-IIYM
Ha yJIa3y y IPHjeMHHK je

A AT
SNR:%:Q.L:QQ, (14)
o N() N()

naje A/c y jennaunnn (13)

a N,

4IME je BEPOBAaTHOMA IPEILKE NaTa Y (hYHKLHMjH OHOCA CHIHAT-
LIYM Ha Y43y Y IPUjeMHHK.

Konauno, rpe6a yepemmwurn no 6 wu ¢ na Om pobunm
BepoBaTHOhy rpemike y I kawmany. Pacromena sa thazy
unTepdepennuje O je yangpopmua pactogena, BOK je pacrnojena
3a (basHy IpewKy ¢ pobpo anpoKcuMupaHa ciefehum uspazom

[6],17]

@+

exp(ﬂ(ﬁ»{-OCCOS@) J:CXP(‘ ﬁx — 0 COS .X)dx , (]5)
@

4r’ exp(—n’ﬁ]lm (af

TAE je O ONHOC CHTrHAN-IUYM y KONy HeThe, a f3 napameTap
Paspelienocty netbe. 360r myma Ha ynasy y neTpy hasna
TPElIKa je cydajia BeIMYHHA Ca PACIONEIOM YU apaMeTpy
34BHCC ORf LIyMa, anu U CHIHaia Ha ynasy y netsmy. Ipema tome,
Ma 61 U3BENH (DYHKUH]Y TyCTHHE BepoBaTHOhe 3a (hazny rperky,
NOTpeGaH je M3pa3s 3a INyM U CKBUBAJIEHTHH CHTHAM Ha ynasy
neTibe (BUU CIIuKy 2)

Cn. 2 Kombunayuje 6uitia na ynasy y ieitiny.
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A, cos{wrr +8, )-}- 1t (t)

Aflsn®+27 a, COS—-———JT(r 21T) st +bnsin#—ﬂUA2”T) sing |-
2T T

( b, sin

cog o, +arctg

a(t—2nT) +7sing

1+ nlt}

cos T 20T) +77c038
2T

za 20T <t <(2n+1)1

)

I 3
A {1+772 +2nta" cos

\

s

I T 20T N
a(i—-2uT) cos6—b,_,sin m{e—2nT) «nd
T ar

b, sin ze-2nl) 1sin@
co§ @ —arctg ) _2; 7 +alr)
, CO§————=+7]cosf

za (20 -1 <r<2n7
(16)
[Mpernoczapmena je PLL nmerma npror pena, na axo je Ha
ynasy y Telby [ABOCIpAHA CHEKIPanHa IVCIHHA CHAre
yekonojacior Oenor Taycopor mryma Ny/2, 2 eKBHBaNeHIHH
ABOCTPAHE NPONYCHH oncer melmwe je W;=A,KM, 1pe je K

KPY:KHO mojauame oIBopene nenme {6], [7], [8], onpa je ogsoc
CHTHAI-UIYM ¥ KORY e T/he

2
4 ek

o= = > =
Ny

§°

Mcosﬂ + b, sin £(-r-:—ziasin@ ’
2T r

za 2nl <t < (Zn-i—lﬁ

2
\/Hn +21 a,cos

ek +2n a, cosn(thnn cost — &, sin (’—'2”251119 \
2T 27

za (2n—1)7 <t<2nT
(17)
fIe je 0p=2A/(VoK) oIHOC CHIHAT-IIYM ¥ KONY Nelbe 3a Cly4aj
Kajia ce He jaBhba uarepdepentyja, 0= -o Mebytnm, jame y
TeKCTY, 3600 jeHHOCIABHOCTH M3Da3 "ORHOC CKIBAN-LIYM ¥ KOy
neinke" OOHOCH e Ha IapaMerap o
C jpyre crpase, y3 [pelmocIaBky fAa je asa
uniepdepeHupje CROPONPOMEHIBNBA, Ha ce cMalpa fAa je
KOHCTaHTHa ¥ TOKY AHIHICKOI MuIepBana, df /dt =0, mepa
paspeerociy ne1mne je [6], [71, [8]

[;lf(wwréi o }:

aqf)}.*.n a, Sinu ing + b cos MCOSG
B i 2T 27
0

- -2
2 1+n*+21 a, COSMCOSQ +b,sin Msinﬁ
27 2r

,B_

za 2nT <r<(2n+1}7
2111) Og:fr(z‘—ZnT)CDSB
2T

—-ab -Hj{a _— ~ b
-2
sin ﬂrzgﬂsinﬁ}

e -1
5
za (2;1 —i)]' <t <InT

a -b

1 . T? + 27?{ £l ZHT) n-]

(18)

IMowrre cy mnapamerpy & B dyuxumje cavuajne
npoMeH/bEBe f, any W IDEHYIKA eKCIpakdgje f, 10 j& 3a Jary
xkomOuHanmEjy owta w3 I w Q xanana, mspas {15) ycioswa
tynxupja 1ycrune reposarrohe mo B u ¢ Kaxo je v oxBupy 27
nofjeHaka seposaraoha cpakor Ipenyika, 1/(27), ro ce nocne
yepentbarama jen (15) no epeMery gofuja, 3a 1at0 @y, by, by,
yeaosHa (yHKUHja TycTHHEe BepoBarHohe haske rpewke mo &

p(a ain bn, bit- 1((0/9)

Oga yenosra dyHKImja TYCIARE BepoBaTHOhe 32 pasnuuire
BPE/HOCTH OJHOCE CHTHAIL-IIYM ¥ KOMY feT/he O NPHKA3aHA je
Hd CIIHIH 3. Ca cike ce yOUaBa fda LI Ju OAHOC CHIHAJI-TiyM ¥
Kony nense Behd To cy yrxunje rycrude seposarsohe yixe,
OEHOCHO Matba je Heoppehenocr hasue rpemke OBo 3HAYNH fa
he ce ca TOPacTOM OfHOCA CHTHAT-MIYM Yy KORKY HEeTihe
CMAKMBA 1M BepoBaTHOha IpemKe cHeTemMa

]
200 Bo=1 =01 ==/ |
1 a=1
175 b =Lk =l
@, {dB] =10 logu, = 1348 - £2 N, | ... bo=1. b“ =i
1507 b ==l b =1
125 b=l b=l |

100 "
o, B = 10 4B !

Po.u, 5., (01D

075+
050+

02564

000 = x T 2 = T = = .‘-I.
Cn 3 Yeaosna hynxuuja Zycitiune seposaitinohie 3a pasny
zpewsky PLI fieliine ipso? peda

Bepopatncha r1pemke vy T xamany xaja MOCICH
verepdepeniija B Kaga je y3era y oO03Hp HEWJEANHA:
excIpakuuja HocHOua, Hahena je OHpa yepenmasareM jen (13)
mo@uf

= ] ]P, & ¢)p,{016)p, 6 )0dg =

1 L 2 N
—2*; J;J;erfclz J—u(;cos¢+—-sm$+ncob(ﬁ Q’J)I|P,,,,_,_J(§0!6)d9d§u+.:... _

Ecos(p -H]cos([? qu)ﬂpw - ,(cp/ﬂ)i@dqw
b

o I——
byl
2
=3
Lo}
o

r
/—-*-\/*——\
‘-=%|to

a4
e
O
(1
o
ja iy
L#)
(=)

cosep +ncosil - @)):'pw o lp78)isdy +

+
e
& —
al
—_-—
Lo}
3]

L
A

cosqamz'sinQDH]cos(G—(p)ﬂpw,,(@!6‘}1'90’@.,. : o
.4 S

+
—
—

[y

It

=y

(o]

1~

TN
RN

cosQ -%-sinqo‘r]cos(ﬂgw}ﬂp‘ﬂ,g_,_1 ((p/S)detp+ s
n R

+-
[
T,

Le]

o

S

o]

[\

cosgp —TfCOS(G —qo)}:]pw L ,l(qu'e)dﬁa'qo +

—,
NS

d

+ j jer‘fc 2 (%cosw neosld - (0)}:|pq, i-n (@!6){16dq0+
+ Ijerfc-Z £ E<:oso;r3+—smtp neosfd —o}t|p {pr8igde;
[Jerte 2455 7 J gt _
) (19
Q

Werum nocrynkom aofuja ce Bepoparnoha Tpemike Y.
IpaHH, F.g,
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+
A ==
L —n
[1]
2., 5
4
=

2 Hi(.f;cosqa-!-nsiq(ﬂ —rp)ﬂpw lerayade +

2 .
;I—cosrp +‘r]sln(6 ~§u)}:’p@‘,‘, ,,(@!B)dﬁdqa +

f:)

L3t}
—
iy

=

+
&ty
b=
o
j=N
s 1
(3%
B
——

—z—cos{p +35inq5+r,'sin(6 —qo}]]p,, loreXBde +
n

T

n
Gt
—

o

oy

[~
=]

—

g-ccsq) +£sin i —nsin{@ —qo)ﬂpm ia ,,((p.u’@)d@d(p +
7 F:4

—x-m

el

+
& —
5=
0
o
(%]
2|
PammanN
ENES

cCos (@ —nsin(@ 7@)}}%_,] J_,,{qa."() )dquo+

s

-r-7

=)
—
RN

cosqo—nsin(&—(p)]]pw o8 ede +

2 2. .
;cosm —;sm @ -nsin(f w(p)]]p@__, \ ,(wfﬁ)dedqo}

[
e

(20)

na je BeporaTHoha rpeilke npHKasaHor npujeMinka P, = (P, +
Pp)2

4. JHMCKYCHIA PE3YIIIATA

HoGujenu pesynrarz 3a BepoBarmohy rpemke MSK
nprjeMHEKa ca canke 1y (PYHKUMjM OfHOCA CHIHAN-NIYM Ha

ymazy mnpujemuuka E,/No[dBl=10log(E/Ny), 3a pasnuumie
BPEAHOCTH OHOCA CHTHAN-IUYM Y Kory Helke o[dBl=10logey,
¥ 33 pasnmuuTe BPENHOCTH OFHOCA HHIEphEpPeHIHja-CHIHAN 1),
Dipukasany cy Ha cauuy 4 Beposarnoha rpemike nofujena je
HYMEpHIKOM METEIDalHjoM U ycpelibaBamenm jegnayuna (19) u
(20) Ha cnmuu je mpuxasana W BepoBaTHoha TPEIUKe Kaja HeMa
nHrepdepermyje (17 = 0), ka0 U KpuBa Koja 03HAUABa Mjeanue

nephopmance cucrema (1) = 0, ¢ = o) Peayniatn nokasyjy na
BEpOBATHOLA Ipellike OMaNa ca NOPacToM ONHOCA CHTHAJ-LIyM
E;/Ny, onHoca cHEBAN-IIYM Y KORY NIETIHE (f I €4 CMArbHBAILEM
ofroca HHiepdepeHITa-Cal Han 1

Cnnka moxasyje pa je mo xeamuier MSK mpenoca
KDHIMUHH]jA HEMICadHA eKCIpakuuja Hocmoma OBo  ce
objalImaBa IHME 1UTO ROpEey HECTabHIHOCIX pedepenTHOr
HOCHOLa, JaBsba ce MchykananHa uHTepepenmja yoney dbasue
IpelKe y pehepeHIHOM HOCHOILY, 1j. Ha BepOBaTHORY [ pelke y
jemtom Kawamy (Hnp y I Kamanmy) yTade CHrHan u3 Ipyror,
OpTOroHanHor xasana (Q xawana) Ca cike ce rakohe 1ako ja
3aRIbYYMIH Ja Je yruuaj uErepdepenipje pehm 3a Behe
BPEHOCTH OfHOCA CHT HAR-IOYM ¥ KONy e 1Jbe, IOUIFo Cy 3a pehi
O[IHOC CHIHAJ-IIYM Y KONy BET/he Pasiuke usMeby KpHBHX KOje
OITOB2PAjy PAsHMYUTHM BPETROCTHMA OHOCA HATEP(EPERIN}a-

