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V cumnosnjym MHAYCTprjcka enekTpornka MHOEN - 2004, Bama Jlyka, 11-12. HoseM6ap 2004. roanHe

POBOLJSANI ANALITICKI MODEL STRUJNO-NAPONSKIH KARAKTERISTIKA
BIPOLARNIH TRANZISTORA SNAGE SA 1ZOLOVANIM GEJTOM

Z. Pavlovi¢, Prirodno-matematicki fakultet . Nisu, |
D. Bradi¢, Elektrotehnicki fakultet u Banja Luci,
A Priji¢, Z. Priji¢, S. Risti¢, Elektronski fakultet u Nisu

Sadrzaj - U ovom radu data je eksperimentalna i
teorijska analiza strujno-naponskih  karakteristika u
eksponencijalnoj i oblasti  zasicenja  bipolarnih
tranzistora snage sa izolovanim  gejtom (IGBT).
Izmerene vrednosti strujno-naponskih karakteristika na
sobnoj temperaturi dobro se slafu sa vrednostima
izracunatim na osnovu predloZenog poboljSanog
analitickog ~ modela ovih karakteristika bipolarnih
tranzistora sa izolovanim gejtom.

1. UVOD

Bipolarni tranzistor snage sa izolovanim gejtom je
snaZna komponenta koja se sastoji od MOS tranzistora i
bipolarnih tranzistora. Ove snazne komponente najcesée
se nazivaju IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
komponente ili COMFET (Conductivity Modulated
Fieled-EFECT Transistor) komponente. Karakteristike
ovih  komponenata dobijaju se kombinovanim
uklju¢ivanjem efekata specifinih za rad bipolarnih
tranzistora 1 MOS tranzistora snage. Osnovne
karakeristike ovih komponenata su napon praga,
prenosne i izlazne strujno-naponske Kkarakeristike u
eksponencijalnoj i u oblasti zasi¢enja, transkonduktansa,
prekidalke karakeristike, inverzne struje, probojni
naponi, otpornost ukljucenja, termicke karakteristike i
druge.

Prednosti  bipolarnih  tranzistora snage sa
izolovanim gejtom dobijene su kombinovanim dejstvom
dobrih strana bipolarnih 1 MOSFET tranzistora snage.
Dobre strane ovih komponenata su mala otpornost
ukljuéenja 1 mogucnost rada pri velikim strujama i
naponima, kao i naponska kontrola strujno-naponskih i
prekida¢kih karakteristika. Osnovni nedostaci ovih
komponenata su pojava parazitnih tiristora, dok je brzina
rada ne$to manja u odnosu na MOSFET-ove, ali znatno
vedéa u odnosu na bipolarne tranzistore.

Poprecni presek elementarne celije 1 ekvivalentno
elektricno  kolo bipolarnih  tranzistora snage sa
izolovanim gejtom dati su na na Sl 1.a) i SI. 1.b), re-
spektivno. Elementarne Celije ovih snaZnih komponenti
su najce’ce kvadratnog ili heksagonalnog oblika. Same
¢elije se u integrisanoj tehnologiji paralelno povezuju,
pri ¢emu broj Celija zavisi od vrednosti maksimalne
struje kolektora, otpornosti ukljuéenja, transkonduktanse
i prekidackih karakteristika komponente. VeliCina éelija,
debljina 1 otpornost epi slojeva, profil koncentracije
primesa u n i p oblast, debljina oksida gejta, kao i
tehnologki parametri izrade odredjuju strujno-naponske
karakteristike, transkonduktasu, otpornost ukljucenja i
druge karakteristike komponente. Izlazne 1 prenosne
strujno-naponske karakteristike su od najveceg znacaja
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kod bipolarnih tranzistora snage sa izolovanim gejtom i zbog toga
su predmet intenzivnog proudavanja u mnogim radovima [1-9].
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SL 1. Poprecni presek (a) i ekvivalentno elekiricno kolo
(b) bipolarnog tranzistora snage sa izolovanim gejtom

U ovom radu su prikazani rezultati izradunavanja strujno-
naponskih karakteristika IGBT-a na bazi poboljSanog analiti¢kog
modela. Dodijeni numeri¢ki rezultati su uporedeni sa merenim
karakteristikama komercijalnih IGBT-a familije IRG4BC20W
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firme ‘"International Rectifier". Poznavanje strujno-
naponskih karakteristika bipolarnih tranzistora snage sa
izolovanim gejtom je veoma bitno kako sa glediSta

tehnologije izrade, tako i sa gledi§ta primene u

savremenim elektronskim sistemima.

2. TEORLJSKI MODEL

Postojeé¢i  analiticki modeli  strujno-naponskih
karakteristika IGBT-a zasnivaju se na modelu MOSFET-
a i bipolarnih tranzistora snage pojedinatno [1-6]
Proradunate vrednosti strujno-naponskih karaketristika
na bazi ovih modela ne slazu se sa eksperimentalno
dobijenim  karakteristikama koje imaju  sloZenu
eksponencijalnu zavisnost struje od napona izmedju
kolektora i emitora 1 napona na gejtu. PredloZenim
poboljSanim analitickim modelom  strujno-naponske
karakteristike bipolarnih tranzistora snage sa izolovanim
gejtom dobijaju se kombinovanjem izraza koji opisuju
rad bipolarnih tranzistora 1 MOSFET tranzistora snage.

Neka je napon praga provodjenja p-n spoja, emitor-
bazne diode definisan kao Ve = 0.6 V. Ako je napon
izmedju kolektora i emitora mali Vg << Vip, struja
kolektora data je izrazom direktno polarisane diode
(emitor-bazni spoj tranzistora 7; ). Poznato je da su
komponente struje direktno polarisanog p-n spoja
difuziona  struja i rekombinaciono-generaciona
komponenta (1-g~ komponenta) [4-7]. Sa porastom
napona V¢r < Vgpp kolektorskoj struji znatan doprinos
daje 1 predpragovska struja MOSFET tranzistora [7-9].
Pri daljem porastu napona izmedju kolektora i emitora
Vee > Vigo, ukoliko je napon na gejtu MOFET-a veéi od
napona praga Vs = V,, struja MOSFET-a postaje

-dominantna u odnosu na difuzionu i r-g komponentu,

tako da struja kolektora dobija eksponencijalni oblik
struje MOSFET-a snage.

Znadi, ukoliko je napon izmedju kolektora i emitora
Vi > Vg 1 napon na gejtu MOSFET-a Vi 2 V), struja
kolektora bipolarnog tranzistora snage sa izolovanim
gejtom dobija se mnoZenjem struje drejna MOSFET-a
[4-6] eksponencijalnom funkcijom (exp(AVey/Vigg) i
njenim mnoZenjem sa [AI-0pyp) [4, 6], tako da se
dobija:

V(I'

ALk
]CE — é/}/ e Viro [(VG “VIII)(VCE _Vf7()) (1)
(Ve _Vf‘m)z] ’

gde su koeficijenti v, B im dati izrazima:

/e s : )
(=1 +(0+ SR, )Vy V)]
ﬂ:N¥Crﬂrﬂ1h’ 3)
1 1 C
1 1 Sy (4)
n 2(1+5) 2<1+C;,‘)

Kapacitivnost oksida gejta po jedinici povrSine data je
izrazom:

a kapacitivnost osiromasene oblasti drejna MOSFET-a je:
& (6)
/n;)

CD
AkTe, In(N
q’N

Amax

Amax

Otpornost epi sloja data je slede¢im izrazom:

- de[n i (7)

« gN Depi S,ac,n‘
U izrazu (1) za struju kolektora kori$¢en je modifikovan izraz za
struju drejna  MOSFET tranzistora snage [10] pa bazi
geometriskih i tehnologkih parametara tako da je u model
ukljuéena otpornost epi sloja.

Bazni transportni faktor PNP bipolarnog tranzitora dat je
izrazom:

1 (8)

Cpyp =7 —~
W

cosh(#j
L”

U prethodnim izrazima od (1) do (8) oznake fizickih
veli¢ina su: ¢ - konstanta date familije IGBT-a koja zavisi od
geometrijskih i tehnologkih parametara, A - parametar koji zavisi
od nivoa gustine struje i napona izmedju koelektora 1 emitora (za
eksponencijalnu oblast I-V karakteristika A=1, a za oblast
zasi¢enja I-V karakteristika je A=2), 77 - je konstanta koja zavisi
od odnosa kapacitivnosti osiromaSene oblasti drejna C'p 1
kapacitivnosti oksida gejta C',,, N - broj elementarnih celija
IGBT-a, W - &irina kanala MOSFET-a, L - duZina kanala
MOSFET-a, g, - pokretljivost nosilaca u kanalu, [,
pokretljivost nosilaca u epi sloju, € - parametar odredjen
rasejanjem nosilaca na medjupovrsini Si-Si0, , W;- Sirina N
oblasti baze bez osiromaSene oblasti, L, - ambipolarni koeficijent
nosilaca naelektrisanja, Ny, - maksimalna koncentracija primesa
nosilaca u kanalu, Np,, - koncentracija primesa u epi sloju, 7, -
debljina oksida gejta, d. - debljina epi sloja, &; 1 &, - dielektri¢ne
konstante Si i oksida gejta, n; - sopstvena koncentracija nosilaca,
g - naelektrisanje elektrona, S - efektivna povr§ina komponente, k
- Boltzmanova konstanta i T - temperatura.

Strujno-naponske karakteristike bipolarnih tranzistora sa
izolovanim gejtom u eksponencijalnoj oblasti, ako je Vg > Vigg
mogu se dobiti na osnovu izraza (1) zanemarivanjem drugog
¢lana, tako da je:

A V(F

L crexp) = Coyee " Vo =V )Ver Vi) )

U oblasti zasi¢enja strujno naponske karaketristike se
dobijaju diferenciranjem struje kolektora (izraz (1)) po naponu
izmedju kolektora 1 emitora i izjednaCavanjem sa nulom,
odnosno:

Al _ (10)
dV,,

Zatim se iz ove jednaline izraCunava Vg, 1 zamenom
ove vrednosti u izraz za Icg dobija se Iegun=F(VcEsay). Na ovaj

nadin se struja kolektora u oblasti zasi¢enja dobija u obliku:

V‘( N
CE({suar)
A

= V.
[CL‘<w):§'}/'e o Q=2 _;‘0" (In
(5)
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pri éemu je napon zasicenja :

1% =} +;‘(VG V)=V +0; s )
CHsab 1o Mﬂ
gde _je:
Qs = (Vg =V,)" + 417V g )

Na osnovu ovih izraza mogucée je izradunati struju
kolektora i transkonduktansu u eksponencijalnoj i u
oblasti zasi¢enja.

3. REZULTATII DISKUSIJA

Za teorijsku i eksperimentalnu analizu kori$éene
su komercijalne komponente bipolarnih tranzistora sa
izolovanim gejtom familije IRG4BC20W firme "Intere-
national Rectifier”. Za izradu ovih komponenata polazni
materijal su Si plodice p-tipa sa dvostrukim epi slojem
N*/N" odgovaraju¢ih debljina i otpornosti. Bipolarni
tranzistori snage sa izolovanim gejtom realizovani su
standardnom poli-gejt tehnologijom vifestrukom im-
plantacijom i difuzijom odgovaraju¢ih primesa u slabo
dopirani epi sloj. Komponente su montirane u standardno
plastitno kuciste tipa TO-220. Merenje elektri¢nih
strujno-naponskih karakteristika viSeno je impulsnim
putem digitalnim traserom Sony-Tectronix 370. Ge-
ometrijski i tehnoloski parametri koji su kori$éeni u
predloZenom pobolj§anom analitiCkom modelu su ek-
strahovani na osnovu merenih elektri¢nih karakteristika i
merenja profila koncentracije primesa pomocéu metode
distribuirane slojne otpornosti sa dva Siljka (two point
spreading resistance measurements - ASR-100), firme
"Solid-State Resarch. Inc".

Na osnovu izraza (1) mogude je proradunati izlazne
strujno-naponske karakteristike bipolarnih  tranzistora
snage sa izolovanim gejtom (IGBT-a) familije
IRG4BC20W. Pri malim viednostima napona izmedju
kolektora i emitora O < Vi < Vigg 1 ako je napon na gejtu
manji od napona praga MOSFET-a V; <V, struju
kolektora Cine difuziona strija i r-g struja emitor baznog
spoja PNP tranzistora i predpragovska struja MOSFET-
a. U naSem slucaju predpragovska struja je zanemarena
jer je manja i od difuzione i r-g komponente emitor-
baznog spoja. Koristec¢i uslov da je struja emitor-baznog
spoja priblZno jednaka struji MOSFET-a moguée je naci
zavisnost napona direktno polarisanog emitor-baznog
spoja od napona praga MOSFET-a. odnosno zavisnost
Vie =F(V,). ProraCunate vrednosti Vyz =F(V,,) date su
na S1. 2. Sa ove slike se vidi da je posmatrana zavisnost
eksponencijana, $to je posledica eksponencijalne zavis-
nosti struje emitor-baznog spoja.

Ako je napon izmedju kolektora i emitora Vg >
Vero 1 ako je napon na gejtu Vs > V), struju kolektora
uglavnom ¢&ini sauja MOSFET tranzistora sa eksponen-
cijalnom zavisno¥¢u (izraz (1)), jer je ona komponenta
struje emitor-baznog spoja. Ako se u izrazu (1) zanemari
drugi ¢lan jer je mnogo manji od prvog dobija se izraz
(9) za struju kolektora u eksponencijalnoj oblasti

Proracunate 1 izmerene izlazne 1-V karakteristike
IGBT-a za V¢ > Vpgp u eksponencijanoj i oblasti
zasi¢enja date suna Sl. 3.
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Sl 2. Zavisnost napona direktno polarisanog emitorskog
spoja od napona na gejtu IGBT-a u okolini oblasti
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Sl 3. IZlazne strujno-naponske karakteristike bipolarnih
tranzistora snage sa izolovanim gejtom: puna linija - teorija;
simboli - merene vrednosti

Za slucaj da je napon izmedju kolektora i emitora
Vero<Veg < Vg struja kolektora IGBT-a ima eksponencijalnu
zavisnost i moZe se predstaviti izrazom (9). Na osnovu ovog iz-
raza proracunate su I-V karakteristike u eksponencijalnoj oblasti i
prikazane na Sl. 4 zajedno sa eksperimentalnim vrednostima.

<

{(v)

CE

SI 4. Strujno-néponske karakteristike u eksponencijalnoj
oblasti bipolarih tranzistora snage sa izolovanim gejtom,




4. ZAKLJUCAK

U ovom radu izvrSena je eksperimentalna i teori-
jska analiza strujno-naponskih karakteristika bipolarnih

tranzisfora snage sa'izolovanim gejtom u eksponencijal-
noj i u oblasti zasi¢enja na bazi predloZenog pobolj§anog
analiti¢kog I-V modela. PoboljSanje se ogleda u tome da
je postojecoj struji emitor-baznog spoja PNP tranzistora
ukljugena struja MOSFET tranzistora snage. Dobijene
strujno-naponske karakteristike na ovaj nalin imaju
slozeni eksponencijalni oblik umesto postojeceg
paraboli¢nog, odnosno aproksimativnog linearnog oblika
[4-6]. Izmerene vrednosti strujno-naponskih karakter-
istika dobro se slaZu sa izraCunatim vrednostima pred-
loZenog poboljSanog analitickog modela karakteristika
bipolarnih tranzistora snage sa izolovanim gejtom.

Na osnovu ovog modela mogucée je izvrsiti teori-
jska i eksperimentalna razmatranja temperaturske zavis-
nosti osnovnih karakteristika IGBT-a. Takode, ovaj
model omoguc¢ava dalja istraZivanja i optimizaciju karak-
teristika IGBT-a, kao i1 optimizaciju geometrijskih i
tehnologkih parametara njihove izrade. Pomocu ovog
modela mogucde je izvr§iti analizu i drugih karakteristika
IGBT-a kao Sto su transkonduktansa, predpragovske I-V
karakteristike, prekidacke karakteristike, oblasti bezbed-
nog rada kao i analizu njihovih temperaturskih zavis-
nosti.
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Abstract — This paper presents an improved analytical model

of I-

V characteristics in exponential and saturation regions of

operation of insulated gate bipolar transistor (IGBT). The model
improvement was achieved by incorporating an additional expo-
nential term in one of existing I-V models to account for a for-
ward current of collector junction. The results obtained by this
improved analytical model are in better agreement with experi-
mental results than those obtained by earlier models.
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AHAJIN3A U CUMYJIAIINJA THIAYKTUBHUX ®PAKTATHUX
CTPYKTYPA KOPHMIIREILEM ANSOFT HFSS-A

Iopan Crojanosull, Jbussana Xusanos, @axyamem mexnuykux Hayka y Hoeom Cady

Canpuxaj — Y osom pady je dam npezned paznuyumux
@paxmannux cmpykmypa. Yrasauno je na obnacmu npumene
Qpaxmannux ~ cmpykmypa y  caspemenum  P®@  u
MUKDOHIQICAHUM UHWIEZPUCAHUM KOAUMA. Y osom pady cy
no  npsu  MYym  NpeoCHAseeHe  PAUYUMY  HAYUHU
peanuzayuje Gpaxkmanuux uHoykmopa. Kopuuherwem 31
enexmpomaeiemckoe  cumynamopa XPCC wuszepuwena je
cumyrayuja Qpakmaniux UAGYKmopa pasmuuuimoz muna u
obnuxa. Mobujenu pesynmamu noxkazyjy oa @paxmanie
UHOYKmMuUGHe CHMpyKmype umajy 6one nepgpopmarce y 00HoCY
Ha 00 cada peanu3os8arne UHOYKmope obnuKa Meanopa.

1. YBOJ

OcHOBBH HIB ysoljema ¢pakTana je
MUHMjaTypHu3alja y [acHBHUM  MpeXama, OIHOCHO,
yrnorpeboM (pakrana ce HOCTIKE MaKCHMAJIHO CMambeihe
JpMeHsHja cappeMeruX PO B MUKPOTANaCHUX WHTET PUCAHHX
kona [1]. Hajuntepecantsuja ocobmHa (paxrana je HHXOBa
MOBOB/EHBOCT. OHa MX YHHHM MHTEPECAHTHOM 3a HPUMEHY Y
MHTErpHCAHMM ENEKTPOHCKHM KONMMa HOBHjE TeHepaluje
[2], 131

@paktamu cy MareMaruuka ancrpakuuja.  Hekum
dpaxtamy ce MOTy HOOMTH OAroBapajyhuM MareMaTuuKuM
dopmynaMa Koje ce NoHaBbajy y oapelleHoM anropuIMy, rno
onpeljenum npapunuMa. benoum Mandenbpom, xoju ce
6aBuo ucTpaxuBameM Qpaxrana 1975, romune je nao
aeduunnnjy ¢paxrana. Ilo memy ¢paxran je cer uuja
JIUMEH3M]a HPELM3HO MPEeBa3suia3d TOMOJOLIKY JUMEH3H]Y.
On cmarpa ja je QpaxTag ycnoB Mepema KOMIUIEKCHOCTH
obnika (eHoMeHa, ca oApelieHOM KapakTepUCTHUHOM
ayxuHoMm. Pandom Xoyce Huymuonaps je 1987 nedunucao
TepMdH  (paktana kao: “Teomerpujcka uiam  Qu3KUKa
CIpYKTYpa KOja IOCEexyje HeIlpaBuiaaH WIM {(parMEeHTHH
0o0NMK HA CBHM MEpHHM cKajaMa..Tako Ja [ocexnyje
MareMaruuke WIH  QuU3HuKe  0COOMHE  CTPYKType.
noHamajyhu ce kao Aa je AuMeH3uja CIpykrype pefia Hero
WTo cIBapHo jecte,”

VY oBOoM pajay je Aar TNperyies paziuuMivx Bpcra
¢pakrana. ITotom je yKkazaHO Ha pa3muunte obnactu
€NeKIPOHMKE Y KOjUMa ce KopHucTe (ppakIanHe CIPYKType.

Y oBOM paly ce€ no HPBU IyI NPEACTaBIbajy
paznmuuutH  obiuUOM W HOBOM (PpakTaHHX MHIYKIOpa.
UzppiieHo je  HHUXOBO [POJEKIOBAmE M cHMyJaiuja
kopuiuhemem 3/ enexrpomarnerckor cumynaropa XDOCC.
HoGujenn pesysitatud cy nopeheHH ca CKCHEPUMEHTATHUM
HOJAliMa M3 JuTeparype 3a HHAYKTOp oOnuka MeaHapa. 3a
uety neG/pMHy W IOUPHHY TTPOBOJHE CIPYKType (paxraiHu
HHIYKIOpY TIOKa3yjy CYNEpHOpHHje KapakIepuciuke, sehu
daxrop nodpote 1 60be nexkopuiniiekhe NOBPHIMHE Ha Yuiy.
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2. HPEIVIEJd ®PAKTAJIHUX CTPYKTYPA

Ppakran je kpuBa ca (paxTamHOM AUMEH3HjOM. Y
OBOM one/bKy hemo omucaTd pa3iumuuIe Bpcie ¢paxraia.
Heku ox ®ux, Kao W10 ¢y Apeelie ¢y NpHIMYHO jeIHOCTaBHU
u npapuinn [4] Hpyru, xao mro je Mennendporos Gpakrai,
Cy IaK BeoMa CIOMKEHHU.

Xunbepros ¢paxran. Ha cnmunm | npuxasane cy
Xunbeprose Kpuse mpsor, Apyror u 1peher nmsoa. [a
Gucmo kpewpain XunbepIoBy KpuBY oApeheHor HuBoa
noTpebHo je Hauptaty XunOeploBY KpUBY JEHHOI HHKE
HMBOA M MOBE3aTH MX JMHUJCKUM CETMEHTHMa. AKO ce Majo
6ospe 3arienamo npuMernheMo Ja je KpuBa JIpyror HHBOA
(hopMupaHa o7 YeTHPH KPHBeE NPBOT HUBOA (1ebJba MHHK]a) U
IpH THMHHjCKa CerMenta (03HaUeHWX TamOM JIMHH]OM).
Xunbeprosa kpupa 1pehier Hupoa dopMmupa ce 0 YeTHPH
XunbeproBe KpuBE APYIOr HUBOA KOje Cy MOBE3aHE ca IPH
NUHUjCKAa CerMeHTa, uTA., Marme KpuBe O/ KOjuX HacTaje
KkpuBa Beher HMBOa Ccy pOTHpaHe Ha TadyHO oxapeljeH HauMH,
KOJM MOKEMO 32KJbYHUTH Ca CIHKE,

Cn. 1. Xunbepmose kpuge npeoe, opyeoz u mpehee nugoa

XunbeproBe KpUBE UMajy HEKOJMKO 0COOHHA KOje MX
ypHe 1oceCHO TMOTOJHHWM 33 KOpHIINEHE y CaBPEMEHHM
unrerpucaduM komuma, Kao mpso, cBe JMHHjE Y
XunbeprosuM  (pakraiuma Cy  XOPH3OHTAAHE WM
pepruxanne, Kao apyro, Bpio je jeJHOCIABHO H3padyHaTH
peanuuny Xuibeprosor dpaxrana. Axo #HuBo H KpuBe uma
muHMjcke cerMenTe ayxkuHe C, yKynHa ILyKHHA M BHCHHA
xpuBe Jgare cy wuspasom (1) Kopucrehu osy dopmyny
MOMKEMO YPAJAUTH U CYNPOTHO, Tj. aKO >Keaumo jaa Hupo H
Xunbeprose Kpuse uMma oxapeljeHy AyXUHY M BUCHHY Taaa ca
nakohOM MOXKEMO H3pauyHaTW KOJHKA MOpa OHIM JIy:KHHA
JIMHUJCKOT CETMeHTa

n=cQ"n (0

ITeano ¢paxran. [leano kxpuse ce Qopmupajy on
HPaBONIMHU]CKUX CEerMeHara, IJe MocToje NpaBua Mo Kojuma
ce LpTa CBaKW HAapeAHU CcerMeHI. Ha caunu 2 npukaszagu cy
Ieano dpaktamy npsor, gpyror u rpeher Hupoa. Cipennue
Ha [PBOM HMBOY HPHKAa3y]y PEROCIen MO KOMe ce upTajy
cermenTn. lleaHo KpuBe BHINEI HUBOA Cy HaNpaBJBEHE OX
MamUX KPUBHX KOje Cy Ha oxroBapajyhiu HauMH ckanupame u
porupane. Kpusa npyror peja cacIojyu ce 0 JeCeT KPHBUX
npeor pexa. lprame KpuBe APYIOr pesna MOYHILE Of BPXa,
rae ce cpaku crenehu cermMeHT AoAaje Ha Kpaj OpEaXOaHOr,
anyd NpeTxonaHo portupaH 3a —90° y OHHOCY Ha IO0J0Kaj
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nperxoaHor cermenta. Kpusa rpehier HuBoa popmupa ce Ha
yCTH HA9HH IOMONY KpUBE APYTOT HUBOA, T
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Cn. 2. lpsu, Opyeu u mpehu nugo Ileano xpusux

3Be3a ¢ppaxrai. 3se3na GpakTal HMa HHULH)ATOp ¥
oBIIMKY  jeHaKOCTpaHMYHOI Tpoyrna. [emeparop 3Besna
dpaxTana je JAMHMjCKM cerMeHT ojapehene ayxune. llpsu
puBo (pakIama HMa 4eIHpu cerMeHara. llpBu u apyru
cerment, apyru u tpehm m 1pehm m uwerBpiHM cermenr
saxnanajy meljycodnn yrao ox 60°, xkao mro ce BUAW Ha
cmyny 3. CBaky HAPEIHU HHUBO HACTaje OJ UETHPU CErMEHTa

jeAHOT HIDKET HHBOA KOJM C€ CIajajy Ha oOBaj HAYHH.

Tenepatop, MpBH, Apyr¥ M Tpehu HUBO 3Be3zga (paxraila

NpUKa3aH je Ha CIHuM 3.
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Cn 3. I'enepamop, npeu, opyeu u mpehu nuso 36e30a
Gparxmana

®paxran Cujeprimackor. Opaxrtann CjepOouHCKOT
rakohe cnanajy y ceag-cumunap XpuBe M IPHPOJHO Cy
neuuncane pexypsuBro. Ha cmunu 4 cy npukazanu
¢paxrany CujeprnvHcKor IpBor, apyror u rtpeher pena.
Kpuee CujeprniMHCcKOT ¢y jefAHOCTaBHHMjEC 3a Lprambe 3a
paznuky ox XunbepToBux KprBnx. CBaKa 0jf OBUX KPHBUX je
cacTaB/beHa OJf JMjarOHANHE JIMHH]E, BEPTHKANHE  WIlH
XOPHU30HTANHE JTMHH]E U JOII jeIHE IHjar OHAaHE JIHUje

Cg %O%UZE

)G B

Cn 4. Ilpeu, opyeu u mpehu nigo xpuge Cujepnuncx‘oz

Crepan Musepos dpakran. Credan Munepos
{pakran mo csoMm m3rmeny noaceha Ha ¢paxran 3sesny.
OchoBna pasnuka usmely oBa JBa (pakrama BHAM ce TeK
nocae Apyror HHBOA, a OINeAa ce y ToMme WTo je Tpehm
CEeIMEHT OKPEHYT KOHTpa Y OJHOCY Ha Tpehin cerment 3Be3ia
{paktana. [enepatop oBa aBa (pakrtana je uctd. IIpew,
Apyru  u  1pehm  HuBo Credan-Mumeposor dpakrana
NPUKa3aH je Ha CIOMIH S.
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Cn. 5. Cmegan-Munepos ppaxman npsoz, Opyzoz u mpehee
HUG0A

\J A

dpyre spcre dpaktana. HapaBHo nocioje u apyre
Bpcie ¢paxrana, koje ce pefje Kopucie, Kao IO cCY:
¢bpaktamm y obiamky apBera, QpakTamd y OOMHKY CHEXHHX
naxyseuua, Mex Boprep Ilesrurpe ¢paktan, lackeru
Cujepnusckor, Munkosckd  ¢paktany, CuHjepHHHCKH
kapneru, ManzaenOpotos cet unu Jynuja cer [4], [5]. Y oBom
pany Hehe metasbHHje OMIH pedyd O OBUM (pakranuMa, a 3a
Jetabhuje  nudopmaunje  umraouma  ymyhyjeMo  Ha

ARIEpaTypy.
3. HINPHUMEHA ®PAKTAJA

IlpumenoM (¢paxrana TIOCTHAKE C€ MAKCHMaJHO
CMamele JIMMEeH3Mja M HalUIo je LIHPOKY MpPHUMEHY Y
MHKpOTajacHuM (QuITepuMa, pEe3oHaTOprMa M ITacHBHUM
eneMeHTHMa, 63 0031Mpa /a X Cy €AEMEHTN MHICT PUCAHH Y
MHEKpOTalacHHUM  MHICIpHcaHuM  komuma  (MMUID),
MOBPIIMHCKM  nioctaBibeHuMm  ypehajuma (CMJ])  wnu

je(hTUHUM BHCOKOTEMIIEPATYPHUM YIipaBibaukiuM ypehajuma.

OcHOBHH b yBohema ¢dpakTana je
MUHMjaTypu3anuja y T[acuBHMM Mpexama. CMmetse y
MHHH]aTypH3alyjy TNacHBHUX KOMIIOHEHara Kao IUT0 cy
GUATPH U HHAYKTOPH NOTUYY OJ TEOMETPHICKOT NPHUHILIUIIA.
Bucox HuBo ¢axtopa pobpore (Q-daxropa) MHIYKTHBHE
CTPYKTYpE 3ay3uMa LEHTPaTHO MECIO H 3aBHCH OXl Ipajama
paza. MHoTe amukaiyje Kao 110 ¢y MOOMIHM CHCTEMHU
(I'CM, YMTQ), catemmrcke anmukanmje (I'TIC) w WIIAH
(IUVIA) cuctemu (bluetooth) 3aysumajy 5 no 30uM, u
HENOCTO}M BHUlle MecTa 3a BUXOBO CMEIITamke y ypehajuma.
Opaxtanu  omoryllyjy, CBOjOM TE€OMEIPHjOM CMeuTame
e/leMeHaTa Ha MaTy MOBPILHHY [6].

@DpakTanHa TeXHOJOTHja O0TBapa HOBE MOryhHOCTH y
MHUHHjaTypu3audjyi  mnacuBHMX PO W MHUKpOTanacHuXx
komiioHeHTH. To je HoBa reHepanmja GexnyHnx ypehaja koja
Kopucty Heke HoBe MoryhHoctu. Munujatypum ¢unipy,
PE30HATOPH, MHAYKIOPH, KOHAEH3aTOpU [3], OTNOPHHUIM U
CIMYHE NAaCHBHE KOMIIOHEHIH Hu3paljeHe y 0BOj TEXHONOTUjH
nounsy nAa mpobujajy wmpuMal y OZHOCY Ha Apyre
rexHonoruje. Y CBMM TEXHOJOTH]jaMa IJie Ce 3aXTeBa BEIUKA
TyCTMHA IIaKoBama (QpaKkrajHa TEeXHOJOTHja MNpEeACTIaBIba
OTITHMAIHO PELICIHE.

Jenna on mpuMeHa ¢pakiana je Yy pE30HaHTHHM
CTpyKTypama Kao WITO Cy MHKIOCTpHII-jamMe  HIH
MHUKPOCTPHII-YMETHYTH pe3oHartopu. @paxtamy Koju ce
KOpHCIE y OBE CBPXE Cy CBM IMIOBH CHEXHHX MaxyJbHlia,
Xunbepros ¢paxran 1 ¢paxran CujepHuHCKOI, Ka0 U CBH
racketd. Y nopeljelry ca pesoHaTtopuMa J0OHjEHUM
CTAHJANTHUM TIOCTYTIKOM, TOGH]EHNX HA CYNCTpaty, ORAKRH
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pesuonaropu umajy 60% Mame MOBpLUMHE H 30% sehu Q-
dakrop. Oun umajy Behy MoryhHocT aKyMmyJaiije eHepruje
3607 CBOjHX T€OMETPHjCKMX KapakTepuciuka OBa ocobuHa

je TIoceOHO MHTEPECAHTHA Y CaBPEMEHUM anuKanyjamMa rue
je neHa marepmjana cyncrpara orpanuyasajyhin daxiop, a

morpebHe ¢y BUCOKe nephopmance.

OBaj pax ce, Ipema casHamiMa ayTopa, 10 IpBH IMyT
Gasu apanmsoM u mopehemem mepdopManch (parTasHBX
UHAYKIOpPa PasiiauTor THITA ¥ HIBOA.

4. CHUMYJIAIIMJA MHIYKTUBHMX
OPAKTAJHUX CTPYKTVYPA

TayHa KapakTepH3alija BHIYKIopa Ha TiITy (on-chip)

je Beoma MHIepecaHTHa 00nacI M JAaHC TIPUBIAYM HAKBY

MHOTMM HCTIP@XMBAYMMa Yy cBeTy. JedaH O HavdHa 3a
npen3Ho onpelusame OCoOUHA HMHAYKIOPA je nomohy
Mepema ucrux. IIpobnu Bejdep (wafer) ca Belium Opojem
HHAYKTOpa je NpBM KOPaK dabpuxarmje. PO mepema ce
[ocle ycaspiaBajy IoMolly MpEexkHOT aHanu3aropa (network
analayzer) u npobue cranuue (probe station). 3a HaJaXKehe
HHAYKTOpa  JKEJBEHUX crienudukanja  morpebHo  je
YKIBYUMTH BeHKK 6poj HHAYKTOpa y npobuu Bejep.

AnTepHaTuBa je Ja Ce KOPHCIC eIEKTPOMATHETHH
(EM) cumynaropu. OBaj Ha4vH je MHOTO EeKOHOMWYHHU]H.
Yjeaso oBO je u MHOTO (eKCHOWIHKjH HAuH 36or TOTa
ITO Ce jeAHOCTABHMM H3MCHaMa MOy NPOMEHMTH, Tj.
ONTUMM30BATH . KApaKkTEPHCTHKE HMHIYKTOpa Yy  LHJbY
noctusama  kessenux - neppopmancu. Ha osaj Hauud
POjEKTHH IMKIYC jé MHOTO Kpalin Hero y city4ajy Kaj ce
xopuctu nipobun Bajdep. Hlro je wmuoro paxuuje, EM
CHMYJIATOP CE MOXKE KOPHUCTHTH 38 OLCHUBAME OYEKMBAHMX
pesynrara 'y GyayhHocTH  ca  pasBojeM M HANPETKOM
TEXHOIOTH]a.

EexTpOMarHeTH! CHMYTIATOPH Cy CTIoCOOHHM Ja Jajy
noGpe pesynTate y 0OAHOCY Ha MEpeHe MojaTke y noreay S-
napamerapa, Q-daxiopa n eGeKTHBHE MHIYKTUBHOCTH (Less).
Muore cuMynamyje Koje ce H3BPIIABajy 3a HHAYKTOpE
3aBuce oA nenjayt (layoul) mapamerapa Kao IITO ¢y JyXKHa
uHELMjaTopa, OOMMK HHAYKIOpa, ILETOB HMBO M CIL
Makcumanan Q-(pakTop U UHAYKIMBHOCT, 3aBUCE Ha NIPHMED
ox obnuka ynorpeOipeHOT (pakrana M ILETOBOT HHUBOA,
[IHPUHE TIPOBOJIHE CIPYKIype, Koju obesdehyjy AupextiBe
33 CelleKTOBabe MHAYKTOpa KOjM je ONTHMW3MpaH aa Ou
3a70BOJBMO  Ipojexrde  coeumdukangje.  Ynorpebom
eIEeKTPOMArHETCKOT CHMYJIATOpa Ce MOKe BPIIMTH nopehernse
pasnuuutux obnuka ¢pakrana (Xunbepros, Ieano, 3sesna,
u 1) Za 6 ce yBuAGHe pa3iuke y nepgopmancama Ipu
ucTuM  crieluduKanyjamMa. AHaIM30M ce MOXe IOhM 10

jacHMX ~ CMepHMLA 3a [pOjEKIOBAmE M  ONTMMU3ALH]Y

HHIYKTOpA Y CHJIMLH]YMCKO] TEXHONOTHH.

ITocroje HEKOJIHMKO KOMEPIIH]j ATHUX
eNeKTPOMArHeTHUX ~ CHMYJIaTopa  1pH  TPOjeKIOBAmE
MBAYKTOpa y CHJIMLHMjYMCKO] TexHonoruju. Pasmmdnre
HyMEpUUKe TEXHHKE Y OCHOBM yroTpeOspaBajy Makceenose

jennaqnse. Jajsa on METOJA je METOJ KOHAYHHMX €ICMEHATa

(PEM — finity element method) y xojoj ce y Lei0]
CHUMYyMal|j¥ BejrdHHa [osba TPETHPa Kao HETo3HaTa.
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MeTany ca KOHauHOM IeO/BHHOM Cy TPETHPanRH Ouo
Ka0 eKBHBAZEHTHE [IOBPIIMHCKE HMIIeIaHce, OWiIo ca
oaroBapajyhiom rofesoM - Mpexom (mesh) yRyTpa Hpyra
HYMepHYKa MeToja je TeXhHuKa OasupaHa Ha MHICIPATHHM

jemmauyHama waM Merox Momenta (MoM - method  of

moments). CTpyja Ha MeTalHy LIOBPIUMHY j& TpeTHpana Kao
HEro3HATAa W JNUCKpEeTH30BaHa Kopucrelin ocHoBHE QyHIHKje
(basis functions). OBaj MeToj cMamyje Opoj HEHO3HATHX
KOMITapanuja y OZHOCY Ha METOJl KOHAYHUX eleMeHaTa

Tpeha wuymepuuka Mertosa je I'puHoBa (Green)
Meroza Koja ce wu3soam fomohy - I'pmHOBE dyHKIH]E,
I puHoBa yHKLHM]a y3uMa NyHOTIanacHe edexre, Kao IO Cy
eheKTH MCHjaBaEba U 3APYIKCHOT CyNCIpara. Metox je aobap
3a mMacjaraHe CpeiMHA (Kao IUTO je TO CIyyaj y HailuM
CIPYKTypama, jejlaH c10j CHIMLjyma, na Jpyrd c110j
CHIIMIM]YM IMOKCHIA M Ipeliu cnoj je mpoBOIHH dpaxran).
HectanpapiHe M HecaBplUeHe CpenuHe He MOory OuTH
peliere KopHfemeM OBOI METOJa HOIITO je I'puHoba
QyHKIMja y TOM CIydajy HeynorpeGibHBa. Osaj MmeT01
KOPHCTH 0T oBapajyhy NOBPIIMHCKY HMICIAHCY Ad yNPaB/ba
KOHAYHOM JIcOJbHHOM METana,

Y oBoM paay nckopumhet je Ancopt XDCC (High-
Frequency Structure Simulator) [T}, [8] 3] cuMyJlaTop KOjH

je sacnosan na ®EM meroam Msrmen mcuprane ITeano

dpaxtanue cipykrype y XOCC-y ce MOxe BUACTH Ha
cnunu 6.

5. PE3VYJITATH CUMYJIAUHMJA, AHAJIU3A U
JUCKYCHIA

V osom geny ucnurahemMo M YHNOPEAUTH HEKE OA
wiaykTopa  (DOPMUpAHHX OA  Pa3TUYMTUX  (PPAKTANHHX
CIpyKIypa, Tako ja 3ayMajy MCTY HOBPLUMHY Ha umiy. 3a
uery  umpury M jaeGmuny cnoja  Oaxpa (de,=8um)
ynopenuhemo dpaxrtan Ileana, Xuibepra v 3Be31¢ Ha HCTO]
MOBPLINHA YHKNIA.

CuMysalije Cy BpLIEHE 3a LIMPHHY TIPOBOHOT C110ja
Gaxpa oa 24um. Jlebbina croja cUIMLMjyMa je 380um, a a
nebibiHa cI0ja CUIMIMjyM-auokenaa je 5.2um. Tospumna
neme cumynupane cIpykrype je 820x820pm. Tlopeantiemo
KapakTepucTuKe MHAyKrop ca [leaHo ¢pakranoMm ca H=2
(Apyror HMBOA, Wi ApYror peaa), XunbeproBum Qpakraiom
H=4 u et peano Besanux (pakiana 3sene H=2.

Mogenn oBux (hpakTATHUX HHAYKIOpA Y CUMYTIATOpY
X®OCC ppukazaun ¢y Ha ciuim 7. YOOpenH: TIpHKas
pesyntara cumynampje y Busy Q-dakropa u MHAYKIHBHOCTH
[pUKA3aH je Ha CIULM 8,

Ha ocmoBy no0MjeHHX  peasyjirara  MOMKEMO
3aKIbYUUTM la Ha HWKAM ydectaHocTuma (10 oxo 2GHz)
MHAYKTOD Ca PejiHoM Be30M (pakrana 3Be3jle vMa Hajsehn
Q-daxrop. Ha yuecranoctuma usuan 2GHz mmmykTop ca
[leano dpaxtanom uma Hajsehn Q-(axrop. Concreena
pe3oHaHTHA ydectaHoct je majseha 3a mumyxtop ca Ileano
dpakraioM.
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Cn. 6. Hszned [Teano gpaxmanne cmpyxmype y npozpamy Ancogpm XDPCC

MuoyxtueHocT je HajBeha 3a MHAYKTOp ca 3Be3fa
(paxTanom, MoroToBO Ha BHIUMM YYECTAHOCTHMA, & HajMama
3a uHAYKTOp ca [leano dpaxrtanom.
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Cn. 7. Hzzneo moodena undyxkmopa, wivpume 244 u deboune
8 y Ancopm XDCC-y: a) Heano H=2 6) Xurbepm H=4
Yy) pedna eeza nem ppaxmana seesde H=2

UHOYKmMOpQ
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Jla 6u ce nocrmrie jom Gombe meppopmance
(paKTajiHUX CIPYKTypa MOy C€ HCKOPHUCTHIH nobpa
cBojerBa MEMC texuonoraja. MEMC TEXHOMOTHje UMajy
MoryRHOCT Ji@ CJMMMHHMIIY CYICTPaT HCHOJI NAcHBHE
KOMITOHEHTE H Ja oMoryhie BeMHKM OOHOC BHCHHE U LIMPUHE
y HONPEYHOM MPECEKY CIPYKIYpE, HUME omMoryhaBajy
JM3ajHEPUMA TACHBHMX  KOMTIOHeHTM Moryhwoct — ja
npe6pojie HeKa OrpaHHueH-a NiPH BHXOBOM NPOjeKTOBABY 1
(abpukatdjin. MHEKPOMAIIHHCKE TEXHOJOTHje ce CBE BHIIE
wupe Ha noxpydje PO u MHKPOTAIacHHX aIUTHKAI)a.
WuayxTopu MMajy KIBY4YHY YNOTY Yy IOACHBUBMM KOTMMA,
mocefHO y HHCKOUIyMHHM MOjadaBayuMa H HANOHCKU
KOHTDOJIMCAHHM OCIHNaTOpuMa. MOHOIUTHE MHAYKTOPH
nampassbenn crangapaauv [IMOC nponecom UMajy Manu
Q-haktop 30or ryburaka yclmed peane OTIOPHOCTH,
IapasuTHe KanaUMTHBHOCTH u3Mely 3aBOjaka ¥ NapasHTHAX
ryGuraka Ka cyncrpary, 300r merose GnusuHe. Axo ce
CYICTpaT elfyje MCION HHAYKTOpa Jobujajy ce mobosslIIaHe
KapaKTepHCINKE HHYKTOpA.
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Cn. 9. Hsened undyxkmopa ca Oounum HOCA4uMd, cd
omeopuma 3a wupuHy croja  6akpa 00  24um: a)

XOPUBOHMATHO NOCMABAEH UHOYKINOP Ca MEAHOPOM H=8 6)
XOPUBOHMATHO NOCMABHEH UHOYKIMOD €A 36€30a Hpakmanom
H=2 y) xopusoumanio nocmaemer undykmop ca lleano
@ppaxmanom H=2 0) epmuxanto nocmaemver UHOYKmop cd
meandpom H=8 ) sepmuraino nocmaseen uHOYKmop ca
3ge30a ppaxmarom H=2 @) eepmuraino nocmaswen
undyxmop ca Ieano gppaxmanom H=2

Jpyra MoryhHOCT je HmOMeparme HHAYKIOpa Jamke Off
cyncrpara. [IOBPHIMHCKMM MMKPOMAUIMHCTBOM HpaBe ce
TPOMMEH3HOHAIHE CTPYKTYPE M3HAM CYICIPATa, I1a C& MOKE
HAMPABUTH MHAYKIOP, M30erapajyhu Ha 14j HauMH NapasurHe
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rybutke y cynerpary [la 6u ce nosehao ¢aktop RoOpoTe
(Q) nBAYKIOpa, BPIIM CE& pOIMpake HHAYKIOpa Y ONHOCY Ha
[OBPLIMHY CYNCIPaTa, WITo je IPBH AT IPEACTBBEHO Y [91.
Hamme y mutepatypu [9], [10], [11] je 3a mHIyKTOp o0mmka
Meanapa ca § 3aBojaka, IMPHHE coja 6akpa 24uM, HaKoH
EKCIIEpUMEHATHIX Mepema N00HMjeHa HEJYKIMBHOCT 0f
2nH u yispheno je mosehame Q-Qakropa ox 5, Kaja ce
Meanep Hanasu Ha Cu momnosu, 10 11 xana je MeaHzep
nocrasskeH yrpasio Ha Cu moanory. Hawra ujeja je buna na
Ha WCTOj IOBPIIMHKM M €A HMCTOM IIMPMHOM H BHCHHOM
IPOBOAHOI ClOja Kao y JIKIeparypw {10] mpobamo ga
nobujeMo 6o/be KapakIepHCTHKC MHAYKIOpA kopuihemem
pasnMUATHX PpaKIATHUX CTPYKIYPa.

Jlakne, nopenuhiemo naayKIop ca MeanapoM H=8 ca
unaykTopuMa dopmupanum ynoipeGom  (pakrana.  Kao
dpakxTanne CIpyKIype KOpUCTHheMO 3Be3y dpaxrar H=2 n
TTeano ¢paxran H=2. Momenn cBuX OBHX MHIYKIOpa U
[OCTABILCHUX Ha IOATO3M W POIUPAHHX (3arpeBameM H
yroTpeGoM CHile TOBPIIMHCKOT NPUTHCKA, THITO j€ AeTasbHO
ormmcano y [10], [11]) npukasann cy Ha camy 9. Ynopeauu
IpuKa3 pesyJiara CHMyJauHje y BHAY Q-daxtopa n
MHIYKTHBHOCTH IIpHKa3ad je Ha ciuny 10.

Ha ocmoBy f00ujeHMX pe3yniala MOIY C€ JOHETH
onpelieHH 3aK/bydil y Be3u HMHAyKIopa (QOpPMHMpPaHMX Ha
Gasu ppakTana. BuamMo fa je MHAYKTMBHOCT HE3HATHO Beha
YKOJNMKO C€ CIPYKTypa MNOCIaBM HOPMAnHO Ha paBax
cymneTpara y 0fIHOCY Ha ClIyuaj Kaja OHa CIOJH IapajesHo ca
10M paBanu. Kao 1ITO CMO panuje CIIOMEHYIH NOCTaBIhatbe
MHIYKIHBHE CTPYKIype YMpaBHO Ha MOMNOTY IOBOAM 10
CMabCH:a TapasuTHe KanaluuTHBHOCTH M3Mehy npoBOaHMKA
M Ccymcrpara, OJHOCHO CMamyje Ce HeTaTHBaH YTHIA]
ryburaka y cyncrpary.
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Taxolje v Q-dakTop ce 0BOM pOTALH]OM HPOBOJIHE
cTpyKType robehasa. Ako mMano 6osbe ynopeannmo nobujene
pesysiTare ca Ciuke 10, MOxKEMO 3aK/BYIMTH A& HHAYKIOPH
peau30BaHH Ha 6a3y Qpakxiaja, Ha MCTOj MOBPILUHY YHIIA U

S

i

ca McTHM IrapaMerpuma uMajy sehm Q-gaxtop y oxHOCY Ha
7o cajd PealM30BaHe MHAYKTOpe 00JMKa MeaHupa, WITo je
3padajaH 3aKbYYaK U OIPUHOC OBOT pala. Moxe ce BHACTH
1a uzbopom onpehenor ¢paxtanma moxemo moctuhu M Aa
HHIYKTHBHOCT HHRyKTOpa Oyze Beha y omHOCY Ha HHIYKTOD
ca MEaHJPOM, 33 HCTe TapaMerpe M HCTY MOBPIIMHY Yuna,
Kox (pakrajiHux HHAYKIOpa CONCIBCHA pE30HAHTHA
yyecTaHoCT Ce Halasd Ha BHIINM (pekBenuujama, a
(peKBEHLM]CKHU Oncer uM je Behn y 0IHOCY Ha MHIyKIOpE ca
MEaHIPOM.

6. 3AK/BYYAK

Y oBOM pajy je yBeleH nojam (Gpakrana U u3BpLICHA

je nojena hpaxTanHux CIPYKTypa pasiMuuior THIAa U HHOBA.

IToroM je H3BpIICHA CHCTEMATCKA aHANW3a MHAYKIOpA
¢opmupanux Ha Oasm (paxTamHuX cTpykTypa. IToHamraise
HHAYKTOpa Ha CHUIMLIM]YMCKOM CYICTpary MCIUTHBAHO je V3
nomoli  eleKIpoMarHeTHor cumynaropa Awcogpm XPCC.
Msppumng  cMo  Hopeljewe HEkM THIOBH  (QpaKTaiHux
HHAYKTOpA 38 PasiMunuTe HHBOE (PAKTaNne CTpyKType /a 6u
ce yTBpAMWJIa IPOMEHa HHAYKIHBHOCTH M Q-daktopa u
ILMXOB YTHIA] Ha nepdopMance nHaykIopa. Hakod tora cy
nokasaHe IpeJHocTH yrnoIpebe (pakTalHHX HHIYKIOpa YV
0JIHOCY Ha MHJYKIope 00auKa MeaHzapa. Jlakne, riokazano je
na Ileano gpaxrtan u 3Be3na Qpakran uMajy selin Q-daxropy
M MHIYKTMBHOCT, HA HCTOj MOBPUIMHM YHIA Y OJHOCY Ha
MeaHep MHIYKIOP.
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3AXBAJHOCT

OBaj pax je ypaeH y3 uHAHCH]CKY  HOJAPIIKY
MunucrapeTsa 3a HayKy, TEXHONOIUjY M pa3Boj PenyGianke
Cpbuje y oxeupy npojexia, 6poj WT.1.04.0062.5. Ayropu
TaKofje xene Aa u3pase 3axsanHocT npod. ap b. bymumipy,
Wireless Communications Research Group, University of
Westminster, London, UK, 3a HeceOnuny nmomMoh Ipuiukom
cumynanuja xoputihewem XOCC-a 8.5.

Abstract - [n this paper overview of different fractal
structure is given. It indicates on the field of application of

fractals in modern RF and microwave integrated circuits.

This paper, for the first time, presents realization different
type of fractal inductors. Simulation of several type and
shape  fractal inductors is conducted, using 3D
electromagnetic simulator HFSS. Our results show that

fractal inductors have better performance comparing with
fabricated meander inductors from open literature.

ANALYZIS AND SIMULATION OF INDUCTIVE
FRACTAL STRUCTURES USING ANSOFT HFSS
TFopan Crojasoruli, Jbussana Xusanos
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V cumnosnjym MHaycrpujcka enekTpoHuka WHOEN - 2004, Bawba Jlyka, 11-12. HoBemb6ap 2004, roganHe

3D NUMERICKA SIMULACIJA I EKVIVALENTN O KOLO ZA ELEKTRICNO
MODELIRANJE HOLOVOG SENZORA

Elva Jovanovi¢, Tatjana Pesi¢, Neboj$a Jankovié, Dragan Panti¢, Elektronski fakultet u Nisu

Sadrzaj — U ovom radu opisan je postupak 3D
simulacije tehnoloSkog niza za proizvodnju i elektricnih
karakteristika krstastog Holovog magnetnog senzora u
skladu sa parametrima AMS 0.8um HV-CMOS tehnologije.
Konzistentni 3D profil primesa krstastog Holovog senzora
generisan je koriséenjem metode interpolacije za koju su, kao
granicni uslovi, uzeti 2D profili primesa u karakteristicnim
presecima 3D strukture. Takode, dat je model ekvivalentnog
kola krstastog Holovog magnetnog senzora za simulaciju
elekiricnih  karakteristika koji je ugraden u SPICE, i
prikazano je poredenje rezultata 3D simulacije i novog
ekvivalentnog modela sa eksperimentalnim merenjima.

1. UVOD

Magnetni senzori koji rade na bazi Holovog efekta
nasli su Siroku primenu u najrazliitijim industrijskim
granama, od racunarske, automobilske i avio industrije do
proizvodnje najsavremenije medicinske opreme [1,2]. Za
proizvodnju visoko osetljivih senzora najéeice se moraju
koristiti specifi¢ne, nestandardne tehnologije, $to znalajno
poskupljuje troSkove proizvodnje ovih komponenata. Senzor
dobrih karakteristika moZe se dobiti i u nekoj od standardnih
CMOS tehnologija [3,41, medutim, ovo zahteva posveéivanje
maksimalne paZnje optimizaciji geometrije i layout-a
komponente, s obzirom da se vrednosti tehnologkih
parametara ne mogu menjati. Pored toga, senzor proizveden
u standardnim tehnologijama ima i moguénost integracije sa
ostalim komponentama na Cipu, ¢ime se smanjuju troskovi
proizvodnje i poboljsavaju karakteristike samog senzora.

Krstasti (cross-shaped) Holov senzor [5], Cija je
struktura prikazana na slici 1, spada u grupu magnetnih
senzora i ne moZe se, zbog svoje geometrije, simulirati bez
primene 3D procesnih i simulatora elektricnih karakteristika.
Aproksimiranje 3D profila primesa kori§éenjem 1D profila
primesa dobijenih simulacijom ili analiti¢kih 1D i 2D profila
znacajno utice na tadnost dobijenih rezuitata simulacije. Sa
druge strane, realna 3D simulacija tehnoloskog niza za
proizvodnju je jo§ uvek ozbiljan problem, kake softverski
(zbog kompleksnih modela procesa, diskretizacionih metoda,
mreZa 1 numerickih tehnika) tako i hardverski (zbog “sporih”
procesora za veliki broj diskretizacionih ta¢aka i numerickih
operacija). Iz ovih razloga jo§ uvek ne postoji komercijalni
3D procesni simulator. Generisanje konzistentnog 3D profila
primesa moguce je na osnovu 2D profila primesa i 3D
geometrijske strukture [6] kori¢enjem programa DIP (Data
Interpolation Package) koji je deo ISE TCAD sistema [7], ali
se moZe Koristiti i za razmenu podataka izmedu
diskretizacionih mreZa razli¢itih veligina i dimenzija uz
pomo¢ razli€itih interpolacionih metoda i inkorporacionih
tehnika.

Kada se u sloZenoj strukturi Holove komponente ne
mogu zamenariti zavisnosti raspodele nosilaca duz sva tri
pravca koordinatnog sistema, izrazi za makroskopske
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vrednosti napona i struja ne mogu se izvesti u analiti&kom
obliku. Veoma uspe$na metoda [5] se zasnova na ideji
diskretizacije analiti¢kih jednadina i grani¢nih uslova koji
opisuju transportne procese u Holovoj komponenti i
omogucava nalaZenje pribliznih  vrednosti pomenutih
makroskopskih veli¢ina uz kori¥¢enje simulatora elektri¢nih
kola (na primer SPICE). Prema ovoj metodi, u ovom radu je
napravljen elektri¢ni model ekvivalentnog kola krstastog
Holovog senzora, saginjenog isklju¢ivo od konvencionalnih

elektri¢nih komponenata.
3 1
Z_
==

e

N+

R s
V‘ .
N-well

. L JT
/z\’ iz /__._/%Z

P-Substrate Depletion Layer

SL 1. Krstasti Holov senzor realizovan u AMS 0.8um HV-
CMOS tehnologiji: cela struktura sa oznacenim kontaktima
(gore) i Sematski prikaz profila primesa u oznacenom
poprecnom preseku (dole) [5]

2. 3D SIMULACIJA

Kistasti Holov senzor je komponenta koja je osetljiva
na magnetno polje normalno na njenu povrsinu. Geometrija
je rotaciono simetriéna za ugao 7/2 i komponenta ima Celiri
kontakta, od kojih dva naspramna sluve za napajanje, a druga
dva se koriste za detekciju i merenje Holovog napona
Aktivni deo komponente smesten je u slabo dopiranoj n-well
oblasti i izolovan je od supstrata inverzno polarisanim p-n
spojem well-supstrat. Prisustvo pobudnog napona na tom
spoju formira osiromaSenu oblast Cija $irina zavisi od
promene potencijala duz pravca kojim protice struja. Ovo
dovodi do modulacije debljine provodnog sloja usled
junction-field efekta, 3to je, pored geometrije komponente,
jedan od osnovnih uzroka nelinearnosti ulazno-izlaznih
karakteristika senzora Osim toga, menja se i efektivna
otpornost aktivne oblasti senzora u vertikalnom pravcu, jer
zavisi od gustine naelektrisanja, $to takode uzrokuje
nelinearnost otpornosti aktivne oblasti senzora u funkciji
pobudne struje ili napona.

a) Simulacija tehnoloskog niza

Kompletan tehnoloSki niz za proizvodnju Holovog
senzora simuliran je kori§¢enjem parametara visokonaponske




o

kom

ideji
koji
tioi
witih

¢nih
lu je
stog
Unih

AMS 0.8um HV-CMOS tehnologije [8]. Ova tehnologija je
jzabrana imajuéi u vidu €injenicu da je za visoku osetljivost
senzora potrebna nisko dopirana aktivna oblast, pa je iz tih

~razloga u ovom radu izabrana komponenta &ija je aktivna

oblast n-well oblast' dubine Spm. Ilustracija presecanja i
Jayout komponente sa oznadenim kontaktima i presecima dati
qu na slici 2. Dvodimenzioni profili primesa dobijeni
simulatorom DIOS [7] u presecima curl-2 prikazani su na
glici 3.a, a u presecima cut3-6 na slici 3.b. Konzistentan
profil primesa se generiSe programom DIP [7] uz pomoc
programa PROSIT [7] i MESH [7] na osnovu 2D profila
primesa i diskretizacionih mreZa u oznacenim presecima (Sest
profila za preseke oznaCene na slici 2), izlazne datoteke
programa PROSIT koja sadrZi podatke o 3D geometriji
strukture, ulazne datoteke programa DIP kojom se definisu
‘pravila interpolacije i kriterijuma  generisanja 3D
diskretizacione mreZze. Komponenta je podeljena na 16
pravougaonih inkorporacionih oblasti, pri éemu je u svakoj
oblasti primenjena jednostavna glider interpolacija za
izradunavanje 3D profila primesa [7]. Dobijeni profil primesa
i mreya diskretizacije u 3D domenu simulacije prikazani su
na slici 3.c.
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SI. 2. Hustracija presecanja (a) i layout (b) Holovog senzora
sa oznadenim kontaktima (C1 i C2 senzitivni, C3 i C4 strujni
kontakii) i presecima u kojima su realizovane 2D simulacije.

b) Simulacija elektricnih karakteristika
Za simulaciju elektri¢nih karakteristika
horizontalnog krstastog Holovog senzora u okviru ISE
TCAD paketa [7] moZe se koristiti 1D/2D/3D simulator
elektri¢nih, termiCkih 1 optic¢kih karakteristika
polupropvodnickih komponenta DESSIS u koji su ugradeni

najnoviji i najprecizniji modeli transporta, generacije i
rekombinacije nosilaca. DESSIS [7] omogucava simuliranje
elektrignih karakteristike komponenata koje imaju vrlo
sloZene strukture i, ono $to je od posebnog znataja u ovom
radu, daje moguénost korisniku da pri genetisanju elektri¢nih
karakteristika ukljugi i uticaj magnetnog polja.

at X

o)

SI 3. Rezultati simulacije tehnoloSkog niza za proizvodnju
Holovog senzora: a) 2D profil primesa u presecima cutl-2;
b) 2D profil primesa u presecima cut3-6; ¢) 3D profil
primesa i diskretizaciona mreZa u celom domenu simulacije
krstastog Holovog senzora.

Za transport nosilaca naelektrisanja odabran je drift-
difuzioni model, pri Semu se, zbog delovanja magnetnog
polja, refavaju transportne jednacine sledeceg oblika:

1 ed
n ES [lLlnBXV¢n +
1+ (14, B)?

+ 1 BX(U BXV,)]

gde su: o, elektri¢na provodnost, y, Holova pokretljivost

7” = _O-nv¢n Y
O

zavisna od nivoa dopiranja, ¢, kvazi-Fermijev potencijal i
B magnetna indukcija. U sluaju B#0, o, je tenzor

drugog reda, pri ¢emu je jedna komponenta paralelna a druga
normalna na vektor magnetne indukcije.

Za napajanje senzora se koristi naponski generator,
priklju¢en na kontakte C3 i C4, dok su na senzitivne kontakte
C1 i C2 vezana dva identi¢na voltmetra ulazne otpornosti
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10MQ. 3D raspodela potencijala u kompletnom domenu
simulacije Holovog senzora za vrednost magnetne indukcije

B=021mT iV, =254V prikazana je na slici 4.

=254V .

n
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360 370 380 390

Sl. 5. 2D raspodela gustine struje elektrona u
preseku cut2 kroz strujne (gore) i preseku cutl kroz
senzitivne kontakte (dole).
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SI. 6. Raspodela gustine struje elektrona u XZ ravni,
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2D raspodele gustine struje elektrona u presecimg

cutl i cut2 za iste vrednosti magnetne indukcije i napong

polarizacije date su na slici 5. Jasno se uo¢ava uticaj p* sloja,

Cija je uloga da struju pomeri od poviine Cime se njen utica)
eliminiS¢, a na taj nalin se znaajno popravljajy
karakteristike senzora (strujna i naponska osetljivost) usled

smanjenja gubitaka na medupovisini Si/Si0, Na slici 6

prikazana je raspodela gustine struje elektrona u XY ravni na
rastojanju 1um od povrdine, gde strujnice jasno pokazuju
uticaj magnetnog polja na transport nosilaca.

3. EKVIVALENTNO KOLO

Razvoj ekvivalentnog modela krstastog Holovog

senzora za primene u simulatorima kola baziran je na
povezanosti tehnoloSkih parametara i vaZnih fizickih efekata
materijala 1 komponente. Na slici 7 je predloZen elektri¢ni
model

ekvivalentnog kola krstastog Holovog senzora,
saCinjenog isklju¢ivo od konvencionalnih elektri¢nih
komponenata.

BC2

—t NIX
a £

A
o
~
o o4 4
BG3 Hz BC4

2
SI. 7. Ekvivalentni model krstastog Holovog senzora sa
naponom kontrolisanim otpornicima.

Kako prisustvo pobudnog napona na pn spoju formira
osiromaSenu oblast ¢ija Sirina zavisi od promene potencijala
duz pravca kojim proti¢e struja, to ¢e do¢i do modulacije
debljine provodnog sloja usled junction-field efekta ¢ime se
menja otpornost aktivne oblasti, §to je jedan od osnovnih
uzroka nelinearnosti ulazno-izlaznih karakteristika senzora.
Za razliku od ranije predloZenih modela [9], ovde je aktivni
deo CMOS integrisanog senzora modelovan koris¢enjem
nelinearnog otpornika Ry, (NTX i NTYna slici 7), ¢ija se
vrednost moZe aproksimirati:

Ryr = a+b'exp(&r— 2)
L e

gde je V,; pad napona na samom otporniku. Parametri a, b1
¢ koji se pojavljuju u jednalini (2) mogu se dobiti fitovanjem
karakteristika sa strujno-naponskim karakteristika 3D
otpornika dobijenim pomoéu programa DESSIS [7]. Za
strukturu senzora analiziranu u ovom radu i parametri su:
a=6806202, b=211382 i ¢=355V. Ostali elementi
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ckvivalentnog kola sa slike 7, Fyy 1 Fyy, predstavljaju
strujne izvore ¢&ija je struja kontrolisana strujama  kroz
odgovarajuée idealne ampermetre (napon na ampermetiima je
) Vyyr 1 Vixy kao Sto je to strelicama prikazano na slici 7. X 1

v komponente struje koje se preslikavaju moraju se pomnoZiti
odgovaraju¢im strujnim pojacanjem:
Ax

ekvivalentnog modela) i merenih vrednosti Holovog napona

ckata Vy krstastog Holovog senzora u zavisnosti od pobudnog

triéni-
\ZOra,
i¢nih

.
K, =i,B— 3
§ S ®
. Ay
. K, =u,B—= 4
é; h /,l” A ( )
% Ax/Ay je odnos duZine i Sirine otpornika [9]. Na slici 8

lovog . prikazano je poredenje simuliranih (3D simulacija i pomo¢u

e na

napona za razliCite  vrednosti magnetne  indukcije.
Eksperimentalna vrednost Holovog napona dobijena je tako $to
je od izmerene viednosti Holovog napona oduzeta vrednost
napona koja se dobija na senzitivnim kontaktima za slu¢aj da je
B=0 (“offset” napon). Na slici 9 data je zavisnost strujne
osetljivosti krstastog Holovog senzora od pobudnog napona pri
jednoj vrednosti magnetne indukcije ( B =127mT ). Prikazani
rezultati pokazuju dobro slaganje sa eksperimentalnim
vrednostima zahvaljujuéi tome $to su pri izvodenju modela
uzeti u obzir najvazniji efekti koji uslovljavaju nelinearnost
strujno-naponskih karakteristika senzora.

7 1 --®--Eksperiment B=127mT

. < _ Ekvivalentni model
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jala SL. 8. Zavisnost Holovog napona Vi od pobudnog napona
acye za razlicite vrednosti magnetne indukcije.
le se 200
vnih
zora.
tivni - 180+
em
tem £ =
jase _ <
= 1604
S
v B=127mT
@ 140 4 - -® - - Eksperiment
Ekvivalentni model
. - - - 3D simulacija
1, bi
: 120 T T T T T T T T T T T T
yem 0 1 2 3 4 5 6 7
3ZD Vi (V)
a
Cew Si. 9. Strujna osetljivost krstastog Holovog senzora u
‘enti funkciji pobudnog napona

4., ZAKLJUCAK

Koris¢enjem ISE TCAD sistema, dat je postupak i
prikdzani su rezultati simulacije kompletnog tehnoloSkog
niza za proizvodnju krstastog Holovog senzora, pri emu su
kori¥¢eni parametri visokonaponske AMS 0.8pum HV-CMOS
tehnologije. Interpolacionim metodama primenjenim na viSe
2D profila, dobijenih u karakteristinim presecima 3D
domena, inkorporirano je u 3D strukturu, ¢ime je dobijen
konzistentni 3D profil krstastog Holovog senzora. PredloZen

je ekvivalentni model senzora sa nelinearnim otpornicima

koji ukljuluje sve najvaznije fizicke efekte odgovorne za
nelinearnost izlaznih karakteristika senzora. Simulirane
vrednosti Holovog napona, dobijenog pomocu ekvivalentnog
modela ugradenog u SPICE i pomoéu 3D simulacije
programom ISE DESSIS uporedene su sa vrednostima
eksperimentalnih merenja i uoéeno je odli¢no slaganje.
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Abstract - A three-dimensional (3D) process and
device simulations of cross-shaped Hall magnetic sensor
fabricated in the standard 0.8um CMOS technology have
been described. The consistent 3D doping profiles are
obtained by data interpolation from several 2D doping
profiles generated by simulation of sensor cross-sections
along main device axes of symmetry. In addition, a novel
equivalent circuit model of cross-shaped Hall sensor is
developed and implemented in SPICE, and the results
obtained from 3D device simulation and from novel circuit
model are  compared  with  measured  sensitivity
characteristics of practical cross-shaped Hall sensor.

3D NUMERICAL SIMULATION AND THE
EQUIVALENT CIRCUIT FOR ELECTRICAL
MODELING OF CROSS-SHAPED HALL SENSOR

E. Jovanovié, T. PeSi¢, N. Jankovi¢, D. Pantié
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FIZICKI BAZIRAN NE-KVAZI-STACIONARNI MODEL POTPUNO OSIROMASENOG
SOI MOSFET-A SA DVOSTRUKIM GEJTOM

Tatjana Pesi¢, Nebojsa Jankovi¢, Elektronski fakultet u Nisu

Sadrzaj — U ovom radu opisan je novi kompakini ne-
kvazi-stacionarni (NKS) model potpuno osiromaSenog (FD)
SOI MOSFET-a sa dvostrukim gejtom (DG) baziran na
ekvivalentnom vodu kojim se modeluje kaSnjenje nosilaca u
kanalu. Ekvivalentni vod polariSe se vrednostima povrSinskih
potencijala kanala u tackama sorsa i drejna. Ovi potencijali su
ekstrahovani iz diodnih pomoénih  kola koja reSavaju
rekurentne relacije za izracunavanje gornjeg i donjeg
povrSinskog potencijala. Poredenjem sa 2D numerickim
simulatorom, pokazano je da novi NKS SOI model moZe tacno
predvideti dc, ac i karakteristike u vremenskom domenu FD
DG SOI MOSFET-a u svim oblastima rada tranzistora.

1. UYOD

Savremeni MOS tranzistori u tehnologiji silicijum-na-
izolatoru (SOI) [1] izradeni su na veoma tankom sloju
silicijuma koji je od podloge izolovan debelim ukopanim
slojem oksida. U slu¢aju polarizacije podloge naponom Vg,

dobija se SOI MOSFET sa dvostrukim gejtom (Double Gate)
na nadin kako je prikazano na Sl.1.a. Tada se mogu aktivirati
dva kanala, jedan na gornjoj i jedan na donjoj Si/SiO,
medupovrdini. Pri normalnoj polarizaciji gejta, doéi ¢e do
potpunog osiromasenja cele zapremine oblasti kanala za
sluajeve tankog silicijumskog sloja i/ili relativno niske
koncentracije dopiranja. Takav tranzistor se skradeno naziva
FD (Fully Depleted) SOI MOSFET. Zbog potpunog
osiromagenja silicijumskog sloja, gornji i donji povrSinski
potencijali tranzistora postaju medusobno  zavisni  §to
uslovljava da elektri¢ne karakteristike jednog kanala variraju sa
promenom polarizacije na suprotnom gejtu. Izlazna strgja
drejna tada postaje sloZena funkcija oba napona na gejtu
Ip(Vgr ) 1 potrebno je razviti nove modele za FD DG SOI

MOS tranzistore.
FD DG SOI MOSFET je idealni kandidat za novu

generaciju niskonaponskih, vrlo brzih VLSI kola [1,2] i
njihovo uvodenje u projektovanje kola zahteva vrlo tadne
modele za simulaciju visokopreciznih analognih kola koja
sadr¥e A/D konvertore, kapacitivnih prekidackih kola i RF
pojatavata. U ovakvim kolima, vreme promene ulaznog
signala moZe biti uporedivo ili ¢ak manje od vremena prelaza
kod FD DG SOI MOSFET-a sa dugim kanalom. SadaSnji
modeli SOI MOSFET-a [3-5], koji su ugradeni u moderne
simulatore elektriénih kola, su bazirani na kvazi-statickoj
aproksimaciji, 3to implicira znaCajne greske u predvidanju
rada komponente pri visokim frekvencijama.

U ovom radu ée biti predloZen novi kompakini fizicki
baziran elektri¢ni model n-kanalnog FD DG SOl MOSFET-a
(NKS SOI model), zasnovan na naem ranije razvijenom
modelu za MOS tranzistor [6,7], primenljiv kako za
asimetri¢ne tako i za simetriéne strukture. FD DG SOI
MOSFET-a predstavljen je paralelnom vezom dve SOI
komponente sa jednim gejtom (SL.1.b) koje opisuju struje
gornjeg i donjeg kanala
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SL 1. Sematski prikaz FD DG SOI MOSFET-a (a) i njegov
opsti elektricni ekvivalent (b).

2. EKVIVALENTNI MODEL

Kao &§to je prikazano na SL.I, FD DG SOI MOSFET
moZe se predstaviti pomo¢u dva SOI MOSFET-a sa jednim
gejtom. Obe komponente se modeliraju istim elektriénim
kolom koje je prikazano na SL2 [7]. Kolo se sastoji od
kapacitivnosti preklapanja dela gejta sa drejnom i sorsom

Cei» C,, otpornosti tela sorsa i drejna Ry, Rp i
nelinearnog ekvivalentnog podkola.
Gejt
ol
R, Elvi R
‘ kvivalentno D
W S rodkolo  |d WA
Sors podk Drejn

SL 2. Model DG SOI MOSFET-a sa jednim gejtom.

Ekvivalentno podkolo, prikazano na S1.3, sastoji se od
nelineanog n-segmentnog ekvivalentnog voda,
kapacitivnosti osiromaSih oblasti pn spojeva C,, C, i
strujom kontrolisanih strujnih izvora i, i i, kroz koje
protite  preslikana

naponske generatore v

struja kroz  nulte  virtuelne

, 1 vg. Nelinearni ekvivalentni
vod opisuje kaSnjenje

naponi

nosilaca u kanalu, dok su
P11 @, graniCni povrSinski potencijali za oblast
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kanala na strani sorsa i drejna, respektivno. Elementi celije
ekvivalentnog voda C,, (: Cpnfn), Cp and Ry (k=1+n)

predstavljaju redom kapacitivnost oksida gejta, ekvivalentu
kapacitivnost kanala u odnosu na masu i nelinearnu otpornost
kanala. Da bi pojednostavili model 1 izbegli moguce
probleme pri  konvergenciji, C, je aproksimiran kao
efektivni  linearni  kondenzator koji je redna veza
kapacitivnosti osiromaSene oblasti u silicijumu  Cg i
suprotne kapacitivnosti oksida (za gornji FD SOI MOSFET
to je kapacitivnost donjeg oksida). Tako se ova kapacitivnost,
za gornji FD SOI MOSFET, racuna kao:

CS i Cbox . Esifox ( 1 )

C,=m- =m
Cs;i + Cpox Esilpox T Eoxlsi

de je m parametar za fitovanje, t; , £, 11, suredom debljine
gae] p ) Si fox box 3]

silicijumskog sloja, gornjeg i donjeg oksida. Otpornost

segmenta kanala, kao i parametri pomodu kojih se modeliraju

efekti kratkog kanala radunati su na isti nacin kao u [6].
Potencijali u graniénim &vorovima (na krajevima

kanala ka sorsu, odnosno drejnu), @g; i @, , povezani su sa
terminalnim naponima Vg, Vg 1 Vpg o slede¢im

rekurentnim relacijama [8]:
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Pri Cemu se za potpuno osiromaSenu oblast silicijuma moZe
uvesti aproksimacija [8]:
2 2
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Pp1 = P

gde je V, termic¢ki napon, ¢, =V,ln(NC,l/n,) potencijal

kanala, ¥ =17, /&y y2&,€,q N, faktor podloge, Vig i

Vg, naponi ravnih zona gornjeg i donjeg gejta. Pomocu
pomoénih diodnih kola u SPICE-u [9] moguce je dobiti reSenja
jedna&ina (2) i (3) [6], odnosno povrSinske potencijale @g; 1
¢s,. Na Sl4 prikazano je poredenje ovako dobijenih
vrednosti povr§inskih potencijala sa rezultatima koji su
ekstrahovani iz simulacija dobijenih pomocu 2D numeri¢kog

simulatora ATLAS [10]. Odliéno slaganje simuliranih i
numeri¢kih vrednosti potvrduju uspesnost ovakvog metoda.
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Sl 4. Poredenje povrSinskih potencijala u funkciji napona
Ver @ Vps, dobijenih diodnim pomoénim kolima i

numerickim simulatorom ATLAS [10]. PovrSinski

potencijal na strani sorsa je @5 = Ps,ly, =0 -

Vrednosti ovako izraunatih povrSinskih potencijala se
potom kopiraju na ulaz i izlaz ekvivalentnog podkola preko
naponskih generatora ¢¢; 1 ¢,. Sa ovako postavljenim
graniénim uslovima, izraCunavaju se potencijali u svakom
&voru ekvivalentnog voda, na osnovu kojih je moguce
proraunati elemente segmenata ekvivalentnog voda. To
omoguéava dobijanje ostalih parametara modela kao i
elektriénih  karakteristika tranzistora na nain kako je
prikazano u [6,7].
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3. REZULTATI

Novi elektri¢ni model FD DG SOI MOSFET-a je
primenjen u simulatoru elektri¢cnih kola SPICE [9] na isti
nacin kao u [6,7]. Analizirana je tranzistorska struktura &iji
su tehnolo8ki parametri: 74, =5nm, t,,, =5nm, t; =20nm ,

NC,,=1”6'10180m_3, pri ¢emu je duZina kanala L=Ium. Na
Sl.5.a date su Gamelove karakteristike FD DG SOI
MOSFET-a za simetriCnu (#,,, =5nm) 1 asimetriCnu
(140, = 100nm ) strukturu dobijene NKS SOI modelom. Takode

su prikazane iste karakteristike dobijene koriSc¢enjem 2-D
numerickog simulatora ~ ATLAS [10]. Gamelove
karakteristike za tranzistor sa duZinom kanalaL=0.1um,

kod koga su vrlo izrazeni efekti kratkog kanala, prikazani su
na S1.5.b.
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SL. 5. Gamelove karakteristike FD DG SOI MOSFET-a za
dve razlicite debljine donjeg oksida za duZinu kanala

L=1um (a) i L=0.1um (b), dobijene NKS SOI modelom i
pomocu 2D simulatora.

Na S1.6 prikazana je u vremenskom domenu promena
napona na izlazu sa promenom napona na gejtu. Uocljivo je
dobro slaganje rezultata modela sa rezultatima 2D simulatora
ATLAS [10]. Na slici su, takode, prikazani i rezultati
dobijeni pomo¢u kvazi-stati¢kog (KS) modela UFSOI [5]. U
analizi  velikih  signala, ne-kvazi-staticno  ponafanje
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komponente najbolje se moZe ilustrovati kroz razlike struja
signala. SL7

drejna i sorsa tokom
pokazuje simulirane

promene ulaznog
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Sl 6. Odziv izlaznog napona na promenu ulaznog signala
za simetricnu FD DG SOI MOSFET strukturu za dve
razlicite debljine donjeg oksida.
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SL. 7. Struje sorsa i drejna FD DG SOI MOSFET-a
u prelaznom reZimu prilikom ukljucenja (a) i
iskljucenja (b) ulaznog signala. Napon na gejtu
menja se od 0 do 1.2V, i obrnuto, u toku 50ps.

terminalne struje sorsa i drejna tokom ukljuenja (S1.7.a) i
tokom iskljuCenja (S1.7.b) pobudnog napona u prelaznom
rezimu u poredenju sa rezultatima mixed-mode simulacije
[10]. Treba napomenuti da je, radi realisti¢nije simulacije
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SL7.

velikin ~ signala, drejn  bio optereen  otpornikom
Rioap = 50k , dok je na izlazu kondenzator C;pup =3fF .
glika jasno pokazuje da, dok novi model NKS SOI odli¢no

a) 1
om .
cije
cije

rati rezultate mixed-mode simulacije iz ATLAS-a[10],
rezultati dobijeni KS UFSOI modelom [5] znagajno
odstupaju od rezultata numericke 2D simulacije.
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SI. 8. Amplitudska (a) i fazna (b) frekventna karakteristika
strujnog pojacanja FD DG SOI MOSFET-a.

Kod analize malih signala, S1.8 pokazuje simulirane
amplitudske (S1.8.a) 1 fazne (S1.8.b) frekvente zavisnosti

strujnog pojadanja B, =|yy|/|y11| za dva FD DG SOI

MOSFET-a sa debljinama donjeg oksida 1, =5nmm,

-odnosno 7, =100nm . Uolljivo je da NKS SOI model

dobro predvida amplitudsku i faznu karakteristiku Sak i na
frekvencijama koje su 10 puta veée od grani¢ne frekvencije,
dok ove karakteristike dobijene pomo¢u KS UFSOI modela
[5] pokazuju zna&ajno odstupanje na visokim frekvencijama
od rezultata 2D numeri¢kog simulatora ATLAS {10],
narotito odstupanje fazne karakteristike. Taino predvidanje
faze strujnog pojatanje vazno je, na primer, za precizno

projektovanje fazne margine RF CMOS pojadavada snage.

Naro¢ito je znmadajno da je primena principa
Superpozicije dva FD SOI MOSFET-a sa jednim gejtom za

~ Modeliranje strukture sa dvostrukim gejtom, koji je prema

Saznanju autora po prvi put opisana u literaturi, dala odli¢no
slaganje sa numerickim rezultatima.

4. ZAKLJUCAK

Razvijen je novi ne-kvazi-stacionarni model n-
kanalnog SOI MOSFET-a sa potpunim osiromaSenjem i sa
dvostrukim gejtom (FD DG SOI MOSFET), na bazi ranije
razvijenog NKS modela MOSFET-a2 i DG SOl MOSFET-a
[6,7]. Pokazano je da se FD SOI MOSFET sa dva gejta moZe
da modelira kao paralelna veza dva FD SOI MOSFET-a sa

jednim gejtom, pri ¢emu je unutradnji potencijal odreden

medudejstvom oba gejtovska napona. Razvijeni elektri¢ni
model je primenjen u simulatoru elektri¢nih karakteristika
SPICE za generisanje karakteristika FD DG SOI MOSFET-a
u dc, ac i vremenskom domenu. Dobijeno je odli¢no slaganje
sa rezultatima 2D numeri¢ke simulacije za SOI tranzistore.
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Abstract - In this paper, we describe new compact
non-quasi-static (NQS) model of fully-depleted (FD) double-
gate (DG) SOI MOSFETs based on the equivalent
transmission line circuit (TLC) describing carrier
propagation in the channel. The biasing voltages of the
equivalent TLC are the channel boundary potentials at the
source and the drain side. They are extracted from the
auxiliary diode sub-circuits that effectively solve the
recurrent relations of the front and the back channel surface
potentials. Based on the comparison with the 2-D numerical
device simulator, it is shown that the new NQS SOI model
can accurately predict dc, ac and transient characteristics of
FD DG SOI MOSFETs in all operational regions.

PHYSICALLY BASED NON-QUASI-STATIC MODEL
OF FULLY-DEPLETED DOUBLE-GATE SOI
MOSFET

Tatjana Pesi¢, Nebojsa Jankovi¢
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DIELEKTRICNA SVOJSTVA I FAZNA TRANSFORMACIJA

U Nb-DOPIRANOJ BaTiO; KERAMICI

Vesna Paunovié, Ljubomir Vradar, Natasa Stamenkov, Zoran Petrusi¢, Ljiljana Zivkovié

Elektronski fakultet u Nisu, 18000 Nis, Beogradska 14, Srbija i Crna Gora

SadrZaj- U ovom radu ispitivana su dielekiricna svojstva
donor Nb-dopirane i donor/akceptor Nb/Mn dopirane
BaTiO; keramike sa posebnim osvitom na faznu
transformaciju i Kirijevu temperaturu. Keramika je dobijena
sinterovanjem u ¢vrstoj fazi na temperaturi 1310 °C u
vremenu od dva sata. Mikrostruktura i kompozicioni sastav
su ispitivani SEM i EDS metodom. Dve razlidite
mikrostrukturne oblasti su zapaZene u Nb-BaTiOj; koje se
razlikuju ne samo po velicini nego i po sastavu zrna. Nb/Mn-
BaTiO;s sa 0.01mol% Mn odlikuje uniformna mikrostruktura
sa srednjim velicinom zrna od 6um. Promena dielektricne
konstante ispitivana je u zavisnosti od koncentracije aditiva i
temperature. Koriste¢i Kiri-Vajsov zakon i modifikovani
Kiri-Vajsov zakon ispitivani su parametri kao Sto su Kirijeva
konstanta (C) i parametri ¥ i & koji opisuju difuzivnost i
stepen nelinearnosti promene & od temperature iznad
Kirijeve temperature.

1. UVOD

Poslednjih godina istraZivanja modifikovane BaTiO;
keramike sa razli¢itim aditivima 1 razli¢itim nacinima dobijanja
polaznih prahova zauzimaju zna¢ajno mesto ne samo sa nauéne
taCke gledista ve¢ posebno sa komercijalne tacke gledista.
Modifikovana BaTiO; keramika koristi se za dobijanje
elektronskih komponenata, kao §to su keramicki kondenzatori,
grejaci, senzori sa PTC efektom ili piezoelektriCni pretvaraci [1-
3] a u zavisnosti od toga koja svojstva keramike treba iskoristiti
dodaju se razli€iti aditivi. S obzirom na perovskitnu strukturu
BaTiO; (BT) keramike, a u zavisnosti od radijusa jona, joni
dopanata se mogu ugraditi na mesta Ba™ ili Ti* jona,
uslovljavajuéi tako dielektricna ili poluprovodna svojstva
keramike. U principu, mala koncentracija donorskih primesa
kao §o su Nb™ ili La* (<0.5 at%) vodi ka poluprovodnim
svojstvima keramike na sobnoj temperaturi i PTC efektu, veca
koncentracija aditiva vodi ka izolatorskoj keramici sa veéim
probojnim naponom. Jedan od najces¢e koriséenih aditiva je
Nb’* koji zbog svog malog jonskog radijusa lako zamenjuje Ti**
i ponaSa se kao donorska primesa [4]. Pri visokim
koncentracijama Nb** (>3 at%), Nb>* joni se ugraduju na mesta
Ti** jona a razlika u naelektrisanju se kompenzuje stvaranjem
vakancija titana. Kontrolisano ugradivanje donorskih primesa
kao §to je Nb** u kombinaciji sa akceptorskim primesama Mn**
vodi ka dobijanju keramike sa uniformnom mikrostrukturom i
povecanom dielektri¢nom konstantom kako na sobnoj tako i na
temperaturi fazne transformacije u odnosu na Nb-BaTiO;
keramiku [5-7]. Osobine kodopirane keramike zavise od odnosa
akceptor/donor, odnosno od vrste i koncentracije defekata na
granici zrna. Kodopirana keramika pokazuje niZe vrednosti
tangensa ugla gubitaka. Pored toga Sto aditivi kontroliSu
elektri¢na  svojstva, njihov uticaj na mikrostrukturne
karakteristike je izuzetno veliki.
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Fazna transformacija

BaTiO; ima perovskitnu strukturu 1 prolazi kroz niz faznih
transformacija pri  hladenju, od kubne do tetragonalne
feroelektri¢ne faze na 128°C-130°C (za monokristalni BT), do
ortorombi¢ne feroelektrine na 0°C, i daljim hladenjem do
romboedarske feroelektri¢ne faze na -80°C. U BT keramici &ija

je podetna veli¢ina Cestica <0.7 um fazna transformacija iz

tetragonalnog u kubni sistem, odvija se na nizoj temperaturi.
Pokazano je da se u BT keramici dobijenoj hidrotermalnom
metodom fazna transformacija deSava na 12143°C. Unutradnja
naprezanja takode uticu na faznu transformaciju.

Uticaj aditiva na temperaturu fazne transformacije kao i na
Kirijevu konstantu se najbolje moZe pratiti preko zavisnosti
dielektri¢ne konstante od temperature. U velikom broju radova
koji se odnose na ispitivanje fazne transformacije u
modifikovanom BaTiO; pokazano je da fazna transformacija
moZe biti sa veoma oStrim prelazom iz jedne u drugu fazu, da
dolazi do pomeranja Kirjjeve temperature kao i do difuznog
prelaza ili do znatnog zaravnjenja u oblasti fazne
transformacije $to je karakteristiéno za “relaksor” keramiku
[4,8,9].

Kiri-Vajsov zakon

Dielektriéna konstanta u feroelektricima zavisi od
temperature i dostize maksimalnu vrednost na Kirijevoj
temperaturi a opada sa daljim povecanjem temperature u
skladu sa Kiri-Vajsovim zakonom
_ C

I~T,
gde je C- Kirijeva konstanta i 7¢ temperatura koja je veoma
bliska Kirijevoj temperaturi.

Jedan od razloga §to se koristi modifikovana BT je taj Sto
aditivi imaju efekat pomeranja Kirijeve temperature odnosno
pomeranja maksimalne vrednosti dielektri¢ne propustjivosti u
temperaturnu oblast koja se moZe efikasno koristiti. Aditivi ¢ija
se valentnost razlikuje od valentnosti Ba i Ti, kao Sto je Nb koji
se ugraduje na mesto Ti, generalno dovode do kocenja rasta
zrna (pri sadrZaju >0.5%) 1 sniZavaju Kirijevu tacku. Aditivi sa
veom valentnoS¢éu pri sadrZzaju <0.2% generalno, vode ka
smanjenju otpornosti modifikovane BT. Za ispitivanje
ponasanja feroelektrika u paraelektricnoj fazi pored Kiri-
Vajsovog zakona koriste se i modifikovane Kiri-Vajsove

)

Is

_ relacije koje opisuju odstupanja od linearnosti & =f{T) usled

difuzne fazne transformacije i zavisnosti dielektri¢ne konstante
od ulestanosti [8,9].

U ovom radu ispitivana su mikrostrukturna i dielektri¢na
svojstva dopirane BaTiO; keramike.  Zavisnost promene
dielektricne konstante od temperature za dopiranu BT
keramiku sa razli¢itom koncentracijom Nb,Os odredivana je u
temperaturnom intervalu od 20 do 200°C  Koriste¢i Kiri-
Vajsov zakon i modifikovani Kiri-Vajsov zakon izradunata je
Kirijeva konstanta C kao i parametri % € i & koji opisuju
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odstupanje od linearne zavisnosti & od T iznad temperature

" fazne transformacije.

9. EKSPERIMENTALNI DEO

7a ispitivanje zavisnosti dielektrine konstante od
temperature koriséeni su uzorci dopirane BaTiOs; keramike
dobijeni sinterovanjem u ¢&vrstoj fazi polaze¢i od Cistth
rahova BaTiOs, Nb,Os i MnO. Temperatura sinterovanja
iznosila je 13 10°C a vreme sinterovanja 2h

Koncentracija Nb,Os kretala se  od 0.5 do 1.5mol% a
koncentracija MnO  je bila 0.01mol%. Mikrostrukturna
ispitivanja keramike su viSena na skeniraju¢em elektronskom
mikroskopu JEOL, SEM-5300 koji je opremljen i energijsko
disperzivnim spektrometrom (EDS). Dielektriéne
karakteristike uzoraka su merene na uredaju HP 4276A,
LCZ-metru u u frekventnom opsegu od 1kHz do 20kHz.

“promena dielektri¢ne konstante sa temperaturom je merena u

temperaturnom opsegu od 20°C do 200°C.
3. REZULTATI I DISKUSIJA

Uzorci BT-dopirane keramike sa koncentracijom aditiva od
1.0 i 1.5 mol% Nb,Os sinterovani na temperaturi od 1310°C
pokazivali su visok stepen poroznosti sa gustinom od 80% od

teorijske  gustine. Ove uzorke odlikuje neuniformna

mikrostruktura sa oblastima koje se razlikuju ne samo po
veli¢ini zrna nego i po kompozicionom sastavu (sl 1). Pored
oblasti u kojoj se velidina zma kretala od 2-10 wm (sl.1a)
postoje i oblasti sa Stapicastim oblikom zrna Ciji je aspekt
odnos do 5, kao §to je pokazano na sl.1b.

SL.1 SEM mikrofotografija 1.5%Nb-dopirane keramike a)
uniformna struktura, b) Stapicasta zrna.

EDS analiza je pokazala da oblasti u kojima se nalaze
Stapicasta zma, i Cija zapreminska koncentracija nije
zanemarljiva, pokazuju veéi sadrzaj Nb kao $to je dato na s.2.
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S1.2 EDS spektar oblasti sa Stapicastim oblikom zrna u
1.5%Nb-BaTiOj; keramici.

Oblasti obogacene Nb su zapaZene i u uzorcima sa 1.0%Nb
a njihova pojava u uzorcima sa 0.5% je zanemarljiva [10,11].
Bez obzira na razlog pojavljivanja oblasti sa izduZenim zrnima
(nedovoljna homogenizacija, stvaranje nove faze) interesantno
je istai da su ove oblasti uvek uronjene u oblasti sa ekstremno
sitnozrnastom strukturom,

b L O
ET% e an ol

S1.3 a) Homogena mikrostruktura, b) sitnozrnasta struktura i c)
EDS spektar 0.5%Nb/0.01%Mn -BaTiQ; sinterovan na
1310°C.
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Za uzorke koji pored Nb,Os sadrZe i akceptorsku primesu
(Mn) karakteristi¢na je homogena mikrostruktura sa srednjom
veli¢inom zrna od 6um (sl.3a). Medutim, zapaZene su i oblasti
sa -sitnozrnastom-strukturom-ali je-koncentracija ovih oblasti
veoma mala (s13b) S obzirom na malu koncentraciju
donorskih (0.5%Nb,Os) 1 akceptorskih (0.01%MnO) primesa,
pojava oblasti obogacenih Nb ili Mn je zanemarljiva ali se ne
moZe iskljuiti. EDS spektar (sl.3c) ukazuje na pojavu oblasti
sa povecanim sadrZajem Mn.

Ispitivanja dielektrine konstante od koncentracije
aditiva i temperature vrena su merenjem kapacitivnosti datih
uzoraka u temperaturnom intervalu od 20 do 200°C i u
frekventnom opsegu od 1-20 kHz. Na sl.4 data je zavisnost
promene dielektri¢ne konstante od frekvence za BT-dopiranu
keramiku.

¢ 5500 - —8— (1.5% Nb,0,)
o] (1.0% Nb,0,)
5000 - & (0.5% Nb,0)
—y— { ND/0.01Mn)
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4000 ~
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2500 +
2000 -
1500 -
bk 8. 6-6-8-66 8 8 068 0 0@ 8 0
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S1.4 Frekventna zavisnost dielektricne konstante za BT-
dopiranu keramiku.

Kao §to se sa slike 4. moZe videti najveca vrednost
dielektri¢ne konstante, od 4500 na 1kHz i sobnoj temperaturi,
dobijena je u Nb/Mn dopiranoj keramici za koju je inale
karakteristi®na uniformna mikrostruktura. U Nb-dopiranoj
keramici postojanje dve razli¢ite mikrostrukturne oblasti koje
se razlikuju i po sastavu odreduju ponaSanje dielektrika i vode
ka smanjenju dielektri¢ne konstante.

Uticaj mikrostrukture i aditiva na dielektri¢nu Konstantu se
moZe posmatrati 1 preko zavisnosti €, od temeperature kao $to
je predstavljeno na sl.5.

Razlike u dielektri¢noj konstanti izmedju Nb-BaTiO;
keramike i Nb/Mn-BaTiO: mogu se pripripisati uticaju
valentnih stanja Mn-jona koja mogu biti Mn**, Mn’* ili Mn*" .
Sa poveéanjem temperature od 20 do 200°C oksidaciono stanje
Mn jona varira od Mn* do Mn* . Na temperaturi ispod
Kirijeve temperature stabilnije je stanje Mn™ jona a iznad
Kirjjeve temperature Mn® stanje. Dodavanjem akceptorskih
primesa povecava se koncentracija i pokretljivost kiseoni¢nih
vakancija koje mogu dovesti do degradacije elektricne
otpornosti materijala. Medutim, keramici sa Kkodopiranim
donorskim primesama smanjuje se koncentracija kiseoni¢nih
vakancija i povecava pouzdanost keramike.

Za procenu da li se Kiri-Vajsov zakon dat jedna¢inom (1)
moZe koristiti za dopiranu i kodopiranu keramiku, pored nasih
merenja zavisnosti dielektri¢ne konstante od temperature
(uzorci sa 0.5 do 1.5 mol% Nb,Os), koristili smo i rezultate
merenja drugih autora [12,13] koji su radili sa uzorcima sa
poveéanim sadrZajem Nb,Os od 3-8 mol%. Ovde treba istai
da je poroznost u naSim uzorcima bila 80-85 % teorijske
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gustine a za uzorke sa povecanim sadrzajem Nb iznosila je
preko 90% teorijske gustine. Veli¢ina zrna je bila priblizno
I u ovim uzorcima.
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SL.5 a)Dielekiricna konstanta u zavisnosti od temperature i
b) reciprocna vrednost & od temperature za Nb i Nb/Mn
dopiranu keramiku.

U Tabeli 1. dati su podaci za Kirijevu konstantu C kao i
odgovaraju¢i dielektriéni parametri. Na osnovu dobijenih
podataka moZe se zakljuditi da se Kiri-Vajsov zakon generalno
moZe primeniti za Siroki opseg koncentracija aditiva, odnosno
da postoji odreden stepen linearnosti promene dielektri¢ne
konstante sa temperaturom u paraelektriénoj fazi. S obzirom da
su mikrostrukturne karakteristike uzoraka sa 3-8mol% skoro

jednake, moZe se reé¢i da diclektricna konstanta zavisi

isklju¢ivo od koncentracije Nb,Os. U sluCaju uzoraka sa 0.5-
1. 5mol% Nb,Os, koji se razlikuju po svojim mikrostrukturnim
karakteristikama, dielektriéna konstanta zavisi ne samo od
koncentracije Nb,Os ve¢ takode i od velifine zrna i poroznosti

Kao §to se iz Tabele 1. moZe videti sa povecanjem sadrZaja
Nb,Os dolazi do poveéanja vrednosti za Kirijevu konstantu i
do pomeranja Kirijeve temperature ka niZim temperaturama i
do -60°C za uzorke sa 8mol% Nb,Os. Najvece vrednosti
dielektri¢ne konstante . su_ zapaZene u Nb/Mn-kodopiranoj
keramici (826250) " kao i u keramici sa 8 mol% Nb,Os
(,=6992).




la je
liZno

a0i -

lenih
-alno
0sno
‘iéne

nda .

koro
avisi
0.5-
rnim
y od
Jsti,
rZaja
atu i
ma i
aosti

anoj
b20s

Tabela 1. Dielekiricni parametri za Nb-dopiranu BaTiO;

Tabela 2. Dielektricni parametri izrafunati na 0snovu

keramiku. modifikovanog Kiri-Vajsovog zakona.
Sadrzaj Nb,Os € C[K] Toax | Te SadrZaj Nb,Os C K] ¥ S
mol% mol%
8 6992 1610° | 98 | -67 8 1.0010" | 1.729 | 267
5 6312 [ 1.821110° | -11.5 | -11 5 574810° | 1667 | 213
3 4718 | 2.926'10° | 30 -18 3 3.68810° | 1531 | 1337
1.5 965 | 8317-10* | 134 46 1.5 1.00-10° 1 72
1.0 1569 | 1.008:10° | 125 65 1.0 35810° | 1311 | 10.68
0.5 2305 | 1.3710° | 117 68 0.5 1.6810° | 1.0785 | 6.03
0.5Nb/0.01Mn 6250 | 23510° | 118 82 0.5Nb/0.01Mn | 32410° | 1.078 | 5.09

U modifikovanoj BaTiO; keramici moguéa su odstupanja
od linearnosti date jednalinom (1) iz viSe razloga: difuzna
fazna transformacija 1 stepen relaksacionog ponaSanja
keramike na razliéitim frekvencijama. Kirillov i Isupov [8] su
predloZili jednacinu

1 1 :U—T)z

_ max

E € 2 O*

4 Fmax r max

@)

gde su: & 1 & ma dielektri¢na konstanta na datoj temperaturi i
maksimalna dielektri¢na konstanta i § parametar koji opisuje
promenu € od temperature i frekvencije.

Kriti¢ni eksponent nelinearnosti y se moZe izraCunati
koriste¢i relaciju [9,14]

11 _(r-1.)

max

£ & c’

r F max

3)

gde je C' konstanta sli¢na Kirijevoj konstanti. Koeficijent ¥
ima vrednosti u oblasti od 1< 7 > 2, teZe¢i 1 za nedifuzni
feroelektri¢ni prelaz i 2 za tipi¢no relaksacioni prelaz.

U radu [15] je pokazano da se maksimum dielektricne
konstante moZe povezati sa dinamikom polarnih klastera
radije nego sa difuznim faznim prelazom. Moguce je da realni
deo dielektri¢ne propustljivosti sledi Kiri Vajsov zakon tek od
temperature koja je za desetinu stepeni viSa od Kirijeve
temperature. Odstupanje od Kiri-Vajsovog zakona moZe da
posluZi kao dokaz postojanja polarnih klastera. Klasteri se
mogu tretirati kao individualne oblasti sa feroelektri¢nim
svojstvima i mikrodomenima.

Koriste¢i modifikovanu jednacinu (2) 1 (3) izraCunati su
parametri y i 8 koji pokazuju odstupanja od linearne zavisnosti
& od temperature u paraelektri¢noj oblastt kao i meru
difuznog faznog prelaza (Tabela 2).

Kao $to se iz Tabele 2. moZe videti sa povecanjem sadrZaja
Nb,O5 dolazi do linearnog povecanja konstante C’ i njene
vrednosti su veée za Nb-dopiranu keramiku &ija je gustina oko
90% teorijske gustine

Na osnovu vrednosti kriti€nog eksponenta nelinearnosti (Y )
koja se kreée u oblasti od 1 do 1.3, za uzorke sa manjom
koncentracijom Nb, moZe se zakljuditi da se radi o faznoj
transformaciji koja pokazuje oStar prelaz iz feroelektriCne u
paraclektriénu oblast. Za uzorke sa povecanim sadrZajem
aditiva, stepen nelinearnosti (y ) je veci ukazujuéi da se pored
strukturne transformacije odvijaju i drugi procesi na Kirijevoj
temperaturi koji su povezani sa defektima na granici zrna.

4, ZAKLJUCAK

U ovom radu ispitivana su mikrostrukturna i dielektricna
svojstava Nb-BaTiO; kao i Nb/Mn modifikovane BaTiO;
keramike €ija je gustina bila 80-85% od teorijske gustine. Sa
povecanjem koncentracije Nb,Os (0.5-1.5%), usled nedovoljne
pofetne homogenizacije prahova, dolazi do stvaranja
nehomogene mikrostrukture i sastava $to utie na smanjenje
vrednosti dielektrine konstante. Najvecu vrednost dielektri¢ne
konstante, kako na sobnoj (4500) tako i na temperaturi fazne
transformacije (6300), pokazuje Nb/Mn-kodopirana keramika
koju odlikuje uniformna mikrostruktura i veéi stepen gustine
oko 85% teorijske gustine. Sa povetanjem sadrZaja Nb,Os
dolazi do linearnog smanjenja Kirijeve konstante (C) Cije se
vrednosti kre¢u od 1.37-10° do 8.317-10°K. Za uzorke sa 0.5 do
1.5% NbyOs KkarakteristiCan je takode oStar prelaz iz
feroelektricne u paraelektri¢nu oblast koji ukazuje na strukturnu
faznu transformaciju. Kritiéni eksponent nelinearnosti (y) za ove
uzorke krece se u oblasti od 1 do 1.3.

Za uzorke sa povecanim sadrZajem Nb,Os (3-8mol%), s
obzirom da njih odlikuje mala veli¢ina zrna d=lpm, pored
strukturne transformacije na Kirijevoj temperaturi, moraju se
uzeti u obzir i procesi koji se odvijaju na granici zrna
Eksponent nelinearnosti (y) za ove uzorke je u oblasti od 1.531
do 1.729 $to ukazuje na difuzni feroelektri¢ni prelaz. Na osnovu
ispitivanja Kirijeve konstane (C) moZe se zakljuliti da sa
povecanjem sadrZaja Nb dolazi do linearnog smanjenja Kirijeve
konstante od 2.926 10° za 3mol%Nb do 1.6:10° za 8mol%Nb.

31



ZAHVALNOST

Istrazivanja su deo projekta “Sinteza funkcionalnih
materijala saglasno tetradi * Sinteza- Struktura- Svojstva-
Primena‘ (Br.1832). Autori se zahvaljuju Ministarstvu nauke
i zastite Zivotne sredine Republike Srbije na finansijskoj
pomodi za ovaj rad.

LITERATURA

[1] W.Heywang, H.Thomann, “Positive Temperature
coefficient resistors”, in Electronic ceramics, Ed.by
B.C.H.Steele, Elsevier Applied Science, London and
New York, 1991.

[2] G.Arlt, D.Hennings, G.de With, “Dielectric properties of
fine grained barium titanate ceramics”, J.Appl. Phys. 58
[4] 1985, pp.1619-1625.

[3] D.Hennings,” Barium titanate based ceramics materials
for dielectric use” Int.J. High Technology Ceramics, 3
1987, pp.91-111.

[4] K Kowalski, M.Jjjaali, T.Bak, B.Dupre, JNowotny,
M.Rekas, C.Sorrell, “ Electrical properties of Nb-doped
BaTiO;”, J. Phys. Chem. Solids, 62,2001, pp.543-551.

[5] S.HYoon, JHLee, D.Y Kim, “Effect of liquid phase
characteristic on the microstructures and dielectric
properties of donor (niobium ) and acceptor
(magnesium) doped barium titanate”, J.Am.Ceram.Soc.
86 [1] 2003, pp. 88-92.

[6] H.JHagemann, D.Hennings, Reversible weight
change of acceptors-doped BaTiOs J.Am.Ceram.Soc,64,
1981, pp.590-594.

[71 V.Mitic, V.Paunovic, Lj. Vracar, Lj.Zivkovic, “MnCO;
and CaZrQ; additive effects on electrical properties of
BaTiO; ceramics’  Transactions of the Materials
Research Society of Japan, Vol. 29, No. 4, 2004, pp.
1163-1166.

[8] V.Kirilov, V.supov, “Relaxation polarization of
PbMgsNb,30; (PMN)-A ferroelectric with a diffused
phase transition®, Ferroelectric 5, 1973, pp. 3-9.

[91 Llsupov, “ Some problems of diffuse ferroeleciric phase
transition®, Ferroelectric 90, 1989, pp. 113-118.

[10] V.Mitic, Lj.Zivkovic, V.Paunovic, B Jordovic, " Effect
of Nb content on the structure and electrical properties
of Nb-doped BaTiO; ceramics’’, Ceramic Transactions
Vol.150, 2004, pp.197-204.

[11] LjM.Zivkovic, V.V.Mitic, V.V Paunovic, Lj Vracar,
B.D.Stojanovic, “The synergistic effects of Nb/Mn and
Sb/Mn on the microstructural and electrical
characteristics of BaTiO; based ceramics”, Book of
abstracts 106™ Annual Meeting & Exposition ACERS
Indiana, USA, 2004, pp. 205-206.

113

32

[12] RZhang, JFLi, D.Viehland, “Effect of aliovalent
substituents on the ferroelectric properties of modifieq
barium titanate ceramics: relaxor  ferroelectric’
behaviour* J Am.Ceram.Soc., 87 [5] 2004, pp.864-870.

[13] TB.Wu, J.N.Lin, “Transition of compensating defect
mode in niobium doped barium ftitanate”
JAm.Ceram.Soc, 77, 1994, pp.759-764.

[14] M Kuwabara,K Kumamoto, “PTC characteristics in.
barium titanate ceramics with Curie points between 60 “
and 360°C”, J.Am.Ceram.Soc.,65, 1983, pp.C214.

[15] WE Lee and ABell, Electroceramics: production,

properties and microstructures, The University Press,
Cambridge, 1994,

Abstract - The microstructure and dielectric properties
of Nb-BaTiO; and Nb/Mn codoped BaTiOj; ceramics were
investigated. Doped BaTiOj; were prepared using solid state
method of sintering. The samples with 0.5, 1.0 and 1.5 mol%
Nb,Os, as well as samples with 0.05%Nb/0.01%Mn were
sintered at  1310°C  for two hours. The bimodal
microstructure was observed in 1.0 and 1.5 %Nb doped
samples with the regions with uniform microstructure and
others regions with rod like grains. In Nb/Mn codoped
ceramics the uniform microstructure is formed with average
grain size of 6um. The highest value of dielectric permittivity
at room temperature and the greatest change of permittivity
in function of temperature was found in No/Mn-BaTiO;. The
doped ceramics follow the Curie-Weiss low and the linear
decrease of Curie constant with Nb content was observed.
The ceramics with low concentration of Nb,0s (0.5-1.5mol%
Nb,Os) show a sharp peak at Curie temperature (y =1-1.3)
which corresponds to a structural phase transition. In
ceramics with high concentration of Nb,Os exponent of non-
linearity (y ) lies in the range 1.531-1.729 pointing out a
diffuse ferroelectric transition.

DIELECTRIC PROPERTIES AND PHASE
TRANSFORMATION IN Nb-DOPED BATIO;
CERAMICS

Vesna Paunovi¢, Ljubomir Vracar, NataSa Stamenkov,
Zoran Petrugi¢, Ljiljana Zivkovié¢
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JEDNA REALIZACIJA AC/DC TRANZISTORSKOG PRETVARACA ZA POBUDU
ELEKTROMAGNETNIH VIBRACIONIH TRANSPORTERA

Zeljko Despotovié, Institut “Mihajlo Pupin”, Beograd
- Zoran Stojiljkovié, Elektrotehnicki fakulrer , Beograd

Sadrzaj - Transportni pogoni sa elektromagnemim
vibratorima obezbeduju  jednostavnu i laku  kontrolu
gravimetrijskog protoka rasutih materijala. U odnosu na
pogone sa inercionim i mehanickim pobudivadima, ovi
pogoni su jednostavnije konstrukcije, robusniji, kompakiniji i
pouzdaniji u radu. Ostvarivanjem slobodnih vibracija, sa
promenljivim intenzitetom | ucestano¥éu u §irokom opsegu,
posredstvom  podesnog  energetskog  pretvaraéa |
pripadajuéeg kontrolera obezbeden je neprekidan protok
materijala pri razlicitim uslovima.Danas se kao standardni
poluprovodnicki  izlazni  stepeni  snage za  pogon
elektromagnetnih  vibratora koriste tiristori 1 trijaci.
Upotreba tiristora i trijaka podrazumeva kori§éenje fazne
kontrole. Obzirom da je ucestanost napojne mreZe fiksna,
promenom faznog ugla, moguce je postiéi podeSavanje
amplitude mehanickih oscilacija, ali ne i njihove ucestanosti.
Upotreba tranzistorskih pretvaraca obezbeduje frekventnu
kontrolu vibracionih transportera. Pobuda elektromagnetnog
vibratora je nezavisna od mreZne ucestanosti. Pored toga
moguée je podeSavati amplitudu i trajanje pobudne struje
Proizvodedi sinusni strujni talas ili polutalas na izlazu,
energetski pretvaral obezbeduje potrebnu elektromagnetnu
silu kojom se snaga prenosi na mehanicki oscilatorni sistem.
Frekvenina kontrola omoguduje rad vibraciono-transportnog
pogona u oblasti mehanicke rezonance. Rad u rezonantnom
opsegu je energetski povoljan, posto se tada ima minimalna
potrosnja energije iz mreze.

1. UVOD

Vibracioni transport predstavlja jedan od najefikasnijih
naina pomeranja rasutih 1 zrnastih materijala. Ovaj nacin se
se koristi u mnogim tehnolskim procesima transporta i obrade
materijala (suSenje, otprasivanje, klasifikacija, doziranje,
sabijanje, usitnjavanje, dehidratizacija i sl.). Najzastapljenije
masine u vibracionom transportu su vibracioni konvejeri,
hranitelji, vibracioni elevatori i bunkerski dozatori. Sa
makrotehnolokog aspekta proces vibrotransporta se zasniva
na ponavljanju mikroskokova Cestica. Vibracije suda u kojem
se nalazi materijal, se prenose na &estice tog materijala, tako
da on dobija karakter fluida, ¢ime se lakSe ostvaruje njegovo
izvlalenje, transport 1 doziranje. U velini sluCajeva ovi
transportni sistemi rade u rezonantnom opsegu poSto je za
dovodenje 1 odrZavanje sistema u stanju oscilovanja tada
potreban relativno mali utroSak energije.

Veli¢ina 1 oblik mikroskokova Cestica zavisi od
udestanosti i amplitude vibracija transportnog suda.
Proizvodnost ili kapacitet vibracionog hranitelja, odnosno
maseni (gravimetrijski) protok materijala za odredenu radnu
udestanost vibracija direktno zavisi od srednje vrednosti
mikroskokova Cestica , a ona od vibracione Sirine (dvostruke
vrednosti amplitude oscilacija) transportnog suda. Maseni
protok se menja u vrlo Sirokom granicama, zavisno od
industrijske primene: 50g/h-fino doziranje prahova u
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farmaceutskoj industriji, 100t/h-industrija cementa do 1000
t/h-proizvodnja koksa i sirovog gvozda. Optimalni transport
veline rasutih materijala se ostvaruje u opsegu ucestanosti
10-150Hz, odnosno u opsegu vibracione Sirine 0,1-20mm,
zavisno od tipa primenjenog pogona [2], [4].

Korii¢enje tiristorskih (trijackih) pretvaraca sa faznom
kontrolom [1], [9] u vibracionom transportu podrazumeva
fiksnu ulestanost vibracija koju diktira mreza. Ozbiljan
problem se javlja kada dode do promene mase
transportujuceg materijala, odnosno rezonantne ulestanost
sistema. U ovom sludaju vibracioni sistem neée radiiti
efikasno. Moguée je ostvariti jedino podeSavanje amplitude
ali ne i udestanosti pobude vibracionog transportera. Pored
toga tiristorski pretvara¢ unosi u mreZu nepovoljne viSe
harmonike i jednosmernu komponentu struje. Upotrebom
trijaka situacija je nesto bolja u pogledu harmonijskog sastva
ali se javlja isti problem koji se odnosi na promenu
rezonantne ulestanosti. PrevazilaZenje ovih nedostataka je
moguée ostvariti raznim tipovima prekidackih pretvaraCa
[31,[10],[16]. Na ovaj naCin je pobuda elektromagneta
vibratora nezavisna od mreZne udestanosti. Mogule je
ostvariti proizvoljne vrednosti ucestanosti, amplitude 1
trajanja pobudne struje. Pored toga je moguce je ostvariti rad
vibraciono-transportnog pogona u oblasti mehanicke
rezonance. Radom u rezonantnom opsegt se  postiZu
maksimalne performanse pogona, posto je tada minimalna
potroSnja energije iz mreZe, eliminiSu se komplikovana
mehani¢ka prepodefavanja sistema 1 omogucava rad bez
zastoja [7],[81,[11],[13]. Promena mehanicke rezonantne
uestanosti, usled promene mase materijala koji se
transportuje ili ¢ak promena parametara sistema, dovodi do
smanjenja efikasnosti vibracionog pogona. Da bi se postigao
optimalni 1 efikasniji rad na novoj mehani¢koj rezonantnoj
uestanosti potrebno je promeniti uestanost pobudne struje
vibratora, odnosno pobudne sile vibracionog transportera.

Prethodno pomenute <Cinjenice su bile motiv  za
istraZivanje  fenomenologije  vibracionog  transporta,
postavljanje matematickog modela vibraciono-transportnog
sistema 1 prouavanje njegovog ponalanja za razne tipove
pobude. Na osnovu simulacionih modela ovih sistema 1
istraZivanja na realnim sistemima je konkretno realizovan
AC-AC tranzistorski IGBT pretvara¢, kojim su eliminisani
svi nedostatci vezani za tiristorske (trijacke) pretvarace sa
faznom kontrolom,

2. VIBRACIONO-TRANSPORTNE MASINE

Vibraciono-transportne masine horizontalnog transporta
pogonjene elektromagnetnim vibratorima se dele na

Jednopogonske i viSepogonske. Jednopogoske mogu biti sa

jednom, dve ili tri mase; viSepogonske mogu biti sa jednom
ili vise masa [4]. Principske Seme su prikazane na
SI.1.Strukturni prikazi elektromagnetnih maSina sa jednom i
dve mase su dati na S1.1(a), odnosno SL.1(b). Osnovni delovi




iz kajih se one sastoje su: noseéi elemenat sa opterecenjem-
(1), za koga je &visto vezan aktivni deo-(2) elektromagnetnog
yibratora i elasti¢ne veze-(3) preko koje je aktivni deo vezan
,,>saﬂ;¢aktivnim delom-(4). Ceo transportni pogon se oslanja
preko clastidne veze-(5) za osnovu masine. Oscilacije
noseceg clementa se ostvaruju i podrZavaju impulsima koje
stvara sam elektromagnetni vibrator. Za elipticke oscilacije
noseceg elementa, kod nekih transportnih maSina je
iskoriséen specijalni pogon koji se sastoji iz dva vibratora

0G0 koji su medusobno normalno postavljeni i koji nezavisno
Jort ostvaruju oscilatorna kretanja, svaki u svom praveu, kao $to
osti je prikazano na SL.1(c). Podesnim upravljanjem i
nm, pode§avanjem faznog  pomeraja  pobudnih  struja

elektromagnetnih vibratora, moguce kontrolisati amplitudu,
1om uéestanost oscilacija i napadni ugao rezultantne pobudne sile
eva koja deluje na noseéi elemenat. Na SL1(d) je prikazan
ljan getvoropogonski sistem kod koga se ostvaruje sinhronizovana

pobuda svih elektromagnetnih vibratora u sistemu.

(d)

S1.1-Transportne maSine sa elektromagnetnim vibratorima

Na S1.2 je dat upro¥éen prikaz kinematike jednog tipi¢nog
vibracionog transportera. Osnovne kinemati¢ke veliCine
vibracionog  transportera predstavljene na Sl2(a) su:
pomeraj-X; brzina-v; and ubrzanje-a; transpotnog suda;
trajektorija Sestice rasutog materijala je prikazana krivom -
X,. SL2(b) prikazuje dejstvo noseCeg elementa na jednu
gesticu. U toku vibracionog ciklusa transportni sud osciluje
izmedu poloZaja (M) 1 (P).

|
kreatanje kreatanje
“na gore" | "na dole"

kinematicke
veli&ine

P SN

i perigda oscilacija T
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vibraciona
élréna
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cestice
Lo
A
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~ poloZaj

SI.2- Kinematika vibracionog transportera

- Porast brzine oscilacija se se ima izmedu (M) i (N), tako
da vibracioni sud ubrzava, dok brzina oscilacija opada
izmedu (N) i (P), kada vibracioni sud usporava. Pri hodu
transportnog suda na gore, izmedu (M) i (N), Cestica je u
kontaktu sa povr¥inom transportnog suda. U poloZaju (N)

om

na
m i
fovi

brzina Gestice postaje veéa od brzine transportnog suda te
napuita njegovu povrsinu i nastavlja da se krece slobodnim
padom po trajektoriji (P)-(Q). U slede¢em ciklusu Cestica
ponovo pocinje kretanje iz tacke (Q) i ceo ciklus se ponavlja.

Vibraciono kretanje transportnog suda obezbeduje
horizontalni transport &estice po trajektoriji koja se sastoji od
niza neprekidnih mikroskokova. Slitno vazi i za ostale
Zestice rasutog materijala, tako da u makrotehnoloskom
smislu rasuti materijal li¢i na viskozni fluid i postaje pogodan
za transport i doziranje.

3. SIMULACIONO KOLO

Konstrukcija jednog realnog vibracionog transportera sa
elektromagnetnom pobudom je data na S13. Elasti¢ni
elementi na koje se oslanja transportni sud sa materijalom je
nainjen od slojevitih opruga, koje su jednim svojim krajem
kruto vezane za transporter, a drugim krajem za osnovu i
nagnute su u odnosu na nju pod uglom. Ova predstava je
kori%éena za formiranje matematic¢kih modela vibracinog
aktuatora i vibraciono-transportnog pogona koji su detaljno
opisani u [15] 1 [17].

Vi
T

S1.3 - Vibracioni transporter sa slojevitim oprugama

Na osnovu datih matematickih modela prethodno
predstavljen transportni sistem sa dva stepena slobode se
moZe predstaviti dinami¢kim jednaCinama :

m + B,y — %)+ k- (- x,)= f©) (1)
My, + Pk, +(k, +ky)x, =k x + B (X, —X,) =0 2)
.572(__—)% ﬁﬁ:m 3)

=L “)

(D+d-(x,~ ‘xz))z

Diferencijalne jednadine (1) i (2) opisuju mehanicko
ponaSanje sistema pod dejstvom pobudne elektromagnetne
sile fit) koja je posledica trenutne vrednosti struje i)
namotaja elektromagneta vibratora, kao §to se vidi iz
jednaine (4). Interesantno je razmotriti prirodu Clanova na
levoj strani jednadine elektri¢ne ravnoteZe (3). Prvi Clan
predstavlja napon indukovan usled promene struje u kolu
namotaja vibratora. Induktivnost kola je funkcija poloZaja
kotve. Veli¢ina vazduinog zazora je promenljiva u vremenu,
posto kotva visi vibraciono kretanje. Drugi ¢lan predstavlja
pad napona na omskoj otpornosti R, namotaja elektroniagneta
vibratora. Ovaj ¢lan odreduje aktivne gubitke u vibratoru.
Treéi ¢lan predstavlja indukovanu elektromotornu silu, koja
je posledica delovanja - mehani¢kog podsistema na
elektromagnetni.
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Oscilacije transportnog suda se ostvaruju poed dejstvom
pobudne sile f{z) u pravcu x-ose. Zanemarena je komponenta
krutosti opruga po y-osi. Takode je pretpostavljeno da sistem
kre¢e u oscilovanje iz stanja u kome postoji staticka
ravnoteza-izmedu -gravitacionth-sila-i-sila-u oprugama. Masa
pokretnog dela vibratora je m1;, dok je masa vibracionog suda
sa materijalom koji se transportuje m, 1 ona predstavija

'''' sluéaj u
realnim uslovima. Ekvivalentna krutost opruga vibratora je
oznaena sa k;, dok je ekvivalentna krutost oslanjajuéih
opruga oznacena sa k,. PriguSenje pokretnog dela u samom
vibratoru je dato koeficijentom f;, dok f, predstavlja
ekvivalentni koeficijent priguSenja transportnog sistema.
Pomenuta priguienja ograniavaju amplitude oscilacija u
rezonantnom reZimu. Treba napomenuti da je matematicki
model vibraciono-transportnog sistema nelinearan, ali da se
za opseg inkrementalnih pomeraja kakvi se realno sreéu u
praksi, sa dovoljnom ta¢noS¢u moZe smatrati linearnim [7],
[8].

Na osnovu diferencijalnih jednacina (1)-(4), je formirano
simulaciono sub-kolo vibraciono-transportnog sistema, koje
se moZe koristiti u simulacionim Semama, za analizu rada
raznih tipova energetskih pretvaraca koji se koriste za pobudu
elektromagnetnih vibratora. Elektromagnetni vibrator po
svojoj prirodi predstavlja preteZzno induktivno optereéenje,
tako da je generisanje sinusnog strujnog polutalasa mogudée
ostvariti iz prekidatkog konvertora sa asimetri¢nim
polumostom, kao Sto je prikazano na S1.4. Simulacioni model
prekidackog pretvaraa i vibracionog pogona je generisan u
programskom paketu PSPICE.
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Sl.4-Simulaciono kolo vibracionog sistema sa prekidackom
pobudom

4. SIMULACIONI REZULTATI

U simulaciji je pretpostavijeno da je masa optereenja
koje se stavlla u oscilatorno kretanje m,=67,5kg,
ekvivalentna krutost transportera k,=10kN/mm, odnosno da
je prirodna (rezonantna) ulestanost mehanitkog sisiema
f;=60Hz, Pobuda elektromagnetnog vibratora se ostvaruje
sinusnim strujnim polutalsom koji se dobija praéenjem
referentne sinusoide uclestanosti f=60Hz. Napon napajanja
polumosta je konstantan i iznosi Vi,=+400VDC. Pracenije
referentne sinusoide je ostvareno posredstvom histerezisnog
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kontrolera. Povratna sprega se ostvaruje po struji, a signal
greske se uvodi u histerezisni kontroler. Prekidali S, 1 S, sy
modelirani tako da imaju otpor u stanju vodenja R,=0,1Q,

dok je otpor u iskljuéenom stanju Ry =1ME. Pojacanje

strujne povratne sprege je podeSeno na Ki=1.3.
Simulacioni rezultati karakteristi¢nih talasnih oblika sy
dati na S1.5. Karakteristi¢ne veliine koje se posmatraju su:

struja namotaja vibracionog motora-i(z), struje prekidaga
is)(t)= lisy(t), struje povratne diode ip(t)= ipy(t),pobudni

napon prekidaca u,(t), napon namotaja vibracionog motora-
u(t) 1 oscilatorni hod opterecenja-x,(z).
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SL.5-Karakteristicni talasni oblici za slucaj prekidacke
pobude

Talasni oblik struje vibracionog motora je vrlo sli¢an
onom koji se ima pri pobudi sa tiristorskim pretvaratem sa
faznom kontrolom. Razlika je u tome $to se u sluaju
prekidaCkog pretvaraca u struji javlja visokofrekventni ripl
koji je posledica histerezisne regulacije. Ovaj ripl kao $to se
vidi iz rezultata simulacije, ne utie na talasni oblik i
ucestanost oscilacija optereéenja, poSto je sinusoida xoda-
xy(t) “glatka” kao u slucaju tiristorske pobude.

5. PRAKTICNA REALIZACIJA

U ovom poglaviju ¢e biti predstavljen praktiéno
realizovan IGBT tranzistorski pretvaraé za pobudu
elektromagnetnih vibratora. Jedan od nalina dobijanja
sinusnog polutalasa struje elektromagneta vibratora je
koris¢enje tranzistorskih pretvaraa sa programiranom
strujnom kontrolom koja se bazira na pracenju referentne
sinusoide. Referentna vrednost se dobija iz stabilnog
generatora promenljive ucestanosti i trajanja sinusnog
polutalasa. Ovaj nadin pobude elektromagnetnog vibratora
ima prednost §to se moZe posti¢i podeSavanje uestanosti i
amplitude struje namotaja, odnosno uéestanosti i ampltude
oscilovanja transportnog suda. Na S1.6 je data blok fema
prakti¢no realizovanog sistema koji je Kkori¥éen za
proucavanje ponaSanja vibracionog sistema pri promeni
opterecenja, odnosno pri promeni rezonantne ucestanosti.

Tranzistorski pretvaral za pobudu elektromagneta
vibracionog transportera ima u sebi dva pretvaranja energije.
On se sastoji iz ulaznog AC/DC pretvaraéa koji u sebi ima
korekciju faktora snage i-izlaznog DC/DC pretvarada za
pobudu namotaja elektromagneta vibratora,
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kolo za korekciju faktora snage-PEC

Ulazni pretvara¢ je ustvari kontrolisani tranzistorski
ispravlja¢ sa korekcijom faktora snage. Njega Cine dva
MOSFET-a q;,q;, dve diode Dg;,Dqp, prigudnica Li, na AC
strani i kontrolno PFC kolo. Jedan ovakav pretvaral sa
prednostima u odnosu konvencionalni “boost” korektor
faktora  snage  (Grec ispravljac-prekidac¢-dioda-DC
prigusnica) je detaljno opisan u [5],[6]. PraZnjenje elektrolita
u  DC-medukolu preko otpornika R, se ostvaruje
tranzistorom q; koji je kontrolisan naponskim monitorom sa
ugradenim histerezisom, koji “osmatra™ napon DC medukola
Vs 1 poredi sa podeSenim pragom komparacije V;,

Izlazni  pretvara¢ je realizovan sa asimetri¢nim
polumostom i sastoji se od dva IGBT tranzistora T, i T, u
jednoj dijagonali mosta i dve povratne diode D, i Dy u
suprotnoj. Pobuda IGBT-a se ostvaruje preko drajverskog
kola-(1), koje u sebi sadrZi dva nezavisna kanala za pobudu
gornjeg 1 donjeg tranzistora.Pobuda gornjeg tranzistora se
ostvaruje preko “plivajudeg” kola koje je sposobno da
podnese visoki napon i imuno je na porast napona (dv/dt).
Referentni sinusni strujni polutalas se dobija na izlazu
preciznog polutalasnog ispravljaca-(2). Ulaz u ovaj sklop je
ustvari razlika stabilnog sinusnog signala naponski
kontrolisanog oscilatora-(3) i DC naponskog nivoa V, na
izlazu mikrokontrolerskog modula. Promenom napona V, se
menja vreme trajanja i amplituda referentne vrednosti struje
L.+ Naponskim nivoom V; se pode3ava udestanost referentnog
signala I, preko ulaza naponski kontrolisanog oscilatora.
Zadata vrednost struje se poredi u sabiratu-(4) sa stvarnom
strujom elektromagneta vibratora, koja se dobija merenjem
preko davada struje LEM-(5). Signal greSke se vodi na ulaz
histerezisnog komparatora -(6) koji ima moguénost
podelavanja histerezisa AH. Izlaz sa komparatora se vodi na
drajversko kolo.. Odstupanje stvarne vrednosti struje od
zadate je odredeno Sirinom histerezisne petlje. Sto je
histerezis u7i to je odstupanje struje manije, ali je frekvencija
fada tranzistora u mostu vecéa. Uestanost modulacije koja
zadovoljava u najveéem broju slufajeva za primene na
elektromagnetnim  vibratorima se kreée od 2-5KHz.
Ulestanost izlazne struje je podesljiva u opsegu 10Hz-150Hz

Histerezisni Strujni Kontroler

optitki
§-— izolovani a x
or
izlazi @ ref ref
I> 1
strujna
zagtite
K, L .
if start
stryjng
pojaé“]anje V. stop
’ 2 L3 pretrazivanje
X +
precizni PR
polutalasni % statusi
ispravljaz
i vCOo Ve
naponski
kontrolisan

oscilator

communication

#Kontroler

S1.6- Blok Sema realizovnog AC/DC tranzistorskog pretvaraca za pobudu elektromagnetnog vibracionog transportera

i nezavisna je od mreZne ucestanosti. Kolo prekostrujne
zaStite 1 zaStite od preopterecenja je realizovano sklopom-
(7). Primenjen je “intervenisticki” sistem zaStite. Sistem pri
normalnim uslovima radi tako S$to je struja opterecenja
programirana histerezisnim kontrolerom. U slucaju direktnog
kratkog spoja ili preoptereéenja sklop (7) preuzima ulogu.
Detaljan opis rada ovog sklopa i osciloskopski snimci koji
potvrduju njegovu efikasnost su dati u referenci [17].
Histerezisni kontroler i kolo za monitoring DC bus-a su
galvanski odvojeni optokaplerima od energetskog dela
pretvaraca.

Merenje ubrzanja oscilacija transportnog suda je
ostvareno davaem ubrzanja-(8) induktivnog tipa B12/500-
HBM za opseg udestanosti 0-200Hz i ubrzanja do 1000m/s”.
Merenje hoda transportnog suda je ostvareno beskontaktnim
induktivnim davadem hoda-(9), tipa NCDT3700 firme
UEpsilon, za opseg 0-6mm, za opseg ucestanosti 0-5kHz.
Svaki od senzora ima elektronski pojacavaé- (10) sa nisko
propusnim filtrom, kojim se dati signali normalizuju na nivo
0-10V. Mikrokontrolerski deo je baziran na PC104 modulu u
okviru koga su implementirani algoritmi odredivanja i
pratenja rezonantne udestanosti, podeSavanje amplitude
oscilacija i sl. Detaljan opis mikrokontrolerskog modula i
dijagrami toka pomenutih algoritama su dati u [17].

6. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

U ovom poglavlju su predstavljeni neki eksperimentalni
rezultati koji su snimljeni na realizovanom prototipu
tranzistorskog pretvaraca.Karakteristiéni talasni oblici na
izlazu prekidaCkog konvertora, koji su izmereni i snimljeni
na realizovanom prototipu su dati na SL7. UcCestanost
pobudnog strujnog polutalasa je podeSena na f,,=60Hz, a
njegovo trajanje je podeSeno da iznosi 8ms.

Talasnost struje optereéenja je oko 0,4A i promenljive je
ucestanosti jer je fiksno podeSena vrednost histerezisa.
Najveca ucestanost ripla se ima pri maksimalnoj struji 1 ona
iznosi oko 5KHz, koja je ujedno i maksimalna uéestanost
prekidanja.
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vibr. motor: Le=173mH, Rc=4,5 Ohm
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CHl:struja vibracionog motora (10mV=>24)
CHZ2: napon vibracionog motora
SL.7- Osciloskopski snimci struje i napona elektromagnetnog
vibratora

Na SL8 su prikazani osciloskopski snimci struje
vibracionog motora i ubrzanje optere¢enja (mase my). Pri
uCestanosti od 60Hz amplituda ubrzanja app= 12,2g, $to
odgovara vrednosti vibracione 3irine od oko 0,8mm, §to se
lako proverava na osnovu talasnih oblika dobijenih
simulacijom. Sa ovog snimka se vidi da talasni oblik ubrzanja
opterecenja finu sinusnu Kkarateristiku i pored toga §to
pobudni  sinusni strujni polutalas nije idealno glatka
sinusoida.

opterecenje: Mo=67kg frez=62Hz
prigugenje : ﬁ2=1200 N/m/s
pobudna sila: Fp =470N  At=8ms fp=60Hz
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CHl:struja vibracicnog motora

CH2: ubrzanie opterecenia

SL.8-Osciloskopski snimci struje elektromagnetnog vibratora
iubrzanje transportnog suda sa opterecéenjem

Na SL.9 je dat osciloskopski snimak procesa pretraZivanja
rezonanatne ucestanosti. Zadat je pilot signal strujnog
polutalasa amplitude 0,5A i trajanja Sms pocev od najvede
ucestanosti 150Hz do 10Hz, sa stepom od 5Hz. Ukupno
pretraZivanje je trajalo oko Ss.

Na osciloskopskom snimku je prikazan odziv sistema
odnosno ubrzanje opterecenja m,=48,5kg. Snimljen je deo
koji se odnosi na opseg udestanosti od 100Hz do 40Hz. Na
snimku se uoCavaju dve oblasti oznadene sa krugovima 11 2.
Obzirom da je za te oblasti detektovan znacajniji porast
amplitude ubrzanja, na osciloskopskim snimcima na SI.10 i
SL11 su prikazane svaka od oznaéenih oblasti ponaosob.