.CHrHaT Behe o pasnHKa Koje nocroje maMeby ofropapajyhix

KPHEBHX 34 Malby OHOC CHIHAI-UIYM Y KOy netike. 3a o = 10
dB youasa ce 1a je yruuaj mutepdepenimje 3aHEMapIbHB, 1. ¥
cMeIha  je  HectaGMiHOCT
pechepeninor Hocuoua

Kana ce yame y oG3np vecraGunroct pedyepeHIBOr HocHona
Ha n3na3y neTibe OHNA KPHBE 33 BEPOBATHORY IPEIIKe Y THMECY
Texe ofipebeHoj BpeRROCTH, 1) HMajy 3acubcie, 3anpaso, joma
Ipannua BeposaThohe Ipelke ofpebeHa je mapamMeTpom
Helneande eKCIpakumje ¢ Yo 3HAYE Oa nouseR 0F Heke
BpepHOCTM opHOoca CHIHan-wiym EJ/N; Hema CBPXE BRINE
NoBehiaBary CHATY CHIkana jep HeMa IOGOBIIakA nephopmarcu
CHCTCMAa H HE MOXKE C2 CNEMMHUCATH VIHIR] HeciaGHNHOCIH
Pedbepentror nocuoua C ppyre cipame, w3bopoM ereMeHara

Nierme Moxe ce MoBeha 1M OIHOC CHTHAYIIYM Y KOMY Ne1/be U Ha

- T8) HAWHH CMamHIH Beposainoha rpemke. Opo f0CTaje jOI

dcunje na commm 5 Chuka 5 moxasyje BEpOBaTHORY rpeiuke y

(yHKIMjM ORHOCA CHIHAN-IIYM y KORY Telbe ¢ Kaja je
napamerap ofHoc cHrHan-mym EyN, Ha comp je 3a
NOCMaIpaHe BPEIHOCTH OfHOcA HHTEpepeHLja-cUrHar- 1
HA3HAYCHZ W BEPOBATHOhA IpemEe Kaja Ou excIpaxuuja
Hocioua Ouna upeanHa 3a BedWKe BPeHOCIH ONHOCE CHEHAJI-

IIYM ¥ KOJIy IE1Ibe (Y MOCTOfM 3acihelhe I BepoBatHoha rpelke
e BepoBaTHONH Kajia je eKcIpakngja HocHona ugearnka To
3HAYM T2 je, NOUCB Off HEKe BPEHHOCTH OJHOCA CHIHA-IIYM Y

KOy e LJb¢ (o, KOMIIEH30BaH YTHIIA] IIYMa Ha Y}taldy y DeTihy

T

T,

=20 dB

T

a~]

10°

]
1}
1
I =
o
=S
I
=
N
_—-"‘"_'_’

=y
=
il
o
-
\
[
I
8

| L ,
5 10 15 20 25
E, /N, [dB]

Ca. 4 Beposaiinoha Zpeussce y pyrKkyuji 00HOCA CUEHAA-ULYM
Ey/No 3a pazauruiiie 6pednocilin 00ROCA CUERAA-ULYM ¥ KOAY
Ueilisee Oy

5. 3AKBYYAK

Y oBoM pary npm amammm  MSK TpPHjeMHEKA
HPETNOCTABILERO j& Nia MOCIOjR (hasHa Ipemka y pedepeHInoM
HOCHOL IIPHjEMHHKA, IITO 3HAYH Nd C& jaB/ba HPECHyHIABAIE

uMeby 1 n Q xanana Iopen opora, 36or wyma ma ymasy y
Ne1by, pazHa rpewka je cnydajHa BEJIMUKHA, OIOCHO TIOCHOji
CAYYajHO OfCIyNake DPeePeHiHOT HOCHOLR Off HOMHHAJHE
BpEHOCTH. Y pajly je TOpel HeMjealHe eKcIpakuuje
IPETNOCIABBEHO HA ¥ CHCTEMY IOCTOJH HHIepdepeRtm)a yeney
PasHHX ApECTYlIaBHa Y NPEHOCHOM MENHjyMy Y3pouM IojaBe
MHTCPEPEHIRje MOIy GUTH PasTHIHIN, [14 je HEHIBECHOCT TIpH
O[NMyTiBakby MOJEJOBAHA NOINYHO HENO3HAIOM  (ha3oM
unrephepennmje Pacrionena 3a dasky rpemky ogpebena je 3a
Hemuneapa mopen PLL merme npeor pepa Hapasso, oza
pacmofiesia 3aBHCH OfF [apamelapa TNeIbe, SKBHBAREHIHOL
OPONYCHOT ONCera IEIVbE, KPYXKHOT [Ojadsthd NeT/he HIN, Of
KODHCHOI ~CHIHANA, ali M EHYepdepennmje Ha  ynasy
OpHjeMHEEKa 32 NPe/OKEH MORET CHCTEMA IpelKa je
HYMEDHUKY H3DAUYHAIA K jja12 je feTa/bHa aHanusa JoGHjernx
pesynrara 3a BepoparHohy rperike, Koja je jead O mapamerapa
3a OLIEHY AHTHTATHOT CHCTEMA

RS
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Cn 5. Beposaiinoha 2petiike y OVHKIUU 00HOCA CUZHAA-ULY M Y
Koy Helilve O 36 0ge pednoCciiy 00HoCq cuzHan-wym EyH,

Pesynraru mokasyjy pa je mecrabumHocr pedepeHTHOT

HOCHOI]A NPHjeMHUKA KPHIMYEMja 3a Aerekuujy MSK curnana
ol 0jaBe HHPepdepeHusje V¥ IPeHOCHOM MeIUjyMy Agamusa
nobujernx mepdopMancy oMOT yhyje NpopadyH NoTpebHe cHare
KOPUCHOI CHYHAMA HA yNHa3y y IpHjeMHUK 3a [oCHjame Ipaxens
pepoBaruohe rpemwke. Mehyriam, 30or uniepdepedumje
HeufeanHe excrpakupje beha KOPHCH& cHara 3HadW CKyMUbd
CHCTEM, & ¥ 1a[fa HE MOXe VBeK Jia ce KOMIIeH3Yje YTEIaj CMeTHil
3anpapo, gowa IpaHMa BepoBalHohe rpeiike oppehena je

OMHOCOM CHTHAJ-iOyM Y KONy feIjke Oh H OJHOCOM

uHIepchepernnja-curyan 1. Jacio je pa meh camo norehame
KOPHUCHE CHAIC MCHA OJHOC CUTHAN-IIYM ¥ KOIY HeI/be B OIHOC
uHTepdepeHIfja-CATHAN | CIIYIETa NOmkY [paHkly Bepopatnohe
Ipelllke ANM KOPHCHA cHAIA KOjOM Cé Pacioslake 3aBHCH Off
moryhuocrn npeajuuka. Ha gpyrs Hauud notpefia BpegsocT

QHOCA CHTHAN-TIIYM y KONy TEIbe O MOKe ce JobHIH
[POjeKTOBabeM NIE1/be €A ORTOBAPAjYhHM NMPONYCHHM ONCeroM
Any 1 oBge noGomlame ephOPMaHCH CHCIEMa CMALHBAmLEM
HPONYCHOT OLCela NEIbE (& OIPAaHMYHO, jep ¢ ApYIe CIpaHe
nponychy oncer Ipefa ga Oyoe ZOBOBHO IMAPOK Nz OMOIVHE
npahetse ApoMeHa hpexBerugje fonaseher xockoua OBO 3HayR
[1a j& TMpH NpOjeKToBaky HEONXOAHO RPARHELEe KOMIPOMICA, 4 Y
OBOM pajy aHanMia Yilliaja HecTaOHAEOCIH pehepeHTHOI
nocuoua u un1epdeperimje Ha kpamurer MSK npenoca jana je
nepdopMance cucieMa y DyHKIUMA NapaMerapa NPEHoca, HTo
npy:xa Mol yYhHOCT ONTUME3AIH]e OBHX TapaMerapa
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Abstract — In this paper the coherent detection of MSK
signal and a degradation in error rate performance frem ideal
due to an interference and a phase discrepancy between the
cartier of the received signal and the cartier of the receiver
are considered, The error rate is calcufated for the simple
system model with integrate-and-damp circuits. The
reference cartier signal unsteadiness is presented by the
probability density function of the first order PLL phase

“error, while the uncertainty due to an interference is involved

in the system model with a random phase of cosine signal
that accompanied the useful signal

DEGRADATIION IN COHERENT MSK RECEIVER
PERFORMANCE DUE TO NOISY CARRIER
REFERENCE SIGNAL AND INTERFERENCE

Dragan Draca, Aleksandra Vidovic, Mihajlo Stefanovic
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ON THE EFFECT OF THE PHASE NOISE AND CARRIER FREQUENCY OFFSET
TO BER SENSITIVITY IN OFDM SYSTEMS

Bojan Dimitrifevic, I vana Arsic
Elektronski fakulfet u Nifu

Abstract - In this paper the effect of carrier frequency offset
and the phase noise on BER sensitivity in OFDM systems is
presented. The fransmission of M-OAM and M-PSK
modulated orthogonal frequency division mulfiplexed
signals over an additive Gaussian noise (AWGN) channel is
considered, and the degradation of a bit error rate (BER) is
analytically evaluated The sensitivity of OFDM signals is
also compared to BER sensitivity of a single carrier system
(SC). According to the obtained results it is shown that for a
given BER degradation and a same bit rate for both OFDM
and 8C, the values of the frequency offset and linewidth of
the carrier generator, allowed for OFDM, are orders of
magnitude smaller than for SC system.

1. INTRODUCTION

Orthogonal frequency-division multiplexing modulation
(OFDM) is a new promising techrique for the high date rate
applications on depiessive transmission media The principle
of transmitting data by dividing it into several interleaved bit
stteams and using it to modulate several carriers was used
many years ago [1], [2] and has been of continuing interest
ever since. For an introduction into the basics of OFDM

s(1) = a(t)elr)

j2mn—
where a(f)=3"a,e T (jis the imaginary unit) and

m

et }=ej9m is the multiplicative error term due to the
oscillator phase noise During a symbol period T a sinusoid at
frequency m/T is modulated by the data symbol a,,. The
total symbol rate R equals N/T. The term 0/¢) is a time

varying phase and it can be a result either of the existence a
cartier frequency offset between the 1eceiver and the
transmitter cartier, or the phase noise of these carriers

In case that there is a frequency offset AF between the
receiver and the transmitter carrier, a time varying phase
(¢ }is deterministic and equals

&t)=2nAFt+8,
In the second case when the phase noise is taken into
account 9(z) is assumed to be a Wiener process with zero

mean and variance 4n[3]r| where parameter §[Hz] represents

the one-sided 3 dB linewidth of the Lorentzian power density
specttum of the free-running carrier generator. Hence,
according to the facts mentioned above, it can be written

technique, refer to [2] and [3]. The use of OFDM signals is
proposed for various applications, such as. digital audio and
video broadcasting, the transmission of ATM data packets _
over indoor radio channels, high-bit rate transmission on- ..
twisted pair cables, and wireless networks [4-6]..

A ‘\EKTI?{']?
=

= ””’/a
Ve (%,,

R

EIB(I)] 0.

E[B(r+tg) e(to )] -41z|3|r

The main advantage of the OFDM technique is to'split the
available signal bandwidth into a large number -of
independent narrow-bandwidth subchannels By selecting
subchannel bandwidth smaller than the coherence bandwidth
of the frequency-selective channel, each subchannel
experiences flat fading

The method presented here limits itself to consider the
effect of the carrier frequency offset and the phase noise to
BER sensitivity in OFDM systems.