Detaljni prikaz oblasti-1 je dat osciloskopskim snimkom
na SL10. Uocava se da je amplituda ubrzanja 0,3m/s i da je
pobudna ucestanost sinusnog  strujnog polutalasa 75Hz.
Talasni oblik ubrzanja je izobliden ali blizak je sinusnom.
Obzirom da je u ovom intervalu doslo do porasta amplitude
moZe se pretpostaviti da je rezonantna udestanost vrlo blizu
Sto se potvrduje osciloskopskim snimkom na SL11 sa kojeg
se vidi da dolazi do porasta amplitude ubrzanja,
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cpterecenje: MZ:-’zB,,Skg frez=70Hz
prigugenje ,6’2 =1200 N/mrs
pobudna sila: Fy =SN at=Sms fp=100Hz....40Hz
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CH1: ubrzanje opterec¢enja
CH2: struja vibracionog motora

TIME: 150ms-c

SL.9-PretraZivanje rezonantne uéestanosti

oblast-1 fpob=75Hz
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CH1: ubrzanje opterecenja
CH2: struja vibracionog motora

SL.10- Detaljni prikaz oblasti 1

U oblasti-2 amplituda ubrzanja iznosi 0,5m/s? j dobija
skoro sinusni oblik. U ovoj oblasti je zadata uGestanost

pobudnog sinusnog polutalasa od 70Hz. Porastom uéestanosti ‘

iznad ove amplituda ubrzanja naglo pada Sto znatdi da je

prethodna oblast upravo oblast gde je pronadena rezonantna

uCestanost. I zaista za datu masu opterecenja i ekvivalentnu

krutost opruga se dobija da je rezonantna udestanost priblizno

70Hz

fpob=70Hz
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CH1: ubrzanje opterecenja
CH2: struja vibracionog motora

S1.11- Detaljni prikaz oblasti 2

8. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen kroz simulacioni model i prakti¢nu

realizaciju vibraciono-transportni sistem sa elektromagnetnim

vibratorom, koji se pobuduje iz prekidackog konvertora.
Simulacioni model je baziran na osnovu vibraciono-
transportnih sistema koji se susreéu u praksi. Na osnovu
matemati¢kog modela je formirano simulaciono sub-kolo.
Simulacioni model sistema je generisan u programskom
paketu PSPICE Formirano subkolo se mo¥e koristiti u
drugim simulacionim $emama sa energetskim pretvaradima




Na simulacionom modelu su posmatrani karakteristi¢ni
- {alasni oblici za slu¢aj prekidacke pobude sa histerezisnom

 regulacijom. U eksperimentalnom delu su predstavijene
smerene vrednosti karakteristicnih talasnih oblika za sludaj
konkretno realizovanog tranzistorskog pretvaraca.Pored toga
predstavljen je i deo rezultata vezan za pretraZivanje
rezonantne udestanosti vibraciono-transportnog sistema.

Tranzistorska pobuda obezbeduje prevazilaZenje ozbiljnih
nedostataka tiristorske fazne kontrole. Na ovaj nalin je
pobuda elektromagneta vibratora nezavisna od mreZne
ulestanosti. Moguce je ostvariti proizvoljne vrednosti
sdestanosti, amplitude i trajanja pobudne struje. Pored toga je
moguée je ostvariti pretraZivanje rezonantne udestanosti
sistema 1 podeSavanje ulestanosti pobudne  struje
clektromagneta vibratora.
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under different conditions. This is possible due to vibrations
of a variable intensity and frequency within wide range.
Nowadays, thyristors and triacs are used for electromagnetic
vibrators standard power output stage. Their usage implies a
phase control. Varying firing angle provide the controlled
AC or DC injection current to control mechanical
oscillations amplitude, but not tuning of their frequency.
Another way of producing a sine half wave is to use a
switching transistor power converter. Only then, drive for
electromagnetic vibrators do not depend on mains frequency.
It is possible to provide adjusting frequency and time
duration of drive current. Producing the output sine wave or
a half sine wave current on a power converter, the
electromagnetic force is created, which transmits power (o
the mechanical oscillator system. Frequency control provides
operation of vibratory conveying drive in the region of the
mechanical resonance. Resonance is highly efficient, because
much output displacement is provided by little input power.

A REALISATION AC/DC TRANSISTOR POWER
CONVERTER FOR DRIVING ELECTROMAGNETIC
VIBRATORY CONVEYORS

Zeljko Despotovi¢, Zoran Stojiljkovié
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DRAJVERSKI MODUL ZA UPRAVLJANJE DC MOTORIMA

Lubura Slobodan, Soja Milomir ETF Srpsko Sarajevo, K-INEL Srpsko Sarajevo

Sadriaj - Ovaj rad prezentuje realizaciju drajverskog
modula za upravljanje DC motorima, koji se koriste za
pogon razlicitih industrjskih manipulatora i robota. Modul je
prvenstveno namjenjen za pogon motora cija je snaga od
200W do 1kW. Jednostavnost realizovanog uredaja i lako
dostupne komponente istovremeno podrazumjevaju i nisku
cijenu modula u odnosu na slicne module na trzistu.

1. UVOD

Da bi se mogli testirati razliciti algoritmi upravljanja DC
motorima, bilo da su oni pozicioni ili brzinski, neophodno je
upravljacke signale (naponske ili strujne) prilagoditi
zahtjevima DC motora. Za pogon razli¢itih industrijskih
manipulatora (robota) koriste se “brush- less* i disk servo
motori ¢ija snaga ne prelazi 1kW. Upravljacki signali mogu
biti kontinualni (standardni industrijski naponski ili strujni
signali) ili diskretni u formi Sirinsko modulisanog signala,
PWM-a. Za slu€aj kontinualnog upravljckog signala, za
prilagodenje ovog signala zahtjevima motora mogu da se
koriste analogni pojacavaci snage (npr. LM12). Osnovni
nedostatak analognih pojafavaca je velika disipacija snage na
pojacavacu, pa se oni koriste uglavnom kod manjih DC
motora (do 100W). U slucaju PWM-a za prilagodenje
upravljackog signala koriste se posebno izradeni drajverski
moduli. Za motore manjih snaga Umax<55V i Imax<3A(6A)
koriste se integrisani drajveri koji se lako mogu naéi na
trzistu (npr LM 18200), medutim za pogon veéih motora
Umot>60V 1 Imot>10A, na trziftu ne postoji veliki izbor
drajvera i cijena im je velika. To je osnovni razlog razvoja
vlastitog drajverskog modula.

2. OPIS DRAJVERSKOG MODULA

Polazni zahtjevi za razvoj drajverskog modula bili su:
e prihvatanje razliéitih tipova ulaznih signala (CMOS,
TTL, LVTTL)
radni napon motora Umot < 100V
maksimalna struja motor I< 15A
mogucnost izbora nagina upravljanja motorom
o antifazno upravljanje
o smjer/amplituda upravljanje
e strujna zaStita prekida¢a u mostu drajverskog
modula
e izlazna informacija o struji motora pogodna za A/D
konverziju
e  kompatibilnost sa postojeéim modulima na trZiStu
e niskacijena

Na slici 1. prikazana je blok Sema drajverskog modula.
IzvrSni organ drajverskog modula ¢ini H-most sa Cetiri
MOSFET tranzistora IRFP1SON (S1-S4), na koji se
priklju¢uje DC motor, dva MOSFET tranzistora IRF540N
(M1 1 M2), za mjerenje struje motora i elektolitski
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kondezatori 3x1000uF/100V (C) postavljeni na DC napon -
napajanja motora. Svi elementi izvr§nog organa zajedno sa

hladnjakom kompakto su povezani i ¢ine jednu cjelinu. H-

most omogucéava Cetverokvadrantni pogon motoia, tj. i napon .
i struja mogu da imaju proizvoljan smjer, $to je pri nekim

primjenama motora neophodno.

lzve{ni organ DC

 — H- most | motor
Komunikacija saa
upravija~kim modulom Upravlja-ka

TS elektronika

drajverskog modula

Mjerenjei obrada
informacije
o struji motora

Slika 1. Blok Sema drajverskog modula

Elementi izvr§nog organa prikazani su na slici 2.

o]

Slika 2. Elementi izvr$nog organa

Upravljanje prekida¢ima u H-mostu, (S1-S4) ostvareno je
sa tri logicka ulaza u upravljacku elektroniku drajverskog

modula, PWM, SMJER i KOCENJE Stanja prekidata u

mostu u zavisnosti od upravljackih signala data su u tabeli. 1.

Tabela 1. Kombinaciona tabela stanja prekidaca u H-mostu

PWM | SMJER KOCENJE | SI | S2 ] S3 | s4
1 1 0 i 0] 0| 1
] 0 0 0 1] 1] 0
0 0 0 1 o] 1] 0
1 0 0 0] 1] 1] 0
0 1 0 1o 1] 0
0 0 0 110 0 1|
X X 1 0 1 0 1

i



Navedeni upravljacki signali omogucavaju primjenu dvije
PWM tehnike za upravljanje DC motorima:
1. antifazno upravljanje

apon
0 sa
1. H-
apon
ekim

JC
1otor

no je
skog
Ca u
li.1.

I

- . == - == ‘

2. smjer/ amplituda upravljanje
2:1 Antifazno upravljanje

Kod antifaznog upravljanja prekida¢i u H-mostu se
ukljuduju dijagonalno S1S4 — S283. Ukoliko je faktor ispune
pWM signala D=0.5, onda je srednja vrijednost napona
izmedu taaka A i B nula, tj. V,p=0V (Slika 2.) i motor
miruje. Ako poveéamo vrijeme vodenja jedne dijagonale na
pr. S184, 4. postavimo D>0.5, ta¢ka A postaje pozitivnija od
tadke B, Vap>0, pa motor podinje da se vrti u jednu stranu, sa
brzinom obrtanja koja je proporcionala naponu V sp, odnosno
faktoru ispune PWM signala. Smanjivanjem faktora ispune
PWM signala na vrijednosti D<0.5 tatka B postaje
pozitivnija od A, Vap<0, pa motor mjenja smjer vrtnje.
Prednosti ovog nacina upravljanja su:

e dva prekidatéa u H-mostu uvijek uvkljucena, pa
postoji dvosmjerni put struje motora i u slucaju
reversiranja motora ( jedan preko integrisanih dioda
prekidaca)

e napon na motoru je uvijek odreden
prekidaca, bez obzira na smjer struje

e jedan upravljacki signal je potreban za upravljanje i
smjerom i brzinom motora.

stanjem

Antifazno PWM upravljanje DC motorima koristi se pri
brzom dinami¢kom upravljanje inercionim pogonima (gdje
postoji desta promjena smjera obrtanja motora), jer
omoguéava da se dio regenerativne energije inercionog
pogona vrati u izvor DC napona.

Jedan od nedostataka antifaznog PWM upravljanja je
kompleksna rekonstrukcija slike struje motora, koja se mjeri
na MOSFET tranzistorima M1 1 M2 (slika 2.), jer je zbog
dijagonalnog ~ vodenja  prekidaCa  mjerena  struja
diskontinualna funkcija.

Kada se drajverski modul koristi za antifazno PWM
upravljanje potrebno je signal PWM postaviti na “log 17,
ko€enje na “log 07, a na SMJER dovesti upravljatki PWM
signal,

2.2 Smjer/amplituda upravljanje

Kod ovog naéina upravljanja DC motorom, jedan od
prekidaga S2 (S4) u grani H-mosta je stalno ukljuden, §to je
odredeno stanjem upravljékog signala SMJER. Na taj nadin
potencijal tacke A (B) je prekti¢no nula V=0V (slika 2.)
Promjenom vremena vodenja prekidada u suprotnoj grani
H.mosta, tj. promjenom faktora ispune O0<D<1 PWM signala,
mjenja se potencijal tatke B (A), odnosno napon V s i brzina
obrtaja motora. PoSto je jedan od prekidaa u H-mostu
staino ukljuden na pripadajuéem MOSFET tranzisoru Ml
(M2) dobije se kompletna slika struje motora, pa je mjerenje
strtuje motora u ovom sludaju jednostavno, nema potrebe za
rekonstrukeijom. Navedena konstatacija vaZi samo za sludaj
kada su napon i struja motora istog smjera, tj. kada nema
Promjene smjera struje, jer se u suprotnom  dobije
diknotntinualna slika struje motora.  Kada se koristi
Smjer/amplituda upravljanje potrebna su dva upravljacka
signala, SMJER za promjenu smjera obrtanja motora i PWM

za promjenu amplitude napona na motoru, odnosno brzine
motora,

Treéi upravhjacki signal kojim se kontroliSe stanje
prekidada u H-mostu je signal KOCENIE. Postavljanjem
ovog signala na visoko (log 1), bez obzira na stanje ostalib
upravljagkih signala ukljuéuju se dva donja tranzistora S2 i
S4 u H-mostu i na taj na¢in kratko spajaju namotaje motora.
Vrijeme koCenja u ovom sluéaju odredeno je vremenskom
konstantom motora T=L/R.

3. ELEMENTI UPRAVLJACKE ELEKTRONIKE

Blok $ema upravljalke elektronike prikazana je na slici 3.

Ulazna
upravlja~ka -

fogika

Generisanje
upravlja~kih signala
zaMOSFET
tranzistoreu
H-mostu
- nadtemperatura

- podnaponska za{tita
- prekostrujna za{tita
- biokada (enable)

- alarm

o

Slika 3. Blok $ema upravljacke elektronike

Blok ulazne wupravljacke logike prihvata ulazne
upravljatke signale, prosleduje ih na kombinacionu logiku
saglasno tabeli 1. i na kraju se upravljacki signali za jednu
granu H-mosta dodatno modifikuju, ubacivanjem “mrtvog”
vremena u cilju spre¢avanja istoviemenog vodenja
tranzistora u grani H-mosta (S1S2 ili S354). Ovo vrijeme
zavisi od upotrebljenih tranzistora, a u konkretnoj realizaciji
drajverskog modula podeSeno je mna 1us. Tako
modifikikovani signali vode se na blok za generisanje
upravljackih impulsa za prekida¢e u H-mostu. Osnovni
zadatak ovog bloka je generisanje ¢etiri upravljacka impulsa
za sve prekidade u H-mostu, s tim da upravljacki impulsi za
gornja dva prekida¢a u H-mostu (S1 1 S3) moraju biti
galvanski odvojeni od ostalih upravljackih impulsa.

Za ovo su upotrebljena dva integrisana IGBT/MOSFET
drajvera TD310, po jedan za svaku granu H-mosta.
Primjenom ovog integrisanog drajvera pojednostavljena je

realizacija ~ mnogih  potrebnih  funkcija.  Osnovne
karakteristike upotrebljenog drajvera su:
e moguénost generisanja dva galvanski odvojena

upravljacka impulsa za prekidace u grani H-mosta
Sirok dijapazon napona napajanja 4-16V
podesiva podnaponska zaStita
prekostrujna zastita prekidaca u grani H.mosta
strujno pojacalo
blokada, enable ulaz za dozvolu izlaza
signalizacija greske preko alarm izlaza

Na slici 4. data je principijelna $ema integrisanog drajvera

TD310 1 jedne grane H-mosta
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Slika 4. Grana H-mosta sa integrisanim drajverom TD310

TD310 ima tri nezavisna MOS bafera, od taga se dva koriste
za generisanje upravljackih impulasa za gornji prekida¢ u H-
mostu, koji morju biti galvanski izolovani. Galvanska
izolacija ostvarena je sa impulsnim transformatorom
prenosnog odnosa 1:1. Tre¢im baferom generiCu se
upravljacki impulsi za donji prekida¢ u H-mostu, koji nisu
galvanski izolovani. MOS baferima se upravlja eksterno,
preko upravljackih signala i interno preko kontroine logike,
koja u zavisnosti od stanja strujnog komparatora i UVLO
bloka blokira rad bafera. Sastavni dio drajvera TD300 &ini
strujni  komparator 1 strujno  pojadalo.  Strujnim
komparatorom podeSavamo maksimalnu vrijednost struje
motora i to samo kada motor radi u motornom reZimu. U
generatorskom reZimu na mjernom otporniku javlja se
negativan napon pa strujni komparator nema zaStitnu
funkciju. Strujno pojadalo upotrebljeno je za pojaCanje
milivoltnog signala struje motora sa MOSFET-ova M1 (M2)
i sastavni je dio bloka za mjerenje i obradu informacije o
struji motora.

Temperaturna zaStita drajverskog modula ostvarena je
bimetalnim prekidadem koji je povezan sa oba enable ulaza
drajvera i blokira njegov rad ¢im je temperatura veca od
dopustive. Bilo koje nedozvoljeno stanje drajvera signalizira
se signalom alarm (otvoreni drejn).

3.1 Obrada informacije o struji motora

Za mijerenje struje DC motora obi¢no se koriste dvije
metode:
1. mjernje pada napona na niskoomskom otporniku
(Sentu)
2. mjerenje struje magnetnim senzorom na bazi Halovog
efekta
Prednost koriStenja Senta je njihova niska cijena, a
osnovni nedostatak osjetljivost 1 velika disipacija pri
mjerenju vedih struja motora. Takode, jedan od problema je i
mjesto postavijanja Senta. Logi¢an izbor je postavlajnje Senta
u seriji sa DC motorom, medutim diferencijalni pojacavac sa
kojim “skidamo” milivoltni signal sa Senta mora da ima
veliki CMRR, jer je napon motora mnogo veéi od mjerenog

a2

milivoltnog signala, pa primjena diferencijalnog pojatavala
esto nije prakti¢na Jedno od rjeSenja navedenog problema

je primjena opti¢ki izolovanog pojacavaca.

Indirektni nain  mjerenja  struje  DC  motora  je

postavljanje $enta u svaku granu mosta obi¢no prema minus

napajanju { slika 4.) tako da se rjesi problem CMRR-a
Medutim, mjerena struja nije stvarna struja motora, ve¢ struja

jedne grane H-mosta, pa je potrebno napraviti rekonstrukciju

struje.

S druge strane, strujni senzori na bazi Halovog efekta
rieSavaju sve navedene probleme, fj. na izlazu ovih senzora
dobija se galvanski odvojen strujni signal koji je vjerna slika
mjerene struje motora. U posljednje vrijeme koriste se strujni
senzori sa izlazom direktno prilagodenim A/D konvertorima.

Iako je koriStenje magnetnih strujnih  senzora
najlogi¢niije rjeSenje, pri realizaciji drajverskog modula
opredjelili smo se za postavljanje Sentova (MOSFET) u obje
grane H-mosta i rekonstrukciju struje motora. Razlog
primjene ovog rjeSenja je strujna zastita prekidaca u mostu.
Kako je ve¢ napomenuto, integrisani drajver TD310 sadrZi
strujni komparator, kojim se moZe ograni€iti maksimalna
struja kroz prekidace.

Na slici 5. i 6. prikazan je izgled realizovanog drajverskog
modula za upravljanje DC motorima.
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Slika 6. Realizovani drajverski modul




vaca 4. ZAKLJUCAK
ema
L Realizovani drajverski modul predstavlja jedno jeftino i
J& . dnostavnvo rjeSenje za kojim se pojavila potreba u praksi.
inus ] . _ . C
Nadogradnja ovog modula bila bi postavljanje magnetnog
R-a senzora u obliku SMD komponente, kakav je npr.
(ruja SENTRON senzor, za mjerenje struje motora, §to bi uprostilo
iy samu realizaciju modula, dok bi zastitne funkcije po struji
. motora ostale nezavisne.
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Abstract - This paper presents practical realization of a
low-cost and simple driver module for DC motor (200W to
1kw) control, in application from very precise, high-
performance position-controller drives to variable-speed
drives in robotics.

A DRIVER MODULE FOR DC MOTOR CONTROL
Lubura Slobodan, Soja Milomir

43



V cumnosunjym Mupycrpuicka enexktpornuka MHAOEN - 20064, bama Jlyka; 11-12. nosembap 2004. roguse

HPUMJEHA DUAL CURRENT MODE MOJIYJIATOPA'Y
YIIPAB/bABLY CHUHYCHUM HHBEPTOPOM

Muomup Ioja,CnoGoman JIy6ypa, ET® Cpncko Capajeso, K-MHEJT Cpricko Capajero

Canpxaj - Y pady cy oamu pesynmamu ucnumuearsa
MOHOQAZHOZ CUHYCHOZ HANOHCKOZ UHEEPMOpd KOO Ko2d je
dobujarve U3NAIHOZ CUHYCHOS HANOHA U 0OPHCABAILE He20802
obnuxa, amuaumyoe u Qpexeenyuje y 300aHUM 2PAHUYAMA
ocmeapeno nomohy m3se. dual current mode ynpaswarva [7],
3ACHOBAHOZ HA  pezylayuju cmpyje uznasHoe puimpa
(cmpyjHo ynpasmaree) yuje cy 2naeHe O0NUKe KOHCIMAHMHA
npekuoaura Qpexsenyuja, jeOHoCmasHa UHRIEMARMAyUja u
odnuHe Kapakmepucmuxe ypehaja.

1. YBOJ

CrorMHe MWIHMOHA pauyHapa, TeleKOMYHHKALlHOHHX,
MEJUIIMHCKUX U JIpyTUX padyHapcku Gazmpasux ypehaja on
KOJUX CE TpaXXM BHCOKa IOY3JaHOCT, 3aXTHjEBajy Harajame
YUCTUM CHHYCHHM  HAaIHOHOM crabunne aMILIMTYAC H
({pexBeHnMje y CBHUM pafHUM YCJIOBHMA.

Yak u y CAJ rhaje je kBanurer Hanajama jgobap, jenan
padyHap y TOKYy TOAKHE IOXKHBH y Mpocjeky 289 cMeTbH, 01
MOTIYHOT HECTaHKa HAIajamka /10 HMIYJICHHX CMETHH (BHUIIE
oJ jemHe 1o paxHoMm paHy) [3]. IlpoGnemu y Hamajamy
u3a3uBajy ry0uTak nojaraka, owmTehelhe HIM YHHIITEHE

onpeme (rybuTax HOBHA). Pjememe mpobiema  je
NpuK/pyunMBame  ypehaja wa CBHBH Kkoju My MOKe
obe3bujenutyn  KBanuIeTHO Hanajame. Cpue CHH je
HHBEPTOP.

Bucoke numammuke nepdopmaHce, ONIHYHA CTATHYKA
Ta4HOCT H3Ma3HOT HAIlOH4, TC HM3aK HHUBO HATIOHCKE
JUCTOp3HMje W Yy IHPHCYCIBY HeNMHEapHuX omnrtepehersa,
(mromHM  ucrpaB/baud  ca  KalAUTIMBHUM  (GHITPOM),
(dyHnaMEHTaHE Cy KapaKTepHCTHKE OBE BpcTe ypehaja.

Yrpappauku cucreM Koju Ou ce nobpo HocHO ca
HeluHeapHuM ontepeliemuma Mopa OUTH Beoma 6p3 u ca
BEMHKUM 1ojadameM. OBe ocob0MHe uMa  CIpYjHO
YIpaB/bakbe C€a KOHCTAHTHOM (PEKBEHIHjOM KOje  ce
xkopucty xox DC-DC mpersapaua, a OBjje je TpuKazaHa
MoauQuKalyja 0Be BpcIe YIpaBibama, MPHMjCHHBA M Ha

HomMuHanmHe 1/bHE KapaKTEpPUCTUKE HHBepIopa [6]:
Chaza cI-5kVA
Daxmop cHaze (cos) - 0.8 ind
Ynasuu nanow :
c 220(110)V

Hznasnu nanow ‘
- CMAamuuKa mayHoCm cx1%
- OUHAMUYKA MAYHOCTI o 4-8%
- Ppexsenyuja - 50Hz; =0,1%
- 063uK . cumnyc
-THD . <3% nun., < 5% nenun,
- nojedunauny xapmonuyu . 2% 0CHOGHOZ
Paoua ¢pexsenyuja > 10 kHz
Tansaricka usonayuja ynas/usnaz . oa
Cmpyjru numum . nooecus
Kpecm ¢hakmop onmepehersa 0 25-3
Koeuyujenm xopucnoe dejemsea . > 90 %

2. PEAJIM3AIINJA YPEBAJA

Kon peanuzanuje ypehaja nocebua nmaxisa mocsehena je ;

- HHTerpauju ynmassHor QmIIpa ¥ M3BPIIHOT OpIaHa ca..

KOHCIPYKIHMJOM  KOja  eJUMMHHMINE  [apa3urse
UHAYKTHBHIEIE JO HHABOa Kaja je 3aluTura of
TpaH3MjeHaTa MUHMMM3UPAaHa WY YaK eIeMHHHCaHA

- onruMmanHoM  nolyhupawy — MOSFET/IGBT ca
00aBE3HOM 3aIlITHTOM OJ] KPATKOI CIIoja ¥ MeKuM (soft)
TaIleHEeM.

- yBOhemy CIpYJHOT YIpap/bama Ca KOHCTAHTHOM
(QPEKBEHLJOM pajM TOCTH3aka MaauxX u300auyca
M3a3HOI  HAIOHA, BeOMKe Op3uHe Oon3HBa Y
JMHAMUYKHM PEXUMHUMA, BEIHKE CTaTHYKe Ta4HOCTH H
ca MoryuHomhy paga © ca  HeJMHeapHUM
ontepeliemuma.

Kondurypammja, npukazasa na ciouuu 1., Beoma je
HOToJHa 33 [PaKIddHy peanusalujy
MHTErpaiujy M3BPIIHOT Oprasa HHBEpIOpa (IPaH3UCTOPCKOL
MOCTa), yiiasHOI (bUITpa M KOHAEH3ATOpa M3Ja3HOI (uirpa

ylpaBibathe HHBEPTOpOM, wHaspaHa dual current mode (C/2) Ha jeaHO] IITAMIAHO] IUIOYH, YUME j€ KOHCIPYKIIH]a
yIpaBJbaske. KomugerHor  ypehaja  3HayajHO  NOjeAHOCTaBILENA.
ipt [
+Uul Uizt o +Uul
—p
b -
Q — ——> Cl2 == cr == € — Q
.LEL) ——
F o WLV I 1 PAVRURN
no. o L
Upr
8— —> 3 N cr== cr2 == yN L\<— —a
ing inz
-Uul © -Uul

Cmyxa 1. 1llema MHBEPTOPCKOT MOCIA €A U3A3HUM (GUATPOM U TpaHchOpMaTopo
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Tome Cy JOMPHHMjeNE M M3Na3He (QuiIlapeKe NPUIYIIHHIE
(L), HAMOTAHE Ha (bepuTHOM jesrpy, Koje cy ce 300r Maaux
qUMEH3Mja M TEKHWHE OJUIMYHO YKIOMMIE Cca OCTaikM
" epepTeTCKUM I CIOBIMA MHBEPTOPA.

2.1 Yupap/baiKa eJJeKTPOHHKA HHBEPTOPa

YrpaB/bauKa €NEKTPOHWKA WHBEpTOpa Mopana je OmTm:
je/iHOCTABHA, TIOY3/IaHa, .je(brm-la, 7aKa 33 MOHT&XY W
CepBHCHPAE , & PCANN30BAHA jE KAO jeNaH EIeKTPOHCKH
MOZYA1 Y KOME Cy MHTETPHCaHa YeTUPH QyHKIMOHAIHA 6/10Ka
xojut 00aBmbajy ciieiche 3anarke :

- Tenepucame HAalOHA 3a Halajame

- Tlpunaroheme 1 Mjepemne yla3HUX CUIHAIA
- Cursanusaumja

- (opMuparme U perynanyja H3aa3Hor HaroHa

+20%

2.1.1 Biok 3a GopMHpame 1 peryaanujy u3aasHor

enun, HAHOHA

Wsnasiu  CMHYCHM HAOH  MHBepTopa npobuja ce
(UITPHPAIbEM HATIOHA MOCTA, KOTA IE€HEPHIy YNpaBbauka
ENEKTPOHWUKA M H3BPIIHM OPraH M Koju je y oOmuky
npasoyraonnx umnynca. Canpiaj XapMOHHMKAa OBOT HaroHa
tpeba 6ury wro je Moryhe 6oy (IITO BHIE OCHOBHOT, @
[TO Mamhe BHIUMX XapMOHHMKA) Kako OM ce I10jeAHOCTaBMiIo
duitpupare M 3aJO0BOJBIUIM IPOTHBDjCYHM 3aXTjeBH 3a
fmckoM THD w g06poM JIMHAMUKOM W3Ja3HOI HaloHa
MigepTopa.

3apatak 6moka 3a QopMmmpame M peryaalujy M3jlazHor
nanona (1 crpyje) je nma odesbjenH TakBe yIpaBibauke
MMITyJICE 32 TIpEKM/ade y U3BPIIHOM OpPraHy Ha OCHOBY KOjUX
ce,- rocnuje (Quntpupara, Ha M3na3y HHBepTopa a00uje

ia HAIOH CHHYCHOT OOJMK 4Hja aMILIMIyaa W (peKBeHildja
ca 0CTajy y 3aJi@HAM TpaHuilaMa y CBHM JAEKIapHCaHHM
(soft) YCIOBHMa Dajia (3a CBE NPOMjEHE yNa3HOT HaroHa, 3a CBa

npeasnhena ontepehema u 11.). OBe QyHKUM]je, Ka0 U BeoMa
edrxacHo orpaHuuee cIpyje, ocrBapenu cy nomohy dual
current  mode  YNpaBibama,  PealU30BaHOI  TpeMa
NPHHUNIY]ENHO] IIEeMH Ha oMo 2. y3  xopumheme
CTAHIApAHNX, jePTHHNX U JaKO JOCTYIHUX KOMIIOHEHTH.

2.1.2 C1pyjno ynpasmame DC-DC npersapauuma [4]

Crpyjuo ympasmame DC-DC npersapaunma nMa cnenehe
NpUpoJiHE NpeJHOCIM y OJHOCY Ha yobmuajeny IIHM.
KOHCTaHTHa npexujauka (QpexBeHlrja, ayToMarcku feed
forward, ayromatcka Kopekuuja HECHUMETpHje, NPUPOIHO
OrpaHuyerbe CIpyje, jeHOCTABHA KOMIIEH3AUM]a, OIIKYaH
01318 Ha npoMmjeHe onTepeliema U COcOGHOCT HapanenHor
pana.

Mlocroje mpa maumna crpyjuor ymnpasmama DC-DC
HpeTBapaunma

I Tlpexmpau ce yxmydyje TakI MMIYJICHMa, 4
UCKJBYdyje Kaja cIpyja Hapacte A0  3ajaHe
BpUjeaHOCTH (cTabuiaH 3a D<0 5),

2. Tlpexumau ce HCK/byYyje TakT HMIyICHMa, a
YVEKJbydyje Kaja cTpyja oOmagHe 10  3aJaHe
Bpujeanoctu (cradbunau 3a D>0.5).

- Kox nnsepropa ce Mopa KOpHCTHTH yIpaBIbame Koje My
0be3bjelyje crabunan pan y uujenoM IujarnazoHy npomjeHe
D (0 no 1) To 6u ce mocrurno kopumhemem cTpyjHOT
Yipassbarba ca ykibydermeM TakT uMmmyicuma 3a D<0.5 u ca
HCKIbYyerem TakT mMnyacuma 3a D>0.5.

2.1.3 Dual current mode ynpasbame [7]

Mopnynarop, crnocobaH ga ayTOMAaIrCcKd I[pesiasd H3
pOXMMA YKIbYUEH:A YV PEXUM HCKIbYUEHA TaKI HMITyJIcuMa
npu D=05 (u obparno), xojuMm je wmoryhe ocTBaputu
cTabMITHO YIPaBIbALE 34 CBE BPHjeHOCTH D, mpuMjesbuso
Ha yIpaB/bamke HHBEPTOPOM Y3 cadyBaHe cBe JoOpe ocobune
CIpPYjHOr yNpaB/barba Ca KOHCTAHTHOM (PEKBEHIHM]OM,
TIOCTOjH U 30Be ce dual current mode moaynatop. Iberos
NIPHHIHMI pajia IPUKa3aH je Ha CIUIHU 2.

KoncranTHu HanoH V, cabpad je ¥ OAy3el O HaloHe
rpetuke V.. Curgan sjepeHe crpyje KiRsl,, ko je
MPOTIOPIIHOHATaH CIPYjH QHUITEpPCKe NPHIYIIHHULE, NOPEaH
ce ca V,+V, u ca V-V, Ha xomnaparopuma KI u K2. RS FF,
KOjM yHpaBlba CTalbeM IpeKujaua, je y cramy log I xazia ce
necu 1aKkT nmnyiac CLKA, unu kaga KiRgl; nocturae V-V,
ay cramy log 0 xana K;Rgl, nocturue V,+V,, um kana ce
Jecu taxT nmnync CLKB. J{ga curnana tax1 ummnynca, CLKA
n CLKB uMajy KOHCTaHTHY (DpeKBeHIHjy, amu cy MeljycobHo
TIOMjEpEHH 32 NOJIOBHHY MEPHO/A.

K Rgi clk B

cwa —1 k I

ClK B ; h ! ] | n
V+Va

T T T T f T
I I
i i VN I
KRG 1 - \ | e <03
I

Canka 2. Dual current mode Mmoxymarop

Camka 2. mokasyje Tpd HayMHa paja Mojyliaropa,
33aBUCHO 0Z T0ra Ja 1 je D<0.5, D>0.5 v D=0.5.

- D<0.5 : Tlpexmpmau ce ywibydyje Takl WMHYICHMa
CLKA, a wucwpydyje kKama KRsl; mocturme V,+V,
(CLKB He yTH4e Ha IOHAIIAKE, jep je, KaJ CC OH JECH,
FF peh pecerosan). [lonrto ce panu 0 yKbydermy TakT
UMITyJIcHMa ¥ nomrro je D<0.5 npersapau je crabunan
(3a morogHO M3abpaHO Tojauarme METIBE).

- D>0.5:Y oBom cnydajy TpeKuiay ce yK/byuyje Kaxa
KiRsl; nocturse V.-V, a HCKBYUyje TaKT UMITYJICHMa
CLKB. (CLKA ne yrtuue Ha NOHAIame, jep je, Kai ce
oH aecH, FF Beh cetoBan) Panu ce o uCKbyUeHmy TaKkt
umiyncuMa npu D>0.5 u npetrapad je crabunas.

- D=0.5 : Tlpexnpauem ynpasspajy takr umiyicu (CLKA
ra ykmydyje, a CLKB uckpydyje).
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Kana ce Haru6 xpuse K:Rsl; Mujema (xao HOCHeNMIE
npomjere U;/U,), MOMYyTaTop ayTOMAaICKM MHjerba HauuH
pada (Mcrpexizaa JHHWja Ha CIHIH 2.).

"~ VenoB cTabuMIHOT pafa MOCHOT HpeTBapada 3a CBeE

BpujeaHocTH D je:

v, >k g -Gul (1)
4-L

Hamon 2V, mopa Outn BehM 07 MaxkcuMaiHe (peak-io
peak) avmnmtyzne npomjere KRgl;. Axo wanon 2V, mumje
JIOBOJGHO BEMK paji MOAyJaTopa Huje Kopekrad. Moxynarop
paiyM Kao XMCICPE3HH CIPYjHH Perynarop, ykmbydyjyhu u
uckibyuyjyhu  npexugay xaga KiRsl; 10CTHIHE HHBOE
xommapampje V,+Vi u V,-Va J[lemasajy ce u Heka
npekupama 300r TakToBa JAoBoAehM 10 MOBpEeMEHOr
HEMEPUOAMYHOT pafa - y3- OdyBaHy Cpeliby BpPHjEAHOCT
crpyje.

Kopmnheme npesenukor Harnoda 2V, Ttakobhe t1peba
u36jehu, mommTo je 1ajia BEIUKA BPUjEIHOCT HEKOHIPOIMCaHe
cipyje kama je D=0.5 u nperpapad ce Hamasu usmeby
YK/bYYeiba H MCKIBYUEHa TaKI UMILYICHMA.

Hanon V, KOjU Ce TeHepHile Y YIPaBbayko)
eNeKIPOHKIH CTabrial je W IIOZEcHB, Ja Ou ce m3bjerm
HeperyJapHu yCIOBH pajia MOAyaropa.

WsnasHa crpyja IpeIBapaya je OIpaHHYEHA HAIOHOM
3acuhea rojayaBada rpeuike

[onmx: * Vcsa/KiRS (2)

Jda 6u omoryhmnu eQEeKTMBHO OIpaHMHYErbe M3JIa3He
cIpyje, HYXKHO je OTPaHIMUTH HanoH 3aculiema cymupajyhnx
nojadyasada (cnmka 2.) Ha BpPHjEJHOCT Koja je Mama Of
HanoHa 3acuhera CIpyjHOT 110jayaBaya.

M3BpliHy Oprad MHBEPIOpA PEanu30BaH je Kao MOCHa
cripera detupy npekvpaya (cnuka 1.). Mimmyncn 3a okuname
npekuaya AoOujeHH Cy U3 JeIHOI MOJYNATopa, pH Yemy je
Q un3naz RS FF uckopumher 3a yK/bYYuBarbe IIPEKUAaUa y
jennoj,a Q_ y npyroj avjaroHany mMocia. OBakBUM HAYMHOM
VKJBYYMBAA TIPEKHIaua, Ha H3asy Mocra AoOHujeHu Cy
OUITOTApHU UMITYJICH.

Peanusanuja orpaduuera cTpyje MocIa (M3nasse cipyje)
Ka0 M ocranux (QyHKIHja Moaynatopa (TeHepaTop TIaki
umiyica, RS FF, xoMnapatopn u 14.) ocTBapena je npema
JATOM OITMCY ¥ HPUHIMIH]EJIHO] HIEeMU MOIyIaTopa.

3. PE3YJITATH HCIIMTUBAILA

Pesyiirary HCIUTHBAILA CHHYCHOT HATIOHCKOI HHBEPTOpPA
Jark  Cy Yy BUAY  CHUMJ/BCHHX  OCLMJIOIpaMa
KapaKrepyUCIMYHMX HAoHa W cIpyja ypehaja. Ocuunorpamu
Cy CHUMJbeHU ocupockornoM 7EK 2230, OK je NoBe3HBae
ca PC pauyHapoMm, IpHKa3 Ha €KpaHy pauyyHapa u
MaHHIyJalldja CHHMJBCHHM OCLMIOIpaMHMa OCIBapeHo
nomohy nporpama koju je Hanucad y GWBASIC, ma cy cnuke
Koje ¢y y pajiy NpHKasaHe y H3BjecHO] Mjepu aedopmHucare,
Tj. JIOHIHje U3IJIeAajy HEr0 Yy CIBAPHOCTH.

Cnuka 3 npukalyje W37Ma3HY HANOH  MHBEPTOpa
HOMMHANHO onrepelieHor oMcknuM omniepehemeM (TOpBH
OCUMIOTpaM) M 3alaHy CUHYCOUZLY M3 BEOMa KBAJIHICTHOT
reneparopa Gyukuuja (HP33144) (nowu ocumnorpam). Ca
CIHKE Ce jaCHO BMIM Jia U3Na3HM HalOH MHBEPIOpA 110 CBOM
00NHMKY ¥ caipXKajy BHUIMX Xapmonuka (THD) 3an0B0sbaBa
OCTABJ/ECHE YIa3He 3aXTjeBe.
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Cnnka 3. Omcko ontepeheme

Ca cnuke 4. ce BUIM JIa U3J1a3HM HAIIOH UHBEPTOPA OCTaje
NOTIYHO CIa0Mnad OPY CKOKOBHIO] TPOMjeHH yjazHor DC
Harona oA S0V (M3MjepeHo amncolyTHO OACTyName M3HOCH
0.43Vna 110 V).

Cnuka 4. Viuugj ynazaor DC HarloHa Ha U31a3HM HaIloH

Vinnaj cxoxoBure npomjere omrepehema  (100%
ontepeheme U pactepeherme) Ha U3NA3HM HAIOH WHBEPTOpA
npyvkasan je Ha cmun 5. Kao u y nperxomsom ciyuajy,
NOKa3yje Ce /1a je HAMOH BeoMa CTaOMIIaH.

Ciuka 5. M3nasuu HanoH Ipu npomjenu ontepehema

Ha cmuiu 6. jacHO ce BHAYM NPEenasak WHBepropa U3
peXHMa HANOHCKOT V PEeXHUM CIPYJHOI M3BOpa U 00parHO
CBH npeiasy ce JelaBajy MNOTMYHO NPHPOAHO M HE
OpejcTaBsbajy HMKakaB npobieM HH 32 YIOPaB/bayky
eNeKTPOHHMKY, HH 3a enepretcku ano ypehaja ITomto c1pyja
He IIpeask MaKCHMAaHy HpOjeKTOBAHy BpUjeHOCT, ypehaj ¥
pesKuMy CIpyjHOT H3BOpa (Y KPaTKOM CIOjy) MOXe OCTard
HPOH3BOJBHO AYIO.

YV caydajy npeontepehera ¥ HaloOH u cTpyja modujajy
Tpanesouann obmuk. [lopehame npeonrtepehema uzazusa
CMambere HarmoHa (710 Hyle), oK CIpyja 0cTIaje KOHCTaHTHA
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99-04-20m
gseiloskop
Tektronix 2230

Napon pri kratkow spodo
Struja krathog spoda

Cnuka 6. V3na3znu HaTlOH M CTpyja IpH KPaTKOM CIojy

4. 3AKJbYYAK

Pesyn1atu paszBoja cuHycHOI uuBepropa (1 kVA), natu y
BHIy OCLMAOIpaMa, IOKa3yjy Ja Pa3BHjeHH UHBEPTOP MMa
M3y3€THO May THD, ka0 ¥ OAJUYHY CTATHYKY U AUHAMWYKY
TayHOCI M3MA3HOI HAIlOHA Y JIeKJApHCaHHM TpaHuIlaMma
NpOMjeHE YJIA3HOT HaloHa M onrepehiema. Beoma BaxHa je u
¢HOCOOHOCT TPAJHOT pajia P JUPEKTHOM KPAaTKOM CHOjy Ha
W3ndsy, ca TOTNYHO IpPMPOAHHMM [PENackoM U3 PEXMMa
HAIOHCKOT Y CTPYjHH HU3BOp. THME je NoKa3aHo a pasByjeHH
ypehaj y IOIMYHOCTH 3aj0BO/bABA [OCIAB/EHE YIIa3He
jaxTjeBe M Ja je yBoheme dual current mode ynpawBmarma
QUIIO OTIPaBIAHO.
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Abstract - This study presents experimental results
referring to a single-phase sinusoidal voltage-source inverter (1
kVA) with dual current mode control. The validity of the
proposed strategy (capability of providing a reduced level of
distortion and a fast dynamic response in the presence of step
variations of input DC voltage and load) has
demonstrated by means of oscillograms

SINUSOIDAL VOLTAGE-SOURCE INVERTER WITH
DUAL CURRENT MODE CONTROL
Milomir Soja, Slobodan Lubura
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TPOD®A3HU UCITPAB/bAY CA MAJIUM U3OBJUYEBEM YJIA3HE CTPYJE KOJU
KOPUCTHU YBPU3I'ABAIBE CTPYJE U TACUBHHU EMYJIATOP OTIIOPHOCTH

Hpenpar Ilejoputi, Enexmpomexnuuxu gpaxyamenm, beoepao
Hpenpar Boxosuh, Ilynun Tenexom JJKTC, Beoepad

Canpxkaj -~V pady je npurasana nosa cmpyxmypa
MpopasHoz UCHpaswaya ca ManuM uzo6NUNerseM VidsHe
cmpyje 3achosawa Ha hpunyuny yopuseasarea cmpyje.
Hcnpasmau  je ocoben no mome wimo Kopucmu 1o
eMyamop OMROPHOCHIU KOJU ce cacmaoju 00 yemupu ouode u
mpancgopmamopa npernocnoz odnoca 1:10 wuja je muncka
cuaea 3.57 % ynaswe cHaze ucnpaswaua. Y pady je
NPUKA3aHA aHAMU3A U ONMUMUAYU]A pada ucnpassaya ca
yumem 0a ce MURUMU3YJE VKYIHO XapMOHUICKO U306AUYCHbE
(THD) ynasne cmpyje. Iloxasano je da je mummannu THD
ynaswe cmpyje 372 % y cayuajy onmumanne amniumyoe
Yopuseane cmpyje, a 179 % y cayuajy duckowmumyannoz
pexcuma  pada  ucnpasmaua.  Ananumuuxu  dobujenu
pesyamamu  Cy  6epupuUKOBAHU HA  eKCHepUMEHMATHOM
ucnpagmeauy cnaze 2 kW.

1. ¥YBOJ

Y6pusrapame Ipeher xapMmomHuka cIpyje je Merox 3a
CMameHhe H300IHYeHa yNasHe cIpyje KOA IpodasBux
AHOXHUX HCIpaBbaya. METoA je 1ocrao MOMyaapaH MOLITO
Cy UpHKasaHa JeJHOCTaBHA KOMA Koja ra HpHMEmYjy,
nybmuxosana y [1] i [2]. JeramHa Teopmjcka anammsa
MeToa je mpukasana y [3], rae je mokasano Aa meo yiasue
CHare ucmpambaya Mopa jaa Oyle npemar Mpexu 3a
ybpusraBawe CIpyje y IUUBY  CMamema  YKYIHOT
xapMmonujckor msobnuuerba (THD). Ta chara Moxe GuTH
JAMCHTIMpaHa Ha OTHOPHMUMMA, KaKO je eKCIUTHLUTHO
ypaheno y [1] u ummiammIHO y [2], iIM NpeHeceHa Ha u3nas
UCIIpaB/bada IPUMEHOM TEXHUKE eMYJIalifje OTIOPHOCTH [4].
Hpyrn pesyntar npukasau y [3] je nopebeme ucnpasibaua
npeanoxennx y [1] u [2], koje je nokasano xa ucnpasmbay
npeanoxed y [1] omoryhara mame peasoctu THD ynasunx

CIpyja ©J HCIOpaB/haya MNpeyIokKeHOI vy  [2] 360r
CIEKTPANHUX KOMIIOHEHTIH Ha HENOOPOJHHM  YMHOLI;

LICCTOCIPYKE MPEXKHE y4eCTaHOCIM Koje TeKy MH3Mely |

M3JA3HUX NPHKIbYYaKa IHOHOr MocTa. Y CIOy4ajy Ko

IPEIUIOKEHOT ¥ [2], OBe CIIeKTpanHe KOMIIOHEHTE CY 3HaThg
M3paxeHuje, mro pesymrtupa BelimM Bpensoctuma THD -

ynasae cipyje. Ca apyre cIpaHe, KOO NPEIIONKEHO y 2]
3aXTEBA CAMO JelaH KaleM y MPEXH 3a yOpusraBame cTpyje,

y nopehemy ca wucnpasbadem npukazanum y [1] KOji -

3axrepa ABa kanema. Jla O6u ce mpeBasmurao mpobiem cy
CHEKTPAIHEM KOMIIOHCHTAMa Ha YMHOLIIHMMA MIECTOCTpPYKe
MPEIHE YJeCIaHOCTH, NPUMEHa Manor Tpancdopmaropa ca
[IPEHOCHUM oHocoM 1:1 je npeanoxkena y [5]. Tuncka cuara

oBoI TpaHchopmaropa usHocu camo 0.16 % ymasHe cuare

UCTpaB/bada M JI03B0JbaBa NPUMEHY MpPEKe 33 yOpHsraame

cipyje ca camMo jegHmm kamemom. Ilpuctym u3 [5] je
NpuUMEmEH y [4], The je neHTpanHo nurame Gmno Bpahame |

cHare Kojy ysuma Mpexa 3a yOpusrasame cipyje. Pesynrar
npukazad y [4] je wmpexa 3a y6pusrasame cipyje ca
MaCHBHUM  €My/JaTOpOM OTNOPHOCTM  KOju  omoryhasa
CaMOTIOZiCINaBAIbE  IIpEMa  CIPYjH  N0Ipollaya.
UCMpap/baya NpUKasaHor y [4] je cnoxeHOCT, MomTo je
Mpexa 3a yOpusraBame CIpyje KOJIO YETBPIOI peaa koje
MOpa 113 3aJ0BOJBbH /1B YCI0Ba pe3oHance. CHara Kojy y3uma
Mpexka 3a yOpusrasame cIpyje ce mpeiaje Norpomaqy Kpo3
nosehaBare M3MA3HOT HAMOHA, IITO 3aXTeBa J0JABAILE
€JIEMCHATA Ha PeJl ca NOTPOILAYeM, Y FpaHy Ie Tede BEInKa
H37a3Ha cIpyja.

Y oBom pamy he GHIN npuMemeH APYIM HadHH 1a ce
NOTpowayy npeja cHara Kojy y3uma Mpeska 3a yOpusrasame
crpyje. Ilpumemena je Mpexa 3a yOpusrapame cIpyje
npennoxexa y [5], anu 3a pasnuky oz [4] cHara kojy y3uma
Mpexa 3a yOpusrasame cIpyje ce npejaje morpomauy Kpos
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Cn. 1. Cmpyxmypa ucnpaswaua
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‘e(peKTPIBHO HOBeh?.B&H:G c1pyje nmorporrada. OBO TOBOAH IO
Mamber CIpyJHOI onrtepehema . -HpI/IMeH:.eHI./{X
. Onynposo;{HH‘{KI/IX eneMeHz.i‘rq, U IO Je joul BaX§HH]e,
ﬁ" Wﬁp@gﬁga y6pI/I3r aBame CTPYJE j€ APYTOT peaa u caMo jeaaH
wyc,rIOB pE30HAHCE Tpeba Jga Oyne HCTIYBEH. Waxo
 CaMOTIOICUIABAME TIPEMA CIPYJU TOTPOIIada HHjE TaKo
_ guATIEIHO Kao y [4], eKcIIepUMEHTATHY pe3yITatu 00BN O

nprKa3aHix y [4] cy noCTUrHY 7M.

2. CTPYKTYPA HCIIPABJbAYA

Vcnpasikay KOjU C€ pasMarpa y OBOM pajy je pUKa3aH
ya et 1 Cactoju ce u3z auoasor mocra (quoge D1 mo
D6), ypehaja 3a yOpusrasame CIpyje DPealn30BaHOI Kao
aymTpchdpopMarop ca CIOMJBCHOM 3BE3IIOM, Mpexe 3a
y0pu3raBame cTpyje (cactoju ce u3 mBa C/2 KOHEeH3aTOpA,

xaneMa L 1 TpaHcdOpMaTopa ca NPEHOCHUM OAHOoCcOM 1:1) u
. [acMBHOT €Mynatopa OINMOpHOCTH (TpancdopMarop ca
_ mperocHuM oxHOcOoM lin u muone DR1 o DR4) Mpeixa 3a
yGpU3raBarme cTpyje je ucia xkao u y [5], amu je emynarop
OTIOPHOCTH TOTTMYHO pasiuyuI y nopehemy ca oHuM
PUKA3aHM Yy [4]. YOpusrana cTpyja i, Tedye Kpo3 npumap
tpancdopMaropa ca INPEHOCHMM oOjHOocoM L, Koju je
npuMer-eH Jia On npunaronuo Hamoucke nusoe. Cexynnap
ror TpanchopMaropa je INOBe3aH Ha ynga3s MOHO(asHOT
miomor Mocta (I'peLoB cIoj), KOju je CIPYJHO HallajaH
tpaschopmucanom crpyjom i,. Osa crpyja ce Tocie
HenpaBbaka  ojaje  Ha  M3JasHy  CIpYjy, OJHOCHO
npencrassba eo cIpyje norpomava. Ha oBaj HaunH ce cHara
KOjy ysMMa Mpexa 3a yOpusraBambe CIpyje npeaaje
noTponiagy.

3. IPMHIUIX PAIA UCTIPABJBAYA

Tamachu oO6numm cIpyja M HalmoHa 3HAa4yajHH 3a
ONMCHBAKE pazia Hucrpap/baua, a IocebHO emyraTopa
OTHOPHOCTH, TIpHKa3zaHM cy Ha cmauy 2. Emynarop
OTNOPHOCTH HpesAcIaBiba Be3y usMelly yOpusrase crpyje i,
NpMKa3aHe Ha NPBOM JAujarpamy ca ciuke 2, H H3Ja3HOr
HAOHA MCNpaBJbada, KOjH je MPUKa3aH Ha IPYyIroM Iujarpamy
ca cimuke 2. [Tomro je AuoAHM MOCT eMynaropa OTIHOPHOCTH
(mione DR1 po DR4) crpyjHo HamajaH, crame AMOAa Y
MOCTY je oapeljeno cMmepom cipyje iy, Tako aa DR1 u DR4

BOJe xana je i, mosuTuBHA, Jok DR2 u DR3 Bone kana je i,

HeratusHa. OBO 3a pesynrar jaje HamoOH Ha TpuMapy
TpaucopMaropa ca NPEHOCHHM OZHOCOM l:m Kakap je
prKasan Ha 1pehém aujarpamy ca ciuke 2

Y 1MIbY KOMIIEH30BaEba CIEKTPATHUX KOMIIOHEHTH V, H

Vy. Ha TIpOCIPYKO] MpEXKHO] YUYECTAaHOCTH, CIEKIPATHA

TPOCTPYKO]
yHecTanocTu mMopa OuIu jenHaka oarosapajyhoj KOMIOHEHTH

Yvymyg,
33
VA3:VB3-_—§V (1)

KOMnonenta wamosa v, Ha MPEXKHO]

m

e je V, ammiutysa ynassor Gpassor Harmoua,
Tlomto je cmexrpanna KomIOHeHTa HamoHa Vv, Ha
TPOCTPYKO] MpesxHO] ydecTaHOCTH
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Cn. 2. TanacHu obruyy HANOHA U CIMPYJA UCAPAGHAYA
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nsjenHavaBameM (1) 1 (2) npeHOCHH oAHOC TpaHcdopmMaropa
1:n ce nobuja Kao

P3

n=10. 3)
Pauynamem maxcumanHor Quykca y jesrpy TpaHcdopmaropa
M e(pEeKTHBHHX BPEIHOCTHM CIpPyja HAMOTaja, MOXKE ce
HOKa3aTd Ja je THicKka CcHara OBOI TpaHcdopMmaropa
1/28 =3.57 % ynasne cHare ucnpasibada. Takohe, Moxe ce

nokasary j1a cy guoge DR1 g0 DR4 uznoxene MakcuMaiHoM
UHBEP3HOM HAallOHY JEAHAKOM MAaKCHMAaJIHO] TPEHYTHO]
BPEJHOCTM HM3Ta3HOI HAmoHa, Koja je jeqHaka aMILTUTYIH

JIMHU]CKOT HallOHA KOJUM C€ MCIIPaBJbay Hamaja, \/g V., HOK

n®

je m®BHXOBAa CcpeAma cipyja 6/(77[2)=8”68% cIpyje

norpowaya I,,,. Ha oBaj HauuH, IPUMEHOM jeIHOT

TpaHc(opMaTOpa PENaIMBHO Maje THIICKE CHAre U YeTUpH
JHMOJE Ca YMEPEHHMM HAIOHCKHMM ¥ CTIPYJHHM onrtepehiemen,
OCIBapeHa je eMyJialiyja OTHOPHOCTH Ha jeIHOCTABAH HAYWH,
Oe3 npexuama Ha BUCOKUM (QpeKBeHLMjaMa.

3a omTHMH3alIMjy amIuuTyne y6pusrame crpyje je
kopuinhen ucru mMetox kao y [3]. [IpBo je mpermocrapibeHo
Ja je TanacHH OOMHK yOpH3TaHe CIpyje CHHycoWaa Ha
TPOCIPYKO} MPEKHO] Y4eCTAaHOCTH, Y (a3u ca oAropapajyhiom
CIIEKTPANHOM KOMIIOHEHIOM Y V, H V;, JOK je HeHa
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aMIIMTY/Ia OCTaBJbeHA Kao Helo3HaTa BeTHYHMHA 110 KOjoj ce
ONTHMH3aNMja BpIH. 3a1MM Cy Y (OYHKIMjH aMILTHTYe
yOpusrane cipyje onpeheHe edexruBHa BpeaHOCT ©
aMILIUTyJa ynasHe crpyje. Ha ocHOBY oBe aBe BenuuuHe je
o/IpeljeHo YKYIHO XapMOHHM]CKO H300IMUCHe yIasHe CIpyje,
koje je QyHKIHja HEIO3HaTe aMILIMTyAe yOpusrame cipyje.
Ha xpajy je onpehena BpenHocT amruiaryne yGpusrae
CIpyje TpU KOjO] Ce€ TOCTHKE MHUHUMYM u308andena
ynasHux crpyja. JloOGmjeH je pesynrar Ja je oOnTuManHa
aMIUIATyAa YOpU3raHe cIpyje

30
I, = 7_—IOUT =1.361,; . “)
7T

MTO je HEMIO Mamke HEro y Ciaydajy Kaja eMmynarop
OTIIOpHOCTH HHje Ouo npumMerbeH [3]. Passior 3a oBy pazinky
1 noIpedy 1a ce HOHOBO ONIMMH3Yje aMILIMTYa yopusraune
cIpyje je uMIbeHHIA Ja je IpUMEeHa eMyIaropa OTIOPHOCTH
H3MEHIWIA TaJacHu OOJIUK CIpyje Koja onrtepehyje Tpodasuu
JquoxHu MocT, Ta cIpyja HHje Buie KOHCTaHTHA xao y [3],
Beh Omaro Tamacacia, cacIoju ce H3 cIpyje MOTpomuaga
yMameHe 3a TanacHH OONHK CTpyje npuKasaHe Ha YeTBPIOM
JjarpaMy ca Ciike 2.

OnrumanHa ammmuTyga yOpusrane crpyje nmata ca (4)
06e36ehyje pan rpodazHor JMOLHOT MOCTA Y KOHTMHYATHOM
pexumy U 3a pesynrar gaje THD ymazse cipyje on

THD:%M—% =372 % . (5)

Tamacun oOmMK ynasHe cCIpyje Yy Cly4ajy ONIHMAaIHOT
yOpu3raBama je npukasas Ha CJTHLM 3.

IocTurHy 1M pesyntar je 60JpM OJ pe3ynrara INpHKa3aHor
y [3], rne je ca [I,,=1.5I,, TOCIATHYTO YKyUHO

XapMOHH]CKO H300IMuehe yinasue cipyje ox 5.12 %. Paznor
3a 10 je Beh moMeHyia cipyja ]is| NIPHKa3aHa Ha YETBPTOM

Aujarpamy ca cluke 2, 3a Kojy 1peba ymamuIn [,,; Kako 6u

ce gobuna cIpyja koja onrtepehyje rpodasHi JUOJHM MOCT.
Hirasume, pe3yarar je 00/bH M 0] pe3ynrara MoCTUTHYTOr ¥
[5] 3601 oaropapajyher campxaja XapMOHHKA Ha YMHOLILIIMa
UIECTOCTPYKE MpEXHE YYECTAaHOCIM y CIpYju  Koja
omrepehyje 1podazHH NUMONHH MOCT, IITO j& peanu30BAHO

IIPEKO cIpyje |is| . CiMyHa TeXHHKA je NpUMeeHa Y [6] Kako

On ce y NOTHYHOCIH YK/IOHHJAM XapMOHHIM ylasHe CIpyje
HCTIpaBJbaya.

3a mpuMedy MpEUIOKEHOT MCNpaB/baya M3y3eTHO je
BaXHO ymMe je oxpehieHa ammumurynma yOpusrane cipyje.
QPopmanHo  IIejaHo, ca Tadyke IIeQHLITa  TeopHje
€NEKTPUYHMX KOJa, Ta aMILIMIYJa yonuTe HUje omapelena
aKo je NPEeHOCHH ojHOc TpaHcdopMmaropa y eMmylatopy

0 80 120 180 240 300 360
ar []

Cn. 3. Taracnu obaux yaasne cmpyje
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ornopHoctH zar ca (3), a Mpexa 3a yOpusraname CTpyje
Hema ryOuraka Y  peanHO] CHMIyalljH Mpexa 3,
yOpusrasawe cipyje he mmarn 1yOMIKe KOJH C€ Moy
TNPEICIABHTH CKBHBANCHTHOM OTNOpHOWNY —Mpexe 3,
y6pusraBame c1pyje. Kako Gy ce KOMIIGH30BAO NajJ Hamoy, |
Ha OBOj OTNOPHOCTH, IIPEHOCHH OJHOC TPaHCHOPMATOpa fig
OMIM HEMITO MAEM OJI OHOT KOjH je JAal jeAHa4uHoM (3), 5
YIIPaBO NIapasMTHA OTIOPHOCT MPEKE 32 yOpu3raBame CIpyje
he ompenntu ammmutyny yOpumsrae cipyje. IpoGmem ¢
OBaKBUM KOHIEHTOM JIEXKH Yy UMIBCHHLIM Ja je Tapasurmy
OTIOPHOCT Mpexe 3a yOpusraBame CIpyje HE3aBHCHA of
CIpyje MoTpolaya, JOK aMIIMTyJa yOpusTaHe CIpyje Ipefy
na Oyae AMPEKTHO TMPONOPIMOHANHA CIPYjM IOTPOilayy
Crora he ammnutyaa yOpuaraHe cIpyje camo TIPH jedHOy
omrepehemny uenpassbaya OUIN ONTHMAIHA, 0K j€ 334 CBakg
apyro onrtepeheme ucnpapbada cybomrummanna.  Ilpy
BEJIMKKMM CTpyjama NoTpoliaya aMIuryaa yopusrase crpyje
he Outn Mama ox oNMTHMaNHe, ITO je YCIOBBEHO (DHKCHOM
aMmIUIMTYJIOM ~ HalOHa  Ha  KOHCTAHTHO]  MapasHIHO]
OTIIOPHOCTH Mpexe 3a yOpmsraBame cipyje. Cpehom, opa
3aBHCHOCT HHjE OCOOMTO M3pajkeHa, MOXKE ce MOKa3aTH Ja je
YKYIIHO XapMOBMJCKO M300IMuYerhe yiasHe CIpyje Mame of
5 % 3a aMruTy Ry YOpU3rane cipyje Koja JIeKH y OIcery

1221, <1, <L51,,,. (6) .

Ilpu mManuMm BpefHOCTHMa CIPYje NOTpOINaya HCOPaBmay =
TeXH Ja npehe y AMCKOHIMHYaTHM PEXHM pajia, Kaja ce Y
youapajy Hajseha yKynHa XapMOHMjCKa M300/IMUeHA YTasHe K
crpyje.  Kom aHanusmpaHor HCNpaB/bada Ipelasak  y o)
JMCKOHTMHYaIHH peXuM ce Jorala npu  aMIutuTyam W
yOpusrade cipyje ox ¢
5 P

Iy, = glour =~ 16715, . 0] "

ITpn oBonwko] ammaMTyauM yOpusraHe cIpyje YKymHo "
XapMOHHJCKO H300IHUehE Yla3He CIPYe U3HOCH 1

JoJ617 —367 — 486
THDDCM = 54

Y cioydajy wucnmpaBibaya M3 [5], KOjH HE KOpHCTH
€MyJlaTop OINOPHOCIM, OBaj TMpena3 ce jxoraha 1pu
Iy, =215, . Y TOM cny4aly je YKYOHO XapMOHMjCKO

mobanuewse ynasge crpyje 1043 %. [lakne, omer cy .

=779 %. (8)

NOCTUIHYTH O0JbH pe3yaTaTn 3axBasbyjyhu cipyju Iz‘sl Koja C

Oly3eTa Ol CIpyje MoTpolnaua jaje cipyjy koja ontepehyje
1pohazHy THOJHH MOCT. {

4. EKCIHEPHMEHTAJIHU PE3YJITATH

Y uuMipy nposepe aHANMTHYKM JOOMjEHMX pe3ynrara,
HalpaBJ/bCH j€ EKCIEPHMEHTAIHM MCIpaBhad cHare 2 kW.
Menpasspau je mpensuljeH Aa paau ca YIa3HHM HAroloM
KoMe je aMmmmTyga Gasnwor sHanoHa V, =140V, nok ce

”

usnasHa cipyja xpehe mo 10 A. Tanacem obnmk ynasne
CIpyje CHUMJBEH NPM H3MAsHO] cIpyjn on l,,, =6 A je

npukasad Ha cnuum 4. M3MmepeHo je yKYIHO XapMOHU|CKO
mobnuuewe on 4.80 %, koje je y nobpoj carmacHocru ca
AHANMMTHYKKM npeasubamem gatum ca (5)

Ha cnuuom 5 je mpukasaHa eKCIEPUMEHTanHO Jo0ujeHa
3aBUCHOCT YKYITHOT XapMOHMjCKOT H300M1Muea  yriasHe
cTpyje OA M3IA3HE CIpyje, ONHOCHO ontepehema
ucnpappada [lpm ManuM cIpyjaMma noTpomaya u3obinyeibe
ymasue cIpyje je Hajsehie, M0k je wuchpaBmay y
IMCKOHTHHYyanHom pexumy mposoflerma. Kaxo ce crpyia




N

Cr. 4. Excnepumenmanto dobujen manacnu obaux yiasie
cmpyje npu 1,y =6 A nodena cmpyjne oce 2 A/div,

nodena spemencke oce 2.5 ms/div

~norpouiada ysehasa, u300IMYeLe yia3He CIpyje omajga U
nponasu Kpo3 Gnary MHUHHMYM, Ja OM ca Ja/bHM pacIoM
cTpyje OTpoIlaya OeT MOYeI0 Ja Pacte, ycrel HeIOBOJBHE
auMIuITYAe  yOpusranme cipyje. Opakas pesyiarar je
OQUeKMBaH M Y CKIaldy je ca pasMalIpameM JaTuM Y
NPETXOHOM HOTJIABIBY.

Ha xpajy, 3aHIMJBHBO j€ YIOPEAMIN 3aBHCHOCT YKYITHOT
XapMOHHjCKOT ~ M3007M¥eRa ymasHe CIpyje 04  CcIpyje
foTpomada IpHKasaHy Ha ciuud 5 ca oarosapajyhum
mmjarpamom 3 [4]. HeouekuBan je pesyarar ja je
KapakTepHCTHKa HCnpasbada u3 [4] nommja y nopehemy ca
“'OBJic IIPMKA3aHOM, IUTO je Mocieauna Behe OceTshHBOCTH
ucnpaebada w3 [4] Ha mapasurde edekre, npe cpera Ha
crpyjy Uypema IapaieiHoI  OCUMIATOPHOI KOMa Ha
pesoHanTHo] dpexpenuuju. Kako y OBge NIpPEIIoKeHOM
HCIIPaBIHady HaBEICHO IAapaneHo OCLHMIATOPHO KOJIO HH HE
NOCTOjM, YIMIE] MapasuTHOr edexra Tor Tuma je y
MOTIIYHOCTH €TMMHUHUCAH.

5. 3AK/BYYAK

V oBoM paay je npuxasal 1podasHu JMOAHH HCIPaBIhay
€3 MaNMM XApPMOHUjCKUM M300/IHYeHEeM ynasHe CIpyje Koju
panu Ha npuHLMny yOopusrasama rpelier xapMoHKKa cIpyje U
KODHCTM HOBM THII eMylaropa ornopsocru. Emymarop
OTHOPHOCTH KOPMCIM CaMO HACHBHE CJIEMEHTE M CacIoju ce
of jenHor TpaHchopMaTopa M YETHPH AMOJAE MOBE3AHE Y
MOHOoGQa3gy auoamu Mmocr. ITlomro je u3nasHa cIpyja
eMylIaTopa OTIOPHOCTH Tpefala NOIpolIady, CIpyja Koja
onrepehyje TpodasHM IMOAHH MOCT je M3MEIEHA y OJHOCY

Cn. 5. 3asucnocm uzobaiuerpa yiasue cmpyje 0o
UHMEH3UMEma U3JasxHe cmpyje

Ha CHTyallujy Kala ce eMyJlatop OIIMOPHOCTH HE KOPHCIH U
oHa  cagpxu  ompeheHy — KOJMYMHY — XapMOHHM]CKHX
KOMIIOHEHA1a Ha HenoOpOJHHM YMHOLIIMMA MIECTOCIPYKe
Mpexne ydectanoctu. Ha 1aj Hawmn je, ocum mosehaparma
Koe(hHIMjeHTa KOPHCHOT JIejcTBa, H300/IHUEr:-e yIa3He CIpyje
cvameno ca 5.12% wa 3.72%. Y JECKOHTHHYAITHOM
peXuMy paga MCOpaBbada, [PH  MaluM  CIpyjama
TIOTPOIIAYa, HA OBaj HAYMH j€ CMamkEeHO YKyIHO XapMOHH]|CKO
m3obnuueme yaasue cipyje ca 1043% ma 779 %.
AHamuTHuky JoOMjeHH pe3ynrard cy BepHU(HKOBaHH Ha
eKCIIEPUMEHTATHOM Hclpaspady cHare 2 kW. Ha ocHOBY
eKCTIEPUMEHTAIHIX MCKYCTaBd, MOXKE CE€ 3aK/by4ydTH 1a je
YKYIHO XapMOHM]CKO M300/IMYee OBAKBOI HCIIPAB/bHhadd y
orcery o 4 % 50 8 % y 11e10M OIICETY CIpYje TOTpOoLIaya.
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Abstract - In  this paper, a novel low-harmonic
three-phase rectifier that applies the current injection
technique is presented. The rectifier utilizes a novel
resistance emulator consisting only of four diodes and a
transformer with the mrns ratio of 1:10 and volt-ampere
rating of 3.57 % of the input power. Analysis and
optimization of the rectifier operation in order 10 minimize
the total harmonic distortion (THD) of the input current are
presented in the paper. It is shown that the minimum of the
input current THD is 3.72 % in the case of the continuous
conduction mode and the optimal amplitude of the injected
current, while it is only 7.79% in the case of the
discontinuous conduction mode of the rectifier. Analytical
results are verified on a 2 kW experimental rectifier.

L.OW HARMONIC THREE PHASE RECTIFIER THAT
APPLIES CURRENT INJECTION AND PASSIVE
RESISTANCE EMULATOR

Predrag Pejovié, Predrag BozZovié
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LINEAR ROBUST APPROACH TO MODELING OF
PARALLEL OPERATING DC/DC CONVERTERS

Aleksandar 7. Raki¢, Trajko B. Petrovié, Dragi M. Dujkovi¢
Faculty of Electrical Engineering, Belgrade

Ahstract: In this paper, two approaches to the parallel
operating DC/DC converters modeling are used for
establishing robust linear small-signal models: the equivalent
single unit reduction and fully multivariable approach. With
the reduction method, the single converter unit is kept as the
nominal model and paralleling uncertainty is introduced to
describe the paralleling effects. With the multivariable
nominal modeling approach, uncertainty bounds are clearly
posed to cover the parametric uncertainty of the circuit. The

feasibility of approaches is tested on the Matlab model of

buck converters for two common used paralleling schemes.
1. INTRODUCTION

High power demands of computer and telecom systems
along with the modularity and redundancy rcasons bring out
the need of several DC/DC converter modules [1, 2] working
in parallel are sharing the current to be supplied to the
system. From the control point of view, converters in current
sharing parallel arrangement make a multivariable plant to be
controlled. The small signal models are used for the system
analysis and a proper control design. Classical analysis and
control synthesis in the frequency domain are discussed in
[3-9]. Advanced nonlinear techniques in control are presented
in [10, 11].

The robustness of the control is always the main point and
major problem. A model of a power supply that is needed for
the control design can never be perfect, and as such it will
always be an approximation of the real system. Furthermore,
the dynamics of a power system may change during long-
term operation, e.g., because of power components’
variations. To address the difference between modeled and
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Fig. 1. Paralleling Schemes for DC/DC Converters. Block K.(s) represents the voltage controller, k; is the proportional gain of

true systems, various measures of robustness are yg
[12-14]. The multivariable H,, linear robust analysis of
parallel operating converter units is the subject of the pap
[15] and the analysis of the control system itself is discusseg
in [16]. The single unit robust analysis and control synthegj
are conducted in [17-19]. ‘

The purpose of this paper is to investigate the robyg
modeling issues in the approach to the current-sharing conig)
design presented in literature: reduction of the parall
operating units’ small-signal model to the equivalent singl
unit model [3, 4] and fully multivariable approach (g
modeling [15]. Robust models that are going to be developeg
include both nominal model of the plant and the uncertaingy
bounds in which robust stability and robust performance
should be obtained by the control system. The analysis of the
proposecd models will be conducted in Marlab, The
MathWorks Inc, MA-USA.

2. PARALLELING SHEMES

Basically, there are three schemes for paralleling DC/DC
converters in current sharing applications [8]. First two of
them are depicted in Fig. 1 for the two buck units, but the
number n of the converters might be higher according to
power consumption demands. The third scheme is the parallel
connection of independently regulated units with full current
and voltage loop for the each device, simplifying the control
problem to the single unit control.

In order to verify the models, from this point buck
converters in continuous conduction mode will be considered
with the following parameters: f,, = 50kHz, V=10V,
Vour=3V, R=0.580 L=250uH, R, =46m, C=4700uF,
Rc =24m&2

e

N

Ku(s)

[ty et

%

® =

Gamn {dB]

the current loop, input unregulated voltage is denoted with vy, R is the resistive load, L and R, represent inductivity and its
parasitic series resistance, C and R¢ — capacity and its parasitic series resistance.
(a) Scheme ] - Joint Output Capacitor. (b) Scheme 2 - Individual Quiput Capacitors
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3 ROBUST MODEL FROM THE REDUCED

- EQUIVALENT SINGLE UNIT MODEL APPROACH
fﬁe,primary task of the control is the voltage setpoint
_cking and disturbance rejection, functions of interest in the
~ ﬁ;lment of the nominal converter model are the transfer
function from the control signal of the switch to the output
: o¢ Pi(s) and the transfer function from the control to the
ctance current P(s). For the single buck converter unit all
. functions are obtained through the state-space
ging and they are given by:

. V, R(R.Cs +1)
PO)=TC(R+R)s’ +(RR, + RR_ + R,R)C + L)s + R+ R,
(D
o Vin(R+ R)HCs +1)
RO = TC(R+R.)s’ + (RR, + RR. + R,R.)C + L)s + R+ R,
(2

The background on state-space averaging and the
presented nominal model transfer functions can be found in

1,2].

nincreasing

Gain[dB]

10 10 10 10
w [rad/sl

nincreasing

Gain [dB]

w lrad/sl

(b)

Fig. 2. Reduced Equivalent Single Unit Model for PS1.
: (a) P(s) frequency plots. (b) Pys) frequency plots.

As suggested in [3, 4], n parallel operating units can be
modeled as the single unit with modified parameters of the
linear part of the circuit;

Paralleling scheme 1 (PS1):

L =L/n R, =R, /n C,=C, R, =R, 3)
Paralleling scheme 2 (PS2):
L =L/n R, =R, /n, C,=C-n, R, =R_/n. 4)

Difference in (3) and (4) arises from the fact the capacitor
is joint for all the units in the first scheme and is not in the
second one.

For n =1, 2,... 10 test buck converters in parallel, transfer
functions frequency plot of the reduced equivalent single unit
mode] for both schemes are depicted in Figs. 2 and 3.

Comparing Fig. 2. to Fig. 3, it can be observed that the
transfer function P,(s) associated to output voltage is rather
indifferent to the increase of number n of modules for the
PS2, contrary to PS1 where the resonant frequency and the
damping factor change substantially. The same conclusions
for the resonant frequency and the damping factor hold for
the transfer functions Ps) associated to the inductance
current, but the DC gain of the PS2’s function Pfs) is
strongly dependant on the number of modules.

nincreasing

\\\
) .
10 \\\'
-3
10 : ‘
10° 10° 10* 10° 10°
w frad/s]
(a)
10*

nincreasing

w [rad/sl

(b)

Fig. 3. Reduced Equivalent Single Unit Model for PS2.
(a) P(s) frequency plots. (b) P{s) frequency plots.
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Robust model in Fig. 4 includes nominal transfer
functions P.s) and Pys), multiplicative input uncertainty
bound Iyfs) and an unknown but unity-normed transfer
function 4, that represents uncertainty of the modeling.

d + I+
Y Py(s)

—{ Pt

- Fig. 4. Robust Reduced Equivalent Single Unit Model

Vour

When the nominal model is chosen to be the one
associated to the one single unit, multiplicative input
uncertainty of modeling can be determined for the increasing
number n of converters and their equivalent reduced model
transfer functions, comparing to the nominal transfer
function. Fig. 5 shows the multiplicative uncertainty curves
for both paralleling schemes of test buck converters.

0.4—- oy g [P
0.35¢ I

nincreasing /
!

nincreasing

w lrad/sl

(b)

Fig. 5. Multiplicative uncertainty frequency plot for
increasing number of the modules. (a) PS1. (b) PS2.

For the single converter unit, as proposed in [18], bound
of the multiplicative input uncertainty is developed to
asymptotically describe the parametric uncertainty of the
linear part of the circuitry: on low frequencies it has the value
of the maximal relative error of the transfer function P, DC
gain estimation, after the transmission zero rises with the
slope of 20 dB per decade, reaches 0 dB level before the half

56

of the switching frequency and remains on the constant leveai

after the pole in high frequencies.

The choice of the transmission zero position is essentiy|.

On one hand, it is to be selected low enough in frequencieg o
give raise of the uncertainty bound to cover neglecteg
dynamics of the converter in high frequencies. On the othg,
hand, one should have in mind that the inverse functi()n‘
1/ly(s) represents the worst-case closed-loop

function ly(s), as a pole of Twccu(s), directly limits the
bandwidth of the H.. / p-optimal control designed later on

If the increase of the number of the converters in currep
sharing is considered as the uncertainty of the single unj
modeling, then paralleling introduces additional “paralleling
uncertainty” to the modeling, besides existing parametric
uncertainty of the linear circuitry.

|
Typically, for the single converter, DC gain of l(s) |

originating from the parametric uncertainty is more than 04
(meaning: 40% uncertainty). Values of DC paralleling

uncertainty for reduced equivalent models of test buck -
converters (Fig. 5) do not exceed 0.1 (10% uncertainty) for

both PS1 and PS2.

Therefore, there are two ways to incorporate paralleling:

uncertainty into the overall uncertainty bound:

1. keep the parametric uncertainty bound of single-unit
modeling, and concern one part of the modeling

uncertainty covers parametric uncertainty, while the other
which effectively:
narrows permitted tolerance of the linear circuit elements; -

one covers the paralleling effects,

2. add net effect of paralleling uncertainty modeling to the
DC gain of the parametric bound, keeping the dynamics

that describes asymptotic behavior of the modeling:

uncertainty in single-unit case.

For the single test buck converter, parametric uncertainty
bound is proposed [18]:

24
Ly (s)=05- _‘_’:g__ w, =9000rad/s . (5)
—+1
4w,

The paralleling uncertainty peaking appears on the
resonant pole frequency. Paralleling scheme 1 (Fig. 5a)
exhibits intensive growth of the paralleling uncertainty
beyond the resonant pole frequency and limits the voltage
loop bandwidth of the control design up to the resonant pole
frequency. So, proposed bandwidth of the control (wy in the
worst-case) cannot be achieved and has to be reduced by
shifting the transmission zero of the uncertainty bound to
lower frequencies.

Overall uncertainty bound for PS1 (including DC gain
increase for paralleling effects) should be:

—S—+1

1 (s)=(05+0.1)- ——,
’ +1

W, =1000rad/s (6)

4 @y
Having finite paralleling uncertainty even beyond
resonant pole frequency, PS2 is more perspective for the later
robust control design. Proposed parametric uncertainty
dynamics that gives wider bandwidth of the closed-loop can

fr ansfer
function Tweei(s) of the robust control design for the voltage
loop, so the choice of the zero position in the transfe
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‘be preserved and net effect of paralleling can just be added
to the DC gain of the uncertainty bound:
2
,, l;;fz(s) =(0.5+0.3)- .

—+1
4-m,

O]

Increment of 0.3 for paralleling in (7) is conservative for
including maximal value of paralleling uncertainty
(appearing on the resonant pole frequency) into the DC gain.
More sophisticated fitting of the overall uncertainty could be
developed but the dynamics of the uncertainty and the closed-
Joop bandwidth is to be changed consequently.

3. ROBUST MODEL FROM THE
MULTIVARIABLE APPROACH

~If the parallel operating converters are considered as the
multivariable object to be controlled, then its nominal model
_ is given by the set of equations:
1 2, P,(s) .

d.(s)=) P.(s)d (s), (8
T T X7 A O =LA, ®

L R R
R TZ,,()
i (s)=B,(s)d,(s), i=12,.n, )

where i in subscript denotes the i-th converter unit and Z,,,; is
the output impedance of the i-th unit. For the test buck units
in -proposed paralleling schemes PS1 and PS2, output
impedances are given by:

V(’ll' (S) =

pst
Z

onti

(s)=Ls+R, and (10a)

R
RR, (——C-LCSZ +[RCC +~L~]s + 1]
R R

Zps?(s) - L L
o LC(R+R.)s* +((RR, + RR, + R,R.)C+L)s+R+R,
(10b)
Eqgs. (8) and (9) arranged in the matrix form give:

V| [Py By Pa o B[4,
| | 0 0 - 0|4

y=li,|={0 P, 0O - 0 =P'(s)d. (1D
i, 0o 0 0 - B |4,

Since the output vector y” is of dimension n+1 and there
are only n independent input switch control signals, the
transfer function matrix P’ is not square. One way to make it
Square is to redefine the outputs to represent the output
voltage and the current distribution between the units [15]:

_ . . .7 . . S

y—[voul Al Aig, Aan—l] . AL =i _Zailej (12)
j=1

The transformation matrix S is introduced to make the

Square nominal model of the plant P = SP’:

10 0 .- 0
0 1- o, —0, —0; -,
S= 0 —Q, 1- 22 —, -, (13)
: 0 ~0 —y I- Oy o —3
_0 —al(zz~l) _a2(71~1) _0{3(1171) l“an(n—n_

If a;; are chosen to reflect the current difference between
the i-th unit and the reference (master) unit n, then the
mastér-slave (M-S) configuration is obtained with the
transformation matrix:

1000 - 0
0100 -1
0010 - -1
S,.= ” 14
Moloo0 01 -1 (4
10 0 00 1-1]

If, on the other hand, coefficients a; are chosen to give
the current difference between the i-th unit and the average of
all the units, the democratic sharing (DS) configuration is
obtained with the transformation matrix:

0 0 0 - 0]

0 a1 11 1

n n n n

o Lozl 1 1
S = n n n n 15
S PO S e S| )

n n n n

1 1 1

o -+ L b 1

L n n n n g

Multiplicative input uncertainty of the robust modeling is
presented by the matrix expression:

P(s) = SP(s)(I+1,, ()A,, (5)) (16)

where Ia(s) is the perturbed plant, I is the unity matrix, Ay,

is an unknown but unity-normed diagonal transfer function
matrix that represents multiplicative uncertainty of the
modeling and lyy(s) is the diagonal multiplicative input
uncertainty bound matrix:

1, (s) = diag(y,, (), Lo () dyy (5))

where Iy, (s) is the uncertainty bound for i-th channel of the
control. Uncertainty associated matrices are diagonal because
parametric uncertainty of every consisting unit is not
dependent on the uncertainty of the others.

As for the single unit, bound of the multiplicative input
channel uncertainties for the multivariable model should be
developed to asymptotically describe the parametric
uncertainty of the linear part of the circuitry: on low
frequencies they should have the value of the maximal
relative error of the model DC gain, then to rise with 20 dB
per decade slope, reach O dB level before the half of the
switching frequency and remain on the constant level in high
frequencies.

If the output impedance is the same for all consisting units
and it is negligible comparing to the load resistance, eq. (8)
simplifies to:

a7)

I & B
n Zx Z,,(s)
Z (s)

out

Vo (8) = (18)

1 n
d.(s) :;ZR'f(S)df(S) .
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holding for most of the current-sharing applications having

the same topology converters with the same parameters.
Channel uncertainty is therefore the n-th part of n transfer

functions uncertainties i.e.

Lyi(5) =128 (s), i=12,..n. 19

This is an important result because multivariable
uncertainty bound can be constructed directly from the single
unit uncertainty, which is much easier to obtain.

For the three buck converters, nonsquare transfer function
matrix P’ from eq. (11) is given by:

voul })vl 1)\’2 P|3 d
i 0 04| .,
y'=| "= dy | =Pl (9, (20)
Ly 0 B, O d
i1 0 0 B "

where P::,.(s) and P;(s) are defined with egs. (1), (8) and (10)
as:

p R
P(s)=—————P(s), 2]a
5 Ls+3R+R, /() (212)
v,
Py(s) = ——2— (21b)
Ls+R+R,
for PS1 and
Vi R(R 1
Pl(s) = —uRBCHD
a,s" +as+3R+4R, (22)

a,=LCBR+4R.), a, = BRR, +3RR, +4R, R YC+4L,
for PS2. P;(s) for PS2 is defined by eq. (2).
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Fig. 6. Singular Values of the Multivariable Model for PSI.
(a) Master-slave Configuration. (b) Democratic sharing
Configuration.
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For multivariable plants, as the ones propogeg
performance and robust stability objectives are written
requirements on the singular values of particular transf
functions. Singuiar values are natural extension of the SyStery
gain to multivariable systems and are obtained by the singyj,
value decomposition [12-14]. Open loop singular value pl
for both paralleling schemes in master-slave and democratj
sharing configuration are presented in Figs. 6 and 7.
For all the arrangements (PS1/PS2 with M-S/DS), uncertainq

4
bound is unique and it is constructed upon the proposed |
single unit bound (5):

Ly (5) = diag(IA“ (5), L2454 (5), LEA™ (5)) @ P

4. CONCLUSION e

In this paper, two approaches to the parallel operatin
DC/DC converters modeling are used to for establishing
robust linear small-signal models: the equivalent single unit G
reduction and fully mmltivariable approach. With the ¢
reduction method, the single converter unit is kept as the
nominal model and paralleling uncertainty is introduced to
describe the paralleling effects. With the multivariable
nominal modeling approach, uncertainty bounds are clearly
posed to cover the parametric uncertainty of the circuit. The':
feasibility of approaches is tested on the Matlab model of =
buck converters for two common used paralleling schemes. ‘
Developed robust models will be used for the robust control
design of parallel operating converters and further research
on the random switching schemes for electromagnetic
emission  reduction in  distributed  current-sharing
applications.
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Fig. 7. Singular Values of the Multivariable Model for PS2.
(a) Master-slave Configuration. (b) Democratic sharing
Configuration.
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VOLTAGE SAGS IN A FACTORY DRIVE WITH MODELED CONTROLLED PMSM,
UNCONTROLLED IM AND SUPPLY TRANSFORMER

Vlado Porobic, Vladimir Katic
Faculty of Technical Sciences, Novi Sad

Abstract - The aim of the paper is to analyse the effects
of voltage sags on electrical drives with permanent magnet
synchronous motors (PMSM). The voltage sags
simulated as results of three phases or single-phase faults,
changeable in duration and magnitude. At the beginning, a
PMSM with two types of rectifier were examined. six-pulse
(diode) and PWM one. It is shown that the first configuration
has better performance, i.e. it is very robust on voltage sags.
However, capacity enlargement in DC bus contributes 1o
smaller voltage sags immunity and bigger strain of rectifier
components and network pollution.

After that a model of a factory drive, which consists of
transformer, — uncontrolled  induction motor  (for —air
conditioning equipment, pumps) and a resistive load (for
heater, lightning or similar) was considered. In addition to
network generated voltage sags on the primary side of the
transformer, extra voltage drops were detected on the
secondary transformer side. It was concluded that the biggest
influence on additional voltage drop has the induction motor,
thought its power was smaller than the power of PMSM. It
was suggested how to minimize influence of voltage sags on
PMSM
Key words: voltuge sags, PMSM, induction motor

were

1. INTRODUCTION

A voltage sag is a reduction in rms voltage of various
magnitude and duration but not the complete loss of ac
power Voltage sags are generally caused by faults on the
transmission and/or distribution system. Fig 1. shows the
range introduced by CBEMA (Computer Business Equipment
Manufacturers  Association) and ITIC  (Information
Technology Industry Council) for permitted values of
magnitude and duration (inner side of the curves) of voltage
sags and swells for normal operation of various equipment
including motor drives. As an example some measured values
of voltage sags occurred near Novi Sad Oil Refinery are
drawn in,

Not only the sensitive industrial processes but also
adjustable-speed drives could be adversely affected by
voltage sags. One of the often used servo motors is permanent
magnet motor, It has many good features such as very little
inertia, big power density, very good dynamic performance
due to it hasn’t slip; maintance is simple because there are no
collector and brushes Because of that, it was intercsting to
study their behaviour on voltage sags

In the first part of the paper only motor drive with PMSM
were examined. Two types of rectifier were taken: six-pulse
(diode) and PWM one. After that a model of a factory drive,
which consists of transformer, uncontrolled induction motor
(for air conditioning equipment, pumps) and a resistive load
(for heater, lightning or similar) was considered
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Fig. 1. CBEMA and ITIC range for permitted values of
magnitude and duration of voltage sags and swells for low
voltage power supply system. ‘

2. SYSTEM DESCRIPTION

There is no sense to investigate PMSM connected only (0
power supply as it was donc in [I] for AC motors
Theoretically, that configuration has two poles on imaginary
axis and it is boundary stable, practically unstable. PMSM
drive has standard configuration. It consists of PMSM,
inverter, hysterezis current regulator and PI speed regulator
Current regulator could be also some PI type (because of
switching frequency problem for inverter components) but for
voltage sags analysis it doesn’t matter. One configuration is.
fed by diode rectifier, other with PWM one. They both have "
LC filter. It is well known that first configuration doesn't
support inverse current flow. It has brake chopper for energy
dissipation produced by motor. Topology of PWM rectifier i
same as topology of (PWM) inverter. Transistors obtain gale
pulse in the same time when appropriate diode has fto
conduct. If the PMSM is in motor regime, diode will conduct
Otherwise, for PMSM in the generator regime transistor will
conduct. In that way, there is no need to have brake chopper:
we have energy saving also Disadvantage is complex and
expensive rectifier. The voltage sags, that were simulated as
results of three phases or single-phase faults, are changeable -
in duration and magnitude.

In second part of the paper, there was intention to take 2
model, which can describc a factory drive. Besides some
number of PMSMs, which actuate robot’s arms, positioning
parts of NC, CNC machines etc, this model takes in.
consideration one unregulated AC motor. It can represent air:
conditioning equipmen(, pumps, COMPIESSOrs, Heaters
lightning or similar consumers are modelled as three phase
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resistor. In order to make more reliable simulation,
ransformer is modelled also. The voltage sags that were

 gimulated are the same as in the first part of paper. Power
“iatie-of -the transformer is . 100KVA (10kV/0.4kV), AM is

15.12 KVA (11KW' mechanical); it was taken 20 PMSMs
with power value 20x3 3KWA=66KW. 15 KW three phase

resistor gives whole power value of 96 KVA, which

corresponds almost total nominal power value of transformer.
Fie. 2 shows complete model.

generator of
voltage sags

transformer

i

three phase|
resistor .

Fig. 2. Complete model of factory drive

3. RESULTS OF SIMULATION

Figures 3-8 represent one phase (Iphvs) or three (3phvs)
voltage sags, duration of [ second (between 0.2-1.2 sec.) for
PMSM drive with diode or PWM rectifier
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Fig. 3. Speed for 1phvs, -40%, diode rec
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Fig. 4. Speed for 1phys, -40%, PWM rec
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Fig. 5. Speed for 3phvs, -40%, diode rec.
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Fig. 6. Speed for Iphvs, -40%, PWM rec.
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Fig. 7. Speed for 3phvs, -40%, diode rec.
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Fig. 8 Speed for 3phvs, -40%, PWM rec.

The worst case is examined: speed and load of PMSM are
nominal. Thus we have the biggest electromotor force which
gives minimum value between it and voltage, for the current
corresponding load.

Fig. 3. and 4. show that there is no difference between
diode and PWM rectifier configuration for one phase sag,
magnitude of —40%. For three phase sag, magnitude of 40%
we can see that PWM rectifier configuration has worse
behaviour. Fig. 7. and 8. show magnified critical moment
(little oscillation in speed are caused by hysterezis behaviour
of current controller). It is consequence of nature of PWM
rectifier. The start of voltage sag is critical. In that moment
network voltage is less then capacitor voltage. Diode rectifier
doesn’t allow discharging capacitor and therefore DC voltage
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hasn’t such drop as in PWM rectifier. It is shown in fig. 9
and 10.

140
1307}
120
110+
100 ¢

90 -
0.15 0.2 0.25 0.3

Fig. 9. Udcbus 3phvs, -40%, diode rec.
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Fig. 10. Udcbus 3phvs, -40%, PWM rec

Considering that PMSMs are mostly used in low and
middle power applications (because they are expensive) it is
better to take diode rectifier configuration. It is more robust
on voltage sags than PWM one (that is important for servo
drives). Energy saving for low and middle applications is less
important. In the rest of the examination diode rectifier
configuration is considered.

Fig. 11. and 12. show rotor angle theta (8) and firing
pulses for one upper transistor in inverter during three phase
voltage sag, respectively
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Fig 11.6 3/)/‘i\)3, -40%, diode rec.
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Fig 12 Firing pulses for transistor, 3phvs, -40%, diode rec.
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The method for sag compensation mentioned in (),
automatically exists there. We do not have to increase dyg
cycle when sag occurs. It is done automatically by curreI{{
controller (fig. 12.). This configuration compensates voltage
sags of —40% of voltage. Critical moment is the start of sag |
(therefore their duration is not essential). -

During sag, the drive takes bigger current form network ¢
then nominal one because of the same, nominal load. Afte;
the end of sag, current peak exists, which can prolong that sag
(fig. 13))

20
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0 0.5 1 1.5

Fig 13. Network current (all three phase), 3phvs, -40%,
diode rec,

That happens because of the difference between voltage
of capacitor and network in the end of sag. Three phase
voltage sag magnitude of —50% aftects speed drive (fig.14).
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Fig. 14. Speed, 3phvs, -50%, diode rec

Fig. 15. shows that Udc drops lower then in fig 9.
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Fig. 15 Udc, 3phvs, -50%, diode rec

Drive behaviours in case of two different capacitors in DC
bus is shown in tig. 16-19. The improvement can be noticed.
but only in short voltage sag (100 ms, 0.2-0.3s). It means that
there is no sense to work with big value of capacitor,
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Fig 16 Speed, 3phvs, -50%, diode rec., C=330uF
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Fig. 18. Udc, 3phvs, -50%, diode rec , C=330uF
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Fig. 19. Udc, 3phvs, -50%, diode rec., C=3300uF
Characteristic signals in case of factory’s drive are given
at fig. 20-24. (line currents for motors and line voltages for
transformer)
The voltage sag simulated between 0.7-1.2 sec.,
e magnitude of ~40% of nominal value. It can be seen that the
iced. ?Syncln‘onous motor has bigger influence on supplementary
- that sag then PMSM, although it has less power. It is the

consequence of the nature of AM. Supplementary vollage sag
1Sshown on fig. 23. and 24

500

-500+
0 0.5 1 1.5
Fig 20. Line currents, AM, 3phvs, -40%
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Fig 21. Line currents, PMSM, 3phvs, -40%
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Fig 22 Line voltages, secondary side, 3phvs, -40%
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Fig. 23. Line voliages, secondary side, 3phvs, -40%
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Fig 24. Line voltages, secondary side, 3phvs, -40%
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4. CONCLUSION

It is shown that PMSM drive with diode rectifier has
better performance than drive with PWM rectifier.

Diode rectifier doesn’t allow discharging capacitor and
therefore DC voltage doesn’t have such drop as in PWM
rectifier. The start of voltage sag is critical. If drive doesn’t
have failure during that period, it can operate well for the rest
of the sag. The capacitor is increased ten times to examine
how much its influence during voltage sag is positive. Drive
can operate well for a bigger sag but only if it lasts for very
short time. Practically it doesn’t make any sense to
increase capacitor due to problems with stress of diodes and
network.

Drive with active rectifier is complete solution. It reduces
network pollution, boosts the DC voltage during sags and
provides energy recuperation but it is more expensive.

In the case of fabric’s drive induction motor has the
biggest influence of additional voltage drop. Secondary side
voltage oscillations at the end of voltage sag are the
consequence of AM acceleration. PMSM causes bigger
network pollution than AM.
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Canpxaj - Y pady je onucan nocmynak peanusayuje
jedno2 MoOena  ACUHXPOHOZ — MOMOpA — HAMUJereH02
rabopamopujckum  ejexcoama  Ha  Enekmpoenepzemckom
odcjexy Enexmpomexnuuxoe axynmema y barwoj Jlyyu.
Moden je ACUHXPOHA MQUUHA CHEeYUjanre KOHCMpYKyuje
Koja mpeba cmyoenmuma 0a noMOoZHe Yy pasyMujesdarby
ApuHyuna pada  acumxponoz momopa. 360z  ceoje
eghexmHoCHY MOOeN Modice CIYOeHmuMa 0a NOCAYHCU U KAO

Jooamna momusayuja 3a yceajare 3HarmA U3 3AKOHA
cnunocmu enexmpuynux mawuna. Hosnamo Tecnuno jaje je
udeja 3a 06aj mooden, a y pady cy ONUCAHU NOCMYRYU,
HEONXOOHU  KOMAPOMUCU U MPOPAYYH  KOHCHWIPYKYUje
aclinxpoHe MOWUHE Mane CHAze ca  6eoMA  GeNUKUM
wmelyzeooichem.

1. YBOJ

[punaxoM ¢dopmupama Jlaboparopuje 3a enekTpuuHe
MAIMHE, ENeKTPOMOTOpPHE MOTOHE W WCIHUTHBAILE
ENEKTPUYHMX MalllMHa Ha EnexrporexuuukoM Qaxyniery y
Bamoj Jlynu, Ouno je morpebHo na ce ode3bujeau M cer
Bjex0H BE3aHHMX 3a OCHOBHE NPHHLHIE paja eTeKIPUYHMX
mammua. Ose BjexOe Tpeba na cryaeHTIMa omoryhe npukas
KOHCTPYKIIMj€ MaIllMHa M PasyMJbUBO MIYCIPYjy HNPHHIMIIE
pana. IoxersHo je ma mozenn Oyay y wmro Belioj Mjepu
CIMYHH pealHHM MallMHaMa. Y TOM LM/bY (OpMHpaH je
jeras moxaszum Monen acHHXpoHor Mmoropa. OCHOBHa Mueja
MOIe/a 3acHOBaHAa j€ Ha 4YyBEHOM Mojaeny TecnuHor
(Komymb6oBor) jajera, a peam3anmja je 3acHOBaHa Ha
NPHMJEHH 3aKOHA CIMYHOCTH CNeKIpuuHux Mamuna. Kao u
NpU KOHCTPYKUMjH CTAHJAPAHUX CIEKTPUYHUX MAUIKHA,
MOCTyIIaK KOHCTPYKIMjE je WIepaTuBaH Ipolec Oa3upaH Ha
YCBajarsy ¥ MOTOM KOPHIOBaEhYy YCBOJCHUX BPHjCIHOCTH, Te
CKCIIEPHMEHTANHO] BepHpHKaLUjh.

Tecnuuo jaje je MOAET aCHHXPOHOT MOTOpa KOJ KOra je
porop y obnuky jajera. Ha cratopy ce Hanasu BumedaszHu
(zBodasum miam Tpodazuu) HaMOTaj, a KOMIUIETaH MOJEN je,
Y CTBApH, aCMHXPOHH MOTOP ca KPaTKOCIOj€HHM POTOPOM Y
BepTukanHoM 1noioxkajy. Potop Huje npuuspmiheH Ha
Mexajese M cratop, Hero ce cnoGomHo okpehe yHyTap
Cratopa wHa upuknaaHo] noxnozn. Mopen ce  Moxe
HaNpaBUTM Ha BHIIE Ha4YWHA, ald je Yy KOHKPETHO]
Peaymsanuju 1mss OMo na Mozen OyJie HITO CHYHMH PeanHoj
MallyHE M Ja ce NpH IOMe HCTIOLITYjy BeoMa CKPOMHH
MatepujanH pecypcH Koju ¢y OUITH HA paCHONaTamy.

300r ummeHHNE Ja MOJAET MMa CIaTop Maje aKCHjalHe
AYXUHe W BeoMa BENHKH 3a30p, CpasMjepaH YHYIPAIheMm
Hpeunmky cratopa, oYeKkuBaHa cTpyja marnehema je Beoma
Benka. Cam Mojien je HoTpeGHO HANpaBUIK Tako Ja Crpyja
Marenehewa Oyne mnpuxBam/bMBA, a4 [Ja CE IPU  TOME
YCmoCTaBN  I0BO/BHAZ MHAYKIMjA M KCIOMITY]y (DH3MYKa
Orpanigersa mpoCcTOpa 3a CMjelTame HaMoTaja. Y TpajHOM
Paly moTpebmo je ma ce CTArop MOTopa HE Iperpujasa
01T Mozen nema GopcHpano xnaheme

JEJAH JABOPATOPUJCKU MOJEJI 3A BJEJKBE U3
ACUHXPOHUX MAIIMHA

ITerap Maruh, Munowr Munankosuh, [Ipeapar Poauli, Erexmpomexuuuru gpaxyamem y barooj JIyyu
Tojxo Konnuh, Momup Panvisojesuh, 1111 Konen, barea Jlyxa

2. KOHCTPYKIHJA MOJEJIA

Cratop Mozena je KOHCIPYHCaH OJ CIATOPCKOr Makera
CTAHZAPJHOT ACHHXPOHOI MOIOpa, a poIop je IocebHO
Hanpas/beH. [IpHIMKOM KOHCIPYKHHMjE, CIATOPCKH HakeI je
ckpalien Ha oarosapajyhy nmyxwumy, Te je Omno morpedHo
npoMujeHrTH U Hamortaj. IIpobnem xon OBakBUX Mojena je
BeOMa BCJIMKH 3a30p, Te je cIpyja MarHelusauyje 3a
yCocTaBbamke MoJba Y TAKBOM 3a30py BeoMa Benuka. Cipyja
MarfeTusanyje Moke ce cmamuIid noehaBameMm Opoja
MPOBOJIHHKA CTATopa W/WAX cMamemeM HaloHa. IlpoMjena
HanoHa WM Gpoja MPOBOJHMKA YTUYE W HA MHAYKUM]Y, alu
ce KOJI OBAKBHMX MOJIe/a, 300T Male MexXaHHJKe CHare Koja je
norpebHa caMo 3a NOKpHBame IyOUTaKa TpeHa, MOXKE
JIO3BOJIMTH Jla WHAyKNHja OyJe 3HATHO Mama HEro KOJ
peanHux acMHXpoHUX MamnHa. IloBehaBame Gpoja HaBojaxa
MOXKE C€ OCTBApHIH CaMO aKO C€ IIPecjeK NPOBOAHHKA Y
KpeOy CMamM, Tako Ja cé HOBM HAaMOTa] MOxe (H3MYUKA
CMJecTHTH Yy JKJbebOoBe, U Jla Ipy IOMe IpecjeK MPOBOIHMKA
3a70BO/RABA TpaXeHy I'ycTHHY cIpyje. Jomatau npobnem
yHOCH DoBehaBame OMCKOI OInopa HamoTaja, Tako Aa
ryouuu y 0akpy 1noclajy IpPeBEeNMKH M MOTY JHOBECTH IO
HperpujaBama MoJIENa.

2.1. Koncrpykuuja poropa

Potop je HampasbeH O JEAHOT KOMaja MECHHTA Y
obnuky jajera. Mecuur je ogabpaH 3a10 IITO C& MEXaHHUKU
naxo obpahjyje y morpeban oOmuk. Hemoctarak opakBor
u3bopa je Mana MarHeTHa IlepMealMIHOCT MecHHra
(mpubmoxHO ABa nyTa Beha o Bazimyxa). MecHHranu poTop
MOKE CC CKBMBAJIHETUPATH JKEJHE3HMM J(Ba IIyTa Mamber
TNPEYHHKA, HITO JONPHHOCH CMambehy 3a30pa. MeljyTuM, ako
ce MpopayuyH CIPOBEJIE ¢a TaKO YCBOJEHH 3a30pOM, MOIJIo Ou
Ce JeCHTH Aa CIpyja MOJENa 3HATHO opacte ako ¢e poTop
M3BaAM. Y HACTaBKY je CIPOBEJEH MPOpauyH Kao Ja poTop
HE MOCTOjH, OJHOCHO YCBOJEHO je y3 yBaxasame KaprepoBor
caunHuona /1-3/ ga je HOBHM 3a30p jeIHAK YHYTpPallmbhem
FIPEUHHKY CTaTOpa.

2.2. Koncrtpyknuja craropa

Ha 61 Mojien W10 BUILE OATOBAPAO PEanHO] aCHHXPOHO]
MAIIMHY, I5ETOB CTATOP j& HANPABILEH O/ CTATOPCKOI NAKeTa
CTaHIapAHOT TpodasHor acwHXpoHor Moropa. Hamoraj je
HaMOTaH Ha HCTH HAYHH K40 INTO CC HAMOTAaBa y TPAKCH, T¢
Cy, IOpeA CIHYHOCTH Ca pealHuM MOTOPOM, OBaKBOM
KOHCIPYKIMjOM 3aJ0BOJbEHA ¥ OIPaHMYCHa Y MNOIJIeay
PACIONOKUBUX CPEJICTaBa OHOCHO jeIHOCTABHOCTH H3paie.
[Tomro je porop Manux auMeH3Hja, 3a TBoXxle cratopa y3et

je AHO CTAaTOPCKOT 11aKe1a CTaHAapAHOI aCHHXPOHOT MOTOpa

made cHare. CBM 1HoZaul O OPUTHHAIHOM CTatopy
(akcHjaiHa ¥ pagvjanHa AykuHa, Opoj 3ybana W cBU
[apaMeIpH pa3BujeHe 1meme) 6unu cy Ha pacrionaramy. Juo
OMTHMX mojaTaka HaBesieH je y [Ipunory osor pana. Jla 6u ce
aKcHjallHa Jy>KMHA CTatopa MpUIarofvia BEJIMIMHY poTopa,
OpWTHHATHH CTAaTOPCKH MHakeT je ckpalieH ca ayxuHe [ Ha
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AyXKuBEY [, a4 caMHM THM C€ MOpao HPOMHjEHHIH H

craropcku HamoIaj. CaM MoOJen je acHHXPOHH MOTOp Y
TIpa3HOM XOMy, T1a C€ IPOPauyH OBAaKBE MAllMHE CBOAU Ha
npopadyHd MPUIYITHULE Ca BEOMA BEIMKHAM Ba3lyIIHUM
3azopom. Ilpu mpopadyHy MarHETHHX KapaKTepHCTHKA Maj
HAalOHA HA OTHOPY ¥ PAacHIIHOj MHAYKIMBHOCIH CIatopa ce
3aHeMmapyje, kao U ryounn y rsoxhy (ako Hema 3acmliema),
Te ce cmarpa JAa je YKyIHa CIpyja MoOIOpa uHCTO
MHIYKTHBHA. 3aXBalbyjylil OBMM ampoKCHMallijama, Mory ce
IHCATH NMO3HATE peNanyje 3a HHAYKIHUjY U CIpYjy Mardehiema
aCHHXpOHOr MoTOpa /1-3/:

U
B=c 2L, (1)
Nl
B6 -
10 =0 P s (2)
Ny
rgecy B, p, Uy, Iy, Ny, | n & wmpykumja, 6poj napu
nomopa, (GasHM HAOH cTatopa, cIpyja craropa, Opoj

mpoBoaHMKa 10 (asu, aKCHjamHa MykuHa TBoxha craropa u
3a30p, pecmekTuBHO. Y mspasuma (1) m (2) ¢ uw o,
TIPENCTaB/bajy KOHCTAHTE KOje Calp)Ke IHOjaCHM H TEeTHBHH
CaYHHWIALL

Kao mto ce w3 uspasa (1) u (2) Buau, ckpahemwe naxera
cratopa (cMameme HAyxuHe [) ymude Ha mobehame
yHAyKIMje, a nosehasarme 3a30pa & n0BOaM JIo noBehaBamwa
crpyje mpassor xoaa. IIpobnem mpopadyHa craropa mMojena
CBOJM C€ Ha jeJaH of IpobjeMa KOHCIPYKIMje acHHXpOHE
MallfHe: Ha ocHOBY ABHje jeanaunde (1) u (2) motpebHo je
OZpEIUTH IIeT HENO3HATHX Bemuuuna (B, p, U s dgs N f )

tako Aa MawmHa Oyme nobpo xoHctpyucana /2,3/. Kao
ylasHM TOJAUM y NpopadyHy nossatu ¢y I /I, - oaHoc
usmely nyxune reoxkha mozena ¥ OpHIMHANHOT CTaTopa W
8,/8, =D[S, - omHoc wm3mehy 3azopa Momema u

OPUIMHAIHOT MOTOPA.

MHjCHATH.
IIpunuxom

HOCMATPaTH:
N INg - omHoC m3mehy Opoja npoBopHuKa o dasu

Opa 1Ba ojHOCZ HE MOIy ce

NpojeKIoBama HaMoTaja INoTpebHO  je

MOJEIA K OPUTHHATHOT CTaTOPa;
B,/B, - omuoc m3melhy unmyxumje y reoxhy mMonena u
OPUTUHAJIHOT MOTOPA,;
Up /U f - OMHOC w3Mely ¢da3Hux Harmona Mojena H

OpWIMHATHOTL C1aI0pa;
Io1/1o, - OmHOC M3MEhy cTpyje MOAENa U CIpYyje pasHOr

X0J1a OPUrWHAITHOT MOTOPA;

Ilocroju  oapefenn cremen ciobome xoa usbopa
nocsbentbe Tpu BeanuuHe. Jla reoxbe craropa y mMozeny He
6u Ouno saculieHo, NOTpebHO je na Oyne

Bl/Bn =1 > (3)
a ja Hanod He Oyae Belin o1 HOMUHATHOT,
Up/Up 1. (4)
Cipyje wmoTOpa JeQMHMINY HEONXOZaH  IIpecjeK

HpOBOJIHYMKA Y HaMOTajy U ycnope xnahewa. AKO ce JKelu
3aApKaT MCTH MpPECjeK IPOBOJHHUKA, CTpYja MpasHOI Xoza
mojena 1peba a 6yle jefiHaKa CIpyjH OpUTHHANHOI CTaropa:

191_-_- 1. (5)
Ly
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Ko acuuxponnx Motopa cipyja mpasHor

X0na ydectayj,
ca 20-50% y yxynHoj c1pyju motopa /4, 5/:

V4
0 _J0,2-0,5], (6)
nf
Ia OJIHOC Ha OCHOBY (5) u (6) nocrtaje:
I .
-2 =[2-5] 7
On

¥3 3aIpXKaBambe UCTOT HpPecjeKa,

W3 (7) Moxe ce 3aK/bYyYHMTH 14 aKO CE€ JKEIH 3anpKamy
MCTH IPECjeK MPOBOJHMKA, MOXKE C€ JO3BOJIMTH ToBehare
CIpyje MPasHOr XO/a MOJIENA 32 [1BA JIO IIeT ITyTa Y OZHOCY Ha
CTPYjy TMPAsHOI X0/ aCUHXPOHOI MOTopa (jep Moaer Tpajno
paan y npasHOM Xoxy). Y ciaydajy mpomjeHe Bpoja
NPOBOJHUKA WM  IPOMjEHE IIPECjeKa, HEONXOAHO je
H3BPLUMTH W TIPOBjepY Ja X ce MOTpeOHM HAaMOIA] Moxe

CMjecTHTH y xJbeboBe cratopa /2,3/. . 1

Ha ocuoBy (1) u (2) Mory ce H3BECTH u3pasu KOju
OIUCY]y 3aBUCHOCT u3Mehy Benuunna mogena (uuaekce "1") y
OPHUTMHANHOI cTartopa (uHmekc "'n'"):

£

1
i

paBs
oyt
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mar
3ald]
jey
je 3
0ar
KOF
3dH

CM:

B _(Np [L_j Un [_@j ®
B, \N,)\1 o

vy,
2 2
AP L. Hﬂ ‘ _(SL 9)
Pn l] Ufn 1)

n

Y uspasuma (8) u (9) 3aBeMapeHa je npomjena rnojacHor
ca4yMHMOIA ca npomjeHoM Opoja momosa. V Ilpunory ce
Hanasu TaGena IT1 u3 koje ce BUAM na je mpomjeHa nojacHor
CayuHUOLA Ca ITpoMjeHOM Opoja MoJI0Ba BEOMa Malla, H MOKe
ce 3aHeMapury y rpyOum NpopadyHuMa KakaB je mpopauyH
oBakBor Mojena. M3 wspasa (8) Bumu ce ma umaykuuja
JMPEKTHO 3aBHUCH OJ NPUMHJEI-CHOT HAIlOHA, JOK Omaja ca
nopacroM Gpoja HaBojaka. CIpyja MOjena JIMHEApHO 3aBHCH
O NpPUK/BYYCHOI HAllOHA M BEIWYMHE 3a30pa, Onaja ca
KBapatoM 0Opoja HaBOjaka, ald pacie ca CMACEbeM
akcjande ayxune. Cmameme 0Opoja monosa yTHue Ha
CMambele CIpyje NpasHor Xoja. Y KOHKPETHOM CITy4ajy
Mojien OU ce MOTao HalpaBUTM Kao JBOIOMHH, anu Gu ce
Taja poIOp OKpeTao npebpso. Y HapefHHM pasMarpamuMa
3a[pIKaH j€ OPHTHHATHY GPOj 10JI0BA.

Ha Oum Monen wucnpaBHO paguo, WOTpe6HO je na
MHAyKUMja He npehe HOMHHANHY BpHjEIHOCT, Ia CcIpyja
Mozena He Oyne mpesenuka (360r Benukor 3asopa), a u ja
mozen He Oyae repMmdkM yrpoxed. I1ocTaBbeHy 3ax1jesi
MOry C€ HCIOIITOBAlM mpoMjeHoM Opoja HaBojaka U
u3bopoM oxrosapajyher nanona.

Homto ce cratopy camo cmamyje akcujaiHa Ay)uHA,
KOHCIPYKLHOHO je HajjeHOCTaBHM]C 3aipaTd UCTH Opoj
HaBOjaka 1 MCTM mpecjek Melyrum, 1ama ce Hamnon mopa
IpacTHYHO CMamUTH Ja CIpyja He 6u 6una npesenmka. Y
Tabenn 1 mpuxasas je OXHOC HAIOHA, MHAYKIWMjE U CTpYie
NPA3HOI X044 aKO Ce 3aApiku UCTH Opoj Hasojaka 1o ¢asu, y3
3aHemapeHo 3aculicme,
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Tabena 1: N,y = N, py=p,
Ufl /Uﬁz 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
B, /B, | 033066 | 1 |133] 166
Ioy /1y, | 30 | 60 | 90 | 120 | 150
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cTpy. ;
- oxpaficrba aKcujamHe JNyXHHE U ApacTuddor nopehapama

_3a30pa-

- 3alp

Kao mTo ce u3 Tabene | moxe Bunjetn, ako G6u 6poj
jaBojaka OCTA0 HCTH, Tana 6r M TpH ManuM HAaIOHHMAE
ja marnehema 6una BeoMa BeJHKa, IITO je IMOC/bEIUIA

Vv Tabemm 2 TpuKasaHud cy OFHOCH cIpyja
varaehema, uHayKIMje # Opoja Hasojaka kama Ou ce
. sacao weTH HanoH. TaGese 1 u 2 cy GopMupane Tako WITo
jey (9) yepuitero U,y =U,, 0nHOCHO Ny = N, a onHna

je 3a pasmHuMIC OJIHOCE CTpYja ONHOCHO HaiOHA U3pauyHar
omHOC Gpoja MPOBOXHUKA OTHOCHO cIpyja. Y mpopadyHy cy
KOpMIITCHA TIOTIAlM koju ce Hamase y Ilpmmory pana, a
saHeMapeHo je 3acuherse reoxpha

Tabena 2: Uy =Uy, py = p,

1 2 3 5 7 10
0,19 | 0,27 { 0,33 | 043 | 0,51 | 0,61
173 | 12,2 10 7,7 6,5 5,4

W3 Tabene 1 u 2 Moxe ce 3aK/bYUMTH Ja je MOTpefHo H
cMamMTH HarioH u nosefiary Gpoj MPoBOIHUKA a Ou cTpyja

puia y TOAHOULBMBMM rpanunama. [lpema (9) Bumu ce 1a

¢Tpyja omaja ca KBaJ(paToM 6poja npoBoaHMKa, a npema (&)
yHAyKImja 0OpHYTO MpOTOpUMOHANHO Opojy NPOBOMHHMKA,
OIHOCHO CTpYja oflafa Opxe Hero HHAYKUHja.

[Ipy HOMMHATHOM HamoHy, npema (8), muaykumja he
fUTH Marba OJi HOMHMHAITHE aKo je

Ny

——>333, 1o

N 4
te je (10) ycBojeHO 3a JOWY TIpaHmiy OAHOca Opoja
TIPOBOTHIKA.

TNospmuHa xIbeba oxpelyje BenUIHHy HaMOTaja Koju ce
Moxe cmjecTuTd. OHa ce MOMKE HAMUCATH Kao:
S~®-N, -k, (®), (1n

rije je @ npecjexk NpOBOJHHKA, & kg, ((D) (dakTop HUCITyHE

namoraja. 110 je mpecjek HPOBOJHHKA MamH, (GaxkTop
uenyse je ehn. Ha ocnoBy (11) Moxe ce nucartu:
: N
ch :CI)” N—%kisp'((p) (12)

MunuManEy Npecjek MpOBOJHMKA KOjHM CE MOXKE
HaMOTaBaTy HaMoTaj onpeljeH je TEXHOIOrHjOM HaMOTaBamba.
Ocum TOra, cMameme mpecjeka noBogu Ao ToBehaBama
omopa mo (asu. 3aBucHOCT ofnopa 10 ¢asm of 6poja
HaBojaxa 1 Ipecjeka MPOBOJHHMKA je:

Ny
R, ~ ?l , (13)
114 OJIHOC cTApOT ¥ HOBOT OTIOpa cratopa (y3 NpeTnocTaBKy
a2 ce ¢akrop HCIyHe He MEjewma, Aa Ccy 004He Bese
IpulmnkHo McTe AYXKHHE M Aa je MoBpluHa xbeda (11)
KOHCTanTHA) NpUOAUAKHO U3HOCH:
2
R N, i
an an ln
Y3umajyhu v 063up 1 npomjeHy hakropa UCIyHE, OTHOP
0 Gazu Guhe u Behu Hero neuuncan y (14).
Hynoru ryfuny ¢y NpoNOPHMOHATHHA [IPOU3BORY (ha3Hor
OTnopa u passe crpyje:

PCu -~ RfI% P (15)

Tia ce Ha OCHOBY 0cHOBY (9) u (12-15) MO’Ke HpOIMjEHATH 1
he ry6unm y 6akpy onagati NpHOIIKHO ca KBafparom 6poja
HaBojaka. 300T GHMIHO CMameHe MHAyKUHje, IyOumu y
reoxfjy cy Beoma Mann (Omazajy ca KBaapaToM HHIYKIHje),
[aKO [a Cce OYeKyje Ja JOMUHAHTHM I'ybuuu Oymy y 6axpy.
JletaspHa ananmsa TyOWIaka IIa OBaj HAUMH (32aKOHOM
CIIMYHOCTH) ce HE MOXKE COpoBectd, Hero lie rybumm Outu
onpehenn eKCiepUMEHTAIHO, jep c& HE MOXKE OYCKHBATH JIa
He cTpyja OMTH IPETEHKHO HHAYKTUBHA.

YV KOHKpETHOM MOJeNy YCBOjeHO je Ja ce 0poj
NpOBOAHKMKA y »kbeGy mnoseha Onu3y Tropie rpaHHMIE
onpeljcHe BEMMYMHOM KTbeba M TEXHOIOTHjOM HaMOTaBarba.
TIpu TOME je MpeANIOKEHM HPKCTYT TaKap Ja ¢¢ Ha OCHOBY
(9) oapxu ogHOC:

2

Naw {i]zl
Nfl 571

ofHOCHO Ja ce nosehapamem 6poja NPOBOJHUKA y XKIbeQy
«KOMIIeH3yje» noBefiaBame 3a30pa, a ia ce Ha OCHOBY (8) U
(9) m3abepe Takap HamoH xoju he M cTpyjy marnehema
JPAKATH Yy TIPUXBAT/BMBAM IPAHMIAMa, U Jia HHAYKIHMja He
Oyze nipeMareHa, a Ja ryouny He Oyny IpeBenvKH.

Ha ocnoBy (16) ycBojeH je omHOC HOBOT ¥ cTapor 6poja

nposonnuka N ¢ =10N . Ha ocroBy mpoGHOT HaMOTaja,

(16)

yCBOjeH je mpecjek nposoganka ®; =0,4D .

2.3, Hpakru4ysa peanusaunuja

Hakxon mro je ma ocHoBy (16) oxpehen noBm 6poj
TPOBOHIKA y #JBbeOy M YCBOjCH NpecjeK Takas Ja HaMOTgj
MOXe Jia CTaHe Y sxibe0oBe, CIaTop je MpemMoTaH. 3aipiKaHa
je wWcTa mema HamoTaBama (OBOCIOjHM Hamotaj ©6e3
ckpahema Kopaka), UCIa cIpera M HcTH Opoj moiosa.
UsmjepeH je HOBY OTNOp 10 a3y koju usHocu R, =151Q,

w10 je npema (13) ¥ OUYeKMBaHA BPMjEAHOCT jep ce OMTHO
nosehiao Gpoj IPOBOJHIKA ¥ CMABHO NPEC]EK.

Moyen je ucnMrTan OrneoM NPasHOT X0Aa, H, Kao 1T je
6MN0 OUEKMBAHO, KAPAKTEpMCTHKA LPa3HOT Xona je, 36or
BEJIMKOT  3a30opa, mpubnKHO nuHeapHa. Heke on
KapakIepUCINYHUX IadaKa OrieAa MpasHor Xoja jaare ¢y y
Tabenn 3.

Tabena 3: Pesynmamu o2neda npasuoz xo0q

Uy, V] 30 60 90 120 150
Lo [A] 0,15 0,31 0,45 0,55 0,7
Py[W] 20 40 100 170 270

Venopu xnaljera Mofena y OJHOCY Ha OpPHIMHAIHH
MoTOp OMTHO Cy NPOMHjeHeHr jep HE NOCIOjH (opeupaHo
x1ahere BeHTHnaTOpoM. CTaTtop MOJENA CC XJIaaH [TPETeKHO
pajujanyjoM, a NOBpIInHa xnaema je GuTHO nosehana jep
pOTOp MPaKTHYHO HE ITOCTOJH U HE IPYKa TOINOTHH OTIIOP.
ExcniepumentoM je yrepheHo na ce crartop He 3arpujasa
npeBHINe NPy NMHHjckoM Hanowy on 150V, kana ryGuim
usHoce oko 100W , cipyja oxo 0,54, a HHAYKUHM]a je Ha OKO
15% nomunanne spujeanocty. OBy BpHjeTHOCT MHIYKIM]E
rpeba y3etu ca pe3epBoM, jep 300r BEIMKOI Hala HamoHa Ha
OMCKO]j OTIIOpHOCTH, u3pasd (8) u (9) HHUCY CUTYpPHH.

Crarop je OcCraBbeH JAyXe BpeMeHa (Tpu carta)
NpUK/bYYeH Ha OBAKO OfipcheHs HAIOH, HAKOH uera je
yiepheno na ce HH Hamolaj HH IBOkKDEe HHCY OWTHO
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sarpujamy Ge3 o63upa WmITO ¢ CTATOp XIAAHO HCKIBYYHBO
panujanujoM I0ILIoTE.

Hakon mto je oxpehena pansa tauka (HamoH cratopa)
TaKBa Jla C¢ MOIENl He Mperpujapa, y CIarop jeé CTaB/beHO
MecuHTaHo jaje. [lokeJbHO je /la MoBpUIMHA Ha Kojoj ce jaje
Hanasu Gyze WITo paBHMja H OX INAaTKOT MarcpHjala, Kako Ou
ce CMAabMIIO TPEmE NP MOJIacKy U y palny. Jaje ce, Kao 1o

je 6ui0 ¥ oueKHBaHO, OKpeTano y obpraoM nossy. Huje 6umo

moryhHocTH 3a Mjepeme WM TpoljeHy Op3mHe obOpIama.
[HoxermHo je na jaje OyJe mITO Makule, jep je MOMEHT MoJeia
360r Majie HHAYKIHje BEOMa Maii, Tako Ja jeé 3r0JHO Ja ce

jaje Hanpasu mymwenMm. Ha Co. 1 npukasaH je r010B MOJE.

Cn. 1. ©omoepagpuja modena
3. 3AK/bYYAK

V  pamy je nmpukasaH TIOCTyIIaKk IpopadyHa H
KOHCTPYKIHjE CIELHjaHEe aCHHXPOHE MAllMHE ca BEJUKHM
3azopoMm. [lpopauyH je Oa3upan Ha 3aKOHY CJIHYHOCTH
CNEKTPUYHMAX MalliHA, Ka0 M OPHMjeHH CTaHAapAHUuX
nocrynaka Ipd KOHCIpyknuju Mauimza. CnposesieHu
nocrynax Jaje 1pybe mpoljeHe OUYEKMBAHOT TOHAMIAKA
roropor Moxeina. Ha OCHOBY IpHKa3aHOr NOCTYIKa
KOHCTpyHcaH je Mojen TecnmHor jajera HaMujeHheH
cryaentuma Enexrpotexumukor ¢akynrera y bamoj Jyum.

Iocrynak KOHCTPYKIHjE ENCKTPHYHMX MalllHa ONBHja
ce y Builie UTepalyja: oapeleHe BeauunHe ce rpeTnocrtane, 1
Ha OCHOBY IBbMX TIpopauyHajy octane. Kopurosamem
NpPETIIOCTaB/bEHUX BENMYMHA W  UCIMTHBAKEM NPOOHOT
MOJIeTIa, JI0NIa3k CE J0 KOHA4YHOI pjeiicha. Y KOHKPETHOM
ciryyajy, 30or Benuxor nosehasama 3a3opa Ouio je morpebHo
3HauyajHo nosehatu 6poj MPOBOAHUKA Y XJbeOY ¥ CMABUIH
npecjek ja Ou HamoTaj MOrao QU3MYKH Jia ce cMjectu. Ha
OCHOBY TpolfjeHe Oa3ypaHe Ha 3aKOHY CIHYHOCTH YCBOJEH je
HOBM Opoj TIPOBOAHMKA 7TakaB Ja C& «KOMIICH3Yje»
nosehasamwe 3azopa. [Ipecjex mpoBoaHuKA je 07abpaH Tako
JIa ce HOBWM HaMOTaj (QU3HYKKA MOXEC CMjECTHTIH Yy XKIbeDOBE
craropa ¥ Ja ce MOXE€ MalIMHCKH HamoTtarw., OBakas n3bop
HaMmoTaja 3Ha4dajHO mnoselaBa OMckM oTHOp. 3a ycBOjeHH
HAMOTaj EKCIePUMEHTATBO j€ YCBOjeH TakaB HallOH Jaa ce
TeMIiepatypa Ccratopa Yy TpajHOM paay oApiKaBa ¥
JNO3BOJRCHUM TIpaHullaMa, a Ja HHAyKuHja He Oyne
npemanena. McenutusameM TOTOBOT Mojesia YIBpheHo je na
Cy 3a/I0BOJREHH 3aXTj€BU Y IOINICAY CIPYje M HHAYKIM]E, Te
TeMreparype HamoTaja. Onakmasajyha oxonHoCT je Omuna 1a
Jia HHje [I0CT0jao CTPOr 3aXIjeB 110 MHAYKIH]H Y 3a30DY, TaKo
5ia je 6mno noTpebHO OCTBAPHTH CaMO TOJHUKY MHIYKIH]Y Aa
ce poTop MOXKeE odpIaTh.
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Heke ox mperopyka 3a KOHCIPYKLH]Y Cy: Horpebuo je
y3€TH CTaTOPCKM HaKeT MOTOpa KOjH UMa Mank (akIop CHare
(oaHOCHO MMa Benmko Mehyrsoxbe), jep je 1ana penaruryg
noeehaBame 3a30pa Mame. Takohe, MOXKEBHO je Aa Moig
UMa IITO BMILE IOOBa, jep ce mpema (8) m (9) Tpakene
KapaKTICPHCTHKE MOIY JaKime A0OMTH axko ce 6poj Monopg
MOXe CMaBHTH. AKO OM OpHIWHANIHKM MOTOP OMO CIIpErHyT y
crpery Ipoyrao, ocrasuia 6u ce meha cnoboaa H36op;
dazHor HarmoHa (IIpeBe3UBambEeM Y 3BHjE3AY).

[Mpenoxkenu MOJEN MOXKE C€ JeTHOCTABHO HANPABHIH, 3
rherosa ynorpeba y HacTaBHOM IPOIECY Ha TPYIH NpeMers
13 00macTu EmexTpuynux mauvHa nomohu fie cryieHTnwg
IpH  pa3syMHjeBalby NPUHIMIA pala M KOHCTPYKUHje
acuBXpoHuX mMannHa. CaM MoJesl KOHCTPYMCAH j& Ha OCHOBy
peoma TpybOr TmpopadyHa ¥ IpPEeNCTaB/ba OCHOBY 33
IeTa/bHUJE  HAM  JpYTadyuju  npopadyd.  YnedaribuBocr |
Mojena nocnyxuhe Kao JoJaTHH MOTHMB 33 YCBAjambe 3Hama
U3 [pUMjeHe 3aKOHa COMYHOCIM M KOHCIPYHCalha
eJNeKTPUYHMX MallfHa.

4, NIPUJOT
OnHoOC Jy)XHHE IMaKera cTaropa OpUTHHATHOT MOTOpa H
Mojerna je:
) D
l—l =0,3, a ofHOC 3a30pa 0.2 =90
ll] n 5"
HomunanHu mofgany OpHrMHANHOT MoTopa cy: LIkW
U,=380V,Y,50Hz, I, =254, p=2.
Tabena I11: Oonoc nojacnoe cauunuoya npu npomjert 6poja
nonosa:
p 1 2 3 4
k, 0,9577 0,9659 0,9799 1
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Abstract - In this paper one special induction machine
design is presented. Machine is asigned to student’s exercises
at the Faculty of Electrical Engineerign in Banjaluka Idea
for this model is Tesla’s induction motor with rotor in shape
of egg. Design of model is based on calcualtion methods for
machines with large air gap. Experimental results confirm
that model is well designed,

AN LABORATORY MODEL FOR INDUCTION
MACHINE PRACTICE
Petar Mati¢, Milo§ Milankovi¢, Gojko Kondié¢, Momir
Radivojevié
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TERMICKA ANALIZA JEDNOG RESENJA PFC KOLA

Dragan Mancié¢, Milan Radmanovié, Zoran Petrusié, Elektronski fakultet u Nisu
Miroslav Lazi¢, Dragan Staji¢, IRITEL - Beograd

Sadrzaj — Ovaj rad predstavlja studiju jednog aktivnog
PFC kola i prikazuje neke detalje projektovanja predloZenog
kola. Projektovano kolo za korekciju faktora snage izlazne
snage S50W, sa promenljivim ulaznim naponom je jeftino i
lako za primenu. Analizirane su termicke karakteristike PFC
kola i mesta zagrevanja primenom modernog, termickog,
optickog termovizijskog sistema visoke rezolucije Varioscan,
u cilju detektovanja slabih tacaka u toku konstrukcije i

~“pjihovog brzog eliminisanja.

1. UVOD

Izvori besprekidnog napajanja se najceSée koriste za
napajanje osetljivih (kriti¢nih) potroSaca, kao §to su radunari,
telekomunikacioni sistemi 1 medicinski uredaji, i to u sluéaju
smanjenja (pada) ili povecanja (pika) ulaznog napona, kao i u
slu¢aju njegovog nestanka [1]. U takvim prekidackim
jzvorima napajanja od posebnog je znaaja redukovanje
harmonika ulazne struje i povecanje faktora snage. U
idealnom slucaju, ulazna struja treba da ima isti oblik i fazni
stav kao sinusni ulazni napon.

Sa sve vecim znadajem prethodnog problema, doslo je do
stvaranja internacionalnih standarda za regulisanje oblika
ulazne impulsne struje ovakvih elektronskih uredaja {2]. U
cilju ispunjenja zahteva tih standarda, poslednjih godina
predloZeno je viSe metoda za korekciju faktora snage (PFC).
Kola za povecanje faktora snage mogu se podeliti na aktivna
i pasivna. Pored toga, PFC moZe biti ulazni ili izlazni,
zavisno od lokacije na koju se ovo kolo postavlja u odnosu
na druga kola u uredaju {3]. Aktivna PFC kola zasnovana su
na tehnikama prekidackih konvertora i projektovana su da
istoviemeno kompenzuju izobli€enja, kao i fazni pomeraj
ulazne struje. Ova kola su bitno sloZenija u odnosu na
pasivna PFC kola, ali ta sloZenost se donekle prevazisla
pojavom i primenom $iroko dostupnih specijalizovanih
kontrolnih integrisanih kola za implementaciju aktivnih PFC
kola. Aktivna PFC kola rade na mnogo veéim frekvencijama
od frekvencije mreZe (u nafem sludaju na 80kHz), tako da se
kompenzacija izobli¢enja i faznog pomeraja moZe obaviti u
okviru svake periode ulaznog napona, ¢ime se faktor snage
moZe povecati i do 0.99..

U ovom radu prikazano je projektovanje PFC kola snage
550W za primenu u telekomunikacionim sistemima
besprekidnog napajanja, sa Srokim opsegom promene
ulaznog napona. Prikazano je detaljnije projektovanje
snaznih komponenata PFC-a, kako bi se omoguéilo da u
drugom delu ovog rada bude izvriena verifikacija proraduna
Njihove snage. Verifikacija projektovanja izviiena je na
Osnovu eksperimentalne termicke analize povi§ine ovih
komponenata primenom optickog termovizijskog sistema

.-Velike rezolucije Varioscan [4], [5]. Rezultati ispitivanja na
- konkretnom uredaju obradeni su primenom specijalizovanog

Softvera i prikazani su na osnovu nekoliko relevantnih
termograma [6].

2. PRORACUN ELEMENATA KOLA

Osnovni zahtevi koje je trebalo da ispuni PFC kolo za
prethodno navedenu primenu bili su sledeci: maksimalna
izlazna snaga P,,=550W, opseg promene efektivne
vrednosti ulaznog napona mreZe V,=175+264V, opseg
promene frekvencije ulaznog napona f=47+63Hz, izlazni

jednosmerni napon V;,=385%t5%, promena izlaznog napona

AV, =x8V. U cilju ispunjenja ovih specifikacija, proracun,
kao i selektovanje vrednosti i izbor tipova komponenata, od
presudnog su znacaja.