2. OFDM PRINCIPLES AND BER DEGRADATION

Basically, an OFDM signal consists of the superposition
of N sinuscidal subcarriers with frequency spacing F, where
each of them is modulated by data symbols that have a
duration 7 equal to the inverse channel spacing. Although the
modulated subcarriers spectrally overlap, the signal
agsociated with each sinusoid can be recovered as long as the
channel does not destroy their orthogonal. The OFDM signal
is generated at baseband by taking the inverse Fast Fourier
transform (IFFT).

The complex envelope of the transmitted OFDM signal
can be expressed as

Durmg a symboi perlod T, a s;gnai at the kth Fast Foune' g
Transform (FFTY output correspondmg to the k—th smusmdal:
subcarrier can be written as fo]lows -

1, = ak10'+2mz0 G ka—'ni.*"Nlé_' S

where
— 2t
Tefg(f)dt

and N; are samples of an additive Gaussmn noise ie the -
thermal contributions of the AWGN channel. In (1) the

information quantity is multiplied by I, which depends on the

phage noise and its independent of the particular subcarrier

index The second term denotes the interbin interference

(IBI) that depends on signal components from all' the

different subchannels other than the considered one. Interbin

interference is zero when(t) =0

The presence of phase noise and/or frequency offset
affects the received useful signal. At the receiver end, the

signal 7, is clockwise rotated over an angle W, and the

resulting signal v, is send to the decision device. The angle
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W is an estimate of arg (1), and in this case it is assumed that
W = ar g(I ) Hence, the 51gnal Vv, can be wiitien as

v, =he f”’“a1|l |+(2 0% k_m+Nk)e'W_

The parameter|[0| can be writen as E, + 6 where

E

= K[l According to this assumption, the useful
0 0 g p
signal component equals a,E,, while @,0 denotes an

additional noise contribution
The receiver feeds the signal v, to the decision device
and at its input a signal to noise ratio SNR can be defined as
2
SNR = _}VEQ___ (2)
—EQ +V,
s

where Eg represents the power of the useful component of

the input signal v, , while N/ E_ and Vj ate the variances

of the thermal noise and other noise terms contribution,
respectively ie.

V, = E[|5| ]+2m_OE[]Ik .

(3)

The degradation of bit-to-error rate {BER) can be defined in
dB as
E2
D= —IOlog(———O—E—)

0

=-10log E} +10log(l +

4)

0

and is obtained by comparing (2} with signal to noise ratio
when no carrier phase impairments are presented. In (4) the
first term is the result of the useful signal amplitude

reduction, while the second with the variance V/ is the extra

noise term. With the assumption that impairments such as
& and IBI are sufficiently small and not taken into account
the BER degradation I can be approximated by

E,
In 10 °N,

D=

)

In order to maintain the same BER in case in the absence of

carrier phase impairments fp=1 and I,=1 (n#0) and in the case
under consideration for small values of D, the ratio £,/ Ny

has to be increased by an amount equal to D (dB) and that is

the reason for interpreting D as a BER degradation
Since it is possible to define E; asE; =E[|IOE]2, in case

when a number of bins (N) is large we can also define
2
E[|5]'1=E, -E;

and

m—ﬂ E[ilk —m \
Hence, an equation {3) can be wriften as

Vo =(E —E})+(1-E) (6)

]=1-E,

There are two cases of interest for this approach whether the
interbin interference is presented or not Therefore, in oider
to compare the results we will introduce a single carrier
system (SC) It is assumed that a baseband pulse is
rectangular with the duration equal 1o the symbol period T
For this system, since there is no IBI and with the

. . 2 .
assumptions that the fluctuation of lf OI i1s small, we can

obtain
E? = (EUE, + (L, ~ EN'*)?
~E, _%
wheie
= B[] 1~ E?

A, Frequency offset

As it was mentioned above, in case thete is a frequency
offset AF between the receiver and the transmitter carrier, a
time varying phase @(r) is deterministic and equals

2nAFL+6,.
According to (1" a term | 10] can be written as

i1, = $in(FAFT) and since it is non-random § =g and
¢ RAFT

_ (AFT)
3

If a symbol 1ate R is fixed and equals N/T for OFDM and /T
for SC (single carrier) the degradation D In dB can be
expressed as

Eé =E, ZE10|2 =

10 1( AF) E,
OFPM 1010 3 R~ N,

10 1_AF,

S 7
s T lnlOB ) "

These equations are obtained from (5) where for OFDM
signal a dominating term was kept (proportional to E#/Ny )
As it can be concluded from (7), the degradation D is in both
cases proportional with the square of the frequency offset
AF | while for OFDM it is proportional with the square of
the number of sinusoidal carriers, as weil.

B Phase noise
Multicarrier moduiation exhibits a significant sensitivity

to the phase noise of the oscillators at the base station and at
the portable terminal, as well. Therefore, it is important to
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evaluate the impact of the Wiener phase noise on the OFDM
system performance

In the case of phase it is necessary to compute E[ll(}lﬁ
and Ef |IG| ) Zin ordet to evaluate E; and V, Having in mind

the fact that the increments of &) are independent over
nonoverlaping intervals and aftef keeping only the linear
terms we obtain

I >
E =1-—¢,T
1 6 8
|
Vi=—0,T
1 15 g
11
2 _q_ 2t 2
E =1 6069 r

For a fixed symbol rate R and a given oscillator

linebandwidth B it is possible to define the degradation D for
both OFDM and SC system to be proportional with E/N, and

B In case of OFDM D also depends on the number of bing N
Hence,

10 11 B.E
= (4N ) 2
oron = 11060 R)NO
10 1 B E
= ——— (4 £y s 8
© ~ 1060 R'N, @

3. NUMERICAL RESULIS

In order to present the obtained analytical results for the
sensitivity to catriet frequency offset and Wiener phase noise
the transmission of M-PSK and M-QAM OFDM signals.
over the additive white Gaussian noise {AWGN) channeis
were considered It is assumed, that for the given BER=10"

values of E /N are approximated by 10(M-1) and 15/sin

(w'M) for M-QAM and M-PSK, tespectively The parameter
M denotes the size of the consteliation The number of
sinusoidal subcarriers N is set to be 100

Fig 1 represents the degradation D in [dB} versus
AF /R for various M-QAM (M=6,64,512) and M-PSK
(M=4,6,8) constellations. Also, sensitivity for single carrier
system (SC) is presented.

The degradation D in [dB] versus B/R for various M-
QAM (M=6,64,512) and M-PSK (M=4,6,8) constellations is
shown in the Fig 2 for OFDM systern. Number of hins & is
set to 100

In the case of phase noise, a single carriet system {SC) for
various M-QAM and M-PSK constellations was

considered, as well. Obtained numerical results are shown in
the Fig:3.

c

bf ae d

a (16-QAM)
—— b {64-QAM)
¢ (512-QAM)
d (4-PSK)
e g (8- PSK)
- f (16 - PSK)

014

Degradation DfdB8]

0071

-2 i -1
fog(afiR)

Fig. I Degradation D as a function of a relative frequency

offset

Ny ¢ bf ae d o (6. 0AM)
3 —— b (64-QAM)
¢ (512-QaM)
-~ d (4-PSK)
— e (8-PSK)
3 ©f (16-PSK)
&)
é 0.1
=)
4
ool T T "J
4 .2
log{aF/R)

Fig. 2 Degradation as function of a the oscillator linewidth
for OF DM system

c bf ae d
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Fig. 3 Degradation as function of a the oscillator linewidth
Jor single carrier (SC) system
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4. CONCLUSION

In this paper an analyses of the effect of the carrie:
" frequency offset and the phase noise on BER sensitivity in
OFDM systems was presented ' The analytical method is used

to compare performances for various M-QAM and M-PSK.

modulated orthogonal frequency division multiplexed signals
over an AWGN channel According to the plotted figures it is
shown that for a given BER degradation, sensitivity increases
with the number of sinusoidal subcarriers and with the
constellation size, as well. The sensitivity of OFDM signals
is also compared to BER sensitivity of a single carier system
(8C) It is shown that OFDM sensifivity is higher as the
result of the N times longer symbol duration and the presence
of the interbin interference (IBI) due to loss of the carrier
orthogonality. In case the bit rate is the same for OFDM and
SC system, it can be concluded that OFDM is orders of
magnitude more sensitive to frequency offset and phase noise
than SC. This approach is accurate enough in cases where the
linewidth-symbol period product is sutficiently small (and a
signal to noise ratio large)
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Sadriaj - U ovom radu predstavijena je analiza uticoja
ofseta i Wiener-ovog faznog Suma na
osetljivost BER-a u OF DM sistemima. Razmatran je prenos
M-QAM i M-PSK OFDM modulisanih signala koji se
prenose prko kanala u kojima fe prisutan adifivan Gausov
Sum Takode je izvrSeno poredenje osetljivosti OFDM
sistema i sistema sa jednim nosiocem (SC) za raglidite
konstelacije signala. Na osnove analificki dobijenih
rezultata mofe se zakljuditi da je u slucaju OF DM sistemq
osetljivost u pogledu frekvencijskog ofseta i fainog Suma
veda i raste sa porastom broja subnosioca i velidinom
konstelacije signala. Ovaj pristup ne zaswiva se na
ekzaktnim formulama za verovatnocu greske , vec se uticaj

faznog Suma aproksimira dodatnom komponentom Suma

ON THE EFFECT OF THE PHASE NOISE AND
CARRIER FREQUENCY OFFSET
TO BER SENSITIVITY IN OFDM SYSIEMS

Bojan Dimitrijevic, Ivana Arsic
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PRIMENA ANALOGNIH OPTICKIH LINIJSKIH TEI}MINALA U JAVYNOJ
TELEKOMUNIKACIONOJ MREZI

- Nenad Simi¢, Nenad Mari¢
AD Telefonija, Mar¥ala Tolbuhina 57, Beograd, Jugoslavija

SadrZaj - Osnovni cilj ovog rada Je analiza | implementacija
uredaja - opticki linijski terminal (u daljem tekstu OIT) sa
stanoviSta  njihove  primene  na prenosu  anlognog
multipleksnog telefonskog signala po monomodnom optickom
kablu Na samom pocethu rada prikazana Je ideja i potreba
primene  ovakvih  wredaja  u javaim i namenskim
telekomunikacionim mrefama Izvriena Je uporedna analiza
standardnih  optickih  linijskih  terminala  sa stanovista
karakteristika pojedinih tipova terminala i moguénosii za
njihovu primenu i prikazana Je metoda projekiovanja i
realizacije ovakviti veza Obradena je i eksperimentalna
verifikacija predmemih sistema malog i velikog kapaciteta
grafickim prikazom rezultatg merenja Na kraju rada dat je
prediog karakteristika ovakvih uredaja potrenbih za prenos
multipleksnog signala velikog kapaciteta U zakljucku su
predstavijene  konstatacije izvedene prilikom  prikazanih
merenja

I UVOD

U telekomunikacionim sistemima u nasoj zemiji, kako u
javnom, tako i u korporacijskim, u znadajnom broju su
prisutni analogni multipleksni uredaji  Pored intenzivne
aktivnosti na digitalizaciji sistema, procenjuje se da ée se ti
analogni uredaji zadrZati u primeni narednih nekoliko godina,
Kao sredstva za prenos tih signala koriséeni su koaksijalni
kablovski vodovi ili usmerene radio-veze.

Ratna razaranja u toku NATO agresije uslovila su da je
onesposoblien veliki broj usmerenih radio veza Takode,
zbog dotrajalosti koaksijalnih kablova i linijske opreme, kao i
nemoguénosti nabavke odgovarajuéih rezervnih elemenata, i
ovi transmisioni putevi su sve manje raspolozivi

Sa druge strane, na mnogim pravcima gde su
funkeionisali analogni sistem, poloZeni su opticki kablovi,
ali u &voritima ne postoje odgovarajuéi  digitalni
multipleksni uredaji Stoga se sagledata potreba da se nade
teSenje za prenos analognih multipleksnih signala po
optickim kablovima Refenje treba da obezbedi zahtevani
kvalitet prenosa,” moguénost brze realizacije i prihvatljive
ekonomske uslove.