Na slici 1 prikazano je usvojeno reSenje PFC kola, ¢ijom
realizacijom su ispunjeni prethodni zahtevi. Ovo reenje je
slicno reSenju aktivnog PFC kola koje su autori ranije
realizovali i koje je prikazano u literaturi [3], pri demu je
reSenje PFC-a predloZeno u ovom radu predvideno za vecéu
snagu 1 za manji opseg ulaznog napona. Detaljno objaS$njenjc
rada ovog kola, znaCenje pojedinih veza i pinova, kao i
proradun snaznih (glavnih), ali i ostalih elemenata kola
(integrisanih 1 kontrolnih), prikazani su u literaturi [7].
Ovakvo aktivno PFC kolo koje koristi boost topologiju i radi
u kontinualnom modu provodenja struje kalema, u potpunosti
zadovoljava prethodne zahteve i vec se Siroko primenjuje u
industrijskim uredajima.

U nastavku izlaganja prikazana je samo analiza snaznih
komponenata PFC-a, za koje je projektovanje i najkriti¢nije.
Prvenstveno je prikazano projektovanje komponenata koje su
montirane na hladnjake, jer je kod njih najlak%e mogude
povezati maksimalne proracunate snage sa maksimalnim
proraunatim temperaturama na osnovu termickih otpornosti
njihovih hladnjaka. Na osnovu ovakvog pristupa, omoguceno

je kasnije poredenje proraCunatih termi¢kih karakteristika i

temperatura  eksperimenatalno  odredenih

termovizijske kamere Varioscan.

primenom

Ulazni diodni ispravlja¢

Maksimalna vrednost struje kroz jednu ulaznu diodu je
{71:
Proax 550

09 V2 Vypymm 0.9:42-175

dok se srednja vrednost struje diode moZe odrediti na osnovu
izraza:

Ipiy = =247 A (1)

Proa 350
IDIW = =
2:09-V, 2-09-385
Uz pretpostavku da su pad napona na diodi u stanju

vodenja 1 njena otpornost Upg=0.72V 1 rp;=70mQ,
respektivno, disipacija snage na ulaznom ispravljadu je:

Py =4(UD01ID1sr +r01112)1eﬁ)=3-98W 3)

=079A (2)
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SL. 1. Elektricna Sema realizovanog aktivnog PFC kola
MOSFET tranzistor dok je njena efektivna vrednost:
1 Maksér;l?na} F;‘;:ktivna vrednost struje MOSFET-a u Ipu = P.../09 \/16 . \/5 “Val eff min Z220 A (10)
stanju vodenja je [7]: o ”" :
) 5 V2 Vil eff min 3V,
g =L 09 \[2_ LV2Vargimin _ 5 47 5 4y Ukupni gubici boost diode za Upg=1 15V i rp=43mQ2, su:
of .
'\/Evuleﬂ‘min 37.[‘11 PgD :UDOIDSI‘ +rDIé€ﬁ :183W (11)
tako da je snaga gubitaka u stanju vodenja MOSFET-a:
Porton = Loy Ry =2477-04=244W (5
Kapacitivni gubici na MOSFET-u odreduju se na osnovu 2. PRIMENA TERMOVIZIJSKE KAMERE
sledeceg izraza [7]: : Termovizijski sistemi mere temperaturu objekata
‘ 5 . g _ R . o
Poic = fou (33(;0“‘/1;5 +—C, Vii=2W (6 deFektovgg;em energije infracrvenog zratenja koju emituju
2 svi materijali koji su na temperaturama iznad apsolutne nule.

gde je f,,=80kHz, C,,=650pF i C,,=100pF [7], dok su gubici
u periodu komutacije:

P Mk = Viz IMeﬂ fswlcr + Prec =

3 -9 )
=385-247-80-107-40-107 +1.5=4.54 W
Prema tome, ukupni gubici na MOSFET-u su:
Pyy =244+454+2=898 W (8
Boost dioda
Srednja vrednost struje boost diode je:
I, =—"%=142A ©)

iz
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Najprostiji primer ovog sistema se sastoji od soliva za
fokusiranje infracrvenog zraenja na detektor, pomocu kojeg
se ova energija konvertuje u elektriéni signal, 1 koji se moze
prikazati u jedinicama temperature posle kompenzacije zbog
promene temperature ambijenta. Ovakva konfiguracija
omogucava merenje temperature sa daljine, bez kontakta sa
objektom koji se meri. Ovakav termovizijski sistem je
koristan za merenje temperature dvodimenzionalnih povrsina
u sludajevima gde se ne mogu upotrebiti termoparovi ili
drugi tipovi temperaturnih senzora, ili kada se iz drugih
razloga ne mogu dobiti taéni podaci.

Primene termovizije u elektronici su blisko povezane sa
zagrevanjem elektronskih uredaja zbog proticanja struje
Nepravilno zagrevanje moZe dovesti do defekata i Cestih




otkaza. tako da se otkazi elektronskih uredaja mogu

redvideti na osnovu povecanja njihove temperature u ranoj

- fazi Uz pomocC termovizije ova kriti¢na podrudja se mogu

iND

(10)

su:

(11

‘detektovati bez prekidanja napona napajanja. Direktni

Kontakt sa Mernom ta¢kom nije neophodan, Tako su u vecini
sludajeva moguée intervencije na postrojenjima pod
naponom. Analiza pomocéu termovizijskog sistema otkriva
slabe kontakte i veze, kao 1 pregrejane komponente u ranoj
fazi eksploatacije.  Termovizijske  slike omogucéavaju
gperatoru da Klasifikuje oSteéenje i da izabere pogodno
yreme za popravku.

Varioscan high resolution je skeniraju¢i termovizijski
merni sistem, za talasne duZine van vidljivog spektra od 8 do
{2 pum, odnosno u oblasti infracrvenog zradenja. Signal iz
ovog spektra se pojacava, digitalizuje sa 16 bitova i
vizualizuje u oblast vidljivog spektra sa rezolucijom od 8
pitova (256 boja), pri ¢emu svaka boja na prikazanom
termogramu (termovizijskom snimku) predstavlja odredenu
emperaturu. Temperaturna rezolucija sistema Varjoscan je
veoma visoka i iznosi 0.03K, a opseg merenja temperature je
od -40°C do +1200°C.

3. EKSPERIMENTALNIREZULTATI

Eksperimentalnom verifikacijom realizovanog aktivnog
PFC kola sa slike 1, pokazano je da njegova primena ima
odredene prednosti: veliki faktor snage (=0.99), korigovana
izobli¢enja i fazni pomeraj, velika izlazna snaga, male i lake
komponente, dobre EMC karakteristike i stabilan rad. Ovo se
moZe zakljugiti na osnovu eksperimentalnih talasnih oblika
ulaznog napona i struje izmerenih na realizovanom kolu sa
otpornim optereéenjem na njegovom izlazu, koji su prikazani
na slici 2. Pri tome su merenja izvidena pri velikoj efektivnoj
vrednosti ulaznog napona od 240V 1 frekvenciji od 50Hz, pri
jednosmernom  izlaznom naponu od 385V, dok je
jednosmerna izlazna struja iznosila 1A.

T Cn 1: 200 Vo e T T I T T
[2) Ch 2: 20 mVolt 2.5 MS ;- : : ;

Py
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Sl 2. Ulazna struja (gore) i ulazni napon (dole) za
realizovano aktivno PFC kolo

Sto se tite temperaturnih karakteristika, u ovom radu su
Tazmatrane samo karakteristike PFC-a, a ne i kompletnog
1zvora napajanja. Kod PFC-a su na posebnim hladnjacima
ulazni diodni ispravija¢ i boost dioda, pri Cemu su
temeperaturne  karakteristike  tih  hladnjaka  poznate.

Temperaturni  koeficijenat velikog hladnjaka je takode
poznat, medutim kod njega je situacija najsloZenija, jer se na
njemu nalazi viSe komponenata. Od PFC kola na njemu je
smesten samo prekidacki tranzistor (MOSFET). U ovom radu
nije prikazano razmatranje koje se odnosi na to kolika je
disipacija na ostalim elementima u izvoru napajanja, ved se
detaljna analiza odnosi samo na PFC kolo, uz razmatranje
samo podatka koliki je uticaj disipacije ostalih elemenata koji
nisu deo PFC kola.

Na slici 3 prikazan je izgled laboratorijskog prototipa
realizovanog prekidatkog izvora napajanja, u kome je
primenjeno kolo PFC-a, koje je predmet razmatranja u
ovom radu. Na slici 4 je prikazan frontalni izgled
realizovanog laboratorijskog prototipa, kada realizovani
uredaj nije ukljucen (u hladnom je stanju), koji je snimljen
pomoéu termovizijske kamere. Sama slika 4 sadrzi
vrednosti temperatura na poviinama hladnjaka, na koje su
povezani ulazni diodni ispravlja¢ 1 boost dioda, 1
temperature boost kalema (prigusnice), 1 te temperature
respektivno iznose: 18.61°C, 18.35°C i 18.65°C. Ovo ¢e
biti podetne temperature (temperature ambijenta) prilikom
izratunavanja  promena  temperature  odgovarajude
komponente usled zagrevanja uredaja (AT). MOSFET
tranzistor montiran je na donjem (velikom) hladnjaku, ali
su njegovi izvodi zalemljeni na $tampanoj plo¢i izmedu
diode i prigusnice, §to se na slikama 3 i 4 ne moZe uoéiti.

Na diodni ispravljad je montiran hladnjak Cija je
termi¢ka otpornost 18°C/W. U prethodnom delu rada
izradunata je o¢ekivana maksimalna snaga na ispravljacu, i
on ne sme da se zagreva iznad proracunate temperature. U
ovom slu¢aju, poSto je snaga disipirana na ispravljacu
3.98W (jednatina (3)), on ne sme da se zagreje vise od
3.98x18=71.64°C iznad temperature ambijenta, odnosno
iznad 18.61+71.64=90.25°C. Na slici 5, koja predstavlja
termovizijski snimak realizovanog uredaja posle 120min
rada i zagrevanja, moZe se uoliti da je temperatura
hladnjaka diodnog ispravljada 88.19°C, tako da se moZe
zakljuéiti da je termi¢ka analiza ove komponente pokazala
njeno ispravno projektovanje.

Sto se tite boost diode, u PFC-u je za njeno hladenje
montiran hladnjak koji ima termi¢ku otpornost od
20.2°C/W. Dakle, na osnovu izraza (11) nije teSko
izraunati i za boost diodu da je ofekivana temperatura
njenog hladnjaka 1.83x20.2+18.35=55.32°C. Na osnovu
termovizijskog snimka realizovanog uredaja posle 120min
zagrevanja u radnim uslovima, vidi se da je temperatura
hladnjaka diode 146.01°C, 3to je posledica uticaja velikog
zagrevanja snubber otpornika R,s na temperaturu
hladnjaka (slika 1), koji je u neposrednoj blizini hladnjaka
diode, tako da nije neophodno postoje¢u diodu zameniti
snaznijom diodom, ili poveéati povrsinu primenjenog
hladnjaka, ve¢ treba korigovati vrednost otpornika R,s ili
kondenzatora Cps.

Za MOSFET tranzistor proradun temperaturnih
karakteristika je najkomplikovaniji, jer je ovaj tranzistor
montiran na veliki hladnjak zajedno sa ostalim
prekidad¢ima u izvoru napajanja, tako da je neophodno
uzeti u obzir i snagu tih prekida¢a iz DC/DC konvertora.
Termi¢ka otpornost za veliki hladnjak, koji se ovde
razmatra, je 0.6°C/W.
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SL. 3. Izgled laboratorijskog prototipa realizovanog izvora napajanja sa razmatranim aktivnim PFC kolom

SL 4. Termovizijski snimak realizovanog aktivnog PFC kola u hladnom stanju (pogled spreda)

Ukupna snaga gubitaka na MOSFET-u PFC-a je 8 98W
na osnovu proratuna prikazanog u prethodnom delu rada
(jednacina (8)). Medutim, kao S3to je vel napomenuto,
MOSEFET prekidaci DC/DC konvertora se takode nalaze na
istom hladnjaku (i njegove diode). Ukupna snaga disipacije
urcdaja u toku eksperimentalnih merenja iznosila je 400W.
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MoZe se smatrati da je ukupna efikasnost celog uredaja od 85
do 87%, tako da, ukoliko se uzme najgori sluéaj (efikasnost
85%), tada su ukupni gubici usled disipacije 60W. Gubici
disipacije na snubber mreZama nisu veéi od 6W [7], dok se
preostala snaga (rod§i na motanim komponentama i na
hladnjaku. S obzirom na grejanje transformatora, snaga




‘ otanih komponenti je reda 10 do 12W. Prema tome, na
. rekidatima su gubici reda 44 do 46W. Ako se uz to uzmu u
ugbl‘if (dodaju) gubici na MOSFET-u PFC-a od 8.98W
_iodnatina (8)), na velikom hladnjaku se disipira 52,98 do
5498W. Kako je temperaturna otpornost najveceg hladnjaka
0.6°C/W, temperatura hladnjaka treba da bude od 31.78 do
32.99°C iznad temperature ambijenta, odnosno u opsegu od
50.4 do 51.6°C. Termovizijski snimak zagrejanog uredaja sa
sadnje strane (sa strane velikog hladnjaka, slika 6), gde se

alazi MOSFET, pokazuje da je u tom delu temperatura

I Min11: 4012 °C B

SL 6. Termovizijski snimak aktiviog PFC kola posle 120min zagrevanja (pogled na hladnjak sa zadnje strane)

hladnjaka 45.11°C, tako da se moZe smatrati da je proracun
MOSFET-a validan. Slika 6 takode pokazuje da je
maksimalna temperatura na celoj povisini hladnjaka 47.13°C,
dok je njegova minimalna temperatura 40.12°C, tako da se
moZe smatrati da je hladnjak izabran na odgovaraju¢i nacin i
pored njegovog prirodnog hladenja, kao i pored Cinjenice da
su zbog prostornih ograniGenja usvojene minimalne
konfiguracije hladnjaka. Ovakvi sistemi moraju biti
pouzdani, tako da je njihova termi¢ka analiza veoma bitna.
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Proracun temperaturnih karakteristika motanih
komponenti, a samim tim i boost kalema, je komlikovaniji od
prikazane analize, i bi¢e predmet interesovanja u nekom od
nagih narednih radova. Ovde je dovoljno napomenuti da je
proradunato jezgro predvideno za maksimalne temperature i
do 200°C, tako da se moZe smatrati da je ostvarena radna
temperatura  prigunice od 93.98°C (slika 5) unutar
dozvoljenog temperaturnog opsega. Relativno niska radna
temperatura ove komponente posledica je njene realizacije
primenom specijalne visokotemperaturne licnaste Zice.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je jedan novi nekonvencionalni
metod termitke analize za verifikaciju ispravnosti
projektovanja realizovanog uredaja. U konkretnom slucaju
radilo se o kolu za korekciju faktora snage, koje se deo
sloZenijeg  uredaja za  besprekidno  napajanje U
telekomunikacionim sistemima. Termitka analiza, izvrSena
pomocu termoviziske kamere visoke rezolucije Varioscan,
pokazala je ispravno projektovanje snage veéine snaznih
komponenata PFC kola, kao i one komponente i hladnjake na
&ije projektovanje treba naknadno obratiti posebnu paznju.
Ovde su od interesa bile one komponente PFC-a za koje je
bilo mogude izvrsiti njihovu termovizijsku analizu.
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Abstract - This paper presents a study of one active PFC
circuit and describes design of the proposed circuit in some
details. Designed power factor correction circuit for a 55(
Watt output and variable input voltage is low cost and easy
to use. The thermal characteristics of PFC circuit an}i
hotspots are analized with modern, thermal and optical high
resolution thermographic system Varioscan, in order 1o
detect weak points during the construction and to repair it
immediately.
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Abstract — This paper presents preliminary study on
arallel mixed-mode simulation. Motivation for this study is
simulator that is to be implemented on Beowulf cluster. Basic
l'nformazion regarding modern simulation, leading to the
need for parallel simulation is presented. An overview of
parallel simulation algorithms and implementations is given,
as well as guidelines for future parallel simulator

implementation.

1. INTRODUCTION

with the rapid growth of electronic systems complexity,
the simulation became a crucial step in design flow. Circuit
simulation has proven to be one of the most important
computer aided design (CAD) methods for the analysis and
validation of integrated circuit design.

Today’s high end integrated circuits contain both analog
and digital components. In addition, non-electric elements are
imp]ememed within the electric integrated circuits, e.g. in
microelectr‘omechanical systems (MEMS). Complexity of
modern electronic circuits has imposed the requirement for
enabling the hardware designer to model a design at different
jevels of abstraction. All these trends have resulted in the
development of the mixed-mode simulation domain. This
par‘adigm includes mixed-signal (analog and digital), mixed
domain (electrical and non-electrical) and mixed-level
simulation. Obviously, this introduces unique difficulties for
the modeler and simulation developer.[1]

In order to simulate a system, it has to be described ie.
modeled. Mixed-mode systems are described using:

1. algebraic equations
ordinary differential equations (ODE)
partial differential equations (PDE)
algorithms

5. logic states

Algebraic equations describe resistive portion, whereas
ODE describe dynamic portion of the system. ODEs are
discretized in order to create sets of nonlinear algebraic

Rl o

equations. )
Let us assume that PDEs describe mechanical part of the

system. In order to obtain set of ordinary differential
équations, space discretization of PDEs is performed, where
the system unknowns are the spatial displacements as

functions of time. Thus, PDEs introduce new sets of ODEs, -

whose number is generally large, depending on a
discretization grid. [2]

Thus, one comes down to the problem of formulation and
solution of systems of nonlinear equations, that are to be
solved iteratively — with the help of linearization ie. by
application of Newthon methods. Evaluation of all
derivatives that are necessary for the linearization is most
time consuming part of the simulation process.
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So far we have considered analog/continuous models,
Algorithmic description may define behavior of continuousg
(analog, pulse...) as well as for discrete (logic expressions,
tables, programs) models. This kind of model’s behavio
description needs to be translated into other kinds of
description.

Discrete-event processes define the behavior of the
discrete-event model described by the logic states. The
simulation mechanism for discrete-event simulation differs
from continuous time simulation. It involves the use of future
event tables, containing the information of events to be
processed.

In mixed-signal systems, a specific time advancement
algorithm has to be implemented in order to synchronize
events between analog and logic part.

To conclude this brief overview of modern simulation
techniques, we would like to emphasize that, according to the
presented facts, simulation process may be characterized as
memory intensive, computationally intensive and algorithmi-
cally complex. This leads to long simulation runtimes.
Having in mind that every design needs many simulation
runs of the same system in order to get optimal solutions with
respect to many different requirements, it is obvious that long
simulation runtimes lead to delay in design process. One pos-
sibility to reduce these runtimes is to divide the circuit into
several partitions and to simulate the partitions in parallel.

Over last decade parallel computers have evolved from
experimental contraptions in laboratories to become the
everyday tools of scientists who need the ultimate in
computer resources in order to solve their problems. And
most recently, as personal computers (PC) performance has
increased and prices have fallen steeply, both for the PCs
themselves and the network hardware necessary to connect
them, dedicated clusters of PC workstations have provided
significant computing power on a budget. One particular
version of this approach, involving open source system
software and dedicated networks, has acquired the name
“Beowulf[3].

Barriers to the widespread use of parallelism are in all
three of the usual large subdivisions of computing: hardware,
algorithms and software. As for the hardware, intercommuni-
cation networks that keep up with speed of advanced single
processors are still not available. The biggest obstacle is
inadequate software. Compilers that automatically parallelize
sequential algorithms remain limited in their applicability.
Best performance is still obtained when programmer himself
supplies the parallel algorithm.

There are number of parallel computational models in use
today, such as: data parallelism, shared memory, message-
passing, remote memory operations, threads and various
combined models.

In our research we focus on message passing model of
parallel computation, and in particular the Message Passing




Interface (MPI) instantiation of that model [4][5]. The
message-passing model posits a set of processes that have
only local memory but are able to qommunicate with other
processes by sending and receiving messages. It is a defining
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feature of the message-passing model that data transfer from
the local memory of one process to the local memory of an-

~ other requires operations to be performed by both processes.

MPI is being widely used and is expected to be around for a
Jong time due to it’s advantages over other models, which
are; universality (it matches the hardware of most today’s
parallel supercomputers), expressivity (it is a useful and
complete model in which to express parallel algorithms), ease
of debugging, and performance. Message passing has
become a standard for portability, in both syntax and
semantic. The MPI standard [6][7] was completed in 1997,

2. CONTINUOUS-DOMAIN SIMULATION

As mentioned before, nowadays, more and more parallel
programs run on workstation clusters. But there is still
problem of low transmission performance in terms of
bandwidth and latency of the network that connects the
workstations.

Thus, only algorithms that guarantee a minimum
communication overhead, may be able to provide good
speed-up on workstation cluster. Automatically parallelized
code generally cannot achijeve good speed-up.

Therefore, new algorithms have to be devised. Domain
decomposition methods split the problem in the physical
domain. Each of the obtained domains may be analyzed by a
separate process, enabling parallelization. The boundaries of

_ the domain are synchronized by a serial master process.

Process of splitting the electrical circuit into several
pieces in order to simulate one piece per processor is referred
to as partitioning.

The main objective of partitioning for parallel simulation
is to reduce the simulation runtime. For low simulation
runtimes it is crucial to achieve a low number of signals that
connect the partitions. The reason for this is time consuming
communication caused by the connecting signals. Parallel
simulation is synchronized by a master process, which calcu-
lates the connection network serially, and thus increases the
runtime. Electronic circuits have natural clustering, This clus-
tering can be used to achieve a good partitioning of the cir-
cuit.

Apart from low number of interconnecting signals, par-
titioning should provide equal workload for each slave pro-
Cessor, which would enable optimal distribution of simu-
lation effort. In order to estimate the workload, each element
is assigned a weight according to simulation complexity.

One of the first published methods for partitioning on a
transistor level is node tearing [8]. Among other approaches
are clustering algorithms as building DC connected compo-
fents and strongly connected components, or diagonal do-
Minance Norton partitioning [9]. Some of these methods are
combined with Fiduccia-Mattheyses method [10] and hie-
rarchical methods [11]. Another approach simply splits the
ASCII file containing the circuit description and improves
this initial partitioning by shifting components [12].

. One of the modern partitioning methods is COPART [13],
Mplemented in TITAN [14] parallel transistor level simulator.
Other parallel circuit simulator Xyce [15] has number of

partitioning algorithms implemented. One is ParMETIS [16],
an MPI-based parallel library that implements a variety of
algotithms for partitioning unstructured graphs, meshes, and
for computing fill-reducing orderings of sparse matrices.

Once the circuit is partitioned, a parallel simulation
should be performed.

Techniques for allowing each subcircuit to determine its
own time steps and hence to optimize the simulation for each
partition have been proposed [17], but most of the simulators
use same time step for all the partitions.

The domain decomposition technique is often used for the
parallelization of parallel differential equation solvers and
obtains high performance. Set of nonlinear differential equa-
tions is discretized giving a set of nonlinear equations. Com-
mon parallel linear solver algorithm is Schur Complement
Technigue It can be generalized using Newton’s method to
FParallel Newton’s Method [14]. Using this algorithm each
domain can be solved independently by performing the
following steps in parallel without communication:

- model evaluation

- discretization

- calculation of the Jacobian matrix

- LU decomposition

- forward substitution

- caleulation of outer derivative and right-hand side
- inner variables computation

Equation system representing the interconnections
between the domains can't be solved in parallel, and are
solved by master. As for the communication, coupling
variables are sent to the slaves, and the local derivatives and
the right-hand side are sent to the master,

This algorithm can be improved, as in parallel multilevel
Newton method with latency [14], where nonlinearity is
shifted to the slaves and iteration latency is exploited.

3. DISCRETE-EVENT SIMULATION

Exploiting parallelism in discrete-event simulations is
particularly convenient because VHDL explicitly supports
descriptions consisting of concurrent processes.

In parallel discrete-event simulation (PDES), the system
under simulation is modeled as a collection of concurrently
executing logical processes (LLPs) that communicate via
message passing. LPs may be assigned to different proces-
sors, thus distributing the simulation across the network of
workstations. Each message carries an event and a time
stamp for the time when the corresponding event occurs in
the simulated system. In order to perform the distributed
simulation correctly each LP should process its input events
in chronological order of their timestamps. There are two
synchronization protocols used to ensure that: conservative
and optimistic.

In conservative synchronization LPs process only “safe”
events. Processes containing no safe events are blocked. An
event is “safe” if it is impossible for the LP to receive another
event with lower timestamp. Blocking may cause deadlock
that can be avoided or detected and recovered by global
synchronization,

In optimistic synchronization it is assumed that all the
events are safe. Unlike conservative synchronization, an opti-
mistically synchronized simulator is not restricted to simulate
serially through the time. Different LPs can execute events at

77



cenant simulation times simultaneously. In ihis type of
different - ation each LP operates as a distinct discrete event
SYHChIOniza aintaining input and output event lists, a state
simulator. mlocal simulation time. If an LP receives an event
queue and 2 er timestamp than its local simulation time
with 2 IOV;/t must rollback to undo some work that has been
(stragglei); the roliback the LP restores the state previous
done- Durmgler and cancels all the events sent during the
to the Stiagu%ation by sending anti-messages. These anti-
wiong SIT cause rollback at their destination LPs.
mess age§ 1 synchronized simulators can use ceither
Optlmls'twaczncellation, in which all incorrect messages are
aggressn(lievia anti-messages, or lazy cancellation, in which
discarde re only discarded when they are known to be
messages aLazy cancellation can improve simulation
incorrect by decreasing the number of required rollbacks.
performaﬂcﬁ all messages are not canceled immediately,
Howev o work may need to be discarded once the messages
sigaificart 1 deterinined to be incorrect. After rollback, the
are eventuarg,executed in the correct chronological order.
ev;nts o es that each process stores information about its
Thls. reqult[ates inputs and outputs that can be used in case of
IeleUSkS Theiefore, optimistic protocols can cause memory
a rollback nd global synchronization should be used to
overflow ?f‘ a memory cell is old enough that can be freed.
determlﬂs optimistic s‘ynchronization protocol is Time Warp
One 51ic irpnplementaition of mixed-signal VHDL-AMS
us ed SEAMS [18]. In this simulator events are sent
SlmulatOXLPs using MPI message passing standard.
betWCCY;) 1 synchronization may be achieved using null-mes-
qlo ‘a lobal virtual time (GVT). A null message contains
sages 0 gtamp without event and LPs use such messages to
only Umesch other about their current simulation times.
inforn e‘a‘tual time is the smallest timestamp of an unpro-
Global v¥ t in the whole system. It is monotonically incre-
Ceﬁgsed ev:rihe simulation. All history items with timestamps
asing Og en GVT can be erased from memory.
lower { amic synchronization protocol that combines ad-
Dyn: of both conservative and optimistic synchronization
Vantag§ allowing processes t0 self-adapt for maximal utili-
me.tho Osf, CONCUITEINCY i8 presented in {19, 2.0]‘
zation er. the PDES techniques applied so far has a
Howe\f{ d;awhacks‘ This is due to the fact that each event
numl?er y cessed will generate one oOr more events that must
that pronicated to other parallel processes resulting in high
be COmm'Lclzltiori overhead. Some optimizations for improving
Commgnlllel logic simulation performance are given in [18].
the per? timizations include circuit partitioning, roll-back
These 95 and fine-grained communication optimizations.
rei axgtlonmtioning algorithms are used to divide the circuit
Crowt Paulated across LPs. The partitioning methods are
to be 7 ither parallelism in the simulation algorithm or in
based On'te being simulated. Partitioning based on simulation
the Cl.rcul is limited by the characteristics of specific algo-
ai gomhmd for simulaiion‘ The second method exploits the
rithen usec and parallelism in the circuit structure in order
Concgrr'en'z)é communication between LPs and balance the
to mlmmlworkloadsu Many of the partitioning algorithms are
processora directed graph.represemation of the input circuit.
based 7 resentation the vertices of the circuit graph denote
In S.uCh ref while edges represent signals. In ideal partitioning
l(}g;C c%fctiit graph LP workloads are ideally balanced and an
o
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equal number of gates are active at each simulation instance

Since each circuit has its own structure and pattern comny,. "
nication a specific partitioning algorithm cannot provige.

ideal partitioning. The multilevel approach to partitioning
proposed in [21] optimizes all factors for improving paralle|
logic simulation by decoupling them into separate phases.

4. MIXED-MODE SIMULATION

A parallel simulation environment is very convenient for
mixed-mode simulation, since a mixed-mode design is by
default partitioned into analog and digital portions of the
system.

In order to achieve distributed mixed-mode simulation 4
synchronization interface between analog and digital simuy.
lation kernels is required Synchronization protocols suppot-
ting mixed-mode simulation in a distributed environment are
presented in [22]. Discrete-event models are described using
discrete-event processes whereas analog/continuous models
are defined by differential equations. There are distinct points
in simulation time where the communication between these
models takes place. Appropriate interface functions are
necessary to handle this communication and different notions
of time should be addressed by the simulator. Discrete-event
processes execute instantaneously as time is not advanced
during execution. State changes occur at specific time points,
Differential equation processes may advance the simulation
time during execution. Such processes are called self-
advancing processes. A mixed-mode simulator must enable
an appropriate interaction between these different simulation
processes. In [22] the process synchronization approach used
to synchronize a Time Warp based parallel kernel with a
continuous time differential equation simulation kernel is
described. In this approach state saving is only required at
synchronization points that decreases memory requirements,
Two process based synchronization protocols are introduced:
First Event Synchronization (FES) and Second Event
Synchronization (SES). In the First Event Synchronization
Protocol, the self-advancing process is handled as a discrete
event process. That process is activated by the first event
arriving at the start of the simulation interval (r,). The
process then executes to the time of the next scheduled event
(th+1). If no event is generated, the self-advancing process
calculates all intermediate values, stops execution at #,4 and
stores its state. At that moment, a new synchronization point
is reached. In case an event is generated during computation
of the internal values of the self-advancing process, the FES
protocol requires the state saving and an artificial event
should be generated to force another synchronization point

In the Second Event Synchronization protocol, synchro-
nization is attempted on the receive time of the event
determining the end of the self-advancing simulation interval
The self-advancing process is simulated to the time 7y
representing the previous synchronization point. Then it i$
activated by the event at time ¢, and continuous to simulate
from #h.1 to f. If no new events are generated by self-
advancing process the simulation stops at time f, and new
synchronization point is automatically generated. If an event
is generated during the self-advancing simulation at time 1’y
the self-advancing process must be interrupted. The
generated event at that time should be sent to discrete-event




ance! 0CESS and the discrete-event simulator should be notified
amu-* that the self-advancing process did not complete the
)V_ide, gimulations up to time t,. This problem can be solved by
ning nserting a dummy event at time 7y and make the system

‘rallel pelieve that the self-advancing process was activated by this

event.

5. CONCLUSION

A preliminary study on parallel mixed-mode simulation
algorithms and methods is presented in this paper. A survey
of circuit partitioning techniques as well as equation solvers
for parallel continuous domain simulation is given. Also,
methods for logic circuit partinioning and parallel discrete-
event synchronization protocols are considered. The problem
_ of synchronizing parallel continuous-domain and discrete-
__event simulation kernels is addressed.
Basic guidelines for future parallel simulator imple-
mentation that should improve the performance of existing
parallel simulation algorithms are presented. Many of the
underlaying concepts in the parallel simulator we are going
to implement can be exploited from the existing sequential
mixed-mode simulator Alecsis [23] developed in the
Laboratory for Electronic Design Automation at the Faculty
~of Electronic Engineering Nis.
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Canpxaj — Osaj pad npedcmasma NpeNUMUHAPHY
cmyoujy o napanentoj xubpuownoj cumynayuju. Momusayujy
3a osaj pad npedcmasma cumyiamop xoju he Gumu um-
naemenmupan Ha Beowulf cluster napaneanom pauynapy. ¥
pady c¢y oOame ochoene unopmayuje 0  MOOEpPHO]
cumynayuju Koje 0dosode Odo nompebe 3a nNaApaneiHom
cumynayujom. 'Y pady je dam npecned anzopumama 3a
napanenty cuMyaayujy u nocmojehe umniemenmayuje, Kao u
ocHoeHe npemnocmaske byoyhee napanernoz cumyniamopa.

IMAPAJIEJTHA XUBPUIHA CUMYJIAIIAJA -
HPEJIVUMHUHAPHA PASMATPAIHA
Munan Casuh, bojan Axhenxosuh, Banuo Jluroscku
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REGENERATIVNA DIGITALNA BiCMOS ELEKTRONSKA KOLA KOJA IMAJU VISE
IZLAZNIH LOGICKIH STANJA

Dusanka Bundalo, Nova banjalucka banka, Banja Luka, Republika Srpska, BiH
Zlatko Bundalo, Elektrotehnicki fakultet, Banja Luka, Republika Srpska, BiH
~ Branimir Pordevié, Elektronski fakultet, Nis, Srbija i Crna Gora

Sadriaj — U radu se razmatraju, predlazu i opisuju
nacini  realizovanja  regenerativnih  digitalnih BiCMOS
elektronskih  kola koja koriste vise logickih stanja na izlazu.
Prvo je predlozen i opisan opsti princip sinteze elektricne
Seme regenerativnog MV BiCMOS logickog kola koje moze
imati bilo koji broj logickih stamja i bilo koju logicku

funkciju. Zatim je navedeni princip prakticno razmotren i

ilustrovan na primjeru kvinternarnih regenerativnih BiICMOS
logickih kola. Prvo je predloZen i opisan nadin realizovanja
osnovnog regenerativnog kvinternarnog BiCMOS logickog
kola tipa identitet. Potom su predloZene i prikazane
mogucnosti  realizovanja  takvih  BiCMOS  hkvinternarnih
logickih kola koja realizuju logicke funkcije I i ILI tipa
Analizirane su najznacajnije karakteristike razmatranih kola
i dati neki vezultati dobiveni kompjuterskom simulacijom

1. UVOD

U praksi se jo§ uvijek uglavnom koriste digitaini binarni
sistemi. Ali, u mnogim primjenama bi bilo pogodno koristiti
digitalne sisteme sa vedom osnovom, tzv. MV sisteme
[1,2,3]. Takode, nastojanja da se zadrZe prednosti i CMOS i
TTL logike, vode ka tome da se sve viSe primjenjuje
BIiCMOS tehnologija. Potreba da se smanji uticaj smetnji
povecava interes za koriStenje regenerativnih digitalnih kola
(tzv. Smitova kola).

U radu se predlazu i1 opisuju moguénosti i nafini
realizovanja regenerativnih BICMOS logic¢kih kola kod kojih
se koristi bilo koji broj logi¢kih stanja (tzv. Smitova
BiCMOS MV logi¢ka kola). Prvo je opisan opsti princip
sinteze regenerativnog MV BiCMOS kola sa bilo kojom
logitkom osnovom i bilo kojom logi¢kom funkcijom. Opti
princip je zatim ilustrovan na primjerima regenerativnih MV
BiCMOS kola sa pet logickih nivoa (tzv. kvinternarna
logicka kola). Prikazano i opisano je osnovno kvinternarno
kolo sa jednim ulazom (kolo identiteta), te T 1 ILI logidka kola
sa bilo kojim brojem ulaza. Sva kola su detaljno analizirana
koriséenjem PSPICE simulacije. U radu su dati neki rezultati
dobiveni simulacijom.

2. ELEKTRICNA SEMA

Ovdje se predlaze op$ti princip sinteze elektridne $eme
regenerativnih MV BiCMOS logi¢kih kola koja mogu imati
bilo koju logi¢ku osnovu i bilo koju logi¢ku funkeiju.

PredloZeni opsti princip sinteze elektrine Seme
regenerativnog MV BiCMOS logic¢kog kola prikazan je na
sl.1. Zasnovan je na koriS¢enju regenerativnog MV CMOS
logi¢kog kola na ulazu i odgovarajuéeg BICMOS izlaznog
stepena. Izlazni BiICMOS stepen obezbjeduje potreban broj
BiCMOS izlaznih nivoa. Na ulazu kola se nalazi
odgovarajuce standardno regenerativno MV CMOS logi¢ko
kolo. Ono obezbjeduje povedanu imunost na smetnje. Izlazni
BiCMOS stepen daje potrebne izlazne nivoe i povedanu
brzinu rad. On ima neinvertujudu logic¢ku funkciju. Logitka
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funkcija regenerativnog MV CMOS kola na ulazu ujedy,
definide i logi¢ku funkciju ukupnog kola. To znali da g
moze dobiti potrebna logicka funkcija postavljanjem na uly,
regenerativnog MV CMOS kola sa odgovaraju¢om logitkon ¢
funkcijom. Bipolarni tranzistori u izlaznom  stepen,
obezbjeduju velike izlazne struje i potrebne izlazne nivoe y
pojedinim statiCkim stanjima kola.
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SL1. Opsti oblik elektricne Seme regenerativnog MV
BiCMOS logickog kola.

Regenerativno MV CMOS kolo na ulazu obezbjeduje
postojanje histerezisa u naponskoj prenosnoj karakteristici i
smanjenu  osjetljivost na smetnje ¢itavog logi¢kog kola
Naponski pragovi i naponski histerezis cjelokupnog MV
BiCMOS regenerativnog kola sa sl.1. pri promjeni ulaznog
napona izmedu pojedinih logi¢kih stanja jednaki su naponima
pragova i naponskom histerezisu odgovarajuéeg MV CMOS
regenerativnog kola na ulazu. Oni se izradunavaju na isti
nacin kao i za odgovarajuée MV CMOS regenerativno kolo
koje se nalazi na ulazu. Pri tome se uzimaju u obzir konkretni
naponi napajanja. Parametri 1 nadin projektovanja ulaznog -
MV CMOS regenerativiog kola utitu na odgovarajuce
napone pragova i histerezis cjelokupnog MV BiCMOS
regenerativnog kola na isti na¢in kao §to utiu na napone
pragova i histerezis kod MV CMOS regenerativnog kola koje
se koriste na ulazu.

Na ulazu MV regenerativnog BICMOS logi¢kog kola
(s1.1) u principu se moZe koristiti bilo koja poznata elektritna
Sema MV CMOS regenerativnog logickog kola. Neka od
rjeSenja MV CMOS regenerativnih logi¢kih kola opisana su u
radovima [4,5,6]. Najpogodnija rjeSenja MV CMOS
regenerativnih kola opisana su u radu [6]. U ovom radu se
predlazu i opisuju konkretna rjefenja MV BiCMOS
regenerativnih logi¢kih kola koja su bazirana na kori§éenju
principa opisanih u radu [6].




PredloZeni opSti princip sinteze regenerativnih MV

BiCMOS logi¢kih kola daje moguénost jednostavnog
dobivanja takvih kola sa potrebnom logi¢kom osnovom 1
potrebnom logickom funkcijom. Potrebno je samo na izlaz
regenerativnog MV CMOS logickog kola sa odgovarajuéom
osnovom 1 odgovaraju¢om logi¢kom funkcijom dodati
- BiCMOS izlazni stepen prikazan na sl.1.
Tako dobivena regenerativna MV BiCMOS logi¢ka kola
su sloZenija i sa lo§ijim karakteristikama u odnosu na kola
koja se mogu dobiti kori¢enjem opisanog opsteg principa i
~ pjegovim  kombinovanjem sa konkretnim realizacijama
pojedinih regenerativnih MV CMOS logickih kola. Tako se
dobivaju konkretna kompaktna regenerativna MV BiCMOS
logickih kola sa manjim brojem tranzistora, manjom
povidinom 1 manjim logi¢kim kaSnjenjima. Konkretni
principi i realizacije takvih kola se ilustruju na primjeru
kvinternarnih (sa osnovom 5) logickih kola. Oni se predlazu i
- opisuju u nastavku ovog rada.

3. KOLO IDENTITETA

PredloZena elektritna Sema osnovnog kvinternarnog
regenerativnog BiCMOS kola, kola identiteta, prikazana je na
sl.2. Na ulazu i u povratnoj spregi se nalaze standardni
binarni CMOS invertori od kojih je svaki vezan izmedu dva
pola izvora za napajanje Zajedno sa ostalim CMOS
tranzistorima, oni  upravljaju  izlaznim  bipolarnim
tranzistorima i obezbjeduju pet BICMOS logi¢kih stanja na
izlazu. CMOS invertori koji se nalaze u povratnoj spregi
obezbjeduju postojanje histerezisa u statickoj prenosnoj
karakteristici i povecanu imunost na smetnje. Ni u jednom od
pet statika stanja ne postoji struja iz izvora za napajanje.
Kod osnovnog kola na sl. 2 postoji histerezis pri svim
promjenama ulaznog signala izmedu nivoa logi¢kih stanja
Smanjena osjetljivost na smetnje i histerezis u prenosnoj
karakteristici postoje zahvaljujudi tranzistorima u CMOS
invertorima u povratnoj vezi. Ti tranzistori obezbjedjuju
_Tegenerativni proces pri promjeni ulaznog napona.
Priblizno odredivanje naponskih pragova i histerezisa
kola sa s1.2 je moguce na osnovu principa iz radova [4,6]. Pri
odredivanju odgovarajuc¢ih pragova i histerezisa ulazni dio
“kola se moZe svesti na oblik binarnih CMOS regenerativnih
kola. Kada je cjelokupno kolo simetri¢no onda ono ima
najmanju osjetljivost na smetnje i najbolje karakteristike
Smatracemo da je Vgs=0, Veei=Vee, Veor=2Vee, Veer=3Vee,
i tako redom, $to je najpogodnije i najéesce slucaj u praksi.
Na osnovu prethodnih pretpostavki mogu se odrediti
 priblizni izrazi za napone pragova i histerezis osnovnog kola
sas1.2. Ako se ulazni napon mijenja izmedu logitkih nivoa
- (m-1) i m, gdje m moZe biti bilo koja logitka vrijednost
(ovdje kod kvinternarnih kola od 0 do 4), priblizni izrazi za
odgovarajuce napone pragova pri takvim promjenama
ulaznih signala su dati sa

1

Vthmz """ [ (2m'1) VCC + Vh ]9 (1)
2
1

Vim= =--- [@m-1) Ve - Vi )
2

Naponski histerezis za bilo koju od mogucih promjena
laznog napona je priblizno isti i dat je priblizno sa

Vaa (3Vec -4V,)
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S1.2. Sema kvinternarnog regenerativnog BiCMOS
kola identiteta.

U prethodno datim izrazima koeficijent & je odnos
transkonduktansi (konstanti ) MOS tranzistora u ulaznim
CMOS invertorima i CMOS invertorima u povratnoj
spregi. Koeficijent & je ovdje dat sa k= B,/B,, gdje je B,
konstanta (3 ulaznih MOS tranzistora, a B, je konstanta B
MOS tranzistora u povratnoj spregi. Sa V,, su oznadeni
naponi pragova MOS tranzistora.

Na osnovu prethodnih izraza se moZe vidjeti da naponi
pragova i histerezis zavise od napona napajanja i
koeficijenta k. Naponi pragova i histerezis se mijenjaju
linearno 1 povecavaju se sa porastom napona napajanja.
Zavisnost napona pragova i histerezisa od koeficijenta k je
nelinearna i obrnuto proporcionalna. Histerezis se
smanjuje sa porastom k.

Sto se tice uslova rada osnovnog kola sa sl.2, sli¢no
kao u radovima [4,6], pod uslovom da je kompletno kolo
simetriéno, moZe se pokazati da je uslov normalnog
funkcionisanja kola priblizno dat sa

k>1. “)

Detaljno su analizirani staticki i dinamicki parametri
kvinternarnog BiCMOS kola identiteta sa s1.2 kori$éenjem
PSPICE simulacije. Ovdje se daju neki od rezultata
simulacije. Na statitku naponsku prenosnu karakteristiku
najviSe uti¢u binarni CMOS invertori na ulazu i u povratnoj
spregi.  Statitka naponska  prenosna  karakteristika
kvinternarnog BiCMOS kola sa sl.2 prikazana je na sl.3.
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Dobivena je PSPICE simulacijom za napone napajanja Uss =
0V, Uge, = 3V, U= 6V, U= 9V, Ugerm 12V i za
parametre CMOS i BiCMOS tehnoloskog procesa date u radu
[7]. Pri simulaciji je uzeto da svi MOS tranzistori imaju

jednake napone pragova. Na prenosnoj karakteristici se

uoCava histerezis pri svim promjenama ulaznog napona.
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S13. Staticka prenosna karakteristika kvinternarnog
regenerativnog BiCMOS kola identiteta.

Iz prethodno datih izraza (1), (2) 1 (3) se vidi da naponi
pragova i naponski histerezis zavise od vrijednosti napona
napajanja i koeficijenta & OCigledno je da se naponi pragova i
naponski histerezis mijenjaju linearno 1 proporcionalno sa
promjenom napona napajanja i da se naponski histerezis
povecava sa porastom vrijednosti napona napajanja. Zavisnost
napona pragova i naponskog histerezisa od promjene koeficijenta
k je nelinearna i obmuto je proporcionalna, a naponski histerezis
se smanjuje sa porastom vrijednosti koeficijenta k. Na sl4 je
prikazana zavisnost naponskog histerezisa od promjene
koeficijenta k& Dobivena je PSPICE simulacijom (prikazano
punom linijom) i na osnovu prethodno datih pribliznih izraza
(prikazano isprekidanom linijom), a za iste ostale uslove kao i pri
odredivanju naponske prenosne karakteristike sa sl.3. Ocigledno

je da se teoretski dobiveni pribliZni izrazi mogu praktic¢no koristiti

sa malom greSkom jer su dosta tacni.
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S1.4. Zavisnost naponskog histerezisa regenerativnog
kvinternarnog BiCMOS kola identitet od koeficijenta k.

DinamiCki parametri regenerativnog kvinternarnog
BiCMOS kola identiteta sa sl.2 prvenstveno zavise od
veliéine napona napajanja, snage izlaznih bipolarnih
tranzistora 1 kapacitivnog opterecenja kola. Najznalajniji
dinamiGki parametar je srednje vrijeme kaSnjenja kola t.
Ono se smanjuje sa povedanjem napona napajanja, sa
porastom snage izlaznih franzistora 1 sa smanjenjem
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kapacitivnog opterecenja kola. Zavisnost srednjeg vremen,
kasnjenja od vrijednosti napona napajanja 1 veligipe
kapacitivnog opterecenja je priblizno lineama, a od Shage
izlaznih tranzistora nije linearna. Sredn}e vrijeme kasn]en]a u
funkciji kapacitivnog opterecenja C; je prikazano na s§
Rezultati su dobiveni PSPICE simulacijom za iste uslove za k()]e

je dobivena i statidka naponska prenosna karakteristika sa s| 3

4. I LOGICKA KOLA

Na osnovu predloZenih 1 opisanih principa viy

jednostavno se mogu realizovati I 1 ILI regenerativyy

kvinternarna BiCMOS logicka kola sa proizvoljnim brojen
ulaza. Dovoljno je da se binarni CMOS invertori na ulag
kola sa sl 2 zamijene binarnim CMOS NI ili NILI logi€kiny
kolima sa potrebnim brojem ulaza Na slL6 je prikazan toj
princip 1 principijelna elek{rina Sema regenerativniy
kvinternarnih CMOS T logickih kola.
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SL5. Srednje vrijeme kasnjenja regenerativiog kvinternarnog
BiCMOS kola identiteta u funkciji C,

Kod $eme na sl.6 binarna standardna CMOS NI logicka
kola na ulazu, od kojih je svako vezano izmedu dva pola
izvora za napajanje, upravijaju mreZom ostalih MOS
tranzistora i izlaznim bipolarnim tranzistorima. Na taj nacin ::
se dobiva pet logitkih stanja na izlazu, a ukupno kolo
realizuje kvinternarnu I logi¢ku funkciju. CMOS invertori
koji se nalaze u povratnoj spregi obezbjeduju postojanje
histerezisa u stati¢koj  prcnosnoj karakteristici i povedanu
imunost na smetnje Citavog kola. Histerezis i povecana
neosjetljivost na smetnje postoje pri promjeni ulaznog napona
izmedu svaka dva logicka stanja.

Naponska staticka prenosna karakteristika 1 BiCMOS
regenerativnog kvinternarnog logitkog kola sa dva ulaza je
data na sl.7. Dobivena je PSPICE simulacijom za iste uslove
kao i pri odredivanju karakteristike za regenerativno
BiCMOS kolo identiteta. Napone pragova pri prelazu izmedu
pojedinih stati¢kih stanja defini§u binarna CMOS NI logicka
kola koja se nalaze na ulazu i binarni CMOS invertori koji st
u povratnoj spregi. Ti naponi se mogu odrediti na isti na¢in
kako se radunaju za NI binarna regenerativna CMOS kola. Za
odredivanje tih napona pragova mogu se koristiti i prethodno
date jednaline (1), (2) 1 (3). Pri tom se moraju koristiti
ekvivalentne vrijednosti konstanti B ulaznih MOS tranzistord
u ulaznim binarnim NI CMOS logi¢kim kolima Kao i kod
binarnih regeneratlvmh CMOS NI kola, naponi pragova 0vog
kola zavise od broja i kombinacije aktivnih ulaza Na sl 7 j¢
prikazana karakteristika za slu¢aj kad su oba ulaza aktivna
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S1.6. Sema BiCMOS regenerativnog kvinternarnog
I logickog kola.
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SL7. Staticka prenosﬁa karakteristika kvinternarnog
regenerativnog BiCMOS dvoulaznog I kola

Dinamicke karakteristike kvinternarnog I BiCMOS
Iegenerativnog logitkog kola sa s1.6 zavise prvenstveno od
Vrijednosti napona napajanja, snage bipolarnih tranzistora i
kapacitivnog opterecenja kola. Ta zavisnost je istog oblika
~ kao i kod kvinternarnog regenerativnog BiCMOS kola
dentiteta sa s1.2. Na sL8 je prikazano srednje vrijeme
'kaénjenja za dvoulazno regenerativno 1 BiCMOS
k‘_’lnternamo kolo u funkeciji od kapacitivnog opteredenja C,.
Ti rezultati su dobiveni PSPICE simulacijom za iste napone
Mapajanja i iste tehnolo$ke parametre kao i pri simulaciji kola

identiteta. Ovdje dati rezultati se odnose na slucaj kad su oba
ulaza I'kola aktivna.
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S1.8. Srednje vrijeme kasnjenja regenerativnog kvinternarnog
BiCMOS dvoulaznog I logickog kola u funkciji C;.

5. ILI LOGICKA KOLA

Na osnovu istih principa kao i pri formiranju kola I tipa
mogu se jednostavno dobiti §eme kvinternarnih BiICMOS ILI
regenerativnih logickih kola. Na ulazu je dovoljno postaviti
standardna binarna CMOS NILI logicka kola. Na sl.9 je
prikazana principijelna Sema ILI BiCMOS regenerativnog
kvinternarnog logi¢kog kola.

[]CC4
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S1.9. Sema BiCMOS kvinternarnog regenerativnog ILI

logickog kola

Adekvatno upravljanje  izlaznim  tranzistorima = i
kvinternarna ILI logicka funkcija na izlazu se dobivaju
korid¢enjem CMOS_ NILI binarnih kola. Histerezis u
naponskoj statickoj prenosnoj karakteristici i povedana
imunost na smetnje postoje zahvaljujuéi uticaju binarnih
CMOS invertora koji se nalaze u povratnoj spregi.

Kod takvih kvinternarnth regenerativnih BiCMOS kola
naponi pragova zavise od karakteristika binarnih CMOS NILI
kola na ulazu i karakteristika binarnih CMOS invertora koji
se nalaze u povratnoj spregi. Ti naponi se mogu odrediti na
isti nacin kao i za regenerativna CMOS NILI binarna kola sa
odgovarajuéim naponima napajanja. Za odredivanje tih
napona pragova mogu se koristiti i prethodno date jednacine
(1), 2) 1 (3). Pri tom se moraju koristiti ekvivalentne
vrijednosti konstanti 3 ulaznih MOS tranzistora u ulaznim
binarnim NILI CMOS logic¢kim kolima. U vezi sa ostalim
karakteristikama ovih kola vrijedi sliéno $to i za BiCMOS
kvinternarna regenerativna I kola.

6. ZAKLJUCAK

Ovdje predloZeni i opisani principi i konkretni nadini
sinteze i realizovanja regenerativnih (Smitovih) MV
BiCMOS logickih kola su vrlo jednostavni. Baziraju se na
kori$¢enju odgovarajuceg regenerativnog MV CMOS kola na
ulazu i predloZenog BiCMOS izlaznog stepena. U sustini, na
ulazu se nalaze standardna binarna CMOS logi¢ka kola. Tip i
logi¢ka funkeija binarnih standardnih CMOS logi¢kih kola
koja se koriste na ulazu definise logicku funkciju cijelog
dobivenog regenerativinog MV BiCMOS kola. Zahvaljujuéi
standardnim CMOS invertorima koji obezbjeduju povratnu
spregu postoji histerezis u prenosnoj karakteristici i smanjena
osjetljivost na smetnje Citavog kola. Bipolarni tranzistori koji
se nalaze u izlaznom dijelu itavog kola povedavaju izlaznu
snagu i smanjuju srednje vrijeme kasnjenja pri velikim
kapacitivnim opterecenjima.

Sinteza regenerativnih kvinternarnih BiCMOS logickih
kola je takode jednostavna. Na ulazu se nalaze po Cetiri
standardna binarna CMOS logicka kola. Tip i logicka
funkcija tih binarnih standardnih CMOS logickih kola
definiSe logitku funkciju cijelog dobivenog regenerativnog
MV BiCMOS kola. Cetiri standardna binarna CMOS
invertora obezbjeduju povratnu spregu, histerezis u prenosnoj
karakteristici i smanjenu osjetljivost na smetnje. Osnovno
predloZeno kolo je regenerativno kvinternarno BiCMOS kolo
identiteta. Modifikacijom Seme tog osnovnog kola vrlo
jednostavno se dobivaju regenerativna  kvinternarna
BiCMOS logicka kola I i ILI tipa. Vrlo jednostavno se
dobivaju regenerativna kvinternarna BICMOS logi¢ka kola I i
ILI tipa sa bilo kojim brojem ulaza.

Sva predioZena i opisana kola su detaljno analizirana
kori§éenjem PSPICE simulacije. Pri tom su koriteni modeli i
parametri MOS tranzistora jednog starijeg 2um tehnoloskog
procesa. To je razlog §to su simulacijom dobivene relativno
velike vrijednosti srednjeg vremena kasnjenja. Pri simulaciji
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Je koristen navedeni tehnoloski proces da bi se dobjy
rezultati mogli uporediti sa rezultatima analiza nekih dp,
MYV logickih kola koja su ranije razmatrana i opisana u ne
ranijim radovima.
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Abstract — The methods for realization of regenerative
digital BiICMOS electronic circuits that use more output logic
states are considered, proposed and described in the paper.
The general principle for synthesis of scheme of regenerative
MV BiCMOS logic circuit that can have any number of logic
states and any logic function is proposed and described first
Then the given principle is practically considered and
illustrated on example of quinternary regenerative BiCMOS
logic circuits. The method for realization of basic
regenerative quinternary BiCMOS logic circuit of identity
type is described first. Then the possibilities for realization of
such BiCMOS quinternary circuits that realize AND and OR
logic functions are proposed and shown. The most important
characteristics of considered circuits are analyzed and some
resulls obtained by computer simulation are given.

REGENERATIVE DIGITAL BiCMOS ELECTRONIC
CIRCUITS THAT HAVE MORE QUTPUT LOGIC
STATES

D Bundalo, Z. Bundalo, B. Dordevié
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. SadrZaj — Predstavljeni su modeli  percepcijskih
cavisnosti 1 frekvenmih karakteristika uha osoba sa
oftecenjem  sluha  sa  uporednim  rezultatima  vise
audiometrijskih  metoda,  standardnih i softverskih,
ukljuéujuc’i i originalni program za snimanje audiograma.
Date su metode izbora slusnih aparata, nacini testiranja te
slekironski modeli srednjeg uha, njihove ulazne impedanse

- Ldo i prenosne karakteristike.

1. UVOD

Ukoliko su predhodno iscrpljene sve druge metode
medikamentoznog  ili  hirurSkog lijeenja tada se
“rehabilitacija sluSno oSte¢nih osoba provodi upotrebom
slu¥nih aparata. Donja granica ispod koje ljudsko uho ne
registruje signale predstavlja prag Cujnosti. On je utvrden
eksperimentalnim putem kao py = 20 uPa, a standardizovan
je pri frekvenciji f = 1000 Hz. Gornja granica je oredena
pojavom bola koja pri f = 1000 Hz odgovara pritisku koji je
10° puta veéi od pritiska na pragu Cujnosti p,. Odatle
proizlazi da je dinamicki opseg uha 120 dB. Normalnim
sluhom smatra se ¢ujnost &iji je prag do 20 dB.

Ako se prag nalazi izmedu nivoa od 20 dB do 80 dB
govorimo o nagluvosti lakog, srednje teSkog i teSkog tipa.
Ve¢ kod 40 dB ugroZena je verbalna komunikacija pa je
neophodna rehabilitacija.

O~ normalni prag sluha
) 1o : konduktivia. — 1
hel : o
s 20 N
A for e o e o 7
; perceptivna
40 , ,
LTSN
50 — _.c/ - \\
) f NN
Stedenia: mije{ovi a;\
. ostecenja: fefovita, (|
N
80 r

1000 2000 4000 8000 10000
/[Hz] ——

125 280 50

Sl 1. Frekventne karakteristike redukovanog sluha .

Ostecenja sluha u podrudju preko 80 dB smatraju se
gluvocom. Slusnih ofteéenja mogu biti: provodna nagluvost
(konduktivna), prijemna nagluvost i gluvoéa (perceptivna) te
kombinaciono-mjeSovita oStecenja (sl. 1).

Pri izboru korekcionog elektronskog uredaja bitno je
poznavanje audiograma sluSnog oSteéenja uha. Tieba
napomenuti da ni prag ¢ujnosti ni prag bola nisu linearne
funkcije u datom frekveninom opsegu. Frekventni opseg u
kome uho najvide osje¢a promjene pritiska kao zvuk i gdje
se vi8i korekeija sluha nalazi se izmedu 200 Hz 1 § kHz.

2. MODELOVANJA LINIJA IZOPERCEPCIJE

Izmedu subjektivnog doZivljaja zvuka, odnosno
karakteristika subjektivnog osjeéaja (glasnoée, visine i boje)

MODELOVANJA U AUDIOLOGLJI

Ferid Softi¢, Aleksandar Tliskovi¢, Elekirotehnicki fakultet Banjaluka

i njegovih objektivnih karakteristika (jacine, frekvencije i
spektralnih komponenti) postoji jednozna¢an odnos. Kako se
radi o subjektivnom osjecaju tada se govori o subjektivnoj

jadini zvuka. Jagina zvuka u fonima, pri f = 1 kHz, jednaka

nivou zuka izraZenog u decibelima {1}, [2]. Veza izmedu
subjektivnog osjecaja glasnode i objektivnog inzenziteta
zvuka pri razli¢itim frekvencijama odredena je metodama
eksperimentalne psihologije i opisana familijom izofonskih
linija. S obzirom da se radi o trodimenzionalnoj funkciji
subjektivne karakteristike percepcije pogodno je uraditi
dvodimenzionalno polinomsko fitovanje [3], [4].

iso-perception lines
140 . . *

s
ol W
W

objective stimulus

-20
0

dominant parametar
Si 2. Dvodimenzionalno polinomsko fitovanje linija izopercepcije.

Pri tome se svaka pojedinacna linija izopercepcije mora
modelovati odvojeno (s1.2). Metoda najmanjih kvadrata
kreira polinom, koji predstavlja fitovanje kroz dati broj
taaka. Koeficijenti P-tog reda polinomskog modeliranja
zavise od subjektivne percepcije i moraju biti modelirani
polinomima Q-tog reda koji upravo zavise od subjektivne
percepcije. Izraz za izraCunavanje objektivnog intenziteta
kao funkcije subjektivne percepcije 1 dominantnog
parametra:

P(Q AT
S = Z[Za,-; Psljd]
j=0\i=0
gdje je S intenzitet podraZaja, p, je subjektivna percepcija, d
dominantan parametar, dok su a koeficijenti polinoma.
Standardizovane izofonske linije jednake jacine zvuka u
zavisnosti od frekvencija su priblizno ekvidistantne $to
omogucava logaritamski karakter fona. Ovakav pristup
koriSten je pri izradi originalnog softvera za snimanje
audiograma [5]

3. TEHNIKE MJERENJA

Fonometrija, kao tehnika mjerenja subjektivnog osjecaja
sluha, mjeri karakteristike zvucénog stimulansa pa iz tih
rezultata odreduje karakteristike osjecaja. Metoda ispitivanja
sluha, koja se dijeli na subjektivhu i objektivnu, vrsi
ispitivanje sluha na osnovu uporedivanja sa standardima
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dobijenim na bazi istraZivanja i mjerenja kod velikog broja
ljudi normalnog sluha. Pri tome se odreduju granice slusnog
polja kako u pogledu intenziteta tako i frekvencija. Koriste
se_ standardne metode snimanja audiograma klini¢kim
audiometrom CA ili pak koritenjem namjenskog ili
originalnog softvera [5]. Na slici 3 predstavljena je
individualna frekventna karakteristika uha - snimljena
programskim putem te polinomski modelovana polinomom
Sestog reda.

= X|
| . Figure No. 1 =

fie Edt Widow Hep

50

* jzmjerene vrijednosti
-~ rezultati modelovanja

SR

SL 3. Individualna frekventna karakteristika uha pacijenta.

Zavisno od puta mjerenja se svode na odredivanje
vazdusne i koStane provodnosti. Tipovi mjerenja su: AC -
(Air Conduction) vazdusna provodnost u funkeiji
frekvencije, BC - (Bone Conduction) koStana provodnost na
pojedinim frekvencijama, UCL-nivo neugode [6].
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S1.4. Vremenski odziv normalnog nalaza (Bera).

Vilo pogodna metoda za dijagnosticiranje slusnih
osteéenja u osnovi audiometrije evociranih odgovora je
registracija elektropotencijala koji nastaju u centrima
neuronske aktivnosti na sluSnom putu pii obradi zvulne
informacije. Postoji viSe vrsta auditivnih evociranih
potencijala BERA (Brainstem Evoked Response -Hortmann
neurootometry) prema dijelu auditivnog sistema u kome
nastaju, a razlike se zapaZaju u vremenu nastanka u odnosu
na emitovanje zvu¢nog stimulusa [7]. Klini¢ka upotreba
evociranih auditivnih potencijala omogucava otkrivanje
gubitka funkcije ili poremecaja funkcija auditivnog sistema,
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pomo¢ pri odredivanju anatomske lokalizacije bolesy
objektivno pracenje promjena u stanju pacijenta u toky

viemena. Na sl. 4 predstavljen je viemenski oblik signaly

pacijenta sa normalnim sluhom.

Evocirane akustiCke potencijale karakteri$u veoma male
amplitude koje se nalaze u rasponu od 0.1uV  do 20 pv, 4
zajedno sa pozadinskim talasima usled normalne moZdane
aktivnosti mogu da iznose do nekoliko stotina mikrovolg,

Izdvajanje talasa auditivne elektriéne aktivnosti od ostale ||

moZdane aktivnosti postiZe se programskim usrednjavanjem
na bazi veceg broja uzoraka (npr. 2000).

Vremenski oblik reprodukovanog govornog signala
zavisi od naina kompresije signala. Za izvorni signg]
(prema izgovorenim rije¢ima korekcija sluha) Ciji je
vremenski oblik dat sl. 5, dobijen je kompresovani signal
predstavljen na sl. 6 (primjer kompresije tipa vokal),

SL6. Govorni signal sa kompresijom - tipa vokal

Obrada signala (kompresija, pojadanje cijelovito ili
segmentno) mora biti takva da omogucava osobi sa slugnim
oftecenjem ugodno sluSanje. Posebno pogodan nadin je
kori§tenje racunara prilikom slu8anja muzike ili bilo kakve
zvuéne reprodukcije. Potrebno je snimiti audiogram a zatim
odrediti oblik potrebne korekcione zavisnosti do nivoa
normalnog sluha. Zatim se snima Zeljeni muzicki fajl te
obraduje prema datoj korekcionoj zavisnosti. Pacijent sa
oStec¢enjem sluha ne mora tada koristiti slu¥ni aparat u svom
ambijentu [8].

4. ELEKTRICNI MODELI UHA

Za projektovanje sklopova i podeSavanje individualne
frekventne karakterististike uha potrebno je poznavat
elektronski model uha. Na osnovu istraZivanja velikog broja
autora 1 njihovih rezultata pokazano je da se uho moZe
predstaviti  analognim elektroakustickim  simulacionim
kolima. Standardna ekvivalentna Sema uha publikovana je u
IEC Publication 318.

Modifikovana ekvivalentna analogna Sema srednjeg uha
prezentovana je nasl. 7 [9], [10]. Kapacitivnost na ulazu C;
prezantuje kombinovan uticaj volumena bubne opne
Flementi Rs, Ls, Cs modeluju efekte onih dijelova unog
bubnji¢a ¢iji pokreti nisu efikasni u provodenju od bubnji¢a
do Ceki¢a, dok Rm, Lm i Cm pokazuju efekte mase, trenja i
propustljivosti zajedno sa kompleksom dijela usnog bubnjica
usko povezanog sa Cekicem. Dio Seme koji opisuje funkciju
uzengije sadrzi  ekvivalentni otpor Rst, provodnost Lst i
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kapacitivnost (propustljivost) Cst  zajedno sa strukturom
. yrstenastog ligamenta, dok Rco predstavlja otpornost kohlee.
Uticaj zgloba (incudostapedial joint) modeluje se
M;pﬁaralelnom granom Rj sa Cj.

¢ Cst
& Rm Lm g Rst Lt ey
54 70 Ohm 40 mH 100 Ohm 20 mH

-

Rs
260 Chm

Rj Reo
ts 3k Chm 500 Ohm
15 mH

Cj

Cs
T[HSUF TozsuF

o )\ 4 4

SI. 7. Analogni model srednjeg uha.
5. IZBOR SLUSNIH APARATA

Prema dijagnosticiranim oSte¢enjima visi se odabir i
podeSavanje sluSnog aparata ili projektovanje specificiranog
korekcionog elektronskog sklopa prema datoj individulanoj
frekventnoj karakteristici osobe osteé¢enog sluha.
Programiranje  sluSnih aparata moZe se izvesti
‘ ~specijalizovanim softverom proizvoda¢a sluSnih aparata
(napr. CONNEXX) za personalne racunare te PMC
(Programmable Multi-Chanel) sistema konstruisanog za tu
namjenu Sto olakSava rad audiologa sa razli€itim tipovima
- slugnih aparata jednog ili viSe proizvodaca (Phonak,Oticon,
. Rexton).
Na osnovu tonalnog audiograma pacijenta dobija se
krivulja ciljanog pojacanja (Target Gain) koja se snima u
sludni aparat. U praksi je €esto potrebno izvisiti korekeiju
pojaCanja pri Cemu formulu za izraunavanje potrebnog
_ pojacanja-ciljana krivulja, koja najbolje kompenzuje sluéno
oftecenje, odreduje audiolog u saradnji sa pacijentom [9]. Za
- odredivanje ciljanog pojaCanja u praksi se koristi vedi broj
korekcionih relacija kao $to su: BERGER BTE (za izau&ne
~ aparate); BERGER ITE (za starije tipove aparata u uhu);
NAL-R; POGO II; 1/3 Gain; 1/2 Gain; FIG 6 (K-AMP) (za
- nelinearne slu$ne aparate); DLS 1/O (za tipove aparata sa
_ uskim propusnim opsegom). Pacijent odabira pojacanje (pri
kome mu je slufanje najugodnije), automatsku kontrolu
pojatanja (AGC), kompresiju (PC) te naknadna pode3avanja
ukupnog pojadanja kao i u domenu niskih i visokih
frekvencija uz koristenje posebnog mikrofonskog niza [11].
Mjerenja karakteristike slunog aparata se standardno
_izvode pomocu zvuéne kutije, FONIX-a, ali se razlikuju od
uslova stvarnog sluSanja jer ne uzimaju u obzir efekat
sjendenja od glave ili tijela korisnika, a ne prave ni razliku u
rezultatima izmedu razliditih tipova: BTE-izau$nih, ITE-
~ Wnih, ITC-kanalnih (sl.10). Frekventna karakteristika
 SluSnog  aparata daje zavisnost pojatanja G[dB] od
 frekvencije £ [Hz] (s1.8).
‘ Da bi se dobila kompletna slika stanja sluha i njegove
~ kOrekcije kod pacijenta neophodno je, prilikom snimanja,
ﬂ%eti u obzir difrakciju talasa oko glave i torza. Takva
_ Myerenja vrie na KEMAR-u (Knowles Electronic Manikin
for Acoustical Research) koji se smjesta u slobodno polje, a
‘ZV}l§ni pritisak se mjeri na bubnoj opni simulatora uha [10].
Mjerenja na KEMAR-u se izvode prema standardima ANSI
8335 { IEC 118-8 s tim ¥to se rezultati prema [EC 118-8

uzimaju samo kao informativni. Na sl. 9 dati su rezultati
mjerenja pojatanja u sluSom frekventnom opsegu pri
razli¢itim intenzitetima pobude.

max

dB
40+

KEMAR

204

_204

125 250 500 1k 2k 4k 8k Hz

Sl 9. Karakteristike pojacanja (tri nivoa i srednja vrijednost).

Oblik sludnog polja kod snimanja prostiranja talasa u
polarnim koordinatama prezentovan je na sl.10.

SI. 10. Oblik slusnog polja.

6. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Pri projektovanju sklopa za korekciju frekventne
karakteristike uha neophodno je raspolagati informacijama o
uhu kao §to je audiogram sa snimljenim pragom c¢ujnosti
svakog pojedinacnog pacijenta te potrebna prenosna funkcija
elektronskog modela uha.

\a
1Vac<>
Vi § R1

8k 176u

1l
1T
Q
A A Y
X
nN
_AM,i
Y
w

I
o= C3
5.28u T2

1

SI.11. Ekvivalentna Sema uha (model 1).

U audiolo§koj laboratoriji izviSena su snimanja
audiograma slu$no o$teéenih osoba. Da bi se kompenzirala
nastala oStecenja neophodno je da frekventna karakteristika
korekcionog pojacavackog sklopa ima takav oblik
frekventne zavisnosti pojacanja (Insertion Gain) da zajedno
sa karakteristikom otvorenog kanala uha (Open Ear Canal
Resonance) dostigne potreban decibelski nivo za normalno
sluSanje. Frekventna zavisnost prenosne karakteristike je
predstavljena na sl. 12, dok je ulazna impedansa kao funkcija
frekvencije data na sl. 13 (Orcad 9.2).
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SI.12. Frekventna karakteristika modela 1.
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S1.13. Ulazna impedansa uha u zavisnosti od frekvencije
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SI. 14. ProSireni elektronski model uha.

Na sl.14. dat je proSireni elektronski model uha. Na
osnovu rezultata mjerenja kod viSe pacijenata sa standardnim
oStecenjima sluha, opseg potrebnog pojacanja signala se
kretao od 35 dB pri frekvenciji od 200 Hz (kao i pri 4,7 kHz)
do 55 dB pri od 1 kHz. Mjerenja ispitivanog uzorka u kojima
je bilo pacijanata od umjerenih oftecenja do duboke
nagluvosti  pokazala su da se potrebno pojaCanje nalazi
izmedu 47 dB 1 74 dB. Raspon pojacanja iznosi 27 dB [12].

7. ZAKLJUCAK

U radu su dati rezultati modelovanja, snimanja audiograma i
projektovanja elektronskih sklopova za korekciju frekventne
karakteristike uha sa sluSnim oSte¢enjima. Kod modelovanja uha
u primjeni su ekvivalentni modeli u kojima figuriSu pasivne
komponente. Takav model omogucava da se sa veéim brojem
promjenljivih parametara uti¢e na oblik individualne frekventne
karakteristike uha za svakog pacijenta pojedinatno. Rezultati
mjerenja i eksperimenta su predstavljeni u grafickom obliku.
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Abstract - Establishing of that correlation enables such
processing of sound signals which is adjusted to individual
characteristics and real environment. Is given correlstion
between the subjective perception and objective elements.
This paper presents an ear model, based on this anabsis
enables a choice of a corrective electronic circuit,
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Abstract - The clock distribution and generation circuitry
~ forms a critical component of current synchronous digital
_ systems. Digital system clocks must not only have low jitter,
Jlow skew, but also well-controlled duty cycle in order to
facilitate versatile clocking techniques. In high-speed CMOS
clock buffer design, the duty cycle of a clock is liable to be
_ changed when the clock passes through a multistage buffer
because the circuit is not pure digital [8]. In this paper, we
propose a pulse-width control loop referred as HSPWCL
(High-Speed Pulsewidth Control Loop) that adopts the same
architecture as the conventional PWCL, but with two
modifications. The first one relates to implementation of the
pseudo inverter control stage (PICS), while the second to
involvement of adaptive control loop. The first modification
provides generation of output pulses during all HSPWCL’s
modes of operation and the second faster locking time. For
1.2um double-metal double-poly CMOS process with V=5V
and operating frequency of 100MHz, results of SPICE
simulation show that the duty cycle can be well controlled in
the range from 20% up to 80% if the loop parameters are
properly chosen.

1. INTRODUCTION

With the rapid advances in deep-submicron CMOS
process, modern digital systems operated from hundred
~ kilohertz up to few gigahertz have been successfully
developed for several years, such as high-speed high-
performance  superscalar and VLIW microprocessors,
network processors, double data rate SDRAM, and so forth.
Since there are more and more functional blocks integrated in
 the same chip as guided by the concept of system-on-a-chip
_ and system-on-silicon, the skew, jitter, and asymmetric duty
_ tycle clock signal become bottlenecks in realizing high-speed
and high-performance digital systems [1].
In order to minimize the negative effects caused by skew
and jitter of clock signals, phase locked loops (PLLs) and
delay locked loops (DLLs) are used [2]. From one hand in
applications where frequency multiplication is required, PLLs
_ Iepresent good candidate design solutions. From the other
hand, when there are cases where no clock synthesis is
required, DLLs offer an attractive alternative to PLLs due to
their better jitter performance, inherent stability, and simpler
 design [3]. )
. In systems that adopt a double data rate technology, both
~ Hising and falling edges of the clock are used to sample input
data. These systems require the duty cycle of the clock to be
Precisely maintained at 50%. Therefore, an important issue is
. h?W to generate a clock with precise 50% duty cycle for
hlgh-speed operation {4]. Automatic control technology, such
2 Pulsewidth control loop (PWCL) has been widely used for
_ Adjusting the output duty cycle of multistage driver for
Several years and was described by {4], [6], and [8].
~ In this paper, we address a new approach to achieve a
,fast-locking PWCL architecture, called HSPWCL. It can be
‘ USed. to control the pulsewidth in multistage clock buffer.
tClion 2 describes the structure of the proposal referred as

HIGH-SPEED PULSE-WIDTH CONTROL LOOP

Goran Jovanovi¢, Mile Stojéev, Faculty of Electronic Engineering Ni§

adaptive pulsewidth control loop. The HSPWCL’s principle
of operation is described in Section 3. Details related to
HSPWCL implementation and simulation results are given in
Section 4. Section 5 gives a conclusion to this paper with
summary.

2. HIGH-SPEED PWCL

Block diagram of the HSPWCL is sketched in Fig 1.
From functional point of view, the following building blocks
can be identified:

(2) Pseudo-Inverter Control Stage (PICS) — at the output,
PICS,,, pulses of variable duty cycle are generated. V,,,
is used as an input control voltage;

(b) Clock Buffer (CB) — an inverter chain implemented as
odd (even) stages clock driver;

(c) Charge Pumps (CPx) — two voltage controlled charge
pump circuits, CP1 and CP2, of different structure;

(d) Reference Pulse (RP) — chain composed of two inverters;

(e) Bias Circuits (BC1 and BC2) - provide control voltages
for transistors polarization of CP1, CP2 and PICS;

(f) Differential-input differential-output operational amplifier
(Amp) — acts as an inverting (non-inverting) amplifier in a
teedback control loop. For odd (even) number of stages in
CB the Amp is implemented as non-inverting (inverting)
amplifier;

(g) Low-pass filter (LF) - filter element in a feedback control
loop;

(h) Charge Pump Controller (CPC) - is implemented as
differential amplifier. At its output, the CPC generates
control voltage V, that is proportional to Viep — V. On
voltage difference.

In respect to the conventional PWCL proposed by [8],
there are several novelties involved into HSPWCL. The first
one relates to the PICS, while the second to CP2. In addition,
two new building blocks, CPC and BC2 are included into
HSPWCL structure. The other constituents, pictured in Fig 1,
are of identical (or almost-identical) architectures as those
described by [8]. So, their analysis will be omitted in the text
that follows.

The signals CLK,, and CLK,,, are input and output pulse
signals of HSPWCL, respectively. They drive two charge
pumps, denoted as CP1 and CP2 (Fig 1). The output voltage
Vig (V) of the charge pump CPl (CP2) is directly
proportional to the duty cycle of the input signal CLK,,
(CLK,,;). Charge pump CP1 (CP2) load capacitor Cy; (C},) is
discharged during the positive pulse period and charged in
the rest of the period. The charging and discharging currents
are adjusted to be identical. The signal CLK,, is selected as a
referent one. Its duty cycle is 50%. Therefore, the voltage Vi
at the output of CP1 is referent.

Due to influence of different propagation delays of the
leading and trailing edges of the clock signal, when it passes
through the long chain clock buffer, the duty cycle of the
CLK,,, become unsymmetrical, i.e. different from 50%.
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The voltages V., and V, drive the differential amplifier
(Amp). Voltage V. 1s generated at the Amp’s output. The
V. controls operation of the PICS. When the HSPWCL is in
steady-state, the magnitude of control voltage V,,; causes the
duty cycle of the CLK,,; to be 50%.

Ky
CLK,, | Pseudoinverter | piCs, | Clock buffer CLK
o control stage _CB- >
- PICS -
4 Low-pass filter
= E Vclr/ ) LgF ]
> T S A {He
1 me inverting / [
Bias circuit _\7 non-inverting
_BC1- __;nl output
A Amp
Charge y 4Py Charge
Ly Refen;,{n}; pulse Pump ref ¢ Pump e
— -CP1 - l jk -CP2-
¢ Cp R
HI ':L 12 SEES
Charge Pump + Bias circuit
C -BC2 -
ontroller

-CPC-

Fig. 1. Block diagram of HSPWCL

2.1. Pseudo Inverter Control Stage - PICS

An electrical scheme of the PICS is pictured in Fig 2a). It
consists of three N-channel N;, N, and N;, and three P-
channel P;, P, and P, transistors. The PICS’s equivalent
electrical scheme is presented in Fig 2b). Transistors P, and
P, act as constant and variable current sources J; and J,,
while transistors N; and N, operate as constant and variable
current sinks [, and I, respectively. Transistors Py and Nj
belong to the switching parts of the CMOS inverter.
Capacitor C, represents a parasitic capacitive load.

v, V

dd dd

Vdd V(I(l

Fig. 2. The block PICS: a) electrical scheme, b) equivalent
scheme

The amount of the current of the constant current source
(sink) J; (1) indirectly determines the nominal time delay of
the leading (trailing) pulse edge at the output PICS,,. The.
bias voltage Vi, (Vy,) is used for polarization of transistor P,
(N}). The variable current source (sink) J, (I,) indirectly
defines the variable time delay of the leading (trailing) pulse
edge. Such a configuration, allows us to achieve controllable
time delay for both, leading and trailing pulse edges.
Waveforms generated at the output PICS,,, for different
values of the control voltage V.., are shown in Fig 3. As it
can be seen from Figure 3, the pulse leading (trailing) edge
can vary within the range from 7, (#3) up to £, (z4).
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Fig. 3. PICS input and output waveforms

Time delay variation of the leading (trailing) pulse edge,
in term of control voltage V.., is presented in Fig 4. Fy
Ven=Vaal2=2.5V the time delay for both edges is identica|
This means that good symmetry in geometry between P ang
N channel transistors is achieved. If the control voltage V,,
decreases, the time delay of the trailing edge increases while
the time delay of the leading edge decreases, and vice versa

In Fig 5, the range of duty cycle variation, in terms of
Venr, 1s shown. Again, duty cycle of 50% for V,,,;=V,/2=2.5V
is achieved. When V,,,, decreases the duty cycle increases, by
contraries it decreases,

v

ctrl
Fig 4. Delay of leading and trailing edges in term of V.,
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2.2, Charge pump - CP1

An electrical scheme of the charge pump CP1 is given in
Fig 6. The CP1 consists of current source, P,,, and current
sink, Ny, transistor, and two complementary switches P,; and




ctrl

N, The encircled block BC1 generates two output bias
voltage signals, denoted as Vi, and Vi, These bias voltages
are used for polarization of the current source and sink
. ransistors P, and N, respectively.

{ bias circuit - BC1- )
v
{:‘ Pb;E];b - bpl

3
H/ | Vbnl

Ny lj}_‘—i Ny CLCKi’I

pump
Fig. 6. Electrical scheme of CP1 charge pump

2.3. Parallel charge pump - CP2

gwo charge pumps, CP2, and CP2,, which operate in parallel.
The structure of the pump CP2, is identical with CP1 (Fig 9).
The bias circuit BC2 provides polarization for CP2,. The
slock CPC (Fig 4) defines the magnitude of the control
yoltage V.

The load impedance of CP2 is realized as a serial
connection of resistor R and capacitor Cy,. This connection
involves one zero in the transfer function of CP2, and in a
transfer function of the HSPWCL. Involving zero in the
HSPWCL’s transfer function allows us to adjust the damping
factor £ to optimal value (£&=0.707), and to decrease the
fransition time in the linear mode during the period of
establishment of a steady-state.
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Fig. 7. FElectrical scheme of CP2 charge pump
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The charge pump CP2, pictured in Fig 7, is composed of

2.4, Charge pump controller - CPC

The charge pump controller, CPC, is implemented as an
open loop differential amplifier. The gain of the CPC in our
case is equal to 20, what means that is small. In Fig 8; at a
block schematic level, the interconnectivity among building
blocks CPC, BC2 and CP2 is sketched.

The following four different regions: a) positive saturation
region; b) positive linear region; ¢) negative linear region and
d) negative saturation region, can be identified during the
operation of the CPC. Conditions under which CPC operates in
a corresponding region are defined in Table 1.

Table 1: Four regions of operation

polarity and
magnitude of
output voltage
Va

polarity and
magnitude of input
voltage difference

regions of
operation

Vi = Vo> Viy Vi~V positive saturation

region

Vaa/2 < Vi< Vy, | positive lineat

region

0< V’()j_ VL < VTH

0> V,gf -V.> ~Vra O<Vy< Va2

negative linear
region

Va~0

negative
saturation region

Vieg = Ve<=Viy

Notice: Viy is minimal input voltage difference
(min(V,,— V.)) for which the CPC enters in saturation

When CPC operates in positive saturation region, the
HSPWCL is in nonlinear mode. Bias circuit BC2 detects the
positive saturation region and accordingly actives a
corresponding circuit that enable the current I,".

Charge Pump
Controller

(from Figure 9)

Vv \Y
ref D)

T v Bias =
CPC circuit
- -BC2 - Vonz

VC

(from Figure 10)
CLK
o2 .

charge pump resistor,

- CP2-
Fig. 8. Charge pump controller

capacitor

2.5. Voltage controlled bias circuits - BC2

This building block, at its input, accepts the control
voltage V,, and according to its magnitude generates two
output control voltages V,, and V. The output voltages
Vipr and Vi, define the source and sink currents, of the
charge pump CP2,, respectively. In order to provide normal
operating condition to switch ON/OFF of the CP2, the input
control voltage V, should be greater than 2V, where Vyis a
threshold voltage of the N channel transistor, Ny 01 Ny (see
Fig 7).
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3. PRINCIPLE OF OPERATION

The HSPWCL is a circuit with nonlingar f'eeflback loop.
It controls the duty cycle of the clock signal in complex

digital circuits. During this operation, from its start to the

steady-state, it passes through the following three different

modes of operation:

¢ Nonlinear mode - Thevoltage difference V,ef—-VC is large.

0 Amp is saturated and controls voltage Vi
T%eVénll)pig:g t[:;is I;)eriod, see Fig 9, the feedback c((i)xgr;zl
loop is out-of-order, but the ch'fuge pumps CPI ICant !
are operative. The response tme of Cl?l is f‘asC P(2 ref
increases rapidly), while the response time oh' lst
slow (V. increases linearly and slowly). At t2 Ocqoutpg
CLK,., pulses of minimal fiut.y cycle (20%) a'wi
generated. Let us note that Fhls is one of the 4crucuii
difference compared 10 solqtlons proposed by [ ],‘and
[8]. Namely, at the output (})f CLKOM,, pulses are generate
i ‘ i 1 the time.
in our proposal during al hetime. o difference Vi,

e Linear mode - when t . X
Amp’s 1nput threshold Vi, t'e
e e e & I , de of operation. From this

o . o
amplifier enters a linear M ‘ I
mo}snent the linear feedback loop is operative, and

corresponding actions concerning corrections of a duty
cycle are done.

e Steady-state mode
are stabilized so the
equalized. The voltages Ve Ve and
values.

_ transitions in HSPWCL operatiqn
duty cycle of CLK,, and CLK,, 18
' V., take steady-state

4.1. Adaptability

When the Amp is in saturation, the HSPWCL is in

V
e VYV < _dd vy
nonlinear mode. If the condition Vy-Ves 4 Vi

where V,,~V. is Amp’s input voltage difference is sati;fied,hA
gain of the Amp and V4 is a power suppl.y. voltage, then t (;
HSPWCL operates in & linear mod.e. Electrical par{ameters o
the charge pump CP2, load capacitor Cn and chdrgﬁ p;l.mp
current Ipp=lp+1ey (see Fig 8), directly determl?e the t}me
duration, ty;, of the nonlinear HSPWCL mode of operation,

according to the following equation
Cp 'VL,lm

(1— 2. DCLK{)M!)

where: Dcigou 18 duty Cycl(? of CLK,, for Vyu ~ 0, and
(see Fig 9). .

) we can conclude that: If d}ltmg the
the load capacitor Cia fixed and
decrease the time duration of tyr. In
rrent Iy 18 fixed, while the curTent
bility allows us to regulate time

1
Ine =7 ) )
o

Vc,lin: ref, steady-state — Vlin

By analyzing eq. (1
design phase we keep
increase I, then we can
a concrete proposal, the cul
I, is variable. This posst

duration of f. switched ON during all three

The fixed current I 18 / ing all
operating modes, while the variable current IC{, is switched
O%\I in nonlinea’r mode and switched OFF in linear and

steady-state mode. This possibility a.llow.s us.tcc)1 ctiﬁczefge
drastically the time period Inc Having m mm’t'onafro nel
proposed HSPWCL architecture, durmg transition or
nonlinear to steady-state, terpporally involves, in the
feedback loop, additional constituents we say that it is an

adaptive one.
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In order to achieve adaptability the building block chase.
pump controller CPC is implemented into HSPWCL (see ch;
1). It detects the operating mode of HSPWCL, and accomin;
to this, it switches OFF or ON the charge pump CP2, Ty,
block CP2, is part of a charge pump CP2 (see Fig 7).

L T . . ;

ref steady-state v

V’ of ? Vc7 chrl

cirl sicady-siate

Vctrl )

, time

: . linear | steady-state
nonlinear mode mode mode

Fig 9. Transient in HSPWCL

4. HSPWCL SIMULATION RESULTS

SPICE simulation results for HSPWCL circuit in a 1.2um
double-metal double-poly CMOS process with V=5V
supply voltage and operating frequency 100MHz, are
presented in Fig 10. Comparative, results that relate to the
conventional PWCL and proposed HSPWCL, in Fig 10 (a)
and (b), are given respectively. Identical building blocks
PICS, CP1, Amp, BC1 are used for both simulations. In both
cases, the clock buffer (CB) has 7 stages with tapering factor
of 1. Related to conventional PWCL, CP2 is replaced with
charge pump whose current is variable in HSPWCL charge
pump. Additional blocks CPC and BC2 are used for current
regulation in charge pump CP2.

The circuit’s model in linear mode is described by the
second order transfer function (8). The desire system’s
dynamic is defined by choice of the dumping factor £ and
natural frequency @,. If the dumping factor is £=0.707 and
natural frequency is @,=3-10" rads! according to equitation
(11) and (12) other circuits parameters are determined as:
I 1= 1o=1,=101A — corresponds to charge pump current of
CPl and CP2;; A=100 - DC gain of the Amp:
=27 fo=213.5MHz -~ dominant pole of the Amp;
C1,=C,=C=8pF — charge pump capacitor; R=2800Q - CP2
load resistance; k[,=032\/"1 — PICS’s sensitivity constant For
nonlinear operating mode /= I ,+1,,” where I.,,’=50pA.

The waveforms at the top in Fig 10 (a) and (b) correspond
to curves of V,,r and V,. The second waveform in Fig 10 (2)
corresponds to the control voltage V,,,;. Additionally, in Fig
10 (b), the control voltage V,, is presented. The two lowel
waveforms in Fig 10 (a) and (b), depict CLK,,, pulses valid
for nonlinear mode and steady-state mode, respectively.

We start with our simulation from the instant when the
system is powered-on (f=t;). This implies that both chargé
pumps load capacitors, C); and Cj,, as well as the low-pass
filter capacitor C,, are discharged. According to the transient
response, the following three different modes, in the
operation of the feedback loop, can be identified:




From #; up to f; the loop operates in nonlinear mode.
Since Cj; charges faster, in respect to Cy,, at instant #; the
voltage Vs becomes greater than V, and therefore the
_output of Amp switches rapidly to lower voltage limit,
and the control voltage V,,; is OV. Under this condition at
the CLK,,, pulses of minimal pulsewidth are generated.
Contrary to the proposals described by [4] and [8], where
in the saturation mode the PWCL is inoperative, ie.
CLK,, is blocked, in HSPWCL pulses of minimal duty
cycle, at the output of CLK,,, are generated.

b) As the input voltage difference becomes small enough,
the amplifier Amp enters linear mode what corresponds to
the time interval from 7, up to f. When the dumping
factor £=0.707, transients in linear mode are minimal
Steady-state operation mode characterizes stable-loop
operation and corresponds to the time interval after #,.
During this period, variations of V,,, are less than £25mV,
ie. 1.8% in respect to V,,,; (1.5V). As it can be seen from
Fig 10, the duty cycle of CLK,,, in the saturation mode is
20%, and in the steady-state mode it is 51%.
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Fig 10 (a) Conventional PWCL and (b) adaptive PWCL simulation results
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The main difference between waveforms in Fig 10 (a) and

waveforms in Fig 10 (b) relates to the time duration of

nonlinear operating mode, from #, up to #,. The voltage
difference between V,,r and V. during this period is large and

 the differential amplifier CPC enters in saturation region. The

CP2’s control voltage Vj is approximately equal to the supply

voltage V,, and the current I’ is active. This means that in’

nonlinear mode the charge pump CP2 works with current
L=+, =n I,=60uA. Increasing CP2’s current by a
factor n means that the time duration of nonlinear mode 4, is
shortened by n, too (see equitation (1)). This possibility
provides a condition for fast loop locking time.

5. CONCLUSION

Numerous methods for distributing a clock within a VLSI
IC have been discussed in the research literature over the
years, such as for example [9]. The methods vary from the
more obvious solution of using asynchronous communication
between locally clocked regions as proposed by [10], to more
fancy methods like distributing and standing wave on the
clock-wire across the whole chip as described by [11].
However, most of today’s researches are targeted towards
reducing the clock-skew, jitter and symmetrical duty cycle by
improving current clock distribution methods. The clock
distribution tree within the VLSIICs is so large and carries so
much capacitance that buffers need to be inserted just to be
able to drive the clock-tree in order to have a reasonable
clock waveform. When the clock passes through a multistage
buffer changes its duty cycle. In order to obtain a satisfactory
duty cycle correction a fast locking HSPWCL was proposed.
The HSPWCL adopts almost identical architecture as
conventional PWCL described by [8] but with two
modifications. The first relates to implementation of the
pseudo inverter control stage (PICS), which is operative
during all HSPWCL’s mode of operation. This possibility
provides pulses generation at the output of HSPWCL during
all mode of operation. The second modification represents
involvement of adaptive control loop, which provides shorter
transient time of the nonlinear mode, i.e. faster locking time.
SPICE simulation results, for 1.2um double-metal double-
poly CMOS process with V=5V and 100MHz operating
frequency, show that the duty cycle can be controlled in the
range from 20% up to 80%.
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ANALIZA METODA KONSTRUKCIJE SKALARNOG KVANTIZERA
ZA EKSPONENCIJALNI IZVOR

Zoran Peri¢, Jelena R. Nikoli¢, Elektronski fakulter u Nisu
N Danijela R.Aleksi¢, Telekom Srbija

Sadrzaj - U ovom vradu razmatrani su metodi
odredivanja  neophodnih  parametara za  konstrukciju
skalarnog kvantizera za ekponencijalni izvor. PredloZen je
aproksimativni metod refavanja transcedentnih jednacina
koji na brz i jednostavan nacin omogucava dobijanje refenja
koja su veoma bliska tacnim reSenjima.

1. UVOD

ZnaCajna paZnja posvecuje se dizajnu optimalnog
kvantizera za izvore koji se koriste pri kompresiji slike i
govora. Eksponencijalni i Laplasov izvor su najéesce
kori8¢eni izvori [1] a metode projektovanja kvantizera su
sli¢ne. TeZnja je da se na §to je moguce jednostavniji nadin
proraCunaju  neophodni parametri za projektovanje
optimalnog kvantizera. U ovom radu razmatracemo skalarni
kvantizer za slucaj eksponencijalnog izvora. Najpre ¢emo
poceti sa istaZivanjem opSteg problema koji se odnosi na
skalarnu kvantizaciju a zatim ¢emo se fokusirati na skalarni
kvantizer za slucaj eksponencijalnog izvora. PredloZiéemo
jedan veoma brz i jednostavan aproksimativni metod
refavanja transcedentnih jednadina u cliju dobijanja veoma
taCnih vrednosti parametara neophodnih za konstrukciju
skalarnog kvantizera.

2. SKALARNA KVANTIZACIJA

Neka je x slucajna promenljiva sa funkcijom gustine
verovatnoce (pdf) koja je veéa od nule u intervalu (0,00) i
nula u intervalu (-00,0). Bez gubitaka na opStosti razmatramo
pdf u ovom kvadrantu. Neka je jedan kvantizer sa n nivoa

Q(")(») definisan skupom od n—1 pozitivnih veliina

koraka {a, |-

:1] (definiSemo @; =o0) i skupom od n

nenegativnih udaljenosti reprezentacionog nivoa od donjeg

praga odluke {5, }::01 kao 3to je prikazano na S1.1.i S1.2.

1
Neka su {Zi(n) }i:O n+1 granica odluke kvantizera date u [2]:

n-1
- Z a ;. i=0,..,n )

. ey g .
pri ¢emu definiSemo da je l‘i(zr), =0. Neka su 1 vrednosti na

n—1
izlazu kvantizera (vrednosti reprezenata) { i('1>}i:0 date sa:

y" =+ S @)

Skalarni  kvantizer sa mnivoa karakteride slededa
funkcionalna povezanost ulaznog signala i reprezenata na

izlazu:
(n) _ (n) (n) ) (n)
0" (x)=y"" 1, <x<" @

1
Treba uogiti da indeks iopada sa poveéanjem vrednosti
ulaznog signala tj. udaljavanjem od koordinatnog podetka na
desno. Za razliku od uobiCajenog nadina definisanja
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jednacina tj. uslov ozntimalnosti svodi na:

. ’ . n .
kvantizera pomoéu granica odluke {[i(")}izo 1 vrednog;: |

(n}) n-1 .. , .
reprezenata {.)’i }i:O definisaéemo  skalarni  kvantize

ol i

reprezentacionog nivoa od donjeg praga odluke {5 }

pomoéu  veli¢ina  koraka udaljenog;

n—|

Distorzija kvantizera definige se sa:
(n)

-5 Jales

1(), (n)

o ) (x)elx . 4

Verovatnoéa pojavljivanja y," je:
1 (n)

(n) J'f )dx )

s (n)

iona odredu.]e 1zlaznu ent1op1]u kvantizera na slede¢i nagin;

S ) | ()

Z pl Og2 pl . (6)

i=0
Naime, generalni cilj je minimizirati distorziju uz ogranidenje
entropije.  Ovaj problem se reSava bezuslovnom
optimizacijom proSirene funkcije J f( ), koja predstavlja
objektivnu funkciju i predstavlja se izrazom iz [2]:

W)~ ) ()
J, =D, +/1Hf 7

pri &emu je A Lagranfov multiplikator. Kvantizer je
optimalan kada ne posotji neki drugi skalarni kvantizer sa 1
nivoa koji moZe ostvariti manju distorziju sa jednakom ili
manjom izlaznom entropijom tako da je u tom slucaju
minimizirana objektivna funkcija.

Kao mera distorzije najéesée se koristi srednje-kvadratna
greska:

d,.(a)=|A] )

i u tom sluCaju iz [2] optimalna vrednost udaljenosti
reprezentacionog nivoa od donjeg praga odluke je odredena

izrazom:
xf <.x + tm("))dx
50 o g ©)

i a;

J‘f (X + ti+1(n)>lx
0

Jo§ jedan znacajan uslov optimalnosti iz [2] predstavlja s¢
izrazom:

d(“;l _51‘+1 )-/?'logz (pi+1(”)): d(_‘é\i )_/“ng (piw)‘ (10)

U ovom radu razmatra se slu¢aj A =0 tako da se prethodna

dcx:-]_é‘iﬂ):d(_é‘i) (I
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3. EKSPONENCIJALNIIZVOR

Razmatramo eksponencijalni izvor bez memorije. Naime,

 neka je data sluCajna  promenljiva X koja ima
—sksponencijalnu raspodelu i vrednosti koje su vece od neke

odredene nenegativne granice f. S’obzirom na Cinjenicu da
je razmatrani eksponencijalni izvor bez memorije uslovna
pdf od Xx—I bi¢e ista kao i pdf originalne slucajne
promenljive X i data je sa:

f.(x)= y“e%, x>0,u>0 (12)
Bez gubitaka na op$tosti moZemo predpostaviti da je p=1
pa se sada izraz za pdf (12) svodi na:
fo(r)= e (13)
Koris¢enjem izraza (13) a s’obzirom na to da je izvor bez
memorije vaZzi sledeéa jednakost:

fler )= e f () (14)

Smenom izraza (14) u izraz (9) dobijamo izraz za
odredivanje optimalne udaljenosti reprezentacionog nivoa od
donjeg praga odluke u funkciji Sirine odgovarajuceg koraka

..

1

-

5 ()=1- 24 (15)

1~ e %
Optimalna vrednost udaljenosti reprezentacionog nivoa od
donjeg praga odluke ostvaraju se za optimalnu vrenost Sirine

koraka 0(,.* pa se izraz (15) svodi na:

g

a, e

1—e %

sla,)=1- (16)

aizraz (11) se svodi na:

dler, -l )= al-ola) a7

Ako se kao mera distorzije koristi srednje-kvadratna greska,
tada iz izraza (17) i (8) dobijamo:

(.~ oler, | =ole ) (18)

Umetanjem izraza (16) u izraz (18) 1 nakon primene
jednostavnih  matemati¢kih  operacija dobijamo sledecu
transcedentnu jednadinu:

Refavanjem jednacine (19) mogude je odrediti optimalnu

veli¢inu koraka ¢,,, u funkciji optimalne veli¢ine

pretflodnog koraka ¢, .

4. NUMERICKI REZULTATI

U radu {2] takode je razmatran sludaj kada jeA =0 a
problem refavanja transcedentne jednaine je reSen
uwvodenjem  Lambertove W  funkcije 1 odredenih
aproksimacija.

U ovom radu daéemo znatno efikasnije reSenje ovog
pr’oblema” Naime, iterativnim reSavanjem transcedentnih
Jédnagina dobi¢emo refenja koja su tatna. Za postizanje
zahtevanih refenja neophodno je koriS¢enje odgovarajuéeg
Programskog jezika. U cilju postizanja pribliZzno ta¢nih
Tefenja, na znatno jednostavniji naéin nego §to je to uradeno

u [2], predlaZemo aproksimativan metod reSavanja
transcedentnih  jednaCina. Naime, uveS¢emo sledecu
aproksimaciju:
—x —x, — X
e =e M —(x—xy)e " (20)

tako da reSavanje transcedentnih jednadina zamenjujemo
reSavanjem linearnih jednadina.
Analizom izraza (16) moZemo izvi§iti predikciju tako da

| je 5(05:)< lia - é‘(al*) malo veée od & (0{1* ) Dakle,

neéemo udiniti veliku greSku ako uzmemo za inicijalnu
vrednost ¢, =2 Sto je ta¢nija inicijalna vrednost dobije se

brze i ta¢nije krajnje reSenje. Veoma je bitno obratiti paZnju

(n)

na ¢injenicu da se vrednost reprezenta y, ne dobija kao

aritmeti¢ka  sredina  pragova odluke koji definiSu
kvantizacioni interval. S’obzirom da je 0’0* =00,
5(&0*)= 1, vaZi:
T —a # w gt
e =e™™ — (o 0 )e ™™ 1)

. . . . v * .
iz izraza (19) jednostavno izraunavamo vrednost ¢, koju
¢emo oznaciti sa ¢,"). Nakon smene¢," sa a, " uizrazu

(21) a potom i u izrazu (19) dobijamo novu vrednost za al*
koja predstavlja krajnju vrednost. Postupak odredivanja
narednih vrednosti §irine koraka ai* i=1,.., n jeidentian

prethodno navedenom postupku odredivanja Sirine koraka
a,
Zavisnost signala na izlazu kvantizera od signala na
njegovom ulazu za sluéaj MSE-optimalnog skalarnog
kvantizera sa Cetiri nivoa za eksponencijalni izvor je
prikazana na SL.1. i S1.2. Na SL1. vrednosti Sirine koraka o,
i=1,.,n su iterativnim

dobijene reSavanjem

transcedentnih jednalina dok su vrednosti Sirine koraka

e i=1,..,n na SL2. dobijene primenom opisanog

i

aproksimativnog metoda. Poredenjem ai* i=1,.,n na

S1.1. 1 SL.2. j. razmatranjem Tabele 1. a takode i poredenjem
5,* i=1,..,n iz Tabele 2. uoCava se da su odgovarajuce

vrednosti gotovo identi¢ne.
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Si.1. Zavisnost signala na izlazu kvantizera od signala na
njegovom ulazu za slucaj MSE-optimalnog skalarnog
kvantizera sa Cetiri nivoa za eksponencijalni izvor
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Tabelal Poredenje optimalnih tacnih vrednosti Sirine
koraka, za skalarni kvantizer sa n=4 nivoa, sa
odgovarajucim vrednostima koje su dobijene primenom
aproksimativiiog metoda.

. mal Optimalne Sirine koraka
Tacne optimalne dobijene primenom
. \{rednostx aproksimativnog
Sirine koraka metoda
(1,0*200 a0$:OO
o, =1.5936 o =1.5940
0, =1.0175 oy =1.0230
L—_i*:ovm o3 =0.7583
6 -
§=1 -
— -— L7 Yy=X
;/ 54 OL0=°°
30 ra
4
6I
3+ o, -
8
24 2
o,
5, ,
14 0(3
0 - T T M T M T M 1 T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

SL.2. Zavisnost signala na izlazu kvantizera od signala na
njegovom ulazu za slucaj MSE-optimalnog skalarnog
kvantizera sa Cetiri nivoa za eksponencijalni izvor i primenu
aproksimativnog metoda

Tabela2. Poredenje tacnih vrednosti udaljenosti
reprezentacionog nivoa od donjeg praga odluke, za skalarni
kvantizer sa n=4 nivoa, sa odgovarajucim vrednostima koje
su dobijene primenom aproksimativnog metoda

Udaljenosti
reprezentacionog nivoa
od donjeg praga odluke

dobijene primenom
aproksimativnog metoda

Taéne vrednosti
udaljenosti
reprezentacionog nivoa
od donjeg praga odluke

8o =1 8o =1
§,"=0.5936 8,"=0.5937
5,"=0.4239 8,'=0.4257

8,=0.33 8,=0.3316
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5. ZAKLJUCAK

Logika prezentovana u radu omogucava zaobilazenj, |
problema odredivanja maksimalne amplitude tj. granularm,
oblasti koji je veoma bitna i razmatra se u [3] i [4] Takode‘
na osnovu ove analize moguéa je jednostavna konstrukcija
optimalnog kvantizera koji pored manje kompleksosti
radunanju ima manju kompleksnost u memorijskom prostory:
Metodom iterativnog reSavanja transcedentnih jednagip,
dobijamo reSenja koja su ta¢na a aproksimativnim metodoy,
re$avanja transcedentne jednacine na brz i jednostavan nagjy
dobijamo reSenja koja su veoma bliska taCnim reSenjima |
radu je takodje data jednacina za odredjivanje udaljenog
reprezentacionog nivoa od donjeg praga odluke u funkciji og
Sirine kvantizacionog intervala.
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Abstract - In this paper we consider methods for
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ANN APPLICATION IN MODELING OF MEMS

e

7

T.I. : Miona Andrejevié, Vanco Litovski, Elektronski fakultet u Nisu

Ja Mark Zwolinski, University of Southampton

. Abstract - New concepts of modeling and simulation of  [2], 131, [4], [51, (6], [7]. [8], [9]. It is a mixed-signal

ng MEMS are proposed, intended to boost the time to marketr  (analogue and discrete), mixed-level (or mixed-abstraction)

om and dependability of such systems. Black-box modeling of (system-level analogue and digital, device-level electrical and

“n non-electronic parts is introduced using artificial neural gate-level  digital, grid-level mechanical), and mixed

.U networks, so enabling radically faster simulation without description (behavioural digital, behavioural analogue,
circuit-electrical, gate-digital, algebraic logic and electrical,

concurrent algorithms and parallel computation. A lumped
model of the capacitive transducer, being the part of a micro-
_electro-mechanical capacitive pressure sensing system, is
created using an ANN.

‘ 1. INTRODUCTON

Advances in semiconductor technology and related
economic developments  strongly point to the rapid
emergence and significant potential of the new silicon-
infrastructure, or design-f'or-manufacturability, market. The
DFM market ex-tends from design implementation, mask
synthesis, and adva-nced lithography techniques. According
to [1] in 2003, ana-lysts projected the market to grow 64% to
USD 220 million,

Some of the ultimate goals of DFM include isolating
designers from process details and making designs foundry-
Zindependent. In that regard, the industry has seen a limited
number of DFM platforms emerging to date. An ideal DFM
platform should include all data including design, litho-
graphy, and production manufacturing, and a design system
connecting all these phases is still far from reality.

When a model is available and characterised, a design
automation solution will be able to allow a designer to
“extract, analyze, simulate, and optimize the circuit prior to
the handoff to manufacturing. This will provide some
confidence that the design will function.

This more comprehensive model 1equires a new
infrastructure that supports a feedback loop between designer
and manufacturer. The feedback loop should include a means
of defining and relaying manufacturing constraints, verifying
IC layouts, and demonstrating manufacturing-related issues
to the designer.

Simulation, in our opinion, is one of the key issues in the
development of such a model. In this paper, new concepts for
coping with new challenges will be implemented. Our ideas
relating to these concepts are briefly expressed below.
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2. MEMS SIMULATION

Consider the problem of simulating the simple circuit
depicted in Fig. 1. Thisis a micro-electro-mechanical capaci-
‘tive pressure sensing system. It consists of an electro-
mechanical part that is a capacitor with a deflectable
membrane such that a change in pressure results in a change
-In capacitance, and an electronic switched-capacitor network
that generates a pulse train of fixed frequency. The pulse
~amplitude at the output is related to the capacitance value, so
that the whole system converts pressure into pulse amplitude.
_ For simulation of this and other similar systems we have
implemented "Alecsis-the simulator for circuits and systems”

and partial equation with a set of facilities for boundary
condition management). A library of built-in models has been
provided.

o1
T NS |

/."l, E ‘
; S Cr |
2 pressure (t,),l.\frf S| I,\ “\
| | e B I ,77 e
(L N
SA— <T> vief 1 () vre

§ L

Fig 1 Micro-electro-mechanical capacitive pressure
sensing system

In addition, a hardware description language named
AleC++ was developed as a superset of C++ in order to make
the description of the models tractable [10], [11], {12], [13].
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Fig. 2. Displacement of the sensor membrane for simulation
time instant 0.0004s

Partial differential equation for the sensor membrane is:
4 4 4 2

P AL AL 0w W

at ey oyt a? o

where x, y are spatial coordinates, p is effective pressure, w is

membrane displacement, p is material density, A is membrane

thickness, k is dumping coefficient and D is bending rigidity.

Equation (1) is applicable only to isotropic materials. Also, it

cannot be solved in closed form, numerical solution is
necessary.

(0
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If the membrane of the rectangular shape is clamped at its
edges, than the boundary conditions are:

wx=0Ax=L)=0, ii—vz(‘x=0/\.x=L)=O
dx

)
wy=0Ay=W)=0, %K(y=0/\y=W)=O
Y

L and W are length and width of the membrane, respectively.
Boundary conditions can be changed if bending of the
membrane rim is significant and has to be modeled.

For capacitance modeling, a parallel plate approxi-mation
is used. Capacitance in Alecsis is modeled by the following
expression:

L W
C=s¢] | dxdy

— (3
x=0y=0 [=w(x,y)

where C is capacitance, ¢ is dielectric constant of the
capacitor dielectric material, and ! is distance between the
ground plane and the unloaded membrane.

The coupling between mechanics and electronics is
modeled according to equation:
i= a2 =C i v ac 4)

dt dt dt

where Q is total charge at the capacitor sensor, i is electrical
current through its contact terminals, and v is voltage across
the capacitor plates.

capacitance [pF]
30 T T T T T T T

25

20

15

10

0 1 il 1 1 I}
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
pressure [Pa]

Fig. 3. The capacitance of the membrane of Fig. I expressed
as a function of pressure. This dependence is also obtained
using the ANN structure from Fig. 5

Considering these equations, Alecsis simulation is
performed, and dependence of capacitance on applied
pressure is presented in Fig. 3. .

As an example of MEMS simulation, circuit presented in
Fig. 1 is used. Time domain simulation results for the system
are given in Fig. 4.

The mechanical and the electrical part are modeled within
a single description and the simulation performs
simultaneous evaluation of all system-variables that are (in
this case) displacements, voltages, currents, and states.

The concept proposed in this simulation system has been
widely recognized [14], [15], [16], and [17]
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Fig. 4. Time-domain simulation results for the system givey,
in Fig. 1. The traced signals are pressure, displacement of
the pressure sensor centre, sensor capacitance, and the

output voltage.
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3. BLACK-BOX MODELING

To start with, an ANN was created to get a lumped mode]
of the capacitive transducer. The ANNs here are considered
universal approximators [I8], convenient for black-box
device modeling. The process starts with the extraction of the
C(p) dependence from the “Alecsis” simulation of the system
in Fig. 1., given in Fig. 3.

The structure of the ANN used is depicted in Fig. 5. Itisa
simple feed-forward ANN with only one hidden layer. The
hidden neurons have sigmoidal activation functions, while
the output neuron is linear. Table 1 contains the weights and
thresholds of the ANN obtained after training with a standard
algorithm.

The C(p) dependence obtained using this neural network
is the same as in Fig. 3.

Table 1: Weights and thresholds of the ANN used to
approximate the curve of Fig. 3

Hidden layer neurons
w(1,1)(2,1) =33.1034
w(1,1)(2,2) = 3.92046
w(1,1)(2,3) = 4.04654

0(2,1) = -35.6658
0(2.2)=-3.88227
0 (2,3) = -3.88324

Output layer neurons
w(2,1)(3,1)=2.32691
w(2,2)(3,1) = 17.8609
w(2,3)(3,1) = -15.9505

0 (3,1) = 0354662

0(2,3)
Fig. 5. The ANN structure used for approximation of the
curve of Fig. 3. (w stands for weight and 0 for threshold)

The capacitor constitutive equation

) dv
ic =C(p) dtc




was implemented according to [5]. Discretization was

 performed first:

it = cp™y (A + BY) (©)
~<where A and B-are constants- derived from the discretization
rule. n stands for the time instance counter.

After that, linearization was applied in order to implement

Newton’s method for nonlinear analysis. This yields

ntlm+l  cntlm n+1,m n+i,m+1 n+l,m
i =i, +G, (v, —V, )+

n+l,m , _n+lm+l n+l,m
+ Gp (p -p )

O]

W here
. n+lm ‘ ”+1,l71 C ”+1,’71 q n+ 1,’” B n 8
C(I: ) l‘( (p )'( “C \1)7()

4

di

G\I}H’m = 5’2“ _oontlm T A C(pn+1,m) s )]
Ve (Ye = Ve

and
Gn+1,m :a& L =
p op 1)=p”+ ,m 0
dC(p)
- A_vn+1 +BM.
( c v ) ap p=p n+lm

The discretized and linearized model of the nonlinear
capacitor represented by (7) may be expressed in a circuit
form as depicted in Fig. 6. Note that, to apply this model we
write code to calculate the response of the ANN that is C(p),
and its derivative with respect to p.

st b+l

et © ] ® . » O

v
a4l atbm i L[ il b 1 wiln 1
l le G, Gy G p Gy "p

Fig. 6. The linearized and discretized model of the capacitor
controlled by pressure

4. SIMULATION RESULTS

Fig. 7. shows an excerpt from Fig. 4., repeating for
convenience the input (pressure) signal to the transducer. A

new simulation is performed now for the original circuit in
_ the Fig. 1., but with the membrane substituted by a lumped
model of the capacitor expressed by the ANN. The
simulation results, as shown in Fig. 8., are in excellent
agreement with those obtained earlier.

pressure [Paj
000

0 01 02 03 64 05 06 07 08 08
time [ms]
Fig. 7. Part of Fig. 3. redrawn for convenience

What is the difference? To obtain the result in Fig. 8. we
leed to simulate a circuit described by 5 (five) network

variables only, compared with 1005 to describe the original
circuit. This enables inexpensive repetitive simulation of the
system when faults are inserted.

Such simulations are presented in Figs. 9. and 10.
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4
3.6
32
2.8
2.4

2
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Fig. 8 Simulation results of the circuit of Fig. 1. with the
membrane substituted by a lumped capacitor
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Fig. 9. Response of the faulty circuit in the presence of the
“feed-back switch of the operational amplifier stuck-at-

open” fault
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Fig. 10. Response of the faulty circuit in the presence of the
“membrane stuck-at-flat” fault

Note that, while fault model insertion in the electronic

part (both digital and analogue) is well understood and easy
to implement [6], {9], there is still much research to be done

101



for mixed-signal electronic circuits and, unfortunately, even
more work for non-electronic structures, the membrane being
almost the simplest example.

5. CONCLUSIONS

Concepts and research tasks are proposed for a new
radically improved concept of MEMS simulation, intended to
boost the time to market and dependability of such systems.
It conforms to the new design for manufacturability concept
that stresses the testing and diagnostic aspects of the design
cycle. Ideas are proposed that can make modeling and
simulation into a routine tasks performed within a short time.
As shown by a simple example these ideas are feasible.
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Sadriaj - Kapacitivni pretvaraé sa raspodeljenim
parametrima, koji je deo mikro-elektro-mehanickog sistema
osetljivog na pritisak, modelovan je veStackom neuronskom
mreZom. PredloZen je novi koncept za modelovanje i
simulaciju MEMS-ova. Koncept crne kutije predstavijen je
modelovanjem neelektricnih  delova MEMS-a  upotrebori
veStacke neuronske mrefe, pa je na taj nadin omoguéena
znatno bria simulacija bez koriSéenja konkurentnih algori-
tama i paralelnih izracunavanja.

PRIMENA NEURONSKIH MREZA NA
MODELOVANJE MEMS-A
Miona Andrejevié, Vanco Litovski
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Sadrzaj — U radu se analizira telekomunikacioni sistem
sa koherentnom detekcijom FSK signala u prisustvu
 Gausovog Suma i Rejlijevog Jedinga. Predajnik Salje binarne
kodne reci, na frekvencijama wy i ;. Na prijemnoj strani, na
ulazu u koherenini sistem prisutan je Rejlijev feding i
_superponirani uskopojasni Sum. Za ovakav sistem odredena
je detekcija signala i proracunata ukupna verovatnola
greske.

1. UYOD

Cesto se pri prenosu signala kroz slobodan prostor po
razli€itim putanjama javlja pojava promene amplitude
korisnog signala na ulazu u prijemnik. Ta pojava poznata je
pod nazivom ,,Feding®, Feding nastaje iz viSe razloga, i u
_ odnosu na nacin prostiranja postaje i nekoliko vrsta Fedinga.
. Gustina raspodele verovatnoée amplitude signala na ulazu u
 prijemnik, kada se signal prostire po vife puteva, a nema
dominantne komponente, je Rejlijeva. Faza korisnog signala
ima uniformnu raspodelu, a amplituda, zbog prisustva
fedinga, ima Rejlijevu raspodelu.

Raspodela faze korisnog signala je:

p0) = ' 9I <z

raspodela amphtude usled prisustva fedinga je:
A A

p(A) =—exp{~—}, 0<A<w
(o 20

Pojava fedinga unosi greku koja je znacajna pri detekeiji
signala.

2. OPIS MODELA SISTEMA

Nasl. 1 je prikazan prijemnik FSK signala sa koherentom
detekcijom

¢

Y ¢

" ST ATISTICKE KARAKTERISTIKE KODNE RECI SA DVA SIMBOLA SIGNALA KOD FSK
o SISTEMA U PRISUSTVU GAUSOVOG SUMA I RAYLEGH-evog FEDINGA

Sladan Bogoslovi¢, Mihajlo Stefanovié
Elektonski fakultet u Nisu

Koherentna detekcija binarog FSK signala obavlja se u
obe grane kola za detekciju. U gornju granu kola za detekciju
ulazi signal frekvencije @y, a u donju signal frekvencije ;.
Razdvajanje signala se visi filtrima propusnicima opsega
frekvencija. Nakon prolaska kroz filtar propusnik opsega,
signali prolaze kroz niskopropusne filtre. Na dalje, iza izlaza
niskofrekventnih filtara, signali se oduzimaju, njihova razlika
se odmerava, na osnovu ega se donosi odluka da li je poslata
binarna jedinica ili binarna nula. Binarnim jedinicama i
nulama odgovaraju sinusoidalni nosioci frekvencije wy i w;,
respektivno. Predajnik emituje sa jednakim verovatnoéama
jednu od dve frekvencije, i to tako to Salje kodne reéi od dva
simbola i posmatra se slu¢aj kad je prisutan feding s
Rejlijevom raspodelom i uskopojasni korelisani um.

3. DPETEKCIJA SIGNALA I UKUPNA
VEROVTNOCA GRESKE

Reeno je da predajnik emituje sa jednakim
verovatnocama jednu od dve frekvencije, i to tako $to %alje
kodne re¢i od dva simbola. Za slu¢aj kad se %alje binarna
nula Salje se signal na frekvenciji wy, i vaZi hipoteza Hy, a
ako se Salje binarna jedinica 3alje se signal na frekvenciji o), i
tada vaZi hipoteza H;. S obzirom da je ovde sistem zasnovan
na prenosu kodnih reci od dva simbola formiraju se nove
hipoteze u zavisnosti od poslatih binarnih stanja: (HpH,,
HyH;, HHy, HH;). U ovom slu¢aju faza korisnog signala
ima uniformnu raspodelu,a amplituda, zbog prisustva
Fedinga, ima Rejlijevu raspodelu. Predajnik %alje binarne
kodne reti, na frekvencijama wg i w; Na prijemnoj strani, na
ulazu u koherentni sistem prisutan je Rejlijev feding i
superponirani uskopojasni Sum. Kada se %alje binarna re¢ 00
vaZi hipoteza Hy Hy. Isto vaZi i za ostale kombinacije kodnih
reci, tj. Kada se Salje binarna re€ 01 va¥i hipoteza H, H,, itd.
Faza korisnog signala ima uniformnu raspodelu a amplituda,
zbog prisustva  Fedinga, ima Rejlijevu raspodelu.

=
+ Odlucivad

X

SL.1 Prijemnik FSK signala sa koherentnom detekcijom
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Predajnik alje binarnu kodnu re¢ 00 tako da za gornju
granu vaZi hipoteza Hy Hy

Hy: Xig=A cos(wgt +0)+n, (1)

Ho : Xpp = A cos(wgt +0)+n, (2)
1y 17y SU SUmMovi.

Raspodela faze korisnog signala je:

pO)=— || = ‘ (3)
21

I raspodela amplitude usled prisustva fedinga je:

pA) = Hexp(—-r), 0= Az (4)
c 20

ZdruZena gustina raspodele je:

1
a0 12) = oo’ \1-R? )

Zamenom u (5) sledi da je
1

By (X5 %, /A, 0) =m
(%, = AcosB)’ — 2R (x,, — AcosB)(x,, — AcosB)(x,, — Acos 6)* |
26°(1~R?)

n’—2R-nn, + n,’
20°(1-R?)
(5)

}

xp{

X

Xexp{

(6)
ZdruZena gustia raspodele za gornju granu dobija se
usrednjavanjem po svim vrednostima 1 A

Poog(x1g, x2g)= fdA I Poog(x1g, x2¢/ A,0 )p(A)p(6)d6
0 -1
(7)

Predajnik Salje binarnu kodnu re¢ 00 tako da za donju
granu vazi hipoteza Hy Hy

Hp: xyg= nl )
Hp @ Xyq=n2 ®
Raspodela je:
_ 1 -xmz —2R-x %, t 'x2d2
Froa (K> X%,4/A,0) = 271;02\/1—R2 ol 20°(1-R*)
(10)

ZdruZena gustina taspodele za gornju granu dobija se
usrednjavanjem po svim vrednostima 6 i A

Pood(x1d, x2d4)= ,[dA f Pood(x1d, x24/ A,6 )p(A)p(0)do
0 -

(11)
Predajnik 3alje binarnu kodnu reg 01 tako da za gomnju
granu vazi hipoteza Ho H1

Hy: Xl1g = A cos{wgt +9)+n] (12)
H] D Xog =y (]3)
nl in2 su Sumovi.
Sledi da je:
1
Py (Xp5 Xy, /A 0) = —————=X

2nciN1-R?
(x,, —Acos6)’ —2R-(x,, - AcosO)x,, + Xy
262(1-R?)

}
(14)
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}

ZdruZena gustina raspodele za gornju granu dobija
usrednjavanjem po svim vrednostia 81 A

s

Poig(xig x2¢)= _[dA f Poig(x1g x26/ A,8 )p(A)p(6)dg
0 -

(135,
Predajnik 3alje binarnu kodnu re¢ 01 tako da za dOnj&

granu vazi hipoteza Hy H;

Hy: Xu= n (16)
Hy: xig=A cos(wt +6)+n, (17
Raspodela je:

1

Foy(x,,%,,/A,0) = X

2n6*\1- R?
(x,° =2R %, (x,, = Acos ) + (x,, — A cosf)
26%(1-R?%) }
(18)
Zdruzena gustina raspodele za donju granu dobija s
usrednjavanjem po svim vrednostima 61 A

xexp{

Pord(xid, x2d)= IdA J Pora(x1a, x2a/ A,0 )p(A)p(0)do
0 -

(19

Slican je postupak i za kodne reéi 10, 11 sa hipolezamz)l
verovatnoce dogadanja H, Hy i H, H, respektivno.

Za izraCunate zdruZene gustine raspodele (oo o,
(Poig: Poia), (Piog Pioa) (Pirg Pria) vaZi detekcija signala i
ukupna verovatnocéa greske:

Kada su na izlazu predajnika prisutne hipoteze H, H, 2
na ulazu prijemnika detektuje se kodna re¢ 00, tj. vali
dogadaj DyDy

P(DyDy /Hy Ho)=P( X14> X14 A X2g > X4 )=
[ee) 0 o] o]
= f dxig f dxia J dx2g Jafxzd Poog (x1g, x2¢)Po00d (x14, X24)
0 xlg 0 x2g
(20)
Kada su na izlazu predajnika prisutne hipoteze H, H,, a ma
ulazu prijemnika detektuje se kodna re¢ 00, tj. vazi dogadaj
DyDy

P(DoDo /HoH1)=P( X1g> X1d A X2g > X2d )=

o) @0 o0 o0
= f d.ngJ dxia J dxza Jd.ng Poog (x1g, x26)P00d (X1d, x24)
0 xlg 0 x¥2d
(21)
Kada su na izlazu predajnika prisutne hipoteze H, H, a na
ulazu prijemnika detektuje se kodna re¢ 00, tj. vazi dogadyj
DDy

P(DoDo /H1 Ho)=P( X1g< X1d A X2g > X2d )=

e o]

@®Q ) o]
= J a’.xmf dx'lgj dxzg IdX‘Zd Poog (x1g, x26)P00d (x14, x24)

0 xid 0 x2g

(22)

Kada su na izlazu predajnika prisutne hipoteze H, H;, a na
ulazu prijemnika detektuje se kodna re¢ 00, tj. vaZi dogadaj
DyDq
P(DoDo /H1 Hi)=P( X1g< X1d A X2g < X2d )=

o0

0 o0 o0
= J. dxmj dX‘Ig_[ dx2d ,fd.x2g Poog (x14, x28)P00d (x14 x24)
0 xld 0 x2d

(23]




Ovaj postupak vazi i za dogadaje DoD;, DDy, D,D,; pri
. prisumim hipotezama Hy Hy HyH,, H, Hyp, H, H,.
Ukupna verovatnoca greske u opstem slucaju je

wPe=1-P(HoHy DoDg)-(HoH DoD,)-(H;HoD,Do)- (H;H;D,D;)

(24)

gde je:

P(HoHp DoDo)= p(HoHo/DoDy) - P(HoH,) (25)
1

P(HoHo)= P(Ho)P(Ho)="2"2="% (26)

P(HoH,)= P(Ho)P(H)=Y2Y2=Y (27)

P(H;Ho)= P(H|)P(Ho)="2"2=% (28)

P(H;H;)= P(H;)P(H,)="2Y>=ls (29)

Za ostale slu€ajve

P(HoH; DoD ;)= p(DoD /HoH,) - P(HoH)) (30)

P(HHy DDo)= p(D;Dy/H,H,) - P(H,Hy) (31)

P(H;H, D,D,)=p(D,DyH,H,) - P(H,H,) (32)

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu je izvrSena analiza rada FSK prijemnika sa
- koherentnom detekcijom signala u prisustvu Suma i
Rejlijevog fedinga. U tom slucaju faza korisnog signala ima
uniformnu raspodelu, dok amplituda, zbog prisustva fedinga,
ima Rejlijevu raspodelu.

Predajnik S$alje binarnu re¢ duZine dva simbola na
frekvencijama wg i w; koje se detektuju u gornju odnosno
donju granu kola za detekciju respektivno. Za ovakav model
prijemnik izviSena je detekcija signala i izraunata ukupna
verovatnoca greske.
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Abstract — This paper describes coherent FSK-system in
the presence of Gaussian noise and Rayleigh’s fedihg. For
this system describes error probability and coherent
detection of signals.

STATISTICAL PERFORMANSE OF A BINARY
COHERENT FSK-system IN THE PRESENCE OF
GAUSSIAN NOISE AND Rayleigh’s FEDING

Sladan Bogoslovi¢, Mihajlo Stefanovié
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STATISTICKE KARAKTERISTIKE KODNE RECI SA DVA SIMBOLA KOHERENTNQG
ASK-signala U PRISUSTVU INTERFERENCIJE I GAUSOVOG SUMA

Sladan Bogoslovié, Mihajlo Stefanovié
Elektronski fakultet u Nisu

Sadriaj - U ovom radu analiziran je tekekomunikacioni
sistem sa koherentnom detekcijom ASK-signala u prisustvu
interferencije i Gausovog Suma. Za ovakav sistem izvriena je
detekcija signala i proracunata ukupna verovatnoca greske.

1. UVOD

U telekomunikacionim sistemima pored Gausovog Suma
vrlo Cesto se javlja i interferencioni $um-interferenca. Ona
predstavija uzajamno dejstvo izmeZu samih simbola i
pojavljuje se kada je frekventni opseg kanala nedovoljno
veliki u odnosu na frekventni spektar digitalnog signala koji
se prenosi. Interferencija se javlja kod svih digitalnih
telekomunikacionih sistemima, bilo da je digialni signal
modulisan amplitudno, frekventno ili fazno. Najée¥ce se
interferencija predstavlja sinusnim talasom sa uniformno
raspodeljenom fazom, a u nekim slu¢ajevima promrnljivom
Gausovom gustinom raspodele verovatnoée. Konkretno u
ovom radu, interferencija je predstavljena sinusnim talasom,
AicosO1, amplitude A7 i faze 61 sa Gausovom gustinom

raspodele:
2

I o
p(gl)zpexp{_zgg}’ IQ] IS”
/108

U radu je izviSena detekcija signala i izralunata ukupna
verovatnoca greske koherentnog ASK-si- gnala u prisustvu
interferencijskog Suma i Gausovog slu¢ajnog Suma.

2. OPIS MODELA SISTEMA

Sistemi sa digitalno amplitudnom modulacijom nali su
primenu pri prenosu informacija radio vezama, u satelitskim i
opti¢kim telekomunikacijama. Ovi sistemi su nali Siroku
primenu zbog jednostavne realizacije prijemnika. Na sl.1 je
prikaza koherentni ASK prijemnik koji se saatoji od sloZenih
filtara ¢iji je osnovni zadatak da, $to je moguée vise, odstrane
smetnje koje su prisutne ori prenosu signala.

A cosot Tt

4

2cos «

n()

Jjedinici, respektivno.

granu za detekciju. Prvo filtriranje signala se vrsi filop,
propusnikom opsega frekvencija &iji je zadatak da o vite
eleminiSe smetnje na korisnom signalu. Tako filtriran signg
prolazi kroz niskopropusni filtar koji ée odstranit vite
harmonike.

Na izlazu NF-filtra vi§i se odmeravanje signala na 0sRovy
Cega se donosi odluka da li je poslata binarna jedinicy il
nula.

Koherentna detekcija binarnog ASK-signala obavija g .

i

3. DETEKCIJA SIGNALA I,IZRA(VZIVJNAVANJ E
UKUPNE VEROVATNOCE GRESKE

Posmatra se sistem kod koga predajnik emituje kodnu re
od dva simbola. Na prijemu se dodaje korelisani aditivni sy
pa je u postupku znadajno odrediti verovatnoéu dogaduja
kodne re¢i od dva simbola. Za ovaj slucaj posmatraju se
hipoteze Ho i H1 koje odgovaraju binarnoj nuli, . binarnoj
Kombinacijom binarnih  simbol
dobijaju se kodne re¢i duzine dva, tako da se hipotez
objedinjuju i nastaju nove obeleZene u daljem tekstu:

HyHy (odgovara kodnoj reci 00)

HyH, (odgovara kodnoj reci 01)
H;Hy (odgovara kodnoj recéi 10)
H;H; (odgovara kodnoj reci 11)

Na samom prijemu sistema za detekciju nastaju 16
(8esnaest) dogadaja detekcije signala: DODO / HOHO
(predajnik Salje kodnu re¢ vrednosti 00 i tada vazi hipoteza
HO HO, a na ulazu prijemnika detektuje se kodna red 00, {j u
tom sluCaju vazi dogadaj DO DO).

DoDo /HoH1,; DoDo /H1Ho, DoDo /H1H1

DoD1 /HoHo; DoD1 /HoH1; DoD1 /H1Ho; DoD1 /HIHI,

D1Do /HoHo, D1Do /HoH1; D1Do /H1Ho, D1Do /HIH!,

DiD1 /HoHo, D1D1 /HoH1; D1D1 /HiHo; D1D1 /HIHI;

Kada predajnik $alje binarnu jedinicu, njoj ée odgovarati

signal amplitude A i vaZi¢e hipoteza H], kad Salje binarnu
nulu, signal se ne $alje, i njoj odgovara hipoteza HO.

X

Odudivac

SL.1 Predajnik ASK signala sa koherentnom detekcijom
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Medutim u samom prenosu nstaje interferencija koja ima

amplitudu A7, i fazu sa Gausovom raspodelom
2

1 1
exp{—
J27o? 26

U sluCaju kad se Salje binarna nula, prijemu nastaje
interference kojoj je dodat §um. VaZice hipoteze:
HO: x1=Alcos 81+nl (2)

HO : x2=Al cosBl+n2 (3)

(1) = 2} ; }Hll_<_7r (1)

ZdruZena gustina raspodele je:

1
[RCTR ) E——
P et JI-RY

(x,— A c0s8)’ —2R-(x — A cos B )(x, — A c0s8,) + (x, — A cos B, )
xexpl 26°(1-R)’

X

}
4)

Kad predajnik prvo $alje binarnu nulu na prijemu ée bii
prisutna interference bez korisnog signala, u sledecem
trenutku Salje binarnu jedinicu i korisnom signalu ¢ée na
prijemu biti dodata interference.

Za ovaj slucaj vaze hipoteze HO i HI

HO: x1=Alcos 01+nl (5)
Hi : x2=A+ Al cos@l+n2 (6)

ZdruZena gustina raspodele je:
1

By, /A8y =———=

RN

- (x,—A cos0)’ —2R: (3, —A 0086))(x, —A—A 0080))+(x, — A~ A cos6, )
20°(1-Ry?

X

}
(7)

Za sluCaj kad se 3alje binarna jedinica pa zatim binarna
nula, vaZe vaze hipoteze HI 1 HO

6 HI : x1=A+Al cosfl+nl (8)
Ho HO: x2 =Al cos 81+n2 (9)
eza ZdruZena gustina raspodele je:

X

1
Bo(x, x%,/A,8) =————=
e m1-R
xexp{ %

—A—A c0s0)’ —2R- (x, — A~ A cos8))(x, — A c0s0)) + (x, — A c0s6,)?

25°(1- Ry

(10)
Za slucaj kad se Salje binarne jedinice vaZe  hipoteze
: HIiHI
raft
i HI @ x1 =A+ Al cosfl+nl (11)
HI : x2=A+ Al cosf]+n2 (12)

ZdruZena gustina raspodele je:
1

2ne*V1-R?