Prve analize pokazale su da se reSenje nalazi u izboru
adekvatnih optitkih linijskih terminala koji prihvataju
analogni signal, konvertuju ga u opticki signal, a po
obavljenom prenosu vi¥e inverznu obradu Slédeéi korak bila
je analiza ponude sli¢nih uredaja na svetskom tr¥igm.
Pokazalo se da praktiéno ne posicje uredaji koji se namenski
proizvede za prenos analognih  multipleksnih signala
(izuzetak je jedan poznati proizvodag, ali Je cena tih vredaja
veoma visoka).

Sa druge strane, ponuda optickih linijskih terminala za
analogni prenos televizijskih signala je i obimna i raznovrsna,
uz relativno povoline ekonomske uslove Zaklju€eno je da
resenje treba traZiti u tom praveu :

Raznovisnost ponude ovih uredaja usiovljena je njihovim
razli¢itim namenama TV signali se prenose unutar studija,
izmedu studija i predajnika, pri razineni programa izmedu
studija u istim ili raznim gradovima, u kablavskoj distribuciii
programa.  Saglasno tome, uredaji imaju i razlicite
performanse, pre svega u pogledu moguéih duZina trasa j
kvaliteta prenosa

II UPOREDNA ANALIZA STANDARDNIH
TERMINALA

Razliditi zahtevi u smisly karakteristika, kao i cena
uredaja uslovili su i njihova razligita principska refenja U
sistemima za kablovsku distribuciju programa preovladavaju
uredaji sa amplitudskom modulacijom, dok se za
komunikacije unutar ili izmedu studija preteZno koriste
uredaji sa impulsno-frekvencijskom modulacijom (PFM)
Postoje i uredaji u kojima se TV signal na predaji digitalizuje,
a na prijemu se obavlja inverzna, D/A obrada

Poredenje sa aspekta kvaliteta odmah je diskvalifikovalo
uredaje sa amplitudskom modulacijom; tipiéne vrednosti
odnosa signal/ftermicki $um su reda 45 - 43 dB, §to je za
prenos multipleksnih signala neprihvatljivo. Treba dodati da
su faktori nelinearnih izoblidenja takode nedozvoljeno visoki,
reda 1 %, §to bi zna&ilo dodatnu degradaciju kvaliteta.

Uredaji sa impulsno-frekvencijskom modulacijom pruZaju
bolji kvalitet Deklarisane vrednosti odnosa signal-termicki
Sum su reda 55 - 60 dB, dok su faktori nelinearnih izoblifenja
reda 0,5 %. Osnovni nedostatak ovih uredaja, kao 1 svih
drugih analognih je $to karakteristike zavise od duzine,
odnosno slabljenja trase, a podaci za odnos signal-§um daju
se za relativno mala slabljenja, reda 6 - 10 dB Zbog toga se
primena ovakvih uredaja moze preporuditi za trase na kojima
slabljenje ne prevazilazi navedene granice Takode se, zbog
relativio velikih vrednosti faktora nelinearnih izoblitenja,
primena ograni¢ava na multiplekse manjih kapaciteta, reda
do 120 telefonskih kanala,

Najbolje rezultate nude uredaji u kojima se prenofeni
multipleksni signal digitalizuje. Tipi¢ne vrednosti odnosa
signal-termicki $um su reda 65 dB, nezavisno od slabljenja
trase, koje moZe da ima vrednosti do 30 dB Deklarisane
viednosti faktora nelinearnih izoblidenja su ispod 0,3%. Za
ovaj stulaj je veoma vaZan parametar i $um kvantizacije U
uredajima, koji su razmatrani u analizama, kvantizacija se
viSi na 4096 amplitudskih nivoa. odnosno kodovanje je sa
12 bita po odbitku, 3to znadi da se za odnos signal-§um
kvantizacije viednosti nalaze u granicama oko 70 dB.

Za sve navedene uredaje deklarisani propusni opseg je
8- 10 MHz $to znagi da je mogué prenos telefonskog multi-
pleksa od [800 kanala.

207



HI CUMITO3IIYM HHIYCTPHICKA ENEKIPOHUKA MHIEI 2000, BATbATYKA, 16.- 18. HOBEMBAP, 2000. TOJUHE

1 PROJEKTOVAN]E I REALIZACIJA VEZA

Projektovanje veza za prenos analognih multipleksnih
télefoniskili~“signala’ uredajima za- TV prenos obavezuje
projektanta da ima u vidu neke znadajne raziike izmedu tih
sistema

Na prvom koraku postavlja se pitanje kako da se
interpretita podatek o deklarisanom odnosu signal-termicki
sum koji daju proizvodai. Taj se podatak standardno daje sa
wratunatim faktorom ponderacije, koji za TV signal iznosi
8.5 dB Vrednosti tog odnosa u prethodnom tekstu dobijene
su kada je od vrednosti koje su naveli proizvodadi oduzeto
8,5dB.

Druga razlika proizilazi iz naina na koji se definiSu
vrednosti odnosa signal-§um za TV i telefonski kanal, kao i
zbog razlike u Zirinama frekvencijskih opsega jednog i
drugog signala. Takode, pri prenosu TV signala njegova
amplituda je strogo definisana, dok nivo telefonskog signala
zavisi od relativnog nivoa kojim se multipleksni signal
dovodi u linijski terminal

Na ulazu terminala napon signala slike sa sinhro-
impulsom je 1 V, odnosno neto signal slike ima vrednost 0,7
V. Kako je impedansa standardno 75 oma, nivo snage signala
slike je 8§ dBm.

Ako je za dati terminal definisan odnos signal-Sum  ayrv,
tada je nivo snage §uma u opsegu T'V signala dat relacijom:

Ny = 8 - Ay (dBl’l’])

a odgovarajuéi nivo Suma u telefonskom kanalu je manji za

iznos:
10 log ( BI‘V’ I’Bn: )

7a standardne Sirine TV 1 telefonskog kanala to iznosi 32

dB Prema tome, nivo §uma u telefonskom kanalu je:
Ny = -24 -2y (dBm)

Ako je npr. deklarisani {nepondezisani) cdnos signal Sum
za TV signal 65 dB, tada je apsolutni nivo snage Suma u
telefonskom kanalu -89 dBm

Dalje je lako da se, za dati relativni nivo signala, odredi
odnos signal-Sum:

Aure = Ty - Nyre

Dakle ako je relativai nivo -33 dB, odnos signal-§um je,
za gornji primer, 56 dB

Sledeée vaino pitanje je kako odrediti relativni nive
multipleksnog signala na ulazu optickog terminala Polazni
stav je da viSna amplituda multipleksnog signala ne
prevazide vrednost 0,5 V §to se moZe smatrati kao granica

linearnosti. Koristedi poznate obrasce dolazi se do rezultata -

da za sisteme kapaciteta 960 kanala relativni nivo ne sme da
bude veéi od -21 dB, odnosno za sisteme 1800 kanala veci od
24 dB Eksperimentalna verifikacija na nekim uredajima
pokazala je da su ove vrednosti suvie velike i da treba uvesti
rezervu reda 6 dB Ovo se moze objasniti relativno visokim
vrednostima faktora nelinearnih izobli¢enja uredaja

1V EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA

Bksperimentalna verifikacija ¢e biti predstavljena kroz
dva primera, i to:
° sistem malog kapaciteta koji je u pogonu;
s sistem velikog kapaciteta u laboratorijskim uslovima
U oba sluéaja kori§ceni su isti opticki terminali, izvormg
namenjeni za prenos TV signala na kraéim trasama Prenos je
analogni, sa impulsno frekvencijskom modutacijom
Emisioni elementi su svetleée diode, a nivo izradenog signala
je-15 dBm

Sistem malog kapaciteta realizovan je po monomodnom
opti¢kom kablu na relaciji DC EPS - RRS KumodraZz DuzZina
trase je priblizno 4 km, a zahtevani kapacitet je dve
sekundarne grupe, tj. 120 telefonskih kanata

Ovim kablom povezan je DC EPS sa RRS Kumodiaz, a
preko nje usmerenom radio-vezom sa hidro-elekiranama
Perdap i termo-clektranom Drmno.

Osnovni parametar kvaliteta veze je odnos signal/$um
(S/N) u telefonskom kanalu Principiielna blok fema metoda
merenja odnosa S/N prikazana je na sl 1

____________________________________

Slika 1: Principijelna blok $ema metoda merenja odnosa S/N
u telefonskom kanalu

Radi jednostavnijeg izvodenja merenja u  zavidnoj
optitkoj kutiji na KumodraZu prespejena su odlazno i
dolazno vlakno i na taj nadin dobijena je petlja duZine cca §
km Elektritni ulaz predajnog OLT-a u zgradi DC EPS je
kratko spojen, a na elektriéni izlaz prijemnog OLT-a u zgradi
DC EPS vezan je selektivni voltmetar UJ ovakvim uslovima
merenja nivo $uma na kraju opticke veze, psofometrijski
meren, iznosio je -80 dBm Relativni ulazni i izlazni nivei
multipleksnog signala su -15 dB tako da je ostvaren odnos
S/N veéiod 60 dB.

Sistem velikog kapaciteta simuliran je 1 izmeren u
laboratorijskim uslovima pomoéu sledeéih generatora i
instrumenata:

. Signal-generator u opsegu od 200Hz do 30MHz;,

° Selektivni voltmeta: u opsegu od 200Hz do 30MHz;

e QGenerator Suma sa propisanim fifrima za 960 1 1860
telefonskih kanala;

e Mermni prijemnik $uma sa propisanim filuima za 960 i
1800 telefonskih kanala;

e Promenljivi opti¢ki atenuator za rad u drugom 1
rre¢em optitkom prozoru za monomodno OpLicko
vlakno slabljenja do 60dB

Merenja kvaliteta prenosa multipleksnog signala na
simuliranoj trasi optikog kabla su vr3ena po standardnom
postupku, sa ciljem da se utvrdi nivo ukupne snage $uma,
termitkog i intermodulacionog, u funkciji raznih parametara
veze. Merenja su vrena za sisteme kapaciteta 960 1 1800
kanala. Kako nam je od veéeg znacaja sistem kapaciteta 1800
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kanala, neki od rezultata merenja tog sistema su i grafidki
prikazani.

Na slikama 2. i 4. prikazane su principijelne blok Seme
* metoda merenja frekvencijske karakteristike i odnosa S/N za
1800 kanala.

Nivo snage optikog signala na izlazu iz predajnika
meren je meradem opticke snage i iznosio je -15+0 1 dBm

Merenje frekvencijske karakteristike:

Na ulaz predajnog OLT-a prikljuten je signal generator, a
na izlaz prijemnog OLT-a prikljuden je selektivni prijemnik
Izmedu OLT-ova prikljuden je promenljivi optidki atenuator,
kao simulator optitke trase, za rad u drugom i treéem
optitkom prozoru za monomodno optitke vlakno, Merenja su
izvriena za dve vrednosti slabljenja simulirane opticke trase, i
to za 2 dB i 10 dB, koje u drugom optitkom prozoru
prestavljaju ekvivalentne duZine realnih optidkih trasa od 6
km 1 30 km respektivno. Frekvencijska karakteristika je
merena u celom frekvencijskom opsegu podev od 60kHz pa
sve do 10MHz

Simulacija -
Signal || OLT_ oplickej {-)]_T. ] Se_l_ekliv‘m
generator predajnik trase prijemnik prijem zik

Slika 2: Principijelna blok §ema metoda merenja
frekvencijske karakteristike

Frekvencijska karakteristika sistema prikazana je graficki
na slici 3:

50 &3 312 5 1000 2438 3886 5000 7600 10000 11700 ! lkHz)
B B S T S
I —
| —_—

2 —1s

-30

2L
Niva signala naiziazu

Grabk 1. Frekvencijska karakteristixa sistema za dve velitine
iz prijemnikalis)

slablienja optitke trase; nivo signala rna ulazu u precajnik -24dBm

Slika 3; Fr'ek\?encij ska karakteristika sistema
za dve velidine slébljenja opti¢ke trase
Ovo merenje pokazuje da je frekvencijska karakteristika
opti¢kih linijskih terminala ravna, praktiéno nezavisna od
slabljenja trase Ravna karakteristika do 10 MHz omoguéava

koriS¢enje ovih uredaja i za prenos 1800 telefonskih kanala.

Merenje odnosa S/N za 1800 kanala:

. Simulacija Merni
Generator] | OLT opticke oir || prijemnik
fuma predajaik trase prijemaik fuma

Slika 4: Principijelna blok Sema metoda merenja odnosa S/N
za 1800 kanala

Na ulaz predajnog OLT-a prikljuden je generator uma sa
odgovarajuéim filtrima, a pa izlaz prijemnog OLT-a
prikljufen je merni prijemnik Izmedun OLT-ova ukljuéen je
promenljivi optiCki atenuator za rad u drugom i trefem
opti¢kom prozoru za monomodno opti¢ko vlakno Optitko
slabljenje je menjano u opsegu od 0+ dB do 12 dB u
koracima od po 1 dB, §to je prikazano na dijagramu na slici
5. Slabljenje 0+ dB predstavlja uneSeno slabljenje atenuatora
kada mu je nominalno slabljenje podefenc na 0dB. Odnos
S/N meren je u &etiri frekvencijska prozora, i to na 534kHz,
2438kHz, 3886kiz i 7600kHz. U svakom od navedenih
prozora merenja su vifena za dve osnovne vrednosti nivoa
ulaznog signala, i to za -33 dBm i -24 dBm Na dijagramu na
slici 5 prikazani su rezultati za nivo ulaznog signala od -24
dBm

QOdnos S/N je, takode, izmeren i bez upotrebe atenuatora.
Ti rezultati predstavljeni su na dijagramu za opticko
slabljenje OdB.

SN ———534
50
al 2438
46';
“i ———~3886
42 B :_;,_______‘
a0 7 = - 7600

38 1
L1
Mt
327

30 T T T T T T T T T T T

G 0+1 2 3 45 6 7 8 910111213

Optigko slabljenje
trase {dB}

—

Slika 5: Zavisnost odnosa S/N za 1800 kanala od optitkog
slabljenja za 4 prozora pri nivou ulaznog signala od -24 dB

Rezultati su oigledno nepovoljni; odnos $/N je reda 40
dB pri malim vrednostima slabljenja trase a pri veéim i dalje
opada. Takode, postoji primetna zavisnost odnosa S/N od
frekvencijskog poloZaja memog prozora.

Na osnovu izloZenih rezultata moZe se konstatovati da
opticki terminali, koji su kori¥éeni u izloZenim merenjima
ostvaruju  zadovoljavajuéi kvalitet u vezama manjih
kapaciteta i na relativno kraéim trasama Nezadovoljavajuée
karakteristike koje se javljaju pri ve¢im slabljenjima trasa i
vetim Kkapacitetima multipleksa posledica su prirode i
konstrukcije koridéenih linijskih terminala U tom smisly
treba posebno naglasiti:

e  u predajnom OLT-u primenjene su LED koje na liniji
daju nivo korisnog signala samo -15dBm; zbog toga
je oblast relativno korektnog rada ograniéena na trase
¢ija su slabljenja do cca 3 dB, a i to vaZi samo za
MUX do 960 kanala;

e  dinamitki opseg prenofenog signala je striktno
ograni¢en na 05V (§to je za TV signal savrieno
dovoljno); kao posledica toga je nemogucnost
prenosa FDM signala sa brojem kanala veéim od
1000, zbog vilo izraZene pojave intermodulacionih
produkata; smanjenje relativrog nivoa MUX-signala
ispod -33 dBm ne dolazi u obzir zbog toga §to je fon
termi¢kog Suma prijemnog terminala -80 dBm pri
slabljenjima trase od cca 3 dB;
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e uterminalima je primenjena PFM, bez odgovarajuceg
preemfazisa (za TV signal on nije potreban); kao
posledica toga javlja se zna¢ajan porast degradacije u

© vi§im frekvencijskim opsezima,

V PRENOS MULTIPLEKSA VELIKOG
KAPACITETA -

Rezultati analize | eksperimenata potrvrduju principijelnu
moguénost prenosa signala kako malih, take 1 velikih
kapaciteta, nezavisno od slabljenja trasa, pod uslovom da se
primene adekvamni opticki linijski terminali

Za realizaciju takvog prenosa opticki linijski terminali
motali bi da imaju sledece karakteristike:

e pivo opticke izlazne snage na liniji, reda 0 dBm &to bi
obezbedilo prenes na trasama duZine reda 50km u II
“prozoru”, ednosno 70km u III “prozoru”;

e fon termi¢kog $uma prijemnika treba da bude najvise
jednak -85 dBm i da ne zavisi od slabljenja trase

Polazeti od ovako definisanih zahteva, analiziran je
jedan, komercifalno dostupan sistem Cije su osnovne
deklarisane karakteristike:

¢ prenoeni IV signal se digitalizuje sa 12 bita po
odbirku;

e u predajnicima su primenjeni laseri sa nivoima
izraCene snage do +3 dBm;
premostivo slabljenje trase do 30 dB;
ponderisana vrednost odnosa S/N za TV signal
najmanje jednaka 75 dB.

Ako s¢ za takve terminale primeni prethodno izloZeni
postupak dolazi se do sledeéih rezultata:

¢  moguéi dometi su u granicama 75 km u drugom i
preko 100 km u treéem prozor;

e  kvalitet veze ne zavisi od slabljenja trase;

»  fon termickog uma u telefonskom kanalu je reda -90
dBm; ’

s  pri relativnom nivou multipleksa od -35 dB odnos
signal-Sum u kanalu bi bio reda 55 dB.
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VI ZAKLJUCAK

Izvr¥ene analize, merenja i praktiéne realizacije, opisane u
ovom radu, potvrduju principijeinu moguénost prencsa
analognog - FDM - multipleksa po opti¢kim vlaknima,
Prikazan je postupak za projekiovanie 1 utvrdeni su
kvantitativai pokazatelii na osnovu kojih bi se odredile
karakteristike uredaja za prenos ovakvih signala na realnim
trasama. Emajuéi u vidu relativno povoljne nabavne uslove za
takve uredaje, moZe se smatrati da je predioZeno refenje
pogodno za prelaznu faru do potpune digitalizacije
transportnih mreza
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Abstract - The scope of this paper is the analysis and
implementation of the optical line terminals and its use in the
transmision of anlog multiplex signals over monomode fiber
The idea and reasonableniss of its use in public and private
networks is given in a few words at the very begining of the
paper. The paper also confrasts diferent types of these line
terminals and gives the metod for designing and realizations
of such systems There is also an empiric verification of these
systems with small and large capacity presented by grafical
diagrams of the mesurement results At the end of this paper
there is a recommendation of the transmission characteristics
for such a line terminal to be used for big capacity systems
The very last paragraph is the conclusion of this paper

APPLYING OF ANALOG OPTICAL LINE
TERMINALS IN PUBLIC TELECOMMUNICATION
NETWORK
Prof. dr Nenad Simié¢, Nenad Marié, B.Sc E.E.
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PRIMENE PROSIRENOG SPEKTRA U PRISTUPNIM MREZAMA

Nenad Simié, Nenad Marié,
A D. Telefonija, Marala Tolbuhina 57, Beograd, Tugoslavija

Sadrzaj - U radu su prikazane realizacife | rezultati
ostvarent u eksploataciji vise radio-veza u tehnici profirenog
spekira, koje funkcionisu u sklopu pristupnih mresa tipa point
1o multipoint Analiziran je uticaj dufine trasa na kvalitet i
efikasnost veze Takode je izvrfeno poredenje veza sa
[rekvencijskim  skakanjem i sa direkmom  selvencom
Konstatovana je pogodnost til uredaja za koriséenje i u
prisustvu visokih nivoa smenji

I UVOD

Intenzivna izgradnja i $irenje informacionih sistema, kao i
veoma brzi porast broja korisnika internet usluga namece
potrebu ostvarivanja veza krajnjih udesnika sa odgovarajucéim
centrima. Zghteva se da se te veze mogu ostvariti brzo i pod
povoljnim ekonomskim uslovima

Kao optimalno refenje takvih zahteva &esto se
sagledavaju radio-veze, ostvarene posebnim  uredajima,
razvijenim namenski za te svihe Ovakva se refenja iskazuju
ka0 posebno pogodna u sluéajevima kada te veze treba da
budu priviemenog karaktera.

Pomenuti uredaji realizuju se v tehnici prodirenog spektra,
sa direktnom sekvencom ili frekvencijskim skakanjem Radi
se u opsegu 2 4 - 2.5 GHz, za koji je nadlezna administracija
u nasoj zemlji dala saglasnost za ovaj nadin kori§éenja

U radu su izloZena iskustva, stedena u izgradnji i
eksploataciji vise razligitih pristupnih mreza, prvenstveno za
potrebe Internet provajdera Veze su ostvarene kako u visoko
utbanizovanom okrufenju, tako i u prigradskim i
vangradskim sredinama,

I PRIKAZ UREPAJA

Uredaji rade u topologiji tipa “point to multipoint”
Osnovna funkcija im je beZiéni prenos paketa, prvenstveno za
pristup Internetu. Projektovani su tako da mogu da obezbede
i kvalitetan telelfonski servis VoIP (Voice over IP) po H 323
piotokolu

PodrZavaju protok podataka do 3 Mbit/sec na radio-dels
veze, dok je protok na linijskom delu veze, tzv. korisni
protok, ne§to manji i iznosi 2 Mbit/sec. Do ove razlike dolazi
usled primene ARQ (Automatic Retransmission Queuing)
procedure za otkrivanje i ispravljanje grefaka koje su nastale
u toku prenosa paketa ARQ procedura deli podatke u pakete
1 svakom paketu dodaje CRC (Cyclical Redudancy Check)
kod koji omoguéava detekeiju gresaka u primljenim
paketima. Uz CRC svakom paketu se dodaje i odgovor
potvide  ili  negativne  potvide (Acknowledge/Not

Acknowledge) prijema prethodnog paketa Ukoliko dode do
gregke u prenosu podataka u radio delu, prijemna strana %aije
predajnoj strani zahlev za ponovnim slanjem pogreinog
paketa Na slici 1 prikazan je dijagram simanjenja stepena
greske veze primenom ARQ procedure

BER improvement at varicus bit rates
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Slika 1: Dijagram smanjenja stepena grefke veze primenom
ARQ procedure

Korisni protok moguée je podeSavati u zavisnosti od
potreba i zahteva svakog korisnika ponaosob Ove uredaje
moguce je povezati na sve tipove DTE portova koji su danas
u upotrebi, tj podrzavaju El, Ti, X.21, V.35 i RS-530
interfejse, §to znadi da su transparentni i za najrazliditije
zahteve krajnjih korisnika

Koriséenjem viSe primopredajnih uredaja sa odredenom
kombinacijom antena na baznoj stanici, moguée je ostvariti
visok kapacitet (vide desetina Mbit/sec).

Opisani uredaji podr#zavaju neophodne opcije za kontiolu
i regalisanje Internet saobradaja, kao &to su: zZagaranfovani
protok informacija CIR (Commited Information Rate),
maksimalni protok informacija MIR (Maximum Information
Rate} 1 QoS (Quolity of Service)

Brza instalacija i adaptacija ovih modema na razlicite
potrebe korisnika omoguéena je grafickim korisnidkim
interfejsom za monitoring, dijagnostiku i kenfiguraciju.