R(x,x,/A8,) = X

xexp{—- (

X, ~ A=A cos0)’ —2R- (x,— A—A cos0,)(x, A= A4 cos8,) +(x,— A—4 cosO, )’

20°(1~R)?
(13)
Za dobijane zdruzenih funkcija raspodele potrevno je
prethodno izvrditi usrednjavanje po fazi @1 koja se kreée u
Opsegu (-7, 7)

Poo( x1.x2 ) = J‘ dbi- Poo(x1x2/ 01)p(01) (14)
-

Poi( x1,x2) = J‘ dB: - Poi(x1,x2/ 61)p(61)

(15)
Pro( x1,x2) = Jd@] « Pro(xix2/ 61)p(61) (16)
-T
Pii( x1,x2) = fd@] “Pii(xix2/01)p(61) (17)
-
Generalno na ulazu prijemnika javljaju se Sesnaest
dogadaja:
Xt Xt
p (Do Do/ Ho Ho) = ,fdx‘z Idxzpoo (x1, x2) (18)
0 0

gde je Xt prag odlu¢ivanja. Na izlazu predajnika prisutne su
hipoteze HOH1, a na ulazu prijemnika vazi dogaZaj DO DO:

Xt X1
p(DoDo/ HoHI)= Id.x1 Idxzpm (x1, x2)  (19)
0 0

na izlazu predajnika su prisutne hipoteze HIHO, a na ulazu
prijemnika vazi dogadaj DO DO:

Xr Xr
p (Do Do/ Hi Ho) = ,[ dxi ,[dxzpm(xj, X2} (20)
0 0

na izlazu predajnika su prisutne hipoteze HIHI, a na ulazu
prijemnika vazi dogadaj DO DO:.

X1 Xt
p(DoDo/ Hi Hi) = J dxi Idxzpu (x1, x2) (21)
0 0

na izlazu predajnika su prisutne hipoteze HOHO, a na ulazu
prijemnika vaZi dogadaj DO DI:

Xt Xi
p (Do D1/ Ho Ho) = Id.xz _[dxzpoo (x1, x2) (22)
0 0

na izlazu predajnika su prisutne hipoteze HOHI, a na ulazu
prijemnika vaZzi dogadaj DO DI:

Xt Xt
p(DoDi/Hi Hil)= I dxi dezpu (x1, x2)  (23)
0 0

} na izlazu predajnika su prisutne hipoteze HIHO, a na ulazu

prijemnika vaZi dogadaj DO DI:

Xr Xt
p(DoD1/HoHI)= f dxi jdxzpzo (x1, x2) (24)
0 0

na izlazu predajnika su prisutne hipoteze HIHI, a na ulazu
prijemnika vazi dogadaj DO DI:

Xt Xt
p(DoDi/HIHl)= I dxi dezpu (x1, x2)  (25)
0 0

} na izlazu predajnika su prisutne hipoteze HOHO, a na ulazu
prijemnika vazi dogadaj DI DO:

Xt Xt
p (D1 Do/ Ho Ho) = I dxi J.dxzpoo (x1, x2)  (26)
0 0

na izlazu predajnika su prisutne hipoteze HOHI, a na ulazu
prijemnika vaZi dogadaj DI DO:

Xt Xt
p(Di Do/ HoHI) = f dx! dezpw (x1, x2)  (27)
0 0
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na izlazu predajnika su prisutne hipoteze HOHI, a na ulazu
prijemnika vaZi dogadaj DI DO:

Xr Xt
p(D1 Do/ H1Ho)= f dx}"fdxzpm (x1,x2) (28)
0 0

na izlazu predajnika su prisutne hipoteze HIHI, a na ulazu
prijemnika vaZi dogadaj DI DO:

Xt Xi
p (D1 Do/HI Hi) = de1 ,fdxzpu (x1, x2) (29
0 0

na izlazu predajnika su prisutne hipoteze HOHO, a na ulazu
prijemnika vaZi dogadaj DI DI:

Xt Xr
p (D1 D1/ Ho Ho) = ,[ dxi dezpoo (x1, x2)  (30)
0 0

na izlazu predajnika su prisutne hipoteze HOHO, a na ulazu
prijemnika vazi dogadaj DI DI:

Xt Xt
p (Do Do/ Ho Hi) = ,[ dxi ,[dxzpoz (x1, x2) (31
0 0

na izlazu predajnika su prisutne hipoteze HIHO, a na ulazu
prijemnika vaZi dogadaj DI DI:

Xt Xt
p (D1 D1/ Hi Ho) = ,[ dx1 jafxzpw (x1, x2)  (32)
0 0

na izlazu predajnika su prisutne hipoteze HIHO, a na ulazu
prijemnika vaZi dogadaj DO DO:

Xt Xt
p (D1 Di/HIHI)= _[dx1 ,[dxzpu (x1, x2)  (33)
0 0

Ukupna verovatnoca greSke u opStem slucaju je
Pe= 1 - P(HO HO DODO) - (HO HI DOD1) ~
-(HlI HOD1DO)-(HI HI DIDI) (34)
gde je
P(HO HO DODO)= p(D0O DO/HOHO) - P(HO HO)  (35)

P( HO HO)= P( HO)P( HO)=">Y2=14 (36)
P(HO HIl)= P( HO)P( HI)=Y>Y2=% (37)
108

P( HI HO)= P( H1)P{ HO)=Y>Vs=14 (38)
P(HI HI)= P( HI)P( HI)=Y>ls=14 (39)
Za ostale sluéajeve:
P(HO HI DODI1)= p( DO DI/HOHI) - P( HO H]) (40)
P(HI HODIDO)= p( DI DO/HIHO) - P( HI H0) (41)
P(HI HIDIDI)=p( DI DI/HIHI)- P( HI HI) (42

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu izvrSena je analiza rada ASK prijemniky -

koherentnom detekcijom signala u prisustvu Gausovog Sum,

i interferencijskog S$uma. Za ovakav model pri_jemnika‘

izvriena je detekcija signala i izradunata ukupna verovatngg,
greske za slu¢aj kada predajnik emituje kodnu re¢ du¥ine dva
simbola.
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Abstract — This paper presents detection of a binary
coherent ASK-signal in the presence of Gaussian noise and
interference. The paper describes error probability of a
telecommunication ASK-system.

STATISTICAL PERFORMANSE OF A BINARY
COHERENT ASK-system IN THE PRESENCE OF
GAUSSIAN NOISE AND INTERFERENCE

Sladan Bogoslovié, Mihajlo Stefanovié
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Canppxaj - ¥ pady je ananusupan npobrem omxpusarea
CUZHANA €A NPEHOCOM V NPOUUPEHOM CHEKIMPY KOJU KOPUCHmu
MEXHUKY NpOwUpera gpexsenyujckum ckarkarem. Mpeixca
Koja ce 060e pasmMampa je ca pacMpuieHuM npeodajHuyuMa
YHYMAD  KOUX ce  Modice HOCMASUMY  NpPeCpPemayku
npUfeMHUK. Ipecpemauku npujeMHuK  je muna
WUPOKONOJjacHo2  paduomempa Koju OOHOCU OORVKY O
ONKPUBARY, 3ACHOBAHY HA Mepery eHepauje y Yumasom
" gpeMencKo-ghpeKeenyujcKoM HPOCIOpy pada npedajHuxa.

1. YBOJ

Wneja o xopumhemy pajno-CHIHANA ca NPEHOCOM Y
npoiuupeHoM cnekipy (SS-Spread Spectrum) y passujerom
CBETY NPUCYTHA je jOI M3 BPEMEHa JPYrol CBETCKOT paTa ca
MbEM  Ja  Ce  TPBEHCIBEHO Y  BOJHUM  PamgHo-
KOMYHMKALOHUM CHCTIEMHMa IIpeHoca o0e30efd BHCOK
CICTICH MMYHOCTH Ha aKTHBHO OMETarbe, HEHAMEPHE CMETHC
(beannr, nntepdepeninja, UTA.), Te Aa CE Y BEMMKO] MEpH
onemoryhu mspubame © npeciylmaBambe IIPEHOMICHE
unopmarmje. Jlaboparopujcka ucnurrsama cy okasana aa
6u ce kopuuhemeM OBAKBHMX CHCIEMA 3a pPaJHO-IPEHOC
CHIHaja Y OHCEIy BHUCOKMX ¥ BPIO-BHCOKMX (pekBeHumja
(VF u VVF) , cHara oMeraHoI CHIHajga MOrjia JAPacTHYHO
penykosatu (u 1o 25 dB).

Kouutent mpesxa ca mManoMm BepoBaTHOhoM mnpecperama
(Low Probability of Intercept — LPI) npoGynuo je Bemmxo
HHTEPECOBakbE MPETXOAHUX FOIMHA 3aXBasbyjyhu nosehanum
3aXTaBMMa 32 IYCIO TIOBC3aHHMM, @ HIIAK NPUKPHBEHHM
KOMYHHKal{jaMa Ha TakIHdkoM Oojuurty. Bemnxu 6poj
HCTPOKUBAYKMX HANOpA j& KOHILCHIPHCAH Ha TeME M3
IpOjeKTOBaka MpeXka, Kao WTO0 ¢y IIPOTOK, MAKeTcKa
KoMyranmja u pyIHpame IOpyKa, HOK cy ce JApYyru
yepencpenuny Ha MOTyNHOCTM OTKpHBama MPEKHHX Be3a.
Behuna npoyuasama moryhmoctu merexumje LPI Mpexa
bokycupa ce Ha mojeAHAYHE Bese y MpexaMa, y KOjuMa cy
IpopayyHu npecperama i MOTYRHOCTH OTKpHBaIbd U3BEICHU
32 OjeAMHAYHN MPEKHH TIPEIajHUK.

OBaj pan mpencraB/ba  APYTauMjd NPHCTYN aHAlM3H
Moryhuoctu orkpuBara LPI Mpeska. IpeanocrasiseHo je qa
pecpeTay HE NMOKyluapa A3 PasiMKyje jefaH MpenajHuK o
Apyror, Behi ce (OKycupa Ha ONEPATHBHH CTATYC MPEXKE, Tj.
fla M je Mpeka onepatuBHa Wi He. OTKpUBAaEE Mpexe je
34CHOBAHO H& CHEPTHMjH NPUMIEEHO] OJ BHIUE TPEajHHKA
HCTOBpeMEHO, a aHamM3a JCTEKIje Ce CIPOBOAM ca
WHPOKOTIOjACHHM PaIMOMETPOM.

Mpeska koja ce OBZe pasmarpa KOPHCTH BUILECTPYKH
pructyn Ha Gasu KOJHE pacrofeNne U CHCIEM 3a MPEHOC
CMIHama ca NPOIMPEHHM COEKTPOM KOjH TpHMemyje
Texnnky dpekseHumjckor ckakama (FH-CDMA).

YKyIHM MpEeXHH NPOTYCHHU orcer je nedunucan kao W
U Bpeme panma mpexe je T, cexymam. Mpexa nma M
POIycHux KaWama, a LUMPMHA jeAHOT KaHana je W, u
Kopuctn Opsuny ckakama on N CKOKOBa y T cexynuu.
Peanoctapiba ce Ja ce KOpHCTE HEYCMEPEHE aHTeHe

MOI'YRHOCTU OTKPUBAIbA PAJTIO MPEXE ITPHU ITIPEHOCY ¥V
IIPOHIMPEHOM CHEKTPY TEXHUKOM ®PEKBEHIIMJCKOT CKAKAIHA

Papuwa Credanosuh, Mnanen Apuayrtosuli, Bojua Axademuja, Beozpad
bpauucinae Tonoposuh, Lenmap 3a mynmuducyuniunapna uempaicuearsa, beozpad

2. MOJAEJ IPECPETAIbA PACIIPIIEHE MPEXKE

Ha cimum 1 je mpukasad OHIITH CLEHAPHO OTKPHBAH-A
MPEKEe KOjH j€ OMHCAaH Kao MOJCH OTKpHBam:a pachplleHe
Mpexe. IIpecpeTauky NpujeMHHK MMa TAKBY CIOCOBHOCT Nia
cakymba u  obpabyje eHeprujy W3 BHIIE H3BOpa Y
KOMYHHKAIMOHO] MpeXH. VYKYIHH [PUMJBEHHM YIa3HH

CHTHA IPECPETAUKOr MPHjEMHHKA je:

0= s (0)+ 37, 0)4n) M

rae je: si(t) - NPUMIBEHH CHPHAI OX j-TOT IpejajHHKa,
U - 6poj akTMBHUX NpenajHuka, n(t) - anuTMBHE GellM TaycoB
IyM ca 000CTPaHOM CHEKIPATHOM IYCTHHOM CPEAihe CHare
No/2 i Ji () - mpuMIBeHn oMeTajyhy curaan .

FKU
F‘1
Pred. 1 Pred. U
(X4, ¥4) (Xys Vi)

R2
Presr.pr. }
R xy)

Pred. 2
(X5 ¥p)

Pred. 3
(Xy YQ)

Cn. 1. Moden omxpusarea pacnpuiene mpeoice

Houwro je mpecperajyhiu npujeMHuk Aerexrop eHepruje,
MOpa ¢€ YTBP/IMTH TIPUMIBEEHA €HEPIHja Ol CBAKOT MPEKHOT
npenajuuka.  CpeAma  CHara IpUMJbEHA HA  MecCTy
Mpecperaykor IpHjEeMHHKA Ha yaakeHoCTH R; ox j-tor
npefajHuKa je:

— P[jGTjIG”j
' “j(f’Rj)Lj

rae je: Py - cpenma cHara CuIHaia M3padeHa ca j-Tor
npefajuuka, Gry i Gy - nobuuu mpenajue u npujeMue
aHICHE IMPECPETavykor NPMjEMHMKA Y [IPABIy AKTHBHOT
npenajnuka, & (f,R) OponarayMoHd TIybum y j-1oj
OTKPMBEHOj Be3u, L - ocrami ryGuum (Hmp. aTMochepceky
ryounm)

Enepruja npummena ca j-1or mpejajuuka ce jgo6uja
MHOKemem ca T =mir1{T,,Tv. rae je Ty

)

HEpHO
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MHTETpalMje Mpecperadkor IpujemMuuka, a Ty je Bpeme
Tpajama CHrHaia, na je:
_ PTjGTjIGITjTj
Toa (f R, ij
[leppopmance OPECPETAauKOr MpHjEMHWMKA Cy YECTO
onpcaHe BepoBaTHOhaMa naxHux anapma Pg, BepopaTHohama
netekuuje Pp u oXHOCOM CHTHAT-IUYM (signal-to-noise ratio-
SNR). Ca mpuxsameiBuM Pr 1 kemenuM Pp , 3axI1¢Bapy
SNR ce obuuno onpehyje xopmuhemeM KpHBA JETEKLHje
WM aHAIMTHIKHMM anpokcumanujama. Mero raxo, moryhu Pp
ce Moxe yIBpamTH ca 3aaatiM SNR u cenpduiupannm Pr
OnHOC CHUTHAN-IIYM je 4YecTo M3paKeH Kao OIHOC
eHeprvje M CICKTpalHE  CHare  niyma,  OJ(HOCHO
putepdepenumje (power spectral densiti-PSD):

Ej_ - Fy, G‘TjIGITjTj @

N, a(f.R LN,

Criextpanna rycTHHa CHare IIyMa Ha IpecpeTaikoM
IPHjEMHNKY OAHOCH CE Ha aJuTuBHE OenM raycos wy™m H
usHocH Ny, 1 uurepdepeHInjy, Koja Moxe OMTH HaMepHa U
HeHaMepHa U 4Hja je CIeKIPaIHa rycTuHa cHare Ny, na je:

3

Ng=Ng+N; 5)
No=kpTat+ksTo(Fr-1) (6)
N

N M J
_ nm
N/ _Zzgngm B
n=1 m=l 1
rae je: kg - bonumanopa xorcranta (kg=1,38 x 102 J/K),
B, - TIIpomycHM Omcer  NPECpeTaykor  IPMjeMHUKA,
T, - TeMneparypa myma lpecperaduke anTese, T, - cobna
remneparypa (290°K), F; - daxrop myma mnpecperauxor
IpUjeMHUKa, I,y - HUBO CHare €EMUIOBAHE OJ] N-TOr OMETada
(xojux yxymio uma N) y m-1oM (peKBEeHIMjCKOM KaHaily (01

yxynio M), g, 1 g, - baxtopu obimka qujarpama spadema

¥ TOTUCKMBAa HATEpEpEHIMje, KOji cMamyjy edexte Juy
V ycnouma jakor omerawa, nHrepdepenmuja he Ouru

JayeKo jaya oA TepMudKor wyma, nahe Ny = N, , mox hey

oxomvuu Ge3 nurepdepenuuje 6utn Ny = N .
3. KOMYHUMKAIIMICKH JIHHKOBU

Ipeanocrasiba ce Ja jelaH MPeJajHIK MOXKE Ja eMHUTYje
JI0 BHIIE MpPEKHHMX TIpHjeMHHKa MCTOBpeMeHo. 3a i-1u
IIPMjEMHHUK JIOLWMPAH Ha pacrojamy Rcj of j-TOT mpenajuuka
cHara IPUMJBEHOT CUTHAIA J€:

PTj G‘TjCi GCiTj

Sc =
Ay (f s RCji )LCji

rae je: Prj - cpelma eMHTOBaHa CHara j-10T NpelajHuKa,
Grci » Gar - JOOHMIM mpejajHe W MpHjeMHE aHTEHe
npefajHUKa ¥ MPEeXHOT npujemuuka, O ci(f.Rey) - ryburak
yCIes| MpocTHpama, Ly - atMochepeky ryOHIy.

Jennauuna (8) OmHCYje HPOCEYHU IPUMJBEHU CHIHAN HA
JATOM MpEXKHOM NpHjeMHHKY. Hac uHTepecyje OOHOC
CHI'HAN-IIYM, KOjH ce OOMYHO M3paKaBa Kao OJHOC eHepruje
Gura M COEKTpaiHe ryCTHHE CHAre [iyMa ¥ MHICp(EPEHIH]E,
3axTeBaHuM ja Om ce MOOMIa MpOjeKIOBaHA MaKCHMayiHa
BepoBarnofia Tpemke Pp. AKO yBepeMo jemHy JOTHYHY
npennoctasky jga TmpujemHHuM  LPI wmpexe pame vy

®)

ii0

CYWITMHCKM HCTOM  OKpPYXEHY IIymMa H
yspuitasameM Ns y nspas (8) u pemasamem 1o Prj jop,

- j
ce:

ZEC_NSQCJ,- (f’RCji )LCji
TN GriciGeirs

Hobujena jeqHaynHa ofmcyje cHary npeiajHuka HOTPeGyy
na 6u ce podbuo zagann SNR Ha ozapehenom MPEsKHQy
HpI{]:eMHHKy. Ja 0m ce npesasumao mpobreM aa CBakxi
NPUjEMHUK JOBOIM O Pa3THYHIOr PELICHhad., YCBAJAMO ey
npeanocrake. IIpso, mpemrocTaBbamMo xa cy 3a cspye
MOGHIHOCTH YroTpebibeHe OMHHIMPEKLMOHE aHTE e, I1a cy
noOWIM  aHTeHa KOHCIaHTHH W m3Hoce G Takéf)e
TPEAIIOCTaBIbaMO 18 Cy aTMOChEpCKU TYOUIM Y CBUM BGSaMg;
OpuOIWKHO JeAHAKH, JEp CBH TNPHjEMHMIM Paie Y ucroy
OKpYXKCEbY. V3MEMO 1a J¢ 3aXICBAHA OJHOC CHTHAT-yy
KOHCTaHTaH 3a CBaKM MPOKHH NPUjEMHUK Y 3aBHCHOCTH g3
KeJbeHNX BepoBaTHONa Ipetke Py u Op3uHe HpoTOKa Monataxy

9

R, Ilpu oBuM NpeAmocTaBkama, 3aXTeBaHa CHAra TPenajHiyy

3aBHCH OJ1 YIAJBEHOCTH HajlaJber NpHjeMunka i usnocuhe:
_RE, Nsag . Ry Lo
(/A 2
N G¢

rae je R =maX{RCﬁ} JIOMET CMHUTOBAba IIPE/ajHuKa,

(10)

Ilpenajua cuara Py ocurypaBa na GHIO KOju TIpHjeMuuk
YHyTap nojynpednuka Rej npenajHHKa uMa 10BOJbaH OHoc
CHTHAI-UIYM Ja JOCTMIHE MM TPEKOpadn 3axTeBane
nepdopmance, YppurapameM nipaza (10) y (4) nobuja ce:

_E_J;ZT, R,E, Gy 0 (f.R;,)
; :
Ns G a,j(f’R/')
MPOKHH  (KOMYHHKALMjCKM) W IpecpeTayky

N

Axo
IpUjEMHHLM aJEKBATHO YKJIOHE CBe HHTIECp(depenuuje n
uMajy nctd obmmK myma, Tajga je N =N,, u axo

(11

KOPUCTUMO yoOuuajene

\ 2
cmoGoHoM mpocTopy: or( f, R) = (4_@(5] nobuja ce:
c

E./‘ =T RbEb 1j

Ny

M3 ope jemnauuHe ce BHIM Ja MemameM oapehernx
napaMmeTapa MOXe Ja Ce MMHHMu3upa nocrtojehu opmoc
CHIHa/I-UIyM Ha [TPECPETauKOM IPHjeMHHUKY M THME CMalbe
nepdopmanice OoTkpupama. [Ipecperame LPI wmpewxe j¢
KOMIUTMKOBaHMje, jep mpecperay uma Moryhnoct ga oGpam
BUILIE CHTHANIA HCTOBPEMEHO.

R,

"' Ny, G.| R

I

4. INPOKONNOJACHHU PAITMOMETAP

[IInpokonojacHn paaHoMeTap je HeKOXepeHTHU ypeljaj 38
MEpEE  EHEPIHjE, uHje cy nepdopmance ommcane
BepoBarHolloM JaxHor anapma P, BepoBaTHOROM neTEKIHC
Pp, mpumisenm SNR E/Ny 1 npousBojom BpeMe-niponychll
oncer T,;W,. 3a duxcue Pp n T;W|, noctoju jemnozuauta
penauuja usmehy SNR  u Beposarmohe gerexumje 32
T1W, > 1000, nososeHa je cnenelia anpokcuManyja:

)(MNQ

P,=0/07 (P )= . TW, 21000 (13
JTW,

OMeIa;ﬁa

"

: :

TyOMIKE T¥IpM [OpocTHpamby V..




rie Je ((x) HECBOjCTBeH uHTerpan ['aycoBe ryciume

: pacnoaene ca HyJNTOM CPEAHOM BPEAHOCIH W jeNHHHYHOM
BapyljaHCOM 2]

0(x)=

(14)

\/___J‘ _LZ/de

Jla 6u nobuny Tpaxenu Pp, tpaxkern SNR je:

E

o =lee-o @l zon as)
0

TRAZEN]

AKO NPONYCHH OIICET pajUOMETpa MOKPHBA CBE CUIHAJC
y LPI Mpexu, npumibeHa eHepruja CBHX aKTHBHHX
npeaajHuka oxpelyje moryhy BepoBatHohy OTKpHBama.
IIpennocraB/pa ce Ja Cy MpeXHH CHUTHATH ca
OpTOTOHATHUM KOAOBMMa (DPEKBAHIHjCKOT CKaKakha, Tako Ja
" je mpHMJbCHA EHEprHja jeJHAKA CYMH CHEPIeTCKHX HUBOA
NpUMILCHHX  OJt CBaKor npenajHuka. 3a U mpenajanka
nonupanux Ha (X;y;), ykynan SNR Ha npecperaukom
npHjeMHHUKY, YHja je Tokamnuja (x,y), je [4]:
2

£ = N Ty R,E) _Gﬂ 52 (16)
N,/ - N, )G, { R,

UKUPAN J J
U

i

2
£ Z b lTj R j (17)

1 N Ge (x—x;)° +(y ¥,

Ha ciuum 2, je miiycrpatMBHO npeActaBibeH ojHoc E/N,
33 YCTHPH NpPEeNajHHuKa, y IPOJMMEH3HOHAIHOM ITPOCTOpPY
MOBPIIMHOM HM3HAX X-y PABHUA. XOPH30OHTATHU IIPECELH

TIOBPIIMHE J]a]y KOHTYPE ¢4 KOHCTAHTHUM OZHOCOM CHIHAJ-
IyM L1TO ¢ BUAM Ha ciunu (3):

0 /ykupan

EMo (dBI

koordinata y {km}

kordinata x {xm]
Cn. 2. Mpescacma nospwuna npummenoe E/N,

Ca 3a1aTiM HUBOOM OTKpHBama MpexKa C€ MOXKeE OTKPUTH
aKo je:

R
£} L[E

J > — (18)
NO UKUPAN Ny TRAZENI

Anamma ca cuke (3) nokasyje a ce OTKPHBAmE MpExe
~ MOke ciposecTy Ha 1B HauMHA:
= OTKpMBaC CBAKOI MOjE/IMHAYHOI INIPENAJHHKA aKo je
IpeCpeTavKy NPHjEMHHK JOBOJLHO 03y, a IPUMIBEHH
E/Ny noBosbHO BejnkH,

- Jla ce Ha OCHOBY IPHMJbEHE CHEPIUje U3 BHUIIE H3BOPA,
Kaja Ce€ IPEeCcpeTayky INPUjEMHHUK Halasd y HEKHM
CpeEbUM PETHOHMMA, OTKpHje aKIMBHOCT Mpexe. YV
OBUM oOnacTMMa HHUjefaH MPENajHHK CE HE MOXe
OTKpHUTH caM 110 cebu, aau OTKPHBAme Mpexe je Moryhe
aKO Ce€ IPHMH JIOBOJbHA KOIMYHHA CHEpIHje Of CBHX
NpefajHAKA HCTOBPEMEHO.
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Cn. 3. Konmype npummenoz E/N,

5.3AK/bYYAK

Kao mpumep orkpupama radio Mpexe ca pacnplieHuM
NPeajHANMMA Y3€T j€ jeflaH TAKIMYKH PETHOH MOBPUINHE
40 x 40 xM. YHyTap TepUTOpHje MOCTABILEH j€ MPECPETAUKU
IPHjEMHUK KOjU CaKyIU/ba €HEPIHjy OA cBa 4 MpenajHuKa
HCTOBPEMEHO. 3a XKekbeHy aHaTU3y HAUHcaH je TpoIpaM y
nporpamckom naxery Matlab[5]. VYceBojene Bpensoctu
Tpaxenux BeiauumHa cy:U=4, R,=2400 Dbit/s,
E,/Nyg=7.1 dB, Ts1=Ts=T53=Ts54=0.25, R¢=20km,
Rep=10km, Re3=28km, Rey=15km. [Tosuumje npenajunka cy
Xi= -10km, Y= +5km, Xp= -5km, Y,= -10km, X3= +10km,
Y;=-5km, X;= +15km, Y= +10km. Bpeanocrtu cy onabpane
Ja 1ITO peanHuje IPUKakKy cHTyauujy nocrojehux Mpexa. 3a
cMameile MOryhHOCTH OTKpuBama Moxe ce uhm Ha
noseliae TpaXkeHOT OJIHOCA CHIHAJI-IIYM KO HpecpeTajyher
NpHjeMHHEKA UM Ha CMAIbeme yKYIHE eHepruje Koja je Ha
pacrionararmy npecperayxoM IpujeMHUKy. Kako Ha xemeny
BeposatHohy nerexuuje Pp u nakHor anapma Pg, yaecuuum
Yy MPEXM HeMajy yIulaja, Ipeocraje fa ce IPaKeHH OJHOC
CUTHaJI-IIYM MOe rosehatu ynorpeboM TamacHuX obinka
ca BemakuM TW IIpou3BoaOM.

Orpanuuasajyha MoryhHOCr y wMpexu je 710, IITO
KOPUCHHK HE MOXE Ja HPOMEHH NOACIHEHO MY I[10/be CKOKA,
LWMPHHY KaHajia, Uiy Op3uHy QpexBeHIHjCKOI cKaKama 6e3
KOMIATHOMIHOCTH €A JPYIMM KopucHunuma. Edukacha
HPHUKPUBEHOCT MPEXKE CMAWEHCM YKYIHE CHEpruje koja je
Ha pacHolaramy I[PECPETaukoM NPHjEMHHUKY, MOCTHXE CE
kpafiuM  pacTojamuMa, CMameHeM CcHare mNpeiajHuka U
OpPCHOCOM Mame KOMMYMHE [ojataka y mTo Kpahem
BpeMeHy. M3 uspasa (17) ce Buau 1a je ykynan omsoc E/N,
MamH aKk0 ¢¢ KOPUCTe Mame Op3mHe npoToka R, u epuracHe

‘TeXHHUKe Moaynanuje Ey/Nj .
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Abstract — In this paper problem of frequency hopping,
s_pread spectrum (FHSS) signal detection is a”al}’%(;,
Network which is being considered here assumes spatigjy,
diverse transmitters among which an intercepting "eCei\‘e}
can be placed Intercepting receiver is of bi‘Oadband
radiometer type, with detection decision based on measuriy,
of energy in the entire time-frequency domain of ,h;
transmitter.

POSSIBILITIES OF DETECTION OF FREQUEN(CY
HOPPING SPREAD SPECTRUM RADIO NETWORKS

Radisa Stefanovic¢, Mladen Arnautovié, Branislav Todoroyis
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KOMPAKTNA MAC ARHITEKTURA HILBERTOVOG TRANSFORMATORA U
INTEGRISANOM MERACU POTROSNJE ELEKTRICNE ENERGIJE

Miroslav Marinkovi¢, Bojan Andelkovi¢, Predrag Petkovié, Elektronski fakultet u Nisu

Sadriaj — U radu su opisane dve varijante realizacije
MAC (Multiplier and ACcumulator) arhitekure Hilbertovog
transformatora koji se nalazi u sastavu integrisanog meraca
potrodnje elekiricne energije. U odnosu na ostale arhitekture
koje se sre¢u u praksi, MAC arhitekturu karakteriSe manja
povrina cipa. Obe varijante  MAC arhitekture (osnovna i
kompaktna) opisane su u VHDL-u, verifikovane simulacijama
i sintetizovane upotrebom standardnih Celija iz biblioteke
AMI  Semiconductor CMOSO035 tehnologije. Kompaktna
arhitektura sadrfi brojna poboljSanja kako sa stanovista
povrsine, tako i efikasnosti

1. UVOD

Hilbertov transformator se koristi da bi se ostvario fazni

pomak od 90° izmedu ulaznog i izlaznog signala. On se
najée$ée realizuje kao FIR sistem sa antisimetriCnim
impulsnim odzivom. U praksi se sre¢u nekoliko arhitektura
FIR sistema pri ¢emu se optimizacija visi po kriterijumu
brzine, povriine &ipa ili potrodnji. Na§ primarni cilj je
optimizacija po poviini, uz §to manju potroSnju.

U integrisanom meracu potrosnje elektri¢ne energije
(IMPEG [1]) Hilbertov transformator se koristi da pomeri
fazu osnovnog harmonika frekvencije 50 Hz u naponskom

kanalu za 90°, §to je potrebno za izraGunavanje reaktivne
snage. Frekvencija odabiranja signala na ulazu i izlazu je
4096 Hz. Hilbertov transformator koji je ugraden u postoje¢i
prototip integrisanog merata realizovan je kao direktna
arhitektura sa CSD (Canonical Signed Digit) reprezentacijom
koeficijenata. Takva arhitektura omogucava da se ne koriste
mnoZa&i veé je funkcija mnoZenja realizovana skupom
sabirata, oduzimaa 1 pomerada. Zahvaljujuéi CSD
reprezentaciji, broj operacija sabiranja i oduzimanja je
minimiziran. Arhitekturu karakteriSe mala potroSnja, velika
brzina rada i jednostavna implementacija. Predmet
razmatranja ovog rada je MAC arhitektura, koja se, kao $to
ée biti pokazano, karakteriSe znatno manjom povrsinom &ipa
u odnosu na pomenutu arhitekturu sa CSD reprezentacijom
koeficijenata. Osnovni nedostaci MAC arhitekture ogledaju
se u veéoj potrodnji i ograniCenju brzine rada uslovljenom
odnosom  frekvencije  odabiranja 1  maksimalnom
frekvencijom takta.

U ovom radu predloZena je modifikacija osnovne MAC
arhitekture, kako bi se ublaZili navedeni nedostaci uz dodatno
smanjenje poviSine. Zbog toga Ce se, u daljem tekstu, ova
arhitektura zvati kompakima MAC arhitektura.

U narednom odeljku biée date karakteristike Hilbertovog
transformatora, a zatim i opis osnovne i kompaktne MAC
arhitekture sa konkretnim implementacijama. Izlaganje se
zavr$ava prikazom rezultata dobijenih simulacijama pre i
posle sinteza

ii4

2. KARAKTERISTIKE HILBERTOVOG
TRANSFORMATORA

Jedan od projekinih zahteva u integrisanom merag,
potro$nje elektri¢ne energije jeste merenje utrodka reaktivy,e
energije. Da bi se iskoristio isti hardver koji se koristj 5,
merenje aktivne energije, dovoljno je da se ostvari fazy;
pomak od 90° u naponskom kanalu. Pri tome, vaZno je da
okolini osnovne frekvencije od 50 Hz amplitude ulaznog ;
pomerenog signala imaju iste vrednosti. U ovu svrhu korigy
se Hilbertov transformator. Poseban izazov u projektovanj,
predstavlja relativno visoka frekvencija uzotkovanja ‘u
odnosu na osnovnu frekvenciju $to prouzrokuje veoma strmy
amplitudsku karakteristiku u NF opsegu. Realizacija takve
karakteristike zahteva relativno visoki red aproksimacione
funkcije, odnosno veliki broj koeficijenata filtra.

Koeficijenti Hilbertovog transformatora odredeni sy
primenom programa MATLAB. Zatim je izvrSena konverzija
dobijenih  decimalnih  viednosti u binarni oblik sa
precizno§¢u.od 15 bitova. Posle optimizacije dobijeno je da
se  zadovoljavaju¢i  rezultati  postizu  Hilbertovim
transformatorom 31. reda. Na slici 1 je data amplitudska
karakteristika ovog Hilbertovog transformatora, a u tabeli |
dati su njegovi koeficijenti. Koeficijenti su antisimetri¢ni u
odnosu na centralni h(15), a svaki drugi je jednak nuli. Zato
se odziv filtra moZe opisati diferencnom jednacinom (1) :

;
y(n) = Zh(.’lk)[‘x(n—Zk)—x(n—30+2k)]. (1)

k=0

Uvecani deo amplitudske karakteristike, prikazan na slici
2, pokazuje da u okolini 50 Hz postoji prihvatljivo malo
pojacanje od 0.1855 dB. Ravnija amplitudska karakteristika
moZe da se dobije samo poveCanjem broja tapova
Arhitektura sa CSD reprezentacijom koeficijenata zahtevala
bi znalajno povecanje hardvera. Ovo je, ujedno, bio i
neposredni povod da se primeni MAC arhitektura jer
o¢ekujemo da se pokaZe racionalnom sa stanovi$ta hardvera,
¢ime se ostvaruju uslovi za projektovanje Hilbertovog
transformatora sa boljom amplitudskom karakteristikom.

3. OSNOVNA MAC ARHITEKTURA

FIR sistemi sa MAC arhitekturom za izradunavanie
izlaznog odbirka koriste sledeéi postupak. Na ulaze mnoZaca
dovode se sekvencijalno parovi koeficijent/odgovarajuci
odbirak. Proizvod mnoZenja upisuje se u akumulator, 1
sabira se sa rezultatom mnoZenja prethodnih parova
IzraCunavanje se zaviSava kada se u akumulator upise
proizvod mnoZenja poslednjeg para. Tada se rezultat ¥7
akumulatora upisuje u izlazni registar, akumulator se resetuje.
i ceo ciklus izraCunavanja se ponavlja,




Tabela 1: Koeficijenti Hilbertovog transformatora

« h(n) Vrednost Binarni oblik
1 n(0) = -h(30) 0710938 | 010110101111111
T h(D)=-h9 | 0
h(2) = -h(28) 0.260742 | 001000010110000
h(3) = -h(27) 0
h(4) = -h(26) | -0.0488892 | 111110011011111
h(5) = -h(25) 0
h(6) =-h(24) | -0.223145 | 111000110110111
. h(7) = -h(23) 0
o h(8)=-h(22) | -0.272461 | 110111010010010
rz‘z h(9) = -h(21) 0
F h(10) = -h(20) -0.207031 111001011000010
. h(11) = -h(19) 0
: h(12) =-h(18) | -0.0189819 | 111111011001001
h(13) = -h(17) 0
h(14) =-h(16) | 0.554443 | 010001101111011
h(15) 0
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Slika 1: Amplitudska karakteristika Hilbertovog

transformatora
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- Slika 2: Amplitudska karakteristika u okolini frekvencije od
50 Hz

_ Blok Sema osnovne MAC arhitekture prikazana je na slici
- 3. Ovaj digitalni sistem sastoji se od nekoliko podsistema:
adresabilnog bafera (Addressable_Buffer) Ul, generatora
adresa  (Generator_Address) U2, ROM memorije
(ROM_Coeff) U3, oduzimada (Subtracter) U4, MAC jedinice
: (MAC_Unit) U3, izlaznog registra (Capture_Register) U6,
Niza registara  (Regs_Delay_C) U7 1 kontrolera
(Control_Unir) US.

Sistem ima slede¢e portove: osnovni taktni signal clk
 Irekvencije 4194304 Hz; signal clk] za takt frekvencije 4096
Hz (frekvencija odabiranja); signal reser kojim se sistem

asinhrono postavlja u inicijalno stanje; ulazne magistrale
In_V(15:0) i In_C(20:0) na koje se dovodi naponski i strujni
signal; respektivno; izlaznu magistralu Ouz_Hil(15:0) na
kojoj je izlazni naponski signal; izlazne magistrale
Delay_V(15:0) i Delay_C(20:0) na kojima su zakaSnjeni
naponski i strujni sigUr11aI, rcspektivno‘;4
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Slika 3. Blok Sema osnovne MAC arhitekiure Hilbertovog
transformatora

Adresabilni bafer sadrZi registte za implementaciju
kaSnjenja odbiraka ulaznog naponskog signala i trostatiCke
bafere kojim se selektuje sadrZaj odgovarajuceg registra. Na
rastuéu ivicu takta clk/ novi odbirak ulaznog signala upisuje
se U prvi registar u nizu, a istovremeno se sadrZaj svakog
registra pomera udesno u naredni registar. Adresabilni bafer
se sastoji od p 16-bitnih registara (p=31, red filtra) i ¢ 16-
bitnih trostati¢kih bafera (g=16, broj nenultih koeficijenata).
Trostatiki baferi su organizovani u dve grupe. Obe grupe se
sastoje od 8 16-bitnih trostati¢kih bafera, tako da su izlazi
prve grupe povezani za zajedni¢ku magistralu a(15.:0) a izlazi
druge na zajedni¢ku magistralu b(15:0). Kao $to sledi iz
jednagine (1), odgovarajuéi odbirci ulaznog signala, x(n-2k) 1
x(30-n+2k) se oduzimaju oduzimacem Subtracter, a zatim se
dobijena razlika mnoZi odgovaraju¢im koeficijentom (ne
mnozi se nultim koeficijentima). Podsistem
Generator_Address obavlja dve vaine funkcije. Prvo, on
generiSe adrese za ROM memoriju u kojoj se Cuvaju
koeficijenti, i drugo, generiSe signale dozvole za trostatiCke
bafere koji se nalaze u adresabilnom baferu.

MnoZa¢ koji se nalazi u okviru MAC jedinice koristi
Butov (Booth) algoritam za mnoZenje brojeva izraZenih u
dvojiénom komplementu {2]. Da bi se izmnoZio jedan par
koeficijent/razlika odgovarajuéih odbiraka, potrebno je 15
taktnih intervala (broj bitova koeficijenata). Detalji
implementacije ovog mnoZaca dati su na slici 4,

3_5uo_ay_sui1ded_sub_ar1_sh oot

i

Bty

At ba{t35] 11 from, eg. 16}

[ETY]

Slika 4: Implementacija Butovog mnozaca
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U odnosu na naponski signal izlazni signal iz Hilbertovog

transformatora Out_Hil pomeren je za 90°. U teoriji FIR
filtara poznato je da FIR filtar sa linearnom fazom reda M (sa

-1 (u odbircima) Da bi

M tapova) ima kagnjenje delay =

se sinhronizovali rezultati koji se odnose na izradunavanje
aktivne i reaktivne snage, odnosno energije, potrebno je da se
za isti iznos zakasne signali u naponskom i strujnom kanalu.
Zato se ulazni naponski i strujni signal propusStaju kroz 15
registara na Cijim se izlazima dobijaju signali Delay V i
Delay_C, respektivno. Medutim, adresabilni bafer unosi
dodatno kasnjenje od jednog registra, kao i izlazni registar
Capture_Register. S obzirom na ovo, ulazni strujni signal je
propusten kroz niz od 17 registara (Regs_Delay_C na {ijem
izlazu je zaka3njenji strujni signal Delay_C). Za
implementaciju kainjenja naponskog signala ne koriste se
posebni registri, ve¢ se za to koriste registri adresabilnog
bafera, tako da je naponski signal Delay_V signal iz 17.
registra adresabilnog bafera.

Radom celog sistema upravlja kontroler (Control_Unit)
koji je realizovan kao konaéni automat (FSM-Finite State
Machine) Murovog (Moor) tipa sa 8 stanja. On prima
statusne signale od pojedinih podsistema (npr. kada je
mnoZenje zavrieno) i generile upravljacke signale neophodne
za njihovo funkcionisanje (za poletak mnoZenja, za upis u
akumulator, itd.).

3. KOMPAKTNA MAC ARHITEKTURA

Kompaktna MAC arhitektura u odnosu na prethodno
opisanu (osnovnu) MAC arhitekturu  sadrzi  sledeca
poboljsanja:

o Kao memorijski elementi umesto registara
koriste se RAM memorije koje zauzimaju
znatno manju povrsinu na &ipu

e Primenjeni su gated (gejtovani) taktni signali
[3] da bi se smanjila disipacija.

o Implementiran je modifikovan Butov algoritam
[4] da bi se smanjio broj taktova neophodnih za
operaciju mnoZenja.

e Uvedena je tehnika preklapanja (overlaping)
kako bi se ubrzala operacija mnoZenja.

NajvaZnije poboljianje koje dovodi do smanjenja
povriine &ipa odnosi se na na¢in ¢uvanja odbiraka naponskog
i strujnog signala. Naime, za njihovo Cuvanje, umesto
registara (Addressable_Buffer i Regs_Delay_C), Koriste se
RAM memorije koje zauzimaju manju povr§inu od
pomenutih podsistema. Blok Sema ove arhitekture prikazana
je na slici 5. ‘

Podsistem Datapath opisan je u VHDL-u dok su opisi
RAM memorija SPS4_64x24 (U2 1 U3) dobijeni od
proizvodada tehnologije u Verilog formatu. Pristup
memorijama obavlja se sinhrono, sa rastu¢om ivicom takta.

Uvodenje RAM memorija zahteva dodatnu kontrolnu
logiku u sastavu podsistema Datapath. Medjutim, povrSina
Cipa koju ova logika zahteva znacajno je manja od povriine
koju zauzimaju registri realizovani na bazi standardnih flip-
flopova.

Generator adresa za memorije ima sloZeniju strukturu u
odnosu na osnovnu varijantu MAC arhitekture. Njegova
implementacija prikazana je na slici 6. On sadrZi blokove
Address_Shift i Address_Mul. Njihovi izlazi vode se na ulaze
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multipleksera. Podsistem Address_Shift se koristi kady treh,
obezbediti pomeranje sadrZaja memorijskih lokacijy I
odbiraka naponskog i strujnog signala). On je Ieahzov;m}

konaéni automat i funkcionise na sledeci nacin.
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n_C(20:0) ut v u2
[ ______adc:r SO0 Alkeoet € QB Gy
r . addr V(5:0) C“kc oK
In V(150) —rd %Sl ean
ok B ;:;' | Ran coshy _r.e—‘&c ::5
Akt — | RAR V2351 )
reset © —— |weset o B T B
v 03 >
wncl B-° Out_Hiij1s4.
con. 8-V —C-[——y ::ddr.wa» QuEits 10
ou_hi :noc _,\ﬁn_c cs%v con
T | wenv }Sits-1:01
Datapath
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Delay Vs
Slika 5. Blok Sema kompaktne MAC arhitekture Hilberlov()q
£
transformatora

Prvo se generiSe adresa pretposlednje memorijske
lokacije, "29" i ¢ita se njen sadrZaj. Zatim se generise adress
"30" i sadrZaj memorijske lokacije sa adrese "29" upisuje s
na adresu "30". Na isti nain se sadrZaj lokacije sa adrese
"28" upisuje na adresu "29". Ovaj postupak se nastavlja i na
kraju se u lokaciju sa adresom "0" upisuje sadrZaj registra u
kome se Cuva tekuéi odbirak signala iz naponskog kanala. N
ulaze multipleksera koji se nalazi ispred memorijskog ulaza
za podatke se dovodi signal sa izlaza memorije i signal iz
pomenutog registra (slika 7).
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Slika 6: Detalji implementacije generatora adresa
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Slika 7: Blok Sema dela podsistema Datapath

Blok Address_Mul sa Slike 6 koristi se za generisanje
adresa  prilikom mnoZenja parova  koeficijent/razlika
odbiraka. Odgovarajuéi odbirci x(n-30+2k) i x(n-2k) ¢itaju e
iz RAM memorije (U3 na slici 5), upisuju u registre
Reg_Sub, sa slike 7, pa se, zatim, sadrZaji tih regjstara




oduzimaju (antisimetri¢nost koeficijenata). Implementacija
-gvog bloka prikazana je na slici 8.

A.CF—‘ ~—N L

A

150)

) ‘”D&l;nick

Slika 8: Implementacija bloka Reg_Sub

izlazu
blokovi

ZakaSnjene signale Delay_V 1 Delay C na
 Datapath  podsistema  (Slika 5)  generiu
~Delay_Logic_V 1 Delay_Logic_C, respektivno.
Implementacija bloka Delay_Logic_V prikazana je na
slici 9. U prvi registar upisuje se sadrzaj memorijske lokacije
sa adrese "15", a zatim se cikli¢no u drugi registar upisuje se
sadrZaj prvog registra taktom frekvencije 4096 Hz
(frekvencija odabiranja). Na slian naéin realizovan je i
podsistem Delay_Logic_C.

D 1 ID; 59 Of 50} 14‘4-‘" E:ro[a50: a;.sml- S
ok _r

bus![15:0) out_delay_V[15:0

Slika 9: Implementacija bloka Delay_Logic_V

Da bi se smanjila potro¥nja sistema (fj. dinamicka
disipacija) do svih sekvencijalnih blokova unutar podsistema
Datapath, osim kontrolera, dovode se gejtovani takini signali.
Ovi signali se dovode i do memorija. Da bi se obezbedio
- pouzdan rad sistema, vilo je vaZno da se prilikom generisanja
gejtovanih signala izbegnu glidevi. Na slici 10 prikazana je
tehnika koja se koristi za generisanje gejtovanih taktnih
signala [5].

Combinational_Logic

i et
~{ r2 5 c o
=

enable

gated_clock a0}

o113
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Gatet Clock

- Slika 10: Sema za generisanje gejtovanih takinih signala

Flip-flop koji se nalazi izmedu kombinacione logike
(Combinational_Logicy i AND kola i koji se okida
9Padajucom ivicom, generife na svom izlazu signal dozvole
A takt, enable. Kada je enable na logi¢koj '1', AND kolo

propusta takt clock do flipflopova koji se okidaju rastu¢om
ivicom. Kada se koristi ova tehnika treba obratiti paZnju na
faktor ispune takta. Sada se za okidanje flipflopova koriste
obe taktne ivice, pa to moZe da izazove sledeéi problem. Ako
je blok Combinational_Logic relativno sloZen, ili ako se
koristi takt sa izrazito antisimetriénim faktorom ispune, moze
do¢i do naruSavanja vremenskih parametara flip-flopova
(vreme postavljanja i vieme drzanja).

Primena modifikovanog Butovog algoritma omogucava
smanjenje broja taktnih intervala neophodnih da bi se obavila
operacija mnoZenja. Ova modifikacija se =zasniva na
transformaciji mnoZioca (u nafem sludaju to je koeficijent)
koja je poznata pod nazivom radix-4 recoding (rekodiranje)
[4]. Transformacija uklju¢ena u ovom rekodiranju prikazana

je u Tabeli 2, dok je proces rekodiranja mnoZioca prikazan na

slici 11. Ako je n broj bitova mnoZioca (n treba da bude paran
broj), da bi se izvrSilo mnoZenje potrebno je n/2 taktnih
intervala. S obzirom da su u nafem sluaju koeficijenti
predstavljeni sa 16 bitova, potrebno je 8 taktnih intervala za
izraCunavanje proizvoda koeficijent/razlika odgovarajucih
odbiraka. Detalji implementacije modifikovanog mnoZaca
dati su na slici 12.

Tabela 2: Postupak radix-4 rekodiranja

Originalni bitovi | Transformisani (recoding)
Yairt Yai Vi bit y,
000 0
001 1
010 1
011 2
100 -2
101 -1
110 -1
111 0
Vojeg V2 I VY
—l— i R
; v

Slika 11: Radix-4 rekodiranje

Slika 12: Detalji implementacije modifikovanog Butovog
mnoZaca
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Slika 13 Implementacija modula MAC_Unit

U cilju povecanja brzine izracunavanja izlaznog odbirka,
osim implementacije modifikovanog Butovog algoritma,
primenjena je i tehnika preklapanja (overlapping) (ova
tehnika se koristi kod proto¢nih mikroprocesora) [6]. Naime,
izracunavanje izlaznog odbirka moZe da se podeli u dve faze.
U prvoj fazi odbirci ulaznog signala se ¢itaju iz memorije,
upisuju u registre, pa se zatim sadrzaji tih registara oduzimaju
(podsistem Reg_Sub). U drugoj fazi obavlja se mnoZenje para
koeficijent/razlika odbiraka ulaznog signala i upisivanje
proizvoda mnoZenja u akumulator (modul MAC_Uni).
Izmedu ovih faza je moguce ostvariti vremensko preklapanje,
tako da u trenutku kada mnoZenje jednog para pocne,
pribavljanje novih odbiraka iz memorije takode moZe poceti.
Na slikama 14 1 15 prikazana je serijska obrada i obrada sa
preklapanjem, respektivno. Sa OF (Operand Fetching) je
oznacen proces pribavljanja odbiraka ulaznog signala iz
RAM-a, dok je sa MAC (Multiply and ACcumulate)
oznadeno mnoZenje sa koeficijentom i upis u akumulator.

A
OF | MAC
OF | MAC
OF | MAC -
¥ Vieme
Slika 14: Serijska obrada
A
OF | MAC
OF | MAC
OF | MAC
= Vigme

Slika15: Obrada sa preklapanjem

Na slici 16 prikazani su taktni signali kojim se okidaju
flip-flopovi mmozada (clk_ml 1 clk_m2), akumulatora
(clk_acc) 1 registara u podsistemu Reg_Sub (clk_l1 i clk_I2)
dobijeni simulacijom. Kao §to se vidi, postoji vremensko
preklapanje izmedu taktnih signala clk_I1 i clk_I2 sa clk_ml,
¢ime je skracena latencija iniciranja novog ciklusa mnoZenja
(vremenski intreval izmedu dva uzastopna ciklusa mnoZenja).

Primenom modifikovanog Butovog algoritma i tehnike
preklapanja broj taktnih ciklusa neophodnih za MAC
operacije smanjen je za oko 40%. (sa 152.5 na 94.5). Na taj
na¢in kompenziran je broj taktova neophodan za cikli¢no
pomeranje sadrZaja u RAM memoriji i profirena je granica
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maksimalnog broja tapova koji moZe da se dostigne isti,
hardverom

Narne COZOMT . Z0ME . 20M3 . 2080 . g0

Al

& olk_m2

arclk N

ook |2

V..
1
0
arolk_ml 1
0
0

ar clk_ace

Slika 16: llustracija primene tehnike preklapanja

4. REZULTATI SIMULACIJE I SINTEZE

Funkcionalnost VHDL opisa Hilbertovog transformatorg
najpre je verifikovana Active HDL simulatorom [7]. Pobudng
sekvenca za verifikaciju funkcionalnosti uzeta je sa izlaza
FIR filtara (naponskog i strujnog) koji su, kao i Hilbertoy
transformator, sastavni deo integrisanog merala potro3nje
elektriéne energije. Na slici 17 prikazani su talasni oblici
signala Delay_V, Delay_C i Out_Hil dobijeni simulacijom
Ovi signali u vremenskom domenu dobijaju oblik sinusoide
kao "analogni" signali, iako predstavljaju zapravo viednost
16-bitnog (Delay_V 1 Out_Hil) odnosno 21-bitnog (Delay_C)
izlaznog signala.

Yalue o B0 e o |11 R

+ 1 Du_Hi 125257 W\/\/\/\/W \/

Slika 17. Rezultati simulacije
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Nakon ovoga, VHDL opisi Hilbertovog transformatora
uneti su u program za logi¢ku sintezu Ambit Build Gates, koji
je deo Cadence sistema za projektovanje kola [8] Kao
rezultat dobijena je netlista (VHDL i Verilog) u kojoj se
koriste standardne celije iz biblioteke AMI Semiconducto!
0.35um CO35M-D [9]. Podaci o povrSini za obe varijante
MAC arhitekture i arhitekture sa CSD reprezentacijom
koeficijenata sumirani su u Tabeli 3. Treba primetiti da su za
realizaciju kompaktne MAC arhitekture upotrebljene RAM
¢elije kapaciteta 64x24 &ije su dimenzije daleko veée nego
§to je bilo potrebno za realizaciju filtra 31. reda.

Nakon sinteze, izvrSena je simulacija dobijene VHDL'
netliste u cilju verifikovanja rezultata sinteze. Rezultal
dobijenih simulacija (digitalna re¢ na izlazu Hilbertovog
transformatora) importovani su u MATLAB programskl
paket [10], kako bi se izradunala FFT (Fast Fouric!
Transform). Spektri snage signala na ulazu i izlazu ¥
Hilbertovog transformatora, prikazani na slikama 18 i 19
pokazuju da se nije izgubilo na osnovnim performansam?
(SFDR > 100dBc).




i

Tabela 3: Povr§ine CSD i MAC arhitektura nakon sinteze

PovrSina u
Arhitektura broju Povrsina u pm’
1 NAND kola
CSD 10286.41 555466.14
Osnovna MAC 6418.97 346624.38
Kompaktna MAC 5690.34 307278.36
g 1 Vo ,
ol AL
100 t--- ~ie
-150 :
10°

Slika 18: Spektar snage signala na ulazu u Hilbertov

transformator
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Slika 19: Spektar snage signala na izlazu Hilbertovog
transformatora
ZAKLJUCAK

U radu su opisane dve varijante MAC (Multiplier and
ACcumulator)  arhitekture  (osnovna 1  kompaktna)
Hilbertovog transformatora. Obe varijante su projektovane
kao makro blokovi kori§¢enjem AMI Semiconductors CMOS
0,35um CO035M-D biblioteke standardnih digitalnih Celija.
Pokazano je da se MAC arhitektura karakteriSe manjom
povisinom ¢&ipa u odnosu na arhitekturu sa CSD
reprezentacijom koeficijenata. Verifikacija projektovanih
MAC arhitektura obavljena je simulacijama u VHDL-u i FFT
analizom.

Kompaktna MAC arhitektura nastala je modifikacijom
osnovne time §to su uvedeni:

- RAM memorija umesto registara,
- gejtovani taktni signali,

- tehnika preklapanja,

- modifikovani Butov algoritam.

Na taj nadin postiglo se:

- smanjenje povisine,
- smanjenje potrosnje,
- poveéanje brzine izraCunavanja.

Osim ovoga, kompaktna MAC arhitektura pruza
moguénost da se poveca red filtra (broj tapova) uz neznatno
poveéanje hardvera. Poveanje broja tapova zahtevalo bi
znaGajno povecanje hardvera osnovne MAC arhitekture, a
narodito arhitekture sa CSD reprezentacijom koeficijenata.
Treba primetiti da su upotrebljene RAM (elije kapaciteta
64x24, tj. vece nego $to je bilo potrebno za realizaciju filtra
31. reda.
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Abstract - This paper describes two variants of MAC
(Multiplier and ACumulator) architecture of  Hilbert
transformer implemented within a solid-state energy meter.
The main feature of the MAC architecture is smaller chip
area comparing to other used architectures. A compact form
of MAC architecture is suggested in this paper. The both
MAC architectures (basic and compact) are described in
VHDL, verified by simulations and synthesized using Alcatel
CMOS 035um technology library. The compact MAC
architecture improves savings in chip area and efficiency.
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PROJEKTOVANJE BIST LOGIKE U DSP BLOKU INTEGRISANOG
MERACA POTROSNJE ELEKTRICNE ENERGIJE

Borisav Jovanovié¢, Milun Jevti¢, Sandra Po§i¢, Miljana Sokolovié, Predrag Petkovi¢ Elektronski fakultet u Nisu

Sadrzaj — U ovom radu opisana je implementactja BIST
(Built-In  Self Test) logike koja omogucava testiranje
aritmetickih blokova cipa za merenje potrodnje elektricne
energije. U Cip su ugradena dva nivoa testiranja. u
normalnom reZimu rada i posebnom reZimu testiranja. Prvi
nivo testiranja, tokom normalnog reZima eksploatacije Cipa,
omoguéava wvid u rad kola preko alternativnog pina i
statusnog registra. Drugi nivo namenjen je detaljnom
testiranju svakog aritmetickog bloka pojedinacno.

1. UVOD

Projektovanje SoC (System-On-Chip) sistema koji sadrZe
analogne i digitalne signale predstavlja izazovan
projektantski zadatak. Naime, potrebno je izmiriti Cesto
kontradiktorne zahteve koje namece realizacija analognih i
digitalnih funkcija. Zato se projektovanje ovakvih sistema ne
moYe svesti na jednostavno spajanje  pojedinalnih
funkcionalnih celina u sistem. Umesto toga, treba da se nade
optimalna arhitektura koja objedinjuje sve zahtevane funkcije
a pritom zauzima Sto manju povrsinu. Takode, ona treba da
bude testabilna.

Znatajan aspekt koji oteZava testiranje sloZenih kola
odnosi se na broj sekvencijalnih podsistema koji su ugradeni
u tako veliki &ip. Naime, kada bi kolo bilo kombinaciono,
bilo bi dovoljno dovesti signale na ulaz i meriti njihov odziv
na izlazu. U ¢ipovima koji se danas prave, moZe da se pokaze
da je ugradeno viSe sekvencijalnih podsistema koji imaju
sopstveni taktni signal razliCit od glavnog takta. Zato je sa
porastom broja takvih podsistema testiranje sloZenije a
rezultati testiranje od sve veceg znacaja [1].

Svaki sekvencijalni podsistem sloZenog sistema Cija se
funkcija moZe lako prepoznati moZe da se tretira kao
funkcionalni element nad kojim moZe da se primeni
funkcionalni test. Jo§ u ranoj fazi projektovanja treba uoditi
najvaZnije elemente sistema i isprojektovati okruZenje koje bi
omogu¢ilo njihovo testiranje. Ugradnjom dodatnih kola koja
bi bila aktivna samo pri testiranju, element moZe da bude
izolovan (skaniran) i njemu bi mogli posebno da se dovode
signali.

U ovom radu predstavljen je deo upravljacke jedinice i
poseban blok testne logike namenjeni testiranju kod SoC za
merenje potrosnje elekiriCne energije. Inace, ¢ip na osnovu
ulaznih trenutnih vrednosti struje i napona rauna njihove
efektivne vrednosti, aktivau, reaktivnu i prividnu snagu,
frekvenciju, faktor snage, aktivnu i reaktivhu energiju.
Njegovi osnovni blokovi prikazani su na S1L1 [2-6] Cip
sadr7i i analogne i digitalne delove. Kao $to se vidi na SLI,
digitalni deo Cipa sastoji se od digitalnih filtara (SINC i FIR),
DSP bloka i bloka serijske komunikacije CSP. Upravijatka
jedinica [4] 1 testna logika [6] , sastavni su deo DSP bloka
[3]. U narednom poglaviju opisan je ugradjeni koncept
testiranja. Zatim je opisan deo kontrolera koji i upravlja
radom testne logike. U etvrto 1 peto poglavlje prikazuju
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realizaciju testiranja u normalnom i posebnom modu rads,
namenjenom testiranju pojedinih aritmetickih blokova 5ipa:
U Sestom poglavlju opisan je postupak projektovanja og
opisa na RTL nivou do fizickog projektovanja kori§éenjem
CADENCE alata za projektovanje [7] na bazi standardnih
¢elija iz biblioteke AMIS 0.35p CO35M-A 5M/2P/HR
tehnologije [8].

) % Acurrent | SINCand FIR | !
AD convertor filters
analog
inputs - interface
“Avoltage | | SINCand FIR | V Dsp [ CSP ——
AD convertor filters
Hilbertov | Vp
transformator

SL.1: Osnovni blokovi SoC za merenje potro$nje
elektrine energije

2. OPIS TESTIRANJA

Cip radi u Cetiri rezima rada: reset, inicijalizacija,
normalni reZim tokom koga se obavlja on-line test (OnT) i
posebni reZim testiranja tokom koga moZe da se izvr$ava off-
line test (OffT). Detaljno objasnjenje radnih reZima dato je u

[4].

Uslovi prelaska iz jednog reZima rada u drugi zavise od
stanja na spoljadnjim pinovima ¢&ipa MODE!1 i MODEQ i
prikazani su na Sl. 2. U &ip su ugradena dva nivoa testiranja:
u normalnom reZimu i u posebnom reZimu testitanja [6].
Pritom su kao najvazniji elementi koji treba da se testiraju
odabrani aritmeti¢ki blokovi DSP-a.

S1.2: Globalni dijagram stanja upravljacke jedinice

Tokom redovne eksploatacije kola, u normalnom reZimu
rada, omoguéeno je on'line testiranje ugradnjom funkeija
samotestiranja &ipa (Built-in self test, BIST). Preko ERROR
izlaznog pina &pa omogucava se uvid u rad kola u slucaju
pesimisticke prognoze da redovna komunikacija sa Cipom
preko serijske komunikacije (CSP) nije moguca. Naime, U
sludaju da se detektuje grefka u nekom od elementarnih
aritmeti¢kih blokova, na pinu ERROR pojaviée se signal koji
upozorava na otkrivenu gre§ku. Pored posmatranja signala na
ERROR pinu, u toku normalnog reZima rada, moguce je
proveriti ispravnost pojedinih blokova &itanjem sadrzaja




statusnog registra [4, 6] preko CSP-a. Za svaki blok koji se
- testira predviden je po jedan bit u statusnom registru. Ako se
-y dva uzastopna testiranja nekog aritmetickog bloka DSP-a
—gstanovi- da-neki-od njih ne radi, greSka se registruje na
odgovarajucoj bit poziciji statusnog registra.

ReZim testiranja namenjen je detaljnom testiranju svakog
aritmetic¢kog bloka unutar DSP-a, pojedina¢no. Veoma je
znalajno da se testabilnost aritmeti¢kih blokova postiZe bez
uvodenja dodatnih pinova ¢&ipa. Tako, preko samo. 2 pina
(CSP-a obezbeden je pristup do svih operanada i dobijenog
rezultata na izlazu svakog aritmetickog bloka.

Zajednicka osobina OnT 1 OffT jeste da su operandi, koji

se tom prilikom koriste, smeSteni su na istim lokacijama u

- RAM memoriji. Tokom OnT operandi su unapred poznate,

konstantne vrednosti upisane tokom procesa

“gutoinicijalizacije [4, 6] i ne menjaju se tokom normalnog

rada Cipa. Rezultati testiranja aritmetic¢kih blokova su takode

poznate vrednosti tako da jednostavnim poredenjem ovih

poznatih vrednosti i trenutnih rezultata testiranja dolazi se do

zakljuCka da li neki od aritmetickih blokova DSP-a radi
dobro ili ne.

Za razliku od OnT, tokom OffT, vrednosti operanada
mogu se proizvoljno menjati. Naime, u sekvencu stanja
upravljacke jedinice (UJ) u OffT ugradena su dodatna stanja
“Cekanja” (bie detaljno objaSnjena kasnije) tokom kojih se
upisuje vrednost operanada preko CSP-a. Naravno, od
aritmetickog operatora koji se testira zavisi to koje se lokacije
RAM-a koriste. Nakon generisanja rastu¢e ivice na
RUN_STOP ulaznom pinu &ipa, UJ izlazi iz stanja ¢ekanja,
pod njenom kontrolom izvrSava se odgovarajuéa aritmeticka
operacija i rezultat se upisuje na odredene lokacije RAM-a,
odakle rezultat moZe da se proéita preko CSP-a u narednom
stanju “Cekanja”.
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S 3: Blok Sema DSP-a

Sta se testira? Data path DSP-a sastoji se od aritmeti¢kih
operatora i radnih registara RegA, RegB, RegC i RegD
(prikazani na S1.3) koji su preko 24-bitne magistrale podataka

Data povezane sa 64x24 RAM memorijskim blokom.
Aritmeticki operatori koji se testiraju su: blok za mnoZenje
24-bitnih brojeva U48; blok za mnoZenje 18-bitnih brojeva
U12; sistem za korenovanje U21; kolo koje radi kao kolo za
sabiranje ili oduzimanje U37 (zavisno od kontrolnog ulaza
sign); blok za oduzimanje 24-bitnih brojeva U55; blok za
deljenje U98. U DSP-u postoji i jedan multiplekser 4 u 1
(oznaen sa UB3 na S1.3) koji na jednom od svojih ulaza
prihvata podatak iz 48-bitnog registta RegB. Na ostalim
ulazima podatak iz RegB je pomeren ulevo ili udesno za
odredeni broj bit pozicija. Izlaz multipleksera se vodi na ulaz
kola za sabiranje ili oduzimanje (oznafen sa U37 na SL3).
Kako svaki od puteva multipleksera mora da se testira,
najbolje reSenje je da se istovremeno testiraju i multiplekser i
kolo za sabiranje ili oduzimanje tako da se u Cetiri razlicita
testa testira po jedan ulaz multipleksera. Dakle, treba da
postoji ukupno 9 testova. Operacije tokom OnT i OffT se
najve¢im delom poklapaju. Kao §to je regeno, razlika postoji
u dodatnim stanjima Gekanja u sekvenci stanja UJ u OffT
koja omogudavaju unos operanada i ¢itanje rezultata.

U prvom testu proverava se aritmeticki blok za mnoZenje
U48. Sa lokacije POD1 RAM memorije ¢ita se 24-bitni
operand i upisuje u registar RegD i 24 msb bitova registra
RegC. Upravljatka jedinica zadaje start za operaciju
mnoZenja, operand se u U48 kvadrira i nakon 24 taktova od
zadavanja starta rezultat se upi¥e u registar RegD. Zatim
proverava reZim rada ¢ipa. Tokom OnT, dobijeni rezultat se
poredi sa tadnim rezultatom u bloku BIST logike. Za vreme
OffT, 24-bitni rezultat se iz registra RegD prebacuje u
lokaciju RAM-a na adresi REZ1 odakle moZe da se Cita
preko CSP-a.

U drugom testu radi se provera mnoZata U12. 24-bitni
operand sa lokacije REZ1 upisuje se u msb delove registara
RegA i RegB. Nakon izvi$enog mnoZenja 48-bitni rezultat
se prvo smesta u RegA a zatim u REZ2 i REZ1 tokom OffT,
odnosno poredi se sa sa ispravnom vredno$¢u iz BIST bloka
tokom OnT.