Program za monitoting uredaja i veze omogucéava
operatoru da prati veliki broj razlititih parametara veze U
ovom radu su predstavljeni oni najvazniji

Osnovni podaci koje ovaj program prikazuje jesu svakako
Brojali saobracaja koje &ine Ethemnet i WLAN brojati.
Brojadi saobracaja predstavljaju vilo efikasno sredstvo za
monitoring, interpretaciju i analizu performansi kako ovih
uredaja, tako i celih WLAN sistema. '

Wireless LAN brojaci

Utedaj emituje kako pakete koje je primio sa Ethemet
porta tako i pakete koje je sam generisao (kontrolni i paketi
za upravljanje) Kada se paket po$zlje, uredaj deka na signal
potvrde (acknowledge) od uredaja sa prijemne strane.
Ukolike ne primi signal potvrde, uredaj de  izvrditi
retransmisiju prethodnog paketa dokle god ne primi signal
potvrde (ne vi se retransmisija kontrolnih paketa). Naravno,
da ova retransmisija ne bi igla u nedogled, operater uredaja
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moZe da definife broj retransmisija jednog paketa, pa ukoliko
se taj broj dostigne takav paket se jednostavno odbacuje
. Na WLAN brojaima se pokazuje: “

+ UKUPNO EMITOVANI PAKETI (BEZ-
RETRANSMISIJA) - broj emitovanih paketa Ovaj broj
#ine poslati korisni paketi (bez retransmisija) 1 kontrolni
i upravljacki paketi: -

+« UKUPNO EMITOVANI PAKETI (BRIDGE) - ukupan
broj emitovanih paketa, tj paketi koji su primljeni na
Ethernet portu i prosledeni ka “bridge”-u koji je
propustio. Daju se posebne vrednosti brojata za pakete
viseg (VolP) 1 niZeg (podaci) prioriteta;

+ ODBACENI PAKETI (PREVISE RETRANSMISIJA) -
broj odbadenth paketa (paketi koji su dostigli
maksimalni dozvoljeni broj retransmisija);

¢« UKUPNOG EMITOVANI PAKETI - sveukupan broj
prenctih WLAN paketa Ovaj broj &ine svi preneti
paketi: korisni (i retransmitovani), kontrolni i
upravljacki;

+ UKUPNO RETRANSMITOVANI PAKETT - ukupan
broj retransmisija;

+ UKUPNO TX GRESAKA - broj gre$aka prilikom
prenosa paketa;

+ ODBACENI USLED MIR/CIR - ukupan broj
odbadenih paketa usled CIR i MIR ogranidenja;

+ ODBACENI USLED BAFERA TX - broj odbagenih
paketa usled nedostatka mesta u predajnem baferu. To
se defava u sludaju logih uslova propagacije usled koje
se vrii veliki broj retransmisija, pa uredaj ne stize da
odreaguje na nove pakete. Daju se posebne vrednosti
broja¢a za pakete videg (VoIP) i niZeg (podaci)
prioriteta;

+ UKUPNO PRIMIJENI PAKETI(BEZ
RETRANSMISIJA) - ukupan broj primljenih paketa iz
tadio veze. Ovaj broj &ine svi paketi (korisni, kontrolni i
upravljacki);

+ UKUPNO PRIMLJENI KORISNI PAKETI - ukupan
broj primijenih korisnih paketa;

+ UKUPNO PRIMLIJENI PAKETTI - sveukupan broj
primljenih paketa OQvaj broj &ine svi preneti paketi:
korisni, retransmitovani, kontrolni i upravljacki,

+ PRIMLIENI LOSI PAKETI - broj primljenih paketa sa
CRC greskom;

+ ODBACENI DUPLI PAKETI - kada uredaj primi paket
%alje signal potvrde. Ako se taj signal izgubi, uredaj
prima retransmitovani paket Od tako nastalih duplih
paketa, samo se prvi prosleduje ka Ethernet potu;

+ ODBACENI USLED BAFERA RX - broj paketa koji
su primljeni ali su odbadeni usled nedostatka mesta u
prijemnem baferu. Daju se posebne viednosti brojaga za
pakete viSeg (VoIP) i niZeg (podaci) prioriteta;

¢ STEPEN GRESKE - predstavlja koli¢nik dva
parametra: odbageni dupl paketi i ukupno primljeni
korisni paketi

Ethernet brojaéi su vrlo sliéni WLAN brojadima pa u
ovom radu nisu posebno opisani.

Postoji jo§ nekoliko brojaa namenjenih iskljudivo
administratoru beZi¢nih mreZza formiranih pomoén opisanih
uredaja, ali u ovom radu oni nisu obradivani.

Ovi broja¢i daju statistitke informacije kvaliteta veze
kako na radio delu, tako i na linijskom delu. Digitalni signali
koji se prenose ovim radio-uredajima podeljeni su na pakete

duzine od 40 do 300 bajtova u zavisnosti od protoka kojim se
vidi prenos, tako da je osnovna jedinica mere u statistici ovog
programa paket. Statisti¢ki podaci se kontinualno skupljaju
sve dok operator veze ne obriSe sistemske brojage Podaci u
tabeli predstavljaju stasistiku od poslednjeg brisanja brojada
pa do trenutka kada se operater veze ulogovao na program U
pakete prenete sa greSkom ratunaju se svi paketi koji u sebi
sadrze barem jedan pogresan bajt

Iz podataka se vidi velika razlika u broju prenetih paketa
na radio delu i na linijskom delu. Raziog te razlike proistice
iz prenosa dodatnih paketz koji ne sadrZe tzv. korisni
podataki (signali signalizacije, sinhronizacije, kodovi za
detekciju 1 otklanjanje grefaka) i usled ARQ procedure
ponovijenih paketa Treba primetiti da je BER na radio delu
reda Xe-04, dok BER na linijskom delu ne postoji (u
najveéem broju sluéajeva §to je pokazano u odeljku I'V ovog
rada).

HI PRIKAZ REPREZENTATIVNE MREZE

Na nasem podrudju danas veé postoji vide beZiénih mreza
realizovanih opisanim uredajima U ovom radu, prikazana e,
kao reprezentativna, jedna od tih mreZa. Ona se sastoji od
jedne bazne stanice i deset stalnih korisnika UproSéena blok
fema ove reprezentativne nuefe prikazana je na slici 2
Bazna stanica postavljena je na vrthu zgrade “Palata
Beogradanka” odakle se pruZaju uslovi za najbolje pokrivanje
teritorije grada Beograda, §to iznosi oko 75 % njegove
povidine. Karta pokrivenosti prikazana je na slici 3 Na skici 3
se istitu dve koncentriéne kruZnice sa centrom u baznoj
stanici Na teritoriji grada oivi€enom kruZnicom manjeg
poluprednika (polupreénik iznosi cca 3.5 km) moguce je
korisniku obezbediti protok do 3 Mbit/sec na radio-delu,
unutar kruZnice vedeg poluprecaika (polupreénik iznosi cca 7
km) do 2 Mbit/sec, a 1 Mbit/sec za korisnike koji se nalaze na
rastojanju do 10 km od “Palate Beogradanka” Sa slike 3 se,
takode, vidi i raspored korisnika povezanih u ovu mrezu.

U principu je moguée povezati 1 korisnike koji se nalaze
na rastojanju i do 25 km, ali u tom sluéaju je potrebno na
baznoj stanici dodati jo¥ jedan primopredajnik sa usmerenom
antenom.

T g

Korisnik 2
Bazna
stagica
Korisnik |
Korisnik § @

Korisnik 3
Slika 2: Uproscena blok $ema mreze

Radna udestanost je u intervalu 2.45 - 2 483 GHz U vezi
je primenjen princip profirenog spektra sa  sporim
frekvencijskim skakanjem, jer se merenjem doslo do
zakljuéka da uredaji koji koriste tehniku progirenog spektia
sa direktnom sekvencom u visoko urbanom okruZenju, u
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kakvoj se nalazi ova reprezentanivna mreZa, pokazuju slabije
karakteristike od propisanih. Ovom zakijuku je posveden
peii odeljak ovog rada

- Nivo snage predajnika bazne stanice na antenskom portu
iznosi 17 dBm, a prag prijema, pre sistema za korekeiiu
gieske, za BER 1E-6 iznosi —83/-75/-67 dBm za protoke
172/3 Mbitsec Odavde proizilazi da je da je sistemska
vrednost veze 100/92/84 dBm respektivno.

I'akode je, na obe stiane svake radio-veze izmedu antene i
prijemnika postavljen niskofumni pojedavat koji spuita prag
prijema zz 6 dB, te isti sada iznosi -77/-71/-65 dBm

Na baznoj stanici je primenjena OMNI 8 dBi antena, dok
su na strani karisnika uglavnom kori¥éene antene dobitaka od
16 dBi (uredaji sa integrisanom antenom) do 24 dBi (GRID
antene) Dobitak korisnitke antene zavisi od lokacije na kojoj
se korisnik nalazi i od zahtevanog protoka

Slika 3: Karta pokiivenosti grada Beograda

IV REZULTATI MERENJA

U ovom odeljku prikazani su neki od rezultata izvrienih
merenja nad reprezentativnom mreZom Iz  vrednosti
pojedinih WLAN brojaca kako za baznu stanicu, tako i za
neke od korisnika, izradunati su stepeni grefaka u radio delu i
u linjjskom delu veza ove mreze. Merenje je viieno u smeru
bazna stanica — korisnik, jer u baznoj stanici nije moguée
izviditi podelu vredrosti brojada na pojedinaéne korisnike,
vec se podaci od svih korisnika sabiraju i smeStaju zajedno u
isti brojad

Stepeni grelaka na radio i na linijskom delu radunati su
po sledeéim izrazima:

BER/R = ZPF.
UPKP
BER/ ~ L
UPKP

gde su:

ODP - odbageni dupli paket;

UPKP - ukupno primljeni korisni paketi;
PLP - primljeni lo§i paketi
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Rezuitati merenja prikazani su u tabeli 1

Tabela 1: BER - rezultati merenja

Br Korisnik Rai{(orf}nje I(é;f B](E;;R BI(E;:;,L
1 | IMP 3 100 0102 0
2 | ENIEL 38 100 014 0
3 | UNIGROUP 24 100 0135 0
4 | ZEPYER 15 100 0156 0
5 | MDS 47 100 0138 0

Premna konfiguraciji terena na svih pet prikazanih pravaca
prva Frenelova zona je potpuno Cista, mada postoji odredeni
stepen verovatnoce da neke zgrade neznatno prodiru u prvu
Frenelovu zopnu. Rastojanja korisnika od bazne stanice su
slitna reda 2-3 km Iz prikazanih rezultata se vidi da je BER
na 1adio-defu trasa priliéno vjednaten kod svih korisnika i
reda je veli¢ina jednog promila. Te ujednacenost vrednosti
BER-a proizilaze prvenstveno iz vrlo sliénih  uslova
propagacije signala u komunikaciji sa baznom stanicom
Zahvaljujuét primeni ARQ procedure BER na linijskom delu
ovih veza tezi nuli

V POREDENJE UREDAJA SA DS [ ES

Na jednoj pogodnoj trasi obavljeno je poredenje veza,
ostvarenth  uredajima sa  direktnom  sekvencom i
frekvencijskim  skakanjemr.  Izlazne snage predajnika,
osetljivostt prijemnika, kao 1 dobici antena su u oba sluéaja
bile skoro identiéni

Veza je funkcionisala na trasi u prigradskom podrudju
Teren na trasi je ravan, izmedu antena je postojala opti¢ka
vidljivost, ali je donja polovina I Frenelove zone bila potpuno
zasenéena. Prema ITU-R P.530-6 preporuci, za sisteme koji
rade na ucestanostima oko 2 GHz, dozvoljeno je da
pojedinatne prepieke tipa “oStrice noZa® dodiruju liniju
propagacije signala, a da duge i ravne prepreke, kao 3o je
sluda) na predmetnoj frasi, smeju da prodrn 70 % u I
Frenelovu zonu.