Treéi test proverava rad sistema za korenovanje U21.
Broj koji se korenuje smesta se u 36-bitni registar RegC tako
Sto se vrednost sa adrese POD3 smesti u 24 msb bita RegC a
12 msb bitova sa POD2 smesti u preostalih 12 Isb bitova
RegC. Rezultat je 24-bitni i smeSta se u najpre u RegD a
onda u REZI ako je &ip u reZimu rada testiranja. Kao i u
ostalim testovima, rezultat OnT se poredi sa ispravnim iz
BIST bloka.

Testovi od 4. do 7. proveravaju rad multipleksera U863 i
kola za sabiranje U37. U testu br. 4 selektuje se ulaz 0; u br.
5 ulaz 1; u br. 6 ulaz 2; u br. 7 ulaz 3 multipleksera. 24 msb
bitova 48-bitnog operanda nalazi se na lokaciji POD3 a 24
Isb bitova na POD2. Isti 48-bitni operand dovodi se u RegA i
RegB. Rezultat je 48-bitni i smeita se u najpre u RegA a
zatim u REZ2 i REZ1 ako je &ip u reZimu testiranja.

Test 8. proverava kolo za oduzimanje US55 dok test 9.
blok za deljenje U93. Pritom se koristi 24-ro bitni operand
smeSten u PODI. Rezultat se smesta najpre u 24-bitni registar
RegD a potom u REZI1. U testu 8. umanjenik i umanjilac su
isti brojevi i nula je oekivani rezultat testa. U testu 9.
deljenik i delilac su isti brojevi tako da je rezultat jedinica.
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3. UPRAVLJACKA LOGIKA ZA TESTIRANJE

Kao §to je refeno u [4], upravljatka jedinica radi na
frekvenciji 4096x1024Hz i izvr§ava osnovnu sekvencu stanja

trajanja 1024 takta. Ona je zajednicka za OnT i OffT i
podeljena je u Cetiri intervala (faze rada UJ) nazvane S, R, T i
I koje traju po 256 taktova (S1. 4). U OffT reZimu, u osnovnu
sekvencu stanja UJ ubalena su dodatna stanja Sekanja na
poCetku S faze i na kraju T faze u kojima je mogué prenos
informacija preko CSP-a (kao §to se vidi na Sl. 4). Za vreme
OnT ne postoje stanja &ekanja. U okviru UJ nalazi se 12-bitni
sinhroni broja¢ (detaljno obja$njen u [4]) koji se tokom
osnovne sekvence UJ tano jednom inkrementira. Kako je
frekvencija rada UJ 4096x1024 Hz, tokom OnT, nakon svake
sekunde ovaj broja¢ dolazi u isto stanje.

S81.4: Osnovni radni ciklus upravljatke jedinice

Stanje broja¢a odreduje $ta UJ treba da radi u I fazi. Ako
je trenutno stanje brojaca (FFF)h, I podsekvenca predstavlja
fazu izraCunavanja (sekvenca IE prikazana na S1.5). Tada se
na osnovu akumuliranih vrednosti u S fazi rada, radunaju
efektivne vrednosti struje i napona, aktivna, reaktivna i
prividna snaga, faktor snage i frekvencija (izradunavanja koja
se obavljaju u razli¢itim podsekvencama UJ detaljno su
objasnjena u [3]). Ako je stanje brojata neko iz opsega
(FF1)h do (FF9)h, I faza predstavlja fazu testiranja (sekvence
IT1 do IT9 prikazane na S1.5) i u svakoj od ovih podsekvenci
radi se po jedan test. Dakle, ukupno ima 9 razligitih testova,
Za ostala stanja brojaca I faza predstavlja fazu u kojoj se ne
vrie izraCunavanja (sekvenca IP prikazana na S1.5).

RUN_SYOP=0 i

RUN_STOP=1

Thropoae) et
0010 1001 1111

¥

Bult g :

SL.5: Detalj sekvence tokom I faze upravljacke jedinice

Deo osnovne sekvence UJ znacajne za fazu testiranja je
detaljno prikazan na S1. 5. U stanju T255 na kraju T faze, UJ
ispituje koji je reZim rada i stanje u kome se nalazi 12-bitni
brojac. Ako su tokom OnT svi visi bitovi broja¢a u stanju FF,
signal brojac(11:4) na S1.5., onda upravljatka jedinica dolazi
u stanje oznafeno kao Uslov 1. Pri istom uslovu za vreme
OffT, UJ prelazi u stanje &ekanja (oznadeno sa WAIT2 na
S14) u kome je dozvoljena komunikacija preko CSP-a.
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Nakon rastu¢e ivice na RUN_STOP pinu, iz stanja éekanja
UJ prelazi u stanje oznaceno kao Uslovl, gde se dalje ispimju
Isb bitovi brojata. Ako je stanje brojada brojac(3:0)=1]] 1;1
podsekvenca predstavlja fazu izradunavanja (sekvenca Ik
prikazana na SL5). Ako je stanje brojada brojac(3:0) neky
binarna vrednost izmedu 0001 i 1001, onda UJ POCine
sekvencu za testiranje odgovarajuceg aritmetickog bloka (ITj
do IT9). Trajanje svake od testnih sekvenci zavisi od trajanjy
aritmeti¢ke operacije. Najkrade se testiraju Operacije
sabiranja i oduzimanja (traju 2 takta) a najduZe opetacije
mnoZenja, deljenja i korenovanja (traju po 24 taktova),
Nakon zavrSetka testne sekvence (IT1 do IT9) UJ prelaz u
stanje IP sekvence koje garantuje da ukupno trajanje Setve
I faze bude tatno 256 taktova. Nakon IP faze UJ se vraca p,
pocetak S faze i u stanju S3, UJ opet ulazi u stanje Cekanja
(oznateno sa WAITI na SI4). Nakon rastuée ivice ng
RUN_STOP pinu, iz stanja Sekanja WAIT1 UJ prelazi
stanje oznaceno sa S4, pa u S5 itd. Prolazi kroz faze sekvence
stanja S, R i T faze i na kraju dolazi ponovo u T255. Nakon
toga opisani ciklus se ponavlja.

Na SL6 dat je prikaz sekvence UJ ITl za testiranje
aritmetickog bloka U48. Vriednost brojata je (FF1)h Na
pocetku IT1, komandama UJ podatak PODI1 se, prebacuje
preko 24-bitne magistale data(23:0) u radne registre RegC i
RegD (stanja IT1_1 i IT1_2). Zatim, upravljatka jedinica
postavlja signal starsr_mul2=1 &ime zapoinje proces
mnoZenja (stanje IT1_3). Posle 24 perioda osnovnog takia,
mnoZenje je zaviieno i rezultat se upisuje u radni registar
RegD (stanje IT1_28). Nakon toga UJ proverava da li se
izvrSava OnT ili OffT reZim rada. Ako je OffT, rezultat se
prebacuje iz registra RegD u memoriju na adresu 52
(predvidenu za podatak REZ1) odakle rezultat moZe da se
Cita preko CSP (stanje IT1_29b). Ako je OnT, UJ postavlja
signale clk_test=1 1 sel_test(3:0)=0001 (stanje IT1_29a)
Time se startuje postupak poredenja dobijenog rezultata sa
ispravnom vredno$¢u mnoZaga U48 koji se odvija u BIST
bloku sa Sl 3. Visokim stanjem signala clk_test_in izdaje se
komanda BIST bloku da obavi operaciju testiranja. Preko
sel_test(3:0) UJ prosleduje informaciju o vrsti aritmeti¢kog
bloka koji se testira. Sa sel_test(3:0)=0001 odreden je U48
Nakon toga UJ prelazi u sekvencu IP na stanje IP_30 U
stanjima IP_30 do IP_256 UJ ne radi nista.

1.2 pOD1->RegC(msb), RegD |

start_mul=1

IT1_3

IT4 4 do IT1_27

IT1 28
NR

IT1.2%[ se|_test=0001
clk_test=1
{

IP_30 do IP_256

S1.6: Sekvenca za testiranje bloka U48




4. TESTIRANJE UNORMALNOM REZIMU RADA

Blok BIST logike namenjen testiranju tokom normalnog
rezima rada (OnT) prikazan je na Sl. 7. Kao $to je redeno,
——rezultat testiranja-u OnT moZe da se dobije preko izlaznog

ERROR pina i statusnog registra.

Informacija o rezultatu testiranja dobija se preko 9 Isb
bitova statusnog registra koji je sadrZan u okviru BTL.
Naime, kada se dva puta uzastorno desi gre¥ka prilikom
testiranja nekog  aritmetickog bloka odgovaraju¢i  bit
statusnog registra postavlja se u stanje 1.

Kako je ranije receno, UJ generide signal clk_test=1 u
trenutku kada se u registru RegD (SL.3) pojavi signal ¢iju
vrednost treba testirati (na kraju IT faze rada tokom OnT)
_ Pored toga, UJ prosleduje bloku testne logike informaciju o
vrsti aritmetickog bloka koji se testira sa sel_test(3:0)

Vdd
DFF
U1 Broja¢ do 2 B
Reg“Dfoul rez_test(0) ska ik status(0)
24 " out d  gred status_in(0) Clkcyr
Komparator clk deo
it statusnog

clk_test(0
tk_est(1) reset

load, ;status +
clk_fest(8)

emux

U3 registra U13

clk_test_in

sel_test(3:0)

3

S1. 7. Blok BIST logike aktivan tokom on-line testa

U sluCaju testa za mnoZa¢ U48 sel_test(3:0)=0001.
Komparator U1 sa  S1.7, u okviru BTL, safinjen je od
kombinacionih kola, namenjen je da poredi sadrZaj registra
RegD sa ocekivanim rezultatom koji je hardverski definisan
unutar komparatora. U sluCaju da se registruje odekivana
viednost, signal rez_test(0)=1 (S1.7). Ukoliko rezultat
mnoZenja nije ispravan rez_test(0)=0. U okviru BTL postoji
ukupno 9 komparatora, po jedan za svaki aritmeti¢ki operator
koji se testira.

Signal clk_test(0), izlaz demultipleksera U17 (S17) je
aktivan pri testiranju mnozaca U48 i predstavlja taktni signal
brojaga U3, koji broji do dva. U okviru BTL postoji ukupno
9 ovakvih brojada, po jedan za svaki aritmeticki operator.
Ako rezultat nije ispravan, signal na izlazu kola za
Uporedivanje U1 rez_test(0)=0, pa prednja ivica signala
clk_test(0) inkrementira brojad U3. Ako je signal
Tez_test(0)=1, rezutat je ispravan, te se broja¢ U3 sinhrono
fesetuje rastuéom ivicom signala clk_test(0).

Broja¢ U3 broji uzastopne greSke. Kada izbroji dve,
Postavlja izlazni signal greske na logicku 1 (signal
rror_in(0)=1 na S17). Kada je uzastopna gre$ka
 detektovana, takva situacija treba da ostane zapaméena. Pri
fastucoj ivici signala error_in(0), D flip-flop pod rednim
brojem 0 u statusnom bloku U13 (S17) se setuje, odnosno
Signal starus(0)=1.

Na sli¢an nagin testiraju se ostali aritmeti¢ki blokovi. Za
Svaki - aritmeticki blok koji se testira postoji  poseban
Omparator, brojaé do 2i D flip-flop u statusnom regsitru.

Brojagi do 2 kao i D flip-flopovi (od 0. do 8.) u statusnom

bloky U183, resetuju se signalom load_status. Naime, svaki

put kada se upisuje neki podatak u statusni registar preko
komunikacionog serijskog porta, interfejs CSP-a i DSP-a
(detaljno  objaSnjen u radu [5]) postavlja signal
load_status=1. Umesto da se upiSe podatak, statusni registar
se resetuje. Pored toga, brojadi i flip-flopovi resetuju se i
tokom resetovanja celog sistema. Kada su stanja na
spoljaSnjim pinovima MODE] i MODEOQ postavljena na
logi¢ku jedinicu, aktivan je signal reser (S1.7) koji takode
resetuje bitove od 0. do 8. statusnog registra.

Statusni registar kao i svi registri u RAM memoriji su
dostupni preko CSP-a. U slu¢aju da CSP ne radi , informacija
0 ispravnosti aritmetickih blokova moZe se dobiti preko
ERROR izlaznog pina.

Kada se ustanovi da odredeni aritmeticki blok nije
ispravan (u nekoj IT sekvenci stanja UJ nakon zavrietka
aritmeti¢ke operacije), stanje na ERROR pinu postaje 1. Na
zaviSetku iste I faze za testiranje (na kraju IP faze, stanje na
ERROR pinu vraca se na 0. Kako se testiranje funkcionalnih
blokova u OnT radi periodi¢no jednom svake sekunde u
slucaju permanentne greske nekog aritmeti¢kog bloka javiée
se periodi¢ni impulsi na ERROR pinu sa istom periodom od
1 sekunde. Vremenski trenutak u kome se pojavljuje impuls
Jednoznacno odreduje operator u kome je detektovana greska.
Samo treba da se nade poloZaj impulsa u odnosu na referentni
impuls na pinu SEKUNDA (objasnjen u [4]). Naime, impulsi
koji ukazuju na greske u aritmetikim blokovima postavljaju
se u I intervalima UJ u stanjima broja¢a UJ od (FF1)h do
(FF9h a impuls SEKUNDA u takode u I intervalu ali u
(FFB)h stanju brojaca.

Na S1.8. prikazan je izgled povorke impulsa koja bi se
videla oscilskopom na pinu ERROR u sludaju da su
detektovane greske u svim aritmeti¢kim operatorima. Tada se
periodi¢no pojavljuje povorka od 9 impulsa.

240.141us
error | f{ [ 001 11 ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂmme
- ﬂ' 1 sekunda Vrﬂeme

SI. 8 Povorka impulsa na ERROR pinu u sludaju
detektovanja gredaka u svim aritmeti¢kim operatorima

Na SL9 prikazani su vremenski dijagrami generisanja
signala error_flag u sluaju da je detektovana greska u
aritmetickim blokovima 1, 21 9 (mnozagi U48, U12 i kolo za
deljenje U93)..

_ __ . 1sekunda
ERROR ] I
1 sekunda vreme a)
ERROR n m viemepy)
1 sekunda
ERROR ﬂ' |

vreme C)

S1.9: Povorka impulsa na ERROR pinu u sluéaju
detektovanja greSaka u aritmeti¢kim operatorima a) U48, b)
U12, ¢) U93

Slika 10 prikazuje deo BIST ligike koji generiSe signal
ERROR.
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SI. 10: Deo BIST 10giké za generisanje signala ERROR

Signali rez_test(8:0) predstavljaju izlaze komparatorskih
kombinacionih kola. Pojedini signali iz rez_test(8:0) su
postavljeni u stanje logicke nule kada je rezultat
odgovarajuce aritmeti¢ke operacije netaan. Signal clk_test(i)
je aktivan kada se testira neki blok. Tada se na osnovu
rez_test(8:0) dobija informacija o ispravnosti testiranog kola.
U slucaju da ne radi (rez_test(8:0)=0), na izlazu
kombinacionog kola U18 (S1.9) generife se signal y=1 koji
setuje RS le¢ U19. Ako je rez_test(8:0)=0, U18 daje y=0.
Izlaz RS le¢a je signal ERROR koji se prenosi na istoimeni
pin. RS le¢ U19 resetuje se signalom reset_error koga UJ
periodiéno generiSe u poslednjem stanju I faze. Shodno tome,
trajanje impulsa greSke iznosi (256-m) taktnih intervala, gde
je m broj taktova za koje testirani aritmeti¢ki operator
izracuna rezultat i uporedi rezultat sa taénom vrednoséu.
Recimo za mnoZa¢ U48 m=28 i trajanje impulsa greske je
54,4us.

5. TESTIRANJE U POSEBNOM REZIMU RADA

Za razumevanje testiranja u posebnom reZimu rada (off-
line test, OffT), treba najpre da se objasni sadrZaj bitova
statusnog registra. NiZih devet bitova status(8:0) objasnjena
su prilikom opisivanja OnT. Oni se ne koriste tokom OffT
ve¢ samo visi bitovi signala status(15:9).

Kao $to je opisano [4], bitovi 15. 1 14. statusnog registra
ozna€avaju da li se UJ nalazi u S, R, T ili I intervalu. Recimo
ako su oba na logi¢koj jedinici (status (15:9)=11), UJ je u
stanju “Cekanja” ispred I intervala.

Kada je bit na poziciji 13, status(13)=1, to znaci da se 8
bitova najvee teZine brojaca UJ nalaze u stanju logicke
jedinice. Vrednost brojaca UJ kada se radi testiranje nalazi se
u opsegu od (FF1)h do (FF9)h. Dakle, status(13)=1 je
potreban uslov da se radi testiranje u nekom I intervalu.
Stanja na status(12:9) dobijena su od 4 bitova najmanje
teZine brojaca upravljaCke jedinice. Kada se radi testiranje
status(12:9) pripada opsegu od 1 do 9.

Postupak off-line testiranja sastoji se u slede¢em.

Posle detektovanja stanja na ulazmnim pinovima &ipa
MODEI=1 MODEO0=0, UJ prelazi u OffT i odmah nakon
toga u stanje “éekanja”.

Svaki put kada je u stanju “Cekanja”, program za
testiranje mora da pro€ita sadriaj statusnog registra. Na
osnovu informacije o statusu UJ sadrZane u bitovima
Status(15:9), program za testiranje donosi odluku da Ii treba i
koji blok da testira. Aritmeti¢ki blok koji treba da se testira
jednoznacno je odreden sadrZajem ovih bitova kao $to je dato
je u tabeli Tabeli 1.
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Tabela 1.

test Status (15:9)
1 1110001
1110010
1110011
1110100
1110101
1110110
1110111
1111000
9 1111001

[e A EN e QRO RSN RUVE§ S

Kada proditani status UJ status(15:9) ne odgovara
jednom od datih u tabeli, program za testiranje mora da zad,
impuls na spolja¥njem RUN_STOP pinu da UJ prede
naredno stanje. Trajanje impulsa nije od velikog znacaja je;
UJ prelazi u naredno stanje rastu¢om ivicom signala. Nakop
postavljanja impulsa, program za testiranje treba da sadeka dq
UJ prode najviSe 1024 perioda osnovnog takta clk (vreme
¢ekanja izvrSenja programa za testiranje mora da bude
najmanje 245 ps) i dode do narednog stanja “Gekanja”u kome
se postupak ponavlja i ponovo ¢ita status UJ.

Ako se procitana re€ status(15:9) poklopi sa vrednostima
u tabeli Tab.l radi se testiranje odgovarajuceg bloka. Na
osnovu informacije o statusu UJ sadrZane u bitovimg
status(15.:14), dobijena je informacija da je Ul je u stanju
“Cekanja” ispred 1 intervala namenjenog testiranju. Tada se
preko CSP-a upisuju vrednosti operanada u memorijske
lokacije POD1, POD?2 ili POD3. Tip operatora koji se testira
definiSe adrese RAM memorije koje se koriste za smeStanje
operanada i rezultata testiranja na nacin dat u Tab.2. Recimo
za Cetvrti test, proverava se kolo za sabiranje i oduzimanije
U37 (SL3) pri gemu je aktivan ulaz multipleksera UB3 sa
oznakom 0. Tada se koristi jedan 48-bitni operand. Visih 24
bitova operanda smestaju se preko CSP u lokaciju sa adresom
POD3, a nizih 24 bitnova u lokaciju sa adresom POD2
Nakon testiranja dobija se 48-bitni rezultat ¢&iji je visi deo
smeSten u REZ2 a niZi u REZ1,

Tabela 2.
test Operand Operand Rii‘;g at Rezultat
Msb deo Lsb deo deo Lsb deo
1 POD1 REZ1
2 POD1 REZ2 REZ1
3 POD3 POD2 REZ1
4 POD3 POD2 REZ2 REZI1
5 POD3 POD2 REZ2 REZ1
6 POD3 POD2 REZ2 REZ1
7 POD3 POD2 REZ2 REZ1
8 POD1 REZ1
9 POD1 REZ1

Nakon zavrienog upisa opranada, program za testiranje
zadaje impuls na spoljainjem RUN_STOP pinu kojim UI
izlazi iz stanja “Cekanja”. Nakon toga, program za testiranje
treba da saceka da UJ prode tatno 256 perioda osnovnod
takta I intervala (vieme Cekanja programa za testiranje mord
da bude najmanje 64 ps) i dode do stanja “tekanja” ispred S
intervala. Tokom prethodnog I intervala aritmetitka operacij?

je izvi¥ena a rezultat upisan u memorijske lokacije REZ! i

REZ2. U fazi “Cekanja” ispred S intervala ne mora da s¢
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procita status UJ. Tada treba da se procitaju rezultati

- gritmeti¢kih operacija iz memorijskih lokacija REZ1 i REZ2.

Nakon ditanja rezultata testiranja, program za testiranje

ponovo zadaje impuls na spoljaSnjem RUN_STOP pinu
“kojim upravljacka jedinica izlazi iz stanja “Cekanja”. Nakon

toga, program za testiranje treba da safeka da UJ prode
najvise 1024 perioda osnovnog takta clk (vreme Cekanja mora
da bude najmanje 245 ps) i-dode do narednog stanja
“¥ekanja”u kome se ponovo Cita status UJ. Ciklus se
ponavlja

6. OPIS I IMPLEMENTACIJA

Ceo digitalni deo ¢ipa je opisan u VHDL-u na RTL nivou
i verifikovan u simulatoru Active HDL. Napisani su posebni
testbenéevi za normalan radni reZim i rezim testiranja. U oba
testbenéa implemetiran je protokol serijske komunikacije koji

~je omoguéio prenos podataka sa Cipom preko dva pina Cipa.

U normalnom reZimu rada na viemenskom dijagramu
pracena su stanja na ERROR 1 SEKUNDA izlaznim
pinovima. Takode, nakon svake sekunde simuliranog rada
¢ipa, preko serijske komunikacije ¢itan je sadrzaj statusnog
registra na osnovu ¢ijih nizih devet bitova je utvrdena
ispravnost testiranih blokova. Takode, u normalnom modu
rada simuliran je i digitalni deo sa defektima u aritmeti¢kim
blokovima. Tada se efekat defekata pojavio na izlazima Cipa.
Stanja na ERROR pinu i procitane vrednosti statusnog
registra preko CSP-a, potvrduju da je logika za OnT ispravno
isprojektovana. U posebnom reZimu testiranja, detaljno su
testirani aritmeticki blokovi na nadin koji je opisan u
prethodnom delu rada. Preko serijske komunikacije dovodeni
su operandi aritmeti¢kim blokovima i ¢itani rezultati.

Nakon uspeSnih simulacija na RTL nivou, VHDL opis
celog digitalnog dela je ubacen u program za logicku sintezu,
Build Gates, deo paketa Cadence [7] za projektovanje
integrisanih kola. Kao rezultat sinteze dobijena je netlista
standardnih celija u Alcatel CMOSO035 tehnoligiji [8]. Da bi
se sinteza obavila korektno, bilo je potrebno naznaditi u Build
Gates da se stabla takta i reseta ne menjaju. Stabla takta i
reseta se prave u narednom koraku, u fazi razmeStaja
standardnih celija 1 rutiranja veza Provera sintetizovane
netliste je obavljena u VHDL simulatoru NCsim koji je deo
paketa Cadence. Vriemenski dijagrami i rezulati simulacije
nisu se promenili u odnosu na one pre sinteze §to potvrduje
da je sinteza proSla uspesno.

Nakon sinteze, razmestaj ¢elija, generisanje stabala takta i
reseta, i rutiranje veza su obavljeni u programu Silicon
Ensemble koji je, takode, deo Cadence paketa . Na kraju
procesa logicke verifikacije, Verilog netlista je ekstrahovana
iz layour-a i proverena u logi€¢kom simulatoru NCsim.

Dobijeni &ip nakon procesa fabrikacije detaljno je testiran
1 svi testovi su uspeSno profli. Dakle, testna logika opisana u
ovom radu proverena je u praksi.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisana je implementacija testne logike u
ASIC namenjenom za merenje potro$nje elektrine energije.
Kao najvaZniji funkcionalni blokovi DSP dela &ipa odabrani
su aritmetic¢ki blokovi. Ugradena su dva efikasna nivoa
testitanja u posebnim modovima rada ¢ipa. U normalnom
reimu rada ugraden je BIST blok namenjen on-line

testiranju. Njegov prevashodni zadatak jeste da Sto

jednostavnije dostavi informaciju o ispravnosti rada ¢ipa o

¢emu se korisnik izveStava pradenjem logi¢kog nivoa na

jednom izlaznom pinu i pregledom stanja statusnog registra

kome se pristupa preko serijske komunikacije. U posebnom
modu rada, omoguleno je detaljno off-line testiranje
aritmetickih blokova .Sistem je opisan u VHDL-u i
implementiran u Alcatel CMOS tehnologiji standardnih
¢elija. Nakon fabrikacije, Cip je proveren . Dakle, testna
logika opisana u ovom radu obavila je svoj zadatak veoma
uspesno.
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Abstract — Implementation of a testing logic controller
for DSP of an Integrated Power Meter has been considered in
this paper. Two levels of testing have been incorporated into
the chip: testing during normal explotation and testing during
the specific testing mode. The first level of testing gives error
information in two ways: via external pin and through a
status registar that can be accessed using serial
communication. The second level of testing is for detail
testing of DSP’s functional blocks.
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ENERGY CALCULATION IN A POWER-METER IC

Milunka Damnjanovié, Borisav Jovanovi¢, Faculty of ElectronicEngineering Ni§

Abstract — Implementation of energy calculation in DSP
part of an Integrated Power-Meter SoC has been considered
in this paper. Both active and reactive power and energy are

measured with accuracy less than 0.1% and the flexybility of

changing the default energy-measurement-unit is built in
chip. The algorithm, system functioning and complete
realisation are described. Test results for fabricated
integrated circuit verified the designed functionality.

1. INTRODUCTION

Nowadays, complete hardware and software multi-
processor systems are integrated into a single silicon circuit
called System-on-Chip. Architectural design is not only
about choosing and assembling components together to
create a coherent system; it’s also making sure that the
chosen architecture is the right one, capable of successful
delivery the system functionality while respecting the other
constraints such as timing constraints, cost, power
consumption, etc.

In this paper, attention has been paid on digital system
aimed for power-line active and reactive power
measurement. It is a part of an energy power-meter SoC that
obtains other important parameters of power line signal such
as effective voltage and current, apparent-, active- and
reactive power, power factor and frequency ([1] - [4]). Main
optimization criterion during the energy meter design was
small chip-area. Proposed circuit shares a great part of its
hardware with other IC digital blocks having different
functions.

Energy measurement system is considered starting with
measurement procedure, towards the exact hardware
implementation. System was verified through the VHDL
simulations and synthesized by Cadence tools. The results are
presented.

2. POWER-METER SYSTEM-ON-CHIP

The structure of the power-meter is shown in Fig. 1.

Analog part has two sigma-delta A/D converters for
current
_,| ZA current | | SINCand FIR | | | Control
Analog AD convertor filters unit
input
pins | YA voltage | | SINCand FIR | V
1 AD convertor [ filters DSP
l Serial
_|interface
Hitbert Vp pins
filter CSp =

Figure 1: Energy Power Meter System-on-Chip
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and voltage input channels. Digital part consists of digit
filters and main DSP block. Namely, after digital Sinc, FIg
and Hilbert filters, 24 bit two's complement digital sampleg
of current, voltage and phase-shifted voltage are produceq
and come to DSP block inputs I, V, Vp (Fig. 1). These
voltage and current sampling frequency is 4096 Hz.

DSP block (Fig. 2) gets samples of voltage, current ang
phase-shifted voltage from the bus, and calculates currepy
and voltage RMS values (Irms and Vrms), apparent (S),
active (P) and reactive (Q) power, power-factor (Cos(o)),
frequency (F), reactive (Eq) and active (Ea) energy. DSp
block consists of several sub-blocks: 64x24 RAM memory
block; Serial communication block CSP; DSP part for Irms,
Vims, P, Q, S, cos(g) calculation; DSP part for IZ, Vz, P, Q
accumulating and energy calculation; and control unit that
manages all parts of DSP including energy calculation
circuit.

1 Serial communication
block

¥
A

64x24 bit RAM

»
hd

b4
N

24 bit
Data bus

DSP part for Irms, Vrms,
P, Q, S, cos(yp) calculation

Y
A4
w

T
Control unit

DSP part for IE,V.,P, Q
4 accumulating «
and energy calculation

A
A

Y

Figure 2: DSP block diagram

Since the system is able to measure both consumed and
generated, and active and reactive power, four groups of
RAM registers are chosen for storing the measurement
results expressed in same energy units. By default, energy
unit for all registers is set to 1 kWhr but it can be changed
easily anytime during chip normal operation. But, it is
recommended that if unit has to be changed, it should be in
special mode of chip initialization. Each of the registers has
its unique address, so each of them can be accessed via CSP
during chip normal functioning. Therefore, energy registers
can be loaded by new information or just read. New values
should be loaded only in chip initialization mode. During
chip normal operation, their values should only be read
There are some situations when registers have to be read. For
example, after some brown-out condition when chip supply
voltage get under some voltage level that is not yet critical
for chip functioning, external microprocessor must read
energy registers and store their values into some EPROM
memory. Since external capacitors between chip voltage
supply and ground discharge slowly, there is always enough
time for data transfer, so information can be saved. After.




-chip functioning, data have to be reloaded back from
EPROM memory into chip energy registers.

 Energy measurement results can be observed in two
ways: by reading the RAM registers that contain information
_about energy, and via external pin EOUT. Namely, when

active energy was consumed, it generates one pulse on pin
EOUT.

3. POWER CALCULATION

Average active power P is calculated as average value of
‘instantaneous power p(t) which is derived by multiplying
instantaneous values of current i(t) and voltage v(t). If it is
assumed that voltage and current ate ideal sinusoidal signals
with the same phase:

v(t) =V sin(w-t) 1
i(ty=Isin(w-1t) (2)
p)=it)-v(t)=1-Vsin’(w-1) 3)
p(t) = I V(1~-cos(2w-t)
2 )
Average value is:
17 1v
= — Hdt = R 5
== Of 20 5)

This is also DC component of p(t). Graphically, average
value of power is shown in Fig. 3.

INSTANTANECUS
POWER SIGNAL

INSTANTANECUS
REAL-POWER SIGNAL

Vol

Y
CURRENT
VOLTAGE
¥

Figure 3: Active power when current and
voltage are in phase

For the case when there is phase-difference between
Voltage and current signals (Fig 4), average power is defined
as follows:

when voltage supply comes back over level that is safe for-

chip energy calculation circuitry finds out that one unit of

17 -V cos(¢)
P=— Hdt =————1= (&)
T Ofp( ) )
INSTANTANEQUS INSTANTANEOQUS

PCOWER SICNAL REAL-POWER SICNAL

V; ! = cos({60%)

oy

P
o

CURRENTw

VOLTAGE
607

Figure 4: Active power decreases when phase shift
exists between current and voltage

In real situations, current and voltage are not
ideal-sinusoidal signals. Besides main harmonic, power
network signals also contain higher harmonics:

W) = ivn sin@art+ay) 9)

n=]

i(t) = iln sin(nw-t+ f,) (10)
n=l

Therefore, active power can be expressed by following

formula;
+Z A IV +— 5 ZI”V cos(@,)

n=2 n=2

(1D

It is very important that chip can measure both consumed
and generated energy. As it can be seen in Fig. 5, phase
relation between current and voltage signals determine the
sign of average power. If chip is measuring the consumed
power, its sign is positive. For generated power, sign is
negative.

/,/—r\\
P<0 P>0
Q>0 Q>0
cosh<0 cos¢>0
? S U
Q )
adl
P
P<0 P>0
Q<0 Q<0
cosp<0 cos>
\__//

Figure 5: Phase relations between active, reactive
and apparent power

The average-power calculation procedure is like follows.

After the time-domain discretization of the instantaneous

current and voltage signals is done, the acrive power is
calculated according to:

v(t) =Vsin(w-t) (6)

i(t)y=1Isin(w-t+ @) N
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ii(nT) *v(nT)

p =l 12
~ (12)

where N=4096, number of samples per second. Average
active power P is calculated as average value of
instantaneous power p(nF) which is derived by multiplying
instantaneous digital samples of current i(n7T) and voltage
v(nT). Since, these voltage and current samples change their
values with clock frequency of 4096Hz, new values for
active power are derived after every second of chip normal
functioning.

Possible sources of calculation error in active power
calculation are the phase difference between voltage and
current signals and the. fact that power-network frequency is
slightly changed around the nominal (50Hz), so there is not
an integer number of voltage half-periods in the time interval
of one second during of which the integration is performed.
Single pole Low-pass filter helps in reducing that calculation
error. Its cut-off frequency is 10Hz and transfer function is:

Y(z) _ 27
X(z) 1-z'(1-2"

H(z)= (13)

On filters outputs, DC component of instantaneous power
signal remains the same and first harmonic amplitude
decreases 10 times. Therefore, calculation error, following
(12), is decreased also 10 times.

I :

P P
AV INS LPF FlLy\b

Figure 6: Data processing chain for
instantiations power integration

Data  processing chain  for instantaneous-power
accumulation is shown in Fig. 6. Instantaneous samples of
current (I) and voltage (V) are multiplied in multiplication
unit. Then, the value Piys is passed through the single pole
Low Pass Filter (LPF) and after that, it is accumulated in the
register AccP.

After 4096 multiplication, filtering and accumulation
operations (after exactly one second of chip normal
functioning), derived sum is divided with the number 4096
and thus form the average active power (P). It is important to
notice that P can be either positive or negative depending on
external device whose power-consuming is measured by
energy-meter chip. In the case when the external device
consumes energy, calculated average active power is
positive. In the other case, when device generates energy, P
is negative.

The similar story stands for calculating reactive
power (). The only difference is that current values are
multiplying with voltage samples that are phase-shifted by
Hilbert transformer for 90 degrees (Fig 1).
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4. ENERGY CALCULATION

Since consumed energy is the subject of payment, 4,
accuracy of energy calculation is the crucial thing in POwes
measurement instruments. Besides the consuming poye,
time of consuming must be took into account. Here, as it Wa;\i
mentioned previously, one pulse is generated on outpyt pin
EOUT for measured energy of one energy unit (the defayy
value is I kWhr). How is it obtained? In short, average active
power P calculated for the last second of chip normg]
functioning, is accumulated in register AccEa during the
interval of the next second. The number of accumuly
operations during one second is exactly 4096 (once j,
sampling period) When the content of AccEa exceeds the
energy-unit-value numerical equivalent, derived sum i
decreased by the same value and one pulse is generated.

Maximal active power P is generated when sinusoidy
signals on analog differential inputs for current and voltage
channel have the same full-scale amplitude of 250 mV anq
the same phase. RMS full-scale values for current and
voltage calculated by DSP are:

Tpys =100V24 =141.424 (14)
Veus =30032V = 424,26V (15)
Full-scale value P
P =100v2A*30052V = 60kW (16)
is represented by following 24-bit binary number:
P=011.1 17
—
23b

Maximal number that can be accumulated during the time
interval Af =1/4096 seconds, between two successive
samples on DSP inputs, corresponds to

AE = 6()ng s=14.6484Ws=14.6484J  (18)

and representation is the same 24-bit binary value

AE=011.1 19
[y}
23b

The numerical equivalent of Energy Unit Value (EUV) of
1kWhr, that is compared with the content of AccEa register.
is:

EUV =1Whr=3600Ws =245.76% AE (20)

EUV =24576%2% = (TAE147AE), @10
EUV = (07AE14),,00...0 (22)
\ﬁ,——/
EUR 126

Pulses are generated according to the algorithm shown in
Fig. 7.

In the first step of algorithm, the active power P is added
to the content of accumulator AccEa. Then, sign of P is
checked. If P is positive (consumed power), the next step is
to check whether accumulator value AccEa became greater
then energy unit value EUV. If so, control logic generates




one pulse for consumed active energy and decreases the
content of the accumulator AccEa by the value of EUV. If P
is negative (generated power), the next step is to check
“whether AccEa became negative. In that case control logic
~ generates a pulse for generated active energy and adds
energy unit value to the content of the accumulator AccEa.

h 4

l AccEa=AccEa+P l

No
Yes

AccEa=AccEa+EUV
pulse for generated pulse for consumed
active energy active energy

| | ]

End

AccEa=AccEa-EUV

Figure 7: Algorithm for energy-pulse generation

Identical algorithm stands for generating reactive power:
Derived 1eactive power value Q for the last second is
integrating during the next second in similar way as active
power P. When accumulated value AccEq exceeds energy
unit value appropriate pulses for reactive energy are
generated.

5. ENERGY-MEASUREMENT-UNIT CHANGING

Default energy-measurement-unit can be changed by
changing the value stored in special 24-bit energy-unit
register EUR, which is also part of RAM block. According to
(22), energy-measurement-unit value EUV is formed of
energy-measurement-unit register value followed by 12
binary zeros. For the default EUR=(07AEl4)h for every
1 Whr (both consumed and generated energy) one pulse is
generated.

If oscillator frequency slightly differs from nominal
4.194304 MHz, in order to make correction that compensate
error in energy measurement results, EUR has to be changed
(for one pulse per 1 kWhr) according to following formula:

= Josc WD) 07 14, (23)
4.1943014
For N pulses per Whr: ‘
EUR —1—-——f—0—S—C——(O7AE14),I (24)

=N 41943014

Minimal number of pulses per Whr is determined by the
length of data word:

__(OTAED), _ o,

= 25
" (FFFFFF), (23)

Therefore, when all bits of energy-measurement-unit
register are set to one, system generates one pulse per
33,3 Whr.

Maximal number of pulses per Whr is determined by
demanding measuring precision. If it is 0.01%, maximal
number of pulses per Whr is:

_(07AE14)5 50

= 26
T (10000)0 (26)

6. IMPLEMETATION OF THE ENERGY-
CALCULATION CIRCUITRY
Four groups of registers are chosen for storing the energy
measurement results: register for consumed active energy
named CAE_Reg, generated active energy GAE_Reg,
consumed reactive energy CRE_Reg and generated reactive
energy GRE_Reg. Each of them is a part of 64x24 RAM
memory block and consists of two 24-bit registers
representing MSB and LSB parts of unique 48-bit register.
The information stored in each of them is expressed in same
energy units. For example, if register named GRER contain
value (0000 0000 0012)h, it means that chip has measured 18
energy units for generated reactive power.

Block diagrams of DSP parts that do the calculations, are
shown in Fig. 9 and Fig. 10.

In normal operating mode, control unit performs the
periodically repeated sequence that lasts exactly 1024 clock
periods. It is divided into four subsequences. Each
subsequence lasts exactly 256 clock periods (Fig. 8). The
first three controller’s subsequences are called R, S and T
and they control the calculations made for each phase of the
three-phase energy system.

&

Figure 8: Four subsequences of control unit

First, calculation of average active power should be
explained. At the beginning of each subsequence R, 24 bit
instantaneous waveform samples of current; voltage and
phase-shifted voltage are transferred from Hilbert and
decimation filter outputs into the memory block. For P
calculation only samples for current and voltage are needed.
During the same subsequence R instantaneous sample of
current [ is multiplied with instantaneous sample of voltage V
in multiplication unit (U12 in Fig. 9). Multiplier takes 18-bit
operands and produces 36-bit result within 18 clock periods.
Next, the multiplied value is passed through the single pole
Low Pass Filter and after that, it is accumulated into a 48-bit
register AccP. The LPF uses registers RegA and RegB,
arithmetic unit for addition or subtraction units (U37 in
Fig. 9). The content of 48-bit register AccP and the content
of the Low Pass Filter register FiltP are stored in RAM block.

In order to generate average power, after every second of
chip normal functioning, during a control unit executive
subsequence called IE (described in [1] and [2]),
accumulated sum AccP is stored into RegC (Fig. 10) and
divided by 4096. Next, power offset is subtracted in the
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arithmetical unit US55, multiplied with gain correctiog in
multiplier U48 . Obtained average power value is stored into

RAM memory block.

The hardware for energy pulse genergtion is the same as
for instantaneous pOwer accumu.latmg (Fig. 9). T(? generate
pulses corresponding  to active  energy, d_urmg each
subsequence R (that is per‘ioFllgally repeated.thh 4096Hz)
following set of operations is perjformed' First, the active
power P, calculated in last second,‘ is added tq_the co.ntent Qf
the accumulator register AccEa in the addition a¥'1thmet%c
block U37. Then, sign of P is checked by control unit. If.P is
positive (measured energy is consumed), the next step is to
check whether accumulator valup AccEa bf_:came greater then
energy unit value EUV. Therefor?, EUV is subtrac.ted. .from
AccEa in the same arithmetical unit U37 Qn'd most SlgIllflcaI:It
bit of result is checked. If it is zero (posmye), control logic
generates one pulse for consume.zd active energy that‘
increment 8-bit counter CAE_cnrt (Fig. 9). Also, the result of

subtraction is stored into AccEa.

e e
cntr cntr cntr ontr.
) 8 8 g

(2301} [23:0)
x X

Data @b

bus [ |«

(476
X

24 RegB 2. 248 2.2X
6

% 1

24

48

Figure 9: DSP part for P, V2, P, Q accumulating
and energy calculation

If P is negative (measured energy is generated), the next
check whether the content of AccEa afFer addition
e negative. Therefore, control unit check Fhe
most significant bit of AccEa. If it is 1,’ AccEa‘1s,. negatwe
and control logic generates a pulse for generated active

d adds energy unit value to accumulator AccEa.
;ﬁ;gy ga;lerated by control unit increment counter for

generated active energy GAE_cnrt (Fig. 9).

step is to
operation becam:

24 M5B 24 MSB

plief——%- U93 for
U48 division

24 27

341

4 24
145:22] B

24 [46:29

Figure 10: DSP part for Irms, Vims, P, Q. S, cos(p)
calculation;
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As mentioned, pulses generated by control unit incIemem
four appropriate counters within DSP for active and Ieactive
consumed and generated energy, named CAE_le,i
GAE_Cntr, CRE_Cntr, GRE_Cntr (Fig.9). These four
counters count pulses during the time inter\(al of one seconq,
At its end, counters values are added to appropriate registerg
in SRAM memory (CAE_reg, GAE_reg, CREJeg
GRE_reg) and reset to zero. This addition is also performeg
in arithmetic unit U37 (Fig. 9) during the control unit
executive subsequence IE.

Finally, the pulses corresponding to the energy value, thy
can be obtained on output pin EOUT, have the duration equal
to the base clock-signal period (clock frequency equal
4.194 MHz). Hence, these pulses are too short to be
overlooked through the external LED diode. For that reason,
pulse shaping circuit was added. It takes narrow pulses
generated by control unit, on its input, and produces pulses
with duration of 50 ms on its output. This pulse width is sti|]
enough low to alow the maximal defined energy to be
measured. For maximal average power of 60kW that can be
measured by chip, and for 1 kWhr chosen energy unit,
8.33 pulses per second would appear on EOUT pin.

7. DESIGN PROCESS AND SIMULATION
RESULTS

To obtain the high level system simulation and
verification, an algorithm for energy calculation had been
developed and implemented in C. Extensive simulations at
high-level design enabled us to choose the appropriate data-
width and valid ranges of algorithm’s variables. Next, the
task was to create an architecture well suited to a given
algorithm. The chosen DSP unit based on controller/datapath
partitioning offers advantages in high-speed operation, low
power consumption and small area for VLST implementation.

When architecture was obtained that runs the algorithm
efficiently, it was translated into behavioral VHDL
description. RTL descriptions were loaded into program for
logical synthesis, Cadence's Build Gates that generated the
netlist consisting of Alcatel CMOSO035 digital library cells..
The extracted netlist was loaded back to Verilog simulator
and the simulation was performed using Cadence’ NCsim
tool with same test-bench as before synthesis process, and the
same results were obtained.

Next, Silicon Ensemble has performed floorplanning,
placement and routing, as well as clock and resct trees
generation for complete circuit. At the end of logical
verification process, Verilog file was extracted from layout
and brought back to NCsim simulator where final check of
the total digital part of the IC was performed.

Finally, the system was fabricated and tested. All results
were positive.

8. CONCLUSION

Energy calculation in DSP part of power-consumption
measuring IC, implemented in 0.35um CMOS standard cell
technology, is described here. Based on controller/datapath
partition, fast DSP with low power consumption and small
area has been developed. Both active and reactive power and
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energy are measured with accuracy less than 0.1%, but also
some other important parameters of power line signal (like
effective voltage and current, apparent-, active- and reactive
._power, power-factor and frequency) are obtained. The
algorithms,  circuitry, design  process and  chip-
implementation are described. Test results for fabricated
integrated circuit verified the designed functionality.
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Sadriaj — U radu je opisana implementacija
racunanja energije u DSP bloku na integrisanom kolu
meraca potroSnje elektricne energije. Cip meri i aktiviu i
reaktivnu snagu sa precizno$éu manjom od 0.1%, a u
integrisano kolo je ugradjena i mogucnost menjanja merne
energiju. U radu je opisan algoritam
izracunavanja, rad sistema i celokupna realizacija. Rezultati
testiranja proizvedenog integrisanog kola verifikovali su
kompletnu funkcionalnost integrisanog kola.

IZRACUNAVANJE ENERGIJE U INTEGRISANOM
KOLU ZA MERENJE POTROSNJE ELEKTRICNE
ENERGIJE
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ADC TESTING OF AN INTEGRATED POWER METER

Miljana Sokolovié, Miljan Nikoli¢, Miona Andrejevi¢, Predrag Petkovié, Faculty of Electronic Engineering, Nis

Abstract — Testing ADC of an integrated power meter
prototyped in CMOS 0.35um technology and the obtained
test results are presented in this paper. All mixed-mode
systems require very complex testing equipment. Apart from
Design For Testability (DFT) techniques implemented in this
mixed-signal ASIC, testing set-up was required. It was
essential to provide an efficient and inexpensive solution for
the laboratory measurement of the prototype, which does not
require large and expensive industry testers.

1. INTRODUCTION

ADCs are common mixed-signal components in complex
mixed-signal designs, since they form the interface between
the physical world and the world of digital logic.
Comprehensive testing of ADCs is expensive, since there are
a wide variety of ADC designs that require different
techniques and equipment to test them. It is a process that
drives up the cost of integrated circuits without adding any
new functionality. Testing cannot change the quality of the
individual ICs; it can only measure the quality if it already
exists. However, semiconductor companies would not spend
money to test products if the testing process did not add
value [1].

Testing may create a serious limitation for high-volume
commercial applications due to the testing difficulties
inherent to microsystem. Accessibility, controllability, and
observability must be insured while encapsulated,
miniaturized, integrated microsystem has only a few
additional output connections. Besides, in order to determine
the cause of mailfunction, it is important to have good
diagnostic possibilities. Some internal nodes must be made
accessible. Therefore, a major problem is controlling set-up
of test conditions and the observation of test responses of a
device under test (DUT).

Functional multidisciplinary is major obstacle because
different parts of a mixed signal microsystem, such as analog
or digital signal processing parts, require completely different
approaches to testing. Developing a set-up for test assumes
that a system under test usually needs to be brought into
defined state before testing can start. This is inherently
difficult for systems where special environmental conditions
are required.

Interference of signals is another issue of mixed-signal
testing. In a highly integrated microsystem, the various sub-
systems are in immediate proximity and therefore can
influence each other, i.e. the heat dissipation of a digital
signal processor (DSP) may influence analog circuitry.

The paper is organized as follows. In the second section
DFT specifications for ADC based on sigma-delta modulator
is described briefly. The following section deals with the test
set-up structure. It was necessary to develop additional
hardware as well as data acquisition card control software.
Diagnostic aspect of ADC testing is highlighted briefly in the
fourth section. ADC testing strategy will be explained in the

132

tifth chapter. Afterward, test set-up and coresponding testing
procedure will be described in two subsequent sectiong In
the last section test results of the ADC implemented withy,
the integrated power meter will be given.

2. DFT SPECIFICATIONS FOR ADC

Generally, sigma-delta analog-to-digital converters use ,
crude ADC combined with a noise-shaping process
produce an oversampling pulse density modulated dag
stream. This data stream is then digitally filtered ang
decimated to produce high-resolution ADC samples. They
are typically used to digitize continuous signals in sampled
channels [2].

input . : }
. ’L ) J‘ LL . I . ‘ Digital
A ‘ i _ A H : . / decimation >
k e ADE
oulput

N
: sampleg

Fig.1. Second order sigma-delta ADC

Architecture of ADC embedded into integrated power
meter [3] is shown in figure 1. It consists of a sigma-delta
modulator and a decimation filter. The sigma-delta modulator
coarsely quantizes the input at a high rate, trading accuracy
in the analog circuitry for speed. The quantization noise is
effectively pushed out of the desired band into higher
frequencies providing, a higher resolution after filtering and
decimation. The dynamic range of the modulator depends on
the oversampling ratio (OSR) {2]. Increasing the order results
in more complexity, while increasing the OSR requires faster
op-amp settling.

The second block of a sigma-delta ADC is a decimation
filter. Its function is to remove all out-of-band signals and
noise, and to reduce the sampling rate by M, where M is the
oversampling ratio (OSR) [2]. For the integrated power metet
M=128 [3]. By averaging M values of the coarsely quantized
sigma-delta output, the filter gives a high-resolution output
(21 bit) at the low rate of 4,096 kHz.

According to the given converter’s mixed structure, it is
necessary to develop some DFT techniques for its testing
The concept of an ADC DFT is shown in figure 2 [3]. It can
be noticed that this concept offers observing and analyzing
both analog and digital signals. Analog signals at the output
of each integrator stage are differential and using an analog
multiplexer they can be selectively observed at output pins
Output of the sigma-delta modulator is digital. This signal is
available at one bidirectional pin of the chip. It must be
acquired in real time with the oversampling frequency of
524.288kHz The test set-up must satisfy this demand. These
digital signals are fed into decimation filters that follow In
case that sigma-delta modulator does not operate, there is an
additional pin that controls the direction of this data flow. By
setting this bit, digital input data for the decimator stage can




pe brought into from the external circuitry using the same
in.
Each decimator contains 4 stages. Two of them are Sinc
filters which perform decimation by the factor 8 and 4
respectively,-and- the-other two stages-are FIR filters which
also perform decimation by factor 2 each and reduce the out-
of-band noise. At the output of the decimator resolution of
the digital input signal is increased from 1 to 21 bit while the
sampling rate is decreased 128 times. Finally, the output
signal is stored as 24-bits wide digital word 4096 times in a
second in the output register. This register can be accessed
using three wire serial communication port (SCP) [4] at rate

of 400kHz. '

analog out
e

= digital inout
ADC

— output
data

T .

o a
: [ Register
e - 1
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Fig.2. DFT for the ADC

Besides voltage reference [5] and clock signal are left as
the output pins for testing purposes. This clock signal is
necessary for synchromization during the real-time
acquisition.

3. ADC TESTING

Typical ADC tests are: ADC code edge measurement, DC
tests, transfer curve tests, and dynamic ADC tests. Each one
of them will be explained now [1].

ADC Code Edge Measurement

The aim of this test is to find the input voltage threshold
between two successive ADC codes that causes an output
code change. To measure ADC intrinsic parameters such as
integral nonlinearity (INL) and differential nonlinearity
(DNL), which will be explained later, an ADC transfer curve
must be derived. Two well-known methods for this are center
code testing and edge code testing [1]. Code centers are
defined as the midpoint between the code edges. This is
shown in figure 3.
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Fig.3. Code edges and code centers

It should be noticed that the code centers fall very nearly
on a straight line, while the code edges show much less linear
behavior. The center code testing should be avoided because
it produces an artificial low DNL value.

There are several different ways to search for the code
edges. The most obvious method to find the edge is a step
search method where one simply adjusts the input voltage of
the ADC up or down until the output codes are evenly
divided between the first code and the 'second code. To
achieve repeatable results, one needs to collect about 50 to
100 samples from the ADC in order to provide statistically
significant number of conversions. This method can be very
time consuming for high resolution ADCs and is not a
production-worthy solution.

The next technique for edge search is a servo method.
This is actually a fast hardware version of the step search. By
using this hardware, the output codes from ADC are
compared against a value programmed in the search value
register. If the ADC output is greater than or equal to the
expected value, the integrator ramps downward. If it is less
than the expected value, the integrator ramps upward.
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Fig.4. ADC samples from linear ramp histogram test

The most common production testing technique is the
histogram method. It can be the linear ramp method or the
sinusoidal method. The simplest way to perform a histogram
test is to apply a rising or falling linear ramp to the input of
the ADC and collect samples from the ADC at the constant
sampling rate. The ADC samples are captured as the input
ramp slowly moves from one end of the ADC conversion
range to the other. This is shown in figure 4. Now the
number of occurrences of each code is plotted as a histogram.
Ideally, each code should be hit the same number of times,
but this would only be true for perfectly linear ADC. The
histogram shows which codes are hit more ofien, indicating
that they are wider codes. After obtaining the histogram, a
code edge transfer curve must be derived using a simple
mathematical equation that sums the code widths.

To compensate the poor linearity of the ramp generators,
an alternative sinusoidal histogram method can be performed.
It is easier to produce a pure sinusoidal waveform than to
produce a perfectly linear ramp. This method also allows
testing in more dynamic, real-world solution, since ramps are
varying very slowly. By using a sinusoidal signal instead of a
ramp, one would expect to get more code hits at the upper
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and lower codes than at the center of the ADC transfer curve,
even when testing a perfect ADC. This is shown in figure
5.a. This can be compensated by using an uneven distribution
of voltages inherent to sinusoidal waveforms, shown in
figure 5'b. The effects of the nonuniform voltage distribution
can be removed after normalization.

ADC decision
levels

number of
code hits

lower upper
code output code code
b)
Fig.5. a) ADC samples from sinusoidal histogram test
b) Sinusoidal histogram for an ideal ADC

DC Tests and Transfer Curve Tests

DC Tests and Transfer Curve Tests comprise:

¢ DC Gain

e DC offset,

¢ INL,

e DNL,

e monotonicity and

e  missing codes tests.

Once the ideal transfer curve has been established, DC
gain and offset can be measured. The gain and offset are
measured by calculating the slope and offset of the best-fit
line. Sometimes, offset is defined simply as the offset of the
first code edge from its ideal position while the gain is
defined as the ratio of the actual voltage range divided by the
ideal voltage range [6].
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Fig.6. DNL and INL of an ADC
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DNL is the difference between each analog incremem
step and the calculated device LSB increment.

INL is the worst-case variation in any of the code
boundaries with respect to an ideal straight line drayy
through the endpoints. It is also sometimes defineq in
comparison to a “best fit” straight line. These two parameter
are shown in figure 6 [7].

In order to obtain DNL and INL one has to determip,
LSB step. Device LSB step is calculated by dividing the tory
span of the ADC by the number of corresponding analog
input transition steps, or code transitions.

ADC can be nonmonotonic when one or more of its code
widths is negative. However, this failure mechanism is quite
rare. Nevertheless, ADC can appear to be nonmonotonjc
when its input is changing rapidly. ADCs are not tested fo,
monotonicity with a slowly changing input. Monotonicity
errors show up as signal-to-noise ratio failures and as 4
sparkling.

The code whose voltage width is zero is recognized ag
missing code. This means that the missing code can never be
hit, regardless of the ADC’s input voltage. A missing code
appears as a missing step on an ADC transfer curve
Although a true missing code is one that has zero width,
missing codes are often defined as any code having a code
width smaller than some specified value.

Dynamic ADC Tests

Dynamic ADC parameters are:

e maximum sampling frequency,
° maximum conversion time, and
*  minimum recovery time.

Maximum conversion time is the maximum amount of
time it takes an ADC to produce a digital output after the
stabile input signal is asserted. The ADC is guaranteed to
produce a valid output within the maximum conversion time.

It is tempting to say that an ADC’s maximum sampling
frequency is simply the inverse of the maximum conversion
time. Some ADCs require a minimum recovery time, which
is the minimum amount of time the system must wait before
asserting the next input signal level to be converted. This
definition also changes the maximal sampling frequency as
the inverse of the maximum conversion and minimum
recovery time sum.

Typically, aperture jitter is guaranteed by acceptable
signal-to-noise ratio (SNR) performance. It introduces noise
in a digitized signal. This test must be performed in very
high-frequencies ADCs.

Sparkling is the next occurrence to be tested. This is a
phenomenon that happens most often in high-speed
converters. It is the tendency for an ADC to occasionally
produce a conversion with an offset larger than the expected
value. The sparkling shows up in time-domain as an abrupt
variation from the expected values. Though, sparkling is
specified as a maximum acceptable deviation from the
expected conversion result. For example, one might find in
an ADC datasheet that sparkling is specified as less than 2
LSBs. This means that & sample greater than 2 LSBs never
occurs. Since it is a random digital failure process, sparkling
often produces intermittent test results.
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~ ADC sparkling tests are often added to a test program as a
quick sanity check, making use of samples collected for one
of the required parametric tests.

Considering all tests listed and an existing architecture of
the ADC, it is very important to establish the significance of
tests to be performed. Tests such as INL and DNL are not
well suited for sigma-delta converters. Instead, channel tests
like gain, offset, signal-to-noise ratio, idle channel noise, etc.,
are commonly specified. Additionally, sigma-delta ADCs
may produce self-tones when their inputs are set to certain
DC levels. Self-tones appear as spikes in the frequency
spectrum of an ADC output. Unfortunately, self-tones do not
occur at predictable frequencies. This makes worst-case self-
tone testing very difficult.

ADC resolution puts a new scope into testing. T When
the resolution exceeds 12 or 13 bits, it becomes very
expensive to perform transfer curve test such as INL and
DNL because of the large number of code edges that must be
measured. Fortunately, transmission parameters such as
frequency response signal to distortion ratio and idle channel
tests are much less time-consuming to measure. It is also
impractical to test self-tones at every possible DC input level.
Self-tones should at least be tested with the analog input tied
to ground. When characterization indicates that a particular
ADC design is not prone to self-tones generation, then this
test is often eliminated in production [1].

A limited budget also limits the list of tests that can be
performed in the laboratory environment. By performing a
further industry testing, a detailed view of the correct ADC
design can be carried out.

4. ADC DIAGNOSTIC

Another important issue in ADC testing arises when a
fault is detected. Actually the main designer's task is to
determine the cause of the malfunction and to remove it. This
is especially important during the prototyping phase. The
problem is very complex because different types of soft
(parametric) and hard (catastrophic) faults in analog part are
likely to manifest similar behavior.

Technical diagnosis is one of the most attractive research
subjects today. Modern, powerful concepts allow for new
breakthroughs to be done in this area. One of these concepts
is application of artificial neural networks (ANNs) for the
purpose of fault detection.
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Fig.7. ADC test set-up

Such an application is shown on an example of analog
nonlinear dynamic electronic circuit with no restriction to the
number and type of faults [8]. An integrated CMOS
operational amplifier was used as a case study of
implementation.

The concept is based on fault dictionary creation and
application of ANN as both the system for data compression
that memorizes the table representing the fault dictionary,
and as the mapping machine that looks-up the table to find
the most probable fault-code. Exhaustive list of soft and hard
faults is easily modelled and isolated, such as open-circuited
faults, short-circuited faults, faulty values for every transistor
channel length, and for every channel width,

This approach is very promising since it allows mixing
domains, which can be extremely useful to establish methods
for diagnosis in mixed signal circuits, in order to cover faults
in both analog and digital part of the circuit.

5. TEST SET-UP STRUCTURE

According to the DFT techniques applied during sigma-
delta ADC design, and to available acquisition hardware,
original test set-ups for two kinds of data acquiring were
developed.

One test set-up was developed for collecting high
frequency small resolution digital data at the output of the
sigma-delta modulator in real-time. This test set-up is shown
in figure 7 [9]. It consists of a signal conditioning block,
memory block, control block, level shifter and acquisition
hardware.

The control logic block is implemented on FPGA Xilinx
XC4003E [10]. It is designed o geperate control and address
signals during the real-iime data loading from the sigma-delta
modulator into the memory block (128kb SRAM) in one
direction, and the corresponding hand-shake protocol needed
to transfer data from RAM to the PC using NI-DAQ PC-
DIO-96-PnP acquisition card [11].

* In addition, this set-up includes quartz oscillator,
microswitches, level-shifting circuits that adjust the logic
level between different blocks of the set-up and sine-wave
generator.

The same test set-up was rearranged for acquiring digital
data at the output of the ADC (dashed lines). These data have
low data-rate as well as high resolution. They are available at
the output of the chip and are approachable oniy through two
SCP (serial communicstion port) pins.
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Since both test set-ups use the PC for storing data, it was
necessary to develop software that enables communication
between embedded protocols of different parts of the testing
systems.

6. TEST PROCEDURES

Developed test set-ups are capable to provide:

o DC and transfer curve tests: gain, offset, linearity,
monotonocity

e Tests in frequency domain: idle channel tests and
SNR measurement

DC and wransfer curve tests require set-up that enables
reading digital data stored in one register of the chip. During
the testing, the ADC is differentially fed with a very slow
linear ramp (few Hz at most). Data from the register are
stored in the PC where they can be further analyzed. After
adjusting the input voltage range of the ramp, and after
applying it to the input of the ADC, digital values at the
output of the converter are read as well as the absolute time
of reading, which corresponds to the instantaneous voltage
level at the input.

The high resolution of 24 output bits obstructed INL and
DNL measurement. Obtained ADC transfer curve does not
show edge or level but gain and offset can be calculated.

Frequency domain tests are convenient to determine
parameters of ADCs based on sigma-delta modulator [9].
These tests require higher frequencies and lower resolution.

During this test it is important to collect digital data from
the output of the sigma-delta modulator., ADC is stimulated

with differential sinewave (50Hz) signal with amplitude of

up to 250 mVpp. The single bit output of sigma-delta ADC is
observable through an external bidirectional port.

SRAM stores the output data for real time period of one
second. Afterward the data are transferred from SRAM block
into the PC for further analysis.

This set-up can deal with different clock frequencies (up
to 50MHz) and different signal waveforms. It is easy to
upgrade with additional SRAM cells in order to increase the
amount of collected digital data.

In order to get better insight into the ADC behavior,

numerous post processing activities are available. One of

most useful is FFT analysis, SNR and SFDR calculation.

Due to implemented DFT techniques, this set-up enables
observing voltage levels at the output of each integrator stage
in the time domain using oscilloscope.

7. TEST RESULTS

Figure 8, shows obtained transfer curve. It gives a clue
about the monotonociry, gain and offset of the ADC. The
statistics of this graphic are shown in figure 9. The input
voltage varies from -250mV to 250mV, while the output is
signed 24-bit digital word. It should be noted that full scale
input voltage range does not drive the output into saturation.
Figure 8 represents transfer curve without gain and offset
correction that can be provided with DSP part of the power
meter.

Obtained results indicate that within the required input
voltage range (from -125mV to +125mV), ADC gain has a
value of 1.18, while offset is 8.66% of the full scale.
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Fig. 9. Statistics of the obtained ADC transfer curve

Figures 10 and 11 show results of the obtained power
spectra. The output spectrum of the idle channel (no input
signal) obtained applying FFT over the acquired output of the
second order modulator channel is shown in figure 8. The
output spectrum of the modulator supplied with a sinewave
of 50Hz and amplitude of 125mVpp is shown in figure 9

Compatring these spectra one concludes that spurious
tones are imported with the input signal. Using previous
results (Fig. 10 and Fig. 11) one can extract essential ADC
parameters such as SNR and SFDR. Besides, conclusions can
be made about the noise shaping function.
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Fig. 10. Power spectrum of ADC output during idle testing
condition
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Fig. 11. Power spectrum of ADC output stimulated with a
sinewave of SOHz and 125mVpp.

For obtained spectra following sigma-deita modulator
parameters are extracted:

o SFDR is -52dB, in bandwidth up to 2kHz

e SNRis -70dB in bandwidth up to 2kHz

e noise shaping slope is 40dB/decade.

8. CONCLUSION

ADC testing theory, DFT technique and practical
measurements are presented in this paper. A special attention
is paid to testing of sigma-delta ADC. All levels of tests are
performed in the laboratory environment and a further
industry testing is also planned. ADC testing required also
the test set-up development which consists of both hardware
and software solutions. The implemented testing methods are
very simple and offer functional oriented testing for a very
low cost and also give a good base for diagnostics.
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SadrZaj — U radu je opisano testiranje A/D konvertora
ugradenog u integrisani merac potro$nje elektricne energije,
zajedno sa rezuwltatima testianja. Kolo je projektovano kao
ASIC i realizovano na nivou prototipa u 035um CMOS
tehnologiji. A/D konvertor, kao jedan hibridni sistem,
zahteva  vrlo  kompleksnu  testnu  opremu.  Pored
implementiranih DFT i BIST reSenja, bilo je potrebno razviti
efikasno i jeftino i testno okruZenje. Time je omoguleno
kvalitetno merenje performansi prototipa u laboratorijskim
uslovima vr§enim na prototipu bez primene skupih
industrijskih testera.

TESTIRANJE A/D KONVERTORA U
INTEGRISANOM MERACU POTROSNJE
ELEKTRICNE ENERGIJE

Miljana Sokolovi¢, Miljan Nikoli¢, Miona Andrejevic,
Predrag Petkovié
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TESTIRANJE UREDPAJA ZA KOMUNIKACIJU U SONDI ZA MERENJE PRECNIKA |
PROTOKA U BUSOTINI

Milo§ Slankamenac, Milo$ Zivanov, Fakultet tehnickih nauka, Univerzitet u Novom Sadu
KreSimir Knapp, Hotwell Ges. m. b. H. Klingenbach, Austria

Sadriaj - U ovom radu je prikazana implementacija i
testiranje uredaja za komunikaciju izmedu telemetrijske
sonde i povriinske jedinice sa sondom za merenje precnika,
brzine i smera protoka fluida u zacevljenim buSotinama
(Calliper-Fullbore Flowmeter - CFF). Ta komunikacija se
odvija po SIPLOS-ovom protokolu (Simultaneous Production
Logging String) i koristi se u kompaniji Hotwell [1] kao deo
veleg sistema za ispitivanje buSotina.

1. UVOD

Sistemi za ispitivanje buSotina u opitem sluaju se
sastoje od: sondi sa mehanikom, senzora, elektronike za
obradu signala sa senzora i komunikaciju, kompjuterizovane
povidinske jedinice za analizu i prezentaciju podataka, kabla
za mehaniCku i komunikacionu vezu sondi sa povr$inskom

jedinicom i opreme za spustanje i podizanje sondi (SI. 1).
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SL. 1. Blok dijagram sistema za ispitivanje busotina.

Digitalni_sistemi za GFK merenja u poredenju sa
analognim imaju moguénost merenja viSe parametara u isto
vreme, zbog Cega je postupak merenja mnogo kradi i jeftiniji.
Uvodenjem  digitalnih ~ sistema znatno se poveéava
kompleksnost obrade podataka sa senzora i komunikacije
izmedu sondj i povrSinske jedinice, jer se istovremeno meri
veci broj parametara sa sondama i Salju se obradeni podaci na
povrSinsku jedinicu. PoSto je povedan broj senzora. i
elektronskih uredaja za obradu podataka, a smanjene su
dimenzije sondi (u odnosu na analogne), zahtevnije je i
projektovanje mehanickih sklopova i Stampanih ploga.
Digitalni sistemi su znatno manji, pouzdaniji i prakti¢niji za
obradu i ¢uvanje