Kao kriterijum za poredenje usvojen je procentialni
odnos efektivnog i nominalnog protoka za jedan i drugi
sistem Naime, u nepovolinim uslovima propagacije aktivira
se ARQ, pa se, zbog ponavljanja pogresno primlijenih paketa,
smanjuje efektivni protok.

Analiza rezulfata merenja na vezama pokazuje da se, pri
pogorSanim uslovima propagacije, u vezi sa frekvencijskip -
skakanjemn efektivni protok smanjic na cca 83% nominalnog,
dok je u vezi sa direktnom sekvencom efektivni protok big
samo 50% nominalnog o nesumnjivo pokazuje da je sisterm
frekvencijskog skakanja znatno otporaiji na pogor$ane uslove
propagacije.

VI ZAKLJUCAK

Prikazana mreZa funkcionife od poéetka tekuée godine ;
izloZeni rezultati predstavljaju prosene vrednosti za taj
period, koii obuhvata tri godi$nja doba. Xorisnicke stanice se
nalaze u raznim delovima grada, u razliitim okruZenjima i
na razli¢itim udaljenostima od bazne stanice Sama bazna
stanica je na istaknutoj koti, §to je povoljno sa aspekta
propagacije, ali je u neposrednoj blizini snaZnik I'V i radie
predajnika, §to je veoma nepovoljno sa aspekta interferencije.
U celini, moZe se smatrati da predmetna mreZa predstavlja
dovoljno pouzdan probni model i da se na osnovu prikazanih
rezultata smeju formirati sledeéi zakljuéet:

+ r1adio-veze u profirenom spektru su pouzdano sredstvo
za realizaciju pristupnih, prvenstveno 1adunarskih
mreza;

+ prethodni zakljuéak je punovazan pod usiovom da se u
vezi koristi ARQ procedura, takode, znatno bolje
rezultate daje tehnika FS nego DS;

+ u periodu koji predstoji, potrebno je nastaviti sa
pracenjem rada postojecih i novih veza ove vrste, u cilju
celovitije ocene njihovih karakteristika 1 moguénosti;

¢ preporuduje se da se ostvari organizovano pracenje
uticaja  eventualnog uzajamnog ometanja  1zmedu
uredaja 1 mreZa ove wvrste, kao 1 rzmedu njih |
konvencionalnih radio-veza; za to bi bilo vilo kotisno
da se obesbedi podrika nadleznih drzavnil organa

Abstract - The scope of this paper is to present the
experiences in designing, realization and one year pericd
exploatation of access radie links, piont to mulipeint, in
witch the radio vnits uses Spread Spectrum Technique with
frequency hopping. The quality and eficient of these links are
analysed due to the link length. There is alsc shown a
compatation among similar links with units using frequency
hopping and direct sequence. The paper gives an empiric
verification of that systems with frequency hopping are more
useful in high urbary environment. The very last paragraph is
the conclusion of this paper where can be found the
observation of high quality of this radio links.

SPREAD SPECTRUM ACCESS RADIO LINKS,
Prof. dr Nenad Simié, Nenad Marié, B.Sc EE.
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UTICAJ ZRACENJA MOBILNOG TELEFONA NA COVEKA

*Radi3a Stefanovic, *Mladen Amautovié, **Branislav Todorovié
*Vojnotehnicka akademija VJ, Beograd, **Vojnotehni¢ki institut V7, Beograd

Sadizaj  Kroz rad je ukazano na delovanje zradenja
mobilnog telefona na ljudski organizam.  Postojeci
standardi  se  baziraju  na  termickom  efekru
elektromagnetskog  polja na ljudski  organizam.
Dopustene vrednosti iz standarda su uporedene sa
proracunskim podacima o jalini polia, izmerenim
vrednostima polja i eksperimentalnim podacima iz
literature, na osnovu fega je odredena bezbedna
udaljenost antene Ukazano je da pored termickog
efekta postoji i interferencija i homeopatski efekat ciji
uticaji jos uvek nisu istrazeni. Dato je nekoliko saveta o
nacinu kori§cenja mobilnog teleforna, radi smanjenja
Stetnog delovanja zradenja

1. UVOD

Nagli razvoj komunikacione tehnologije u
poslednjih nekoliko godina, doveo je do masovne
primene mobilnih telefona. Poéetkom 2000 godine
b1oj korisnika mobilnih telefona u svetu se procenjuje
na blizu 500 miliona. Samo u Velikoj Britaniji u aprilu
2000 godine je bilo preko 26 miliona korisnika, §to
znall da je skoro 45 % populacije imalo mobilni
telefon. U nekim zemljama (np1. Finska) ovaj procenat
je 1 veéi od 50 % Mnogo je firmi v svetu koje se
uirkuju u proizvodnji istih, o se pre svega ogleda u
dizajnu, velifini, te mogucnostima primene, §o i
uslovijava njihovu cenu. Princip rada je identi®an bez
obzira na proizvodada, a uslovljen je analognim ili
digitalnim prenosom. Poslednjih meseci na trZistu su se
pojavili i uredaji koji omogucavaju pristup internetu
(Mobile IP), a uskoro se mogu odekivati i mobilni
uredaji za prenos slike (Mobile Video). Gotovo sve
firme daju brojne prospekte o moguénostima rada i
dobrim stranama svojih thobilnih telefona, ali gotovo
nikako, ili jako oskudno, o njihovom §tetnom zratenju
na Covekov organizam Ovim radom ukazade se na
delovanje elektriénog polja na ljudski organizam
izazvanog upotrebom mobilnog telefona. U cilju
smanjenja Stetnog zrafenja dace se neke preporuke o
nacinu kori$cenja, kao i pravei daljeg razvoja mobilnih
telefona uslovljeni ovim problemom.

2.MEDICINSKI ASPEXKTI DELOVANJE
ELERTROMAGNETSKOG POLJA

Efekti delovanja elektromagneiskog polja (EM) na
lindski organizam zavise od njihovog intenziteta i

frekvencije [3]. Radi sagledavanja uticaja frekvencije,
delovanje se razmatra kroz dva frekvencijska pojasa i
to:

- do reda 30 kHz, niskofrekvencijsko polje,

- od 30kHz do 300 GHz, visokofrekvencijsko polje

Niskoftekvencijska polja izazivaju povisinske
efekte kao Sto je nadraZaj Cula, dizanje kose na glavi,
poremecaj rada pejsmejkera, slusnih aparata i drugih
metalnih implantata u organizmu, a efekat je srazmeran

jacini polja

Visokofrekvencijska polja imaju poscbno Stetno
delovanje na ljudski organizam, jer se ova ecnergija
raspriuje, reflektuje ili apsorbuje u telo u zavisnosti od

Jatine 1 frekvencije polja, od dimenzija tela, polozaja

tela i elekiri¢nih osobina tkiva Najizrazitiji efekat ovog
polja je zagrevanje, bilo lokalno, bilo celog tela.

PoSto se zagrevanje generiSe u unutrasnjosti tela,
ova toplota se ne zapaZa ili je to zapaanje isuvise
kasno. Ako organizam nije sposoban da oslobada ovu
toplotu, brzinom kojom se ona stvara, poraice
unutradnja temperatura tela, §to dovodi do oftedenja
tkiva Kako se uglavnom prekomerna temperatura
unutrainjih  organa oslobada putem  krvotoka,
najpodioZnija na termalna o¥tedenja su ofna sodiva i
polni organi. Posebno je izraZeno dejstvo na testise.

Stetni uticaj zraCenja najvie se ispoljava na plod
trudnica i dece, jer rezonantna frekvencija na kojoj se
najviSe apsorbuje zradenje u glavi &oveka iznosi oko
400 MHz, a kod dece oko 700 MHz [6], §to je blizu
radne frekvencije danagnjih mobilnih telefona od 900
MHz. Treba svakako napomenuti da se ipak dobar deo
energije zralenja apsorbuje u povrfinskim: tkivima,
kozi, kostima glave i midici ;
penetracijom u glavu,

Delovanje impulsnih polja kod digitalnih miobilaih. -

telefona druge generacije, ima vedi uticaj na biosisteme -

nego analogni  signali  mobilnih  telefona * prve’
generacije, jer unosi dodatno zraGenje sliéno EM -
zrafenju  ekstremno  niskih - frekvencijar - Najvede
koli¢ine energije ljudsko telo moZe da apsorbuje na
frekvencijama od 30 do 300 MHz. :

Za radnike profesionalno izloZene delovanju EM
polja postavlija se granica dozvoljenog zradenja
izrazena kroz ~specifiéni stepen apsorpcije SAR
(Specific  absorption rate). Navedena velitina
predstavlja snagu zragenja absorbovanu u jedinici mase
pojedinog tkiva [4], [8]:
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s)
SAR =~ E* (Wikg, o
gde je: G- provodnost tkiva izloZenog zradenju u
[S/ml,

0 - specifi¢na gustina tkiva u [kg/m3] \
E - elektri¢no polje u [V/m]

Eksperimentalna ispitivanja su pokazala da kod
oveka koji se nalazi u stanju mirovanja, pri zratenju u
trajanju od oko 30 minuta, ako je vrednost SAR-a celog
tela od | do 4 W/kg dolazi do povedanja temperature
tkiva koja ne prelazi-1 0C. Izlaganje zralenju vecem od
4 W/kg moze da izazove povecanje temperature tkiva
koje daje §tetne efckte, jer termoregulacioni mehanizmi
ne mogu da savladaju nastalo termitko opterecenje [6]
U odnosu na navedenu vrednost za granicu
profesionalnog izlaganja RF (radio-frekvencijskom)
zradenju za celo telo uzet je zadtitni faktor od 10, dok je
za opétu populaciju uzet i dodatni zadtitni faktor od S u
odnosu na profesionalno izlaganje, $to iznost 0.08
Wikg.

3 KARAKTERISTIKE MOBILNIH TELEFONA I
BAZNIH STANICA SA STANOVISTA RF
ZRACENJA

Mobilni telefoni funkcionis sa snagomreda 1 W, au
toku odr7avanja veze antena se nalazi u neposrednoj
blizini glave. Pored zralenja pojedinagnih, liénih
mobilnih telefona, nive RF zrafenja se moze povecati
na ograniéenom prostoru kao §to su hale, sportski i
trgovalki centri, vede robne kude gde se nalazi veliki
broj korisnika, ili ako se v njihovoj lokalnoj zoni nalazi
bazna stanica U svetu se sada Kkoriste analogni 1
digitalni celularni mobilni telefoni. U Jugoslaviji su u
primeni  analogni  NMT-900 (Nordic  Mobile
Telephone) i digitalni GSM ( Global System for
Mobile). Oba ova sistema rade u frekvencijskom pojasu
890 MHz do 960 MHz, sa snagama od 0.1 W do 1 W
kod NMT, te 0.02 W do 2 W kod GSM. U perspektivi
je prelazak sa frekvencije od 900 MHz, na 1800 MHz

Tako vrlo malih dimenzija, teZine oko 130 grama i
debljine oko 2 cm, mobilni telefon je veoma znadcajan
izvor RF zradenja, jer se u toku koridéenja nalazi u
neposrednoj blizini glave, uglavnom na 2 do 7 ¢m
udaljenosti. Vise od 50% izlazne snage zratenja kod
mobilnog telefona se apsorbuje u glavi korisnika [6],
§to je dosta nepovoljno, pa se odekuju konstrukeije sa
manjom snagom i antenom, koja ¢e bolje koristiti
energiju Kako su u bliskom. polju elektriéno 1
magnetno polje sinfazni, njihovo merenje je veoma
komplikovano i nepouzdano, jer se unofenjem sonde za
merenje istovremeno vrdi poremecaj polja Koriiceni
podaci u ovom radu se odnose na proralunate
vrednosti ’

Antene baznih stanica se nalaze na stubovima visine
15 - 50 m ili na zgradama sa antenskim pojatanjem
deset 1 viSe puta prema horizontu Rasipanje zraCenja
prema dole i botno je relativno malo. Intenzitet
zradenja od antene opada sa kvadratom rastojanja

Prema $vedskom standardu, dopusteni nivo gustine
snage zrafenja od 450 uW/cmz, odnosno  jadine
elektri¢nog polja od 41 V/m, kod GSM sistema na 900
MHz, moZe biti premasen na udaljenosti do 1 m ad
antene bazne stanice, u pravcu glavnog snopa
Pomenuti Svedski standard SS-ENV 50166-2 je donet
na osnovu predstandarda Eviopske unije, a odnosi se na
op$tu populaciju u toku 24 <Zasa, dok je za
profesionalne radnike oko 5 puta veéa vrednost, ali u
vremenu od 8 #asova. Dostupni podaci govore da su na
tlu neposredno ispod antene, izmerene vrednosti deset
puta manje od dopusStenog izlaganja za opStu
populaciju.

Prema jugoslovenskom standardu za ovo zradenje
gomja dopustena vrednost intenziteta, kojoj moZe biti
izloZena opSta populacija, za frekvencije koje se koriste
u mobilnoj telefoniji, iznosi 200 pWicm? (27.5 V/m), a
za profesionalne radnike iznosi 1 mW/em< (615 V/m)
(5]. Radi boljeg uogavanja ovih vrednosti navedimo da

jatina zradenja nebeskih tela (sunce, zvezde) iznosi 14

pW:’cmz, a ljudskog tela 0.5 uW/omZ T1eba uotiti da
ie jugoslovenski standard stroZiji od $vedskog oko dva
puta.

U domadim publikacijama objavljeno je nekoliko
glanaka i diskusija u kojima je razmatran problem
intenziteta zradenja. Prema dostupnim  podacima
izmerene jatine clektriénog polja ispod antene bazne
stanice iznose od 1 do 2 V/m, odnosno 027 - 1.1
mW/em2 Naime, tipiéni zidovi zgrada od cementnih
blokova, cigle i drveta imaju faktor slabljenja oko 10
do 100 puta. Nastalo polje moZze da utiée na elektronske
sisteme u kudi, kao $to su televizori ili ratunaril

4. PRORACUN JACINE ELEKTRICNOG POLJA

lako je proradun jaéine elekiriénog polja u bliskoj
zoni nepouzdan, prefpostavimo da vaZi relacija [1]

-\!30deg0
B =7g

E - Nivo elektriénog polja u [V/m] na mestu
prijema na udaljenosti d od antene mobilne
stanice,

[mV/ml, @

gde je:

Ppq - Snaga mobilne stanice u [W] kad radi
na predaji, tipi¢no 1 W,
d - ndaljenost u [km],

g, - dobitak antene mobilne stanice, za Stap
antenu (L. = A/2) iznosi 2,15 dB
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fzra¢unata vrednost za udaljez;ost 0d 2 cm od antene
: ‘;e 350 Vim (325 mW/cm ) Ako se mobilni telefon
jace prisioni na uvo, na udaljenost 1 c¢m od glave polje
dostize vrednost od &ak 700 V/m (130 mW/cm? ). Ovo
je potvrdeno i merenjem u laboratoriji. Za udaljenost 1
cm od antene mobilne stanice Ericsson 868, sa
indikacijom prijemnog polja od dva podeoka u GSM
mreZi, pri uspostavijanju veze izmerena je vrednost od
680 V/m Ako se mobilna stanica udalji na dohvat ruke,
oko 70 cm, izradunata viednost polja je 10 Wm
(26uW/cm2) Sto je prihvatljivo 1 bezopasno, za duzi
period.

800
700
E00-
= | & 5d5on B-275V |
=500+
3400
§5 ‘ d=17cm; E=41V fn —l
300 -
L2004
B
<
i e e
0 T T T L B A |
1 ) 10 100
udaljerost ( d) cm
Sl Dijagtam jadine polja u zavisnosti od

udaljenosti

Ilustracija odnosa ja¢ine polja i udaljenosti,
prikazana je dijagramom na slici 1, za snagu mobilne
stanice | W i dobitak antene 1 64 puta (2 15 dB).

Sa dijagrama se mozZe videti da je zralenje u
granicama dozvoljenog prema navedenom 3vedskom
standardu, na udaljenosti veéoj od 17 cm  od glave i
tela, odnosnc dalje

od 25 cm po jugoslovenskom standardu. Ovaj podatak
upucuje na nodenje mobilnog telefona u tagni, sa strane
preko ramena ili u ruci, v pregradi najudaljenijoj od
tela, a nikako na kaisu pantalona ili u dzepu Posebno
¢e zraCenje biti izzaZeno ako se mobiini teiefon nalazi u
unutrasnjem dZepu sakoa ili kosulje u predelu grudnog
kosa

Prvi standardi za kontrolu izloZenosti ovom zradenju
uvedeni su 1950-ih godina u SAD i SSSR-u. Po
americkom standardu smatra se da izloZenost gustini
snage od 10 pW/cm?2 (6.2 V/m) ne predstavlja dodatno
to_plotno opterecenje, te da je organizam u takvim
uslovima u stanju da bez posebnog napora, odiZava
toplotnu ravnotezu [7]. Sovjetski standardi su daleko
toletantniji, ak i do 100 puta, ali za vreme izlaganja
zraenju od jednog &asa.

S obzirom na to da postoje komezcualm mstrumemtl
7a merenje gustine snage zracen]a u mW/em?2 (Narda),
kao i instrumenti za merenje jadine clektriSnog polja u
V/m (Anritsu), to se za pretvaranje jedne velidine u
drugu koristi izraz:

P=FE?/120n [W/mz], odnosno

= Px1207 [V/m| . 3

Pored poredenja sa bilo kojim standardom, jer se u
mnogome razlikuju, uporedidemo ovo zralenje sa
zraCenjem koje je svakodnevno prisutno u atmosferi a
odnosi se na zracenje RTV odadiljata 1 baznih stanica.
Jaéina polja potrebna za prijem televizijske slike
zadovoljavajuceg kvaliteta, prema UIT-R preporuci
417-2 {2], za IV frekvencijski pojas (470 - 790 MHz),
iznosi 70 dB(tV/m). Kada se ova vrednost izrazi preko

jatine polja dolazi se do vrednosti od 3,16 mV/m. Ako

se najveci deo vremena nalazimo u podrudju gde se
dobro prima signal od 3 TV stanice, to je u najgorem
slucaju jatina polja oko 10 mV/im

Navedenom zralenju se jo§ moze dodati i zradenje
od bazne stanice, koje je s obzirom na udaljenost
bezopasno i slabije za oko 100.000 puta od zradenja
mobilne stanice. Ameritka federalna komisija za
telekomunikacije (Federal Commision for
Communications - FCC) definife specifiénu vrednost
prijemnog polja koja iznosi 39 dB(uV/m), kao granicu
zone pokrivanja za analogni sistem, §to odgovara
vrednosti od oko 90 pV/m Navedeni podaci jasno
govore da mobilni telefon i pri udaljenosti od 70 cm, na
dohvatu ruke, zrali nekoliko stotina do hiljadu puta

jace polje, od polja kojem smo inae izloZeni zradenjem

sa RTV odaSiljata, odnosno trideset hiljada puta jage
polje, od polja zradenja sa bazne stanice na granici zone
pokrivanja.

5. PERSPEKTIVE DALJEG RAZVOJA
USLOVLJENE STIETNIM ZRACENJEM

Predvida se da ¢e buduéi mobilni telefoni raditi u
dual modu (dual-band), u jednom pojasu sa baznom
stanicom na Zemlji, u drugom pojasu sa satelitskom
stanicom na malim 1 stednjim visinama. Veé sada neki
od satelita kao ARIES na 1020 km, GLOBALSTAR na
1400 km, IRIDIUM na 780 km, predstavljaju okosnicu
trede generacije  komunikacionih sistema  Sistem
IRIDIUM (e sa svojih 66 satelita na malim visinama
oko 780 km obezbediti prenos glasa, podataka, faksa i
pejdZing poruka [3] S obzirom na povoljnije
prostiranje  koridcenjem satelita, treba odekivati i
smanjenje snage do reda 100 mW. Povrina éelije de
biti daleko manja, a broj celija ée se mnogostruko
povecati. Mobilna jedinica ée prvo pretraZiti moguénost
uspostavljanja veze preko lokalnog zemaljskog
celijskog sistemna, a potom ako ne ostvari vezu koristide
satelit. Takode ce se frekvencije povedatina 1.8 GHz sa
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 tedencijom porasta na 2 5 GHz ili 5 GHz Antena ¢e se
nalaziti v samom kudiStu aparata, kao na primer
dvostruki kvad, a na strani prema licu ¢e imati Zianu
mrezicu kao reflektor.

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu izloZenog moZe se sa sigumoscu reci da
mobilni telefon emituje Stetno zrafenje Sve analize u
dostupnoj literaturi izvedene su samo na osnovu
povedanja telesne temperature, pri ¢emu nisu uzeti u
obzir interferencija- i homeopatski efekat Radi
smanjenja Stetnog delovanja, smatramo da se treba
pridrzavati sledecih pravila:

- mobilni telefon treba drzati na radnom stolu ili polici
na dohvat ruke Vezu, kad god je to moguce odiZavati
uz pomo¢ sludalica i mikrofona, koji su izdvojeni
kablom. Kabl postaviti tako da ne bude paralelan sa
antenom, a pogotovu da nije namotan oko antene;

- kada se ipak mora koristiti u pokretu, to €initi $to
krade, a duZe razgovore obavljati sa klasi¢nog telefona.
Efekti §tetnog delovanja su izraZeniji ako se mobilni
telefom duZe i edée koristi;

- treba ga drzati tako da prsti 3ake budu izmedu obraza i
aparata, ¢ime se povedava minimalna udaljenost;

- mobilni telefon valja koristiti sa pozicije gde je
najjade prijemno polje, odnosno izbegavati koriScenje u
zatvorenom  prostoru, ve¢ potaZiti najpogodniji
poloZaj, van zgrade gde je prijemno polje vece od dva
podeoka Najveda zrafena snaga je u trenutku
uspostavljania veze;

- mobilni telefont nositi u torbici sa strane, nikako na
kaiSu, a posebno ne u unutiaSnjem dZepu sakoa ili
dzepu ko¥ulje na prsima, jer kad je ukljucen
permanentno zragi, pri promeni bazne stanice;
- kada se mobilni telefon koristi u prostoriji u kojoj se
du¥e zadrzavamo (kancelarija, stan) znatno smanjenje
polja  3tetnog zralenja postize se ako se izvede
spoljna antena, preko koje se priklju¢i mobilni telefon
Novije varijante mobilnih telefona imaju ugraden
priklju¢ak za spoljnu antenu, ¢ijom se upotrebom Stap
antena automatski iskljucuje;
- ne preporuduje se koriS¢enje mobilnog telefona
trudnicama i deci, zbog Stetnog zrafenja, posebno
izrazenog na tkivo u razvoju
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Abstract This paper points out the effects of
mobile phone radiation on a human organism. [he
existing standards are based on electromagnetic field
therma effects on a human organism. The permissible
values from the standards have been compared with the
calculation results concerning field intensity, measured
field values and experimental data from literature. This |
served as a base for the determination of the antenna /J
safety distance Besides the thermal effect, there is”
interference as well as homeopathic effect whose
influence has not been investigated yet. Some advice on
using mobile phones are given in order to reduce
harmful radiation '
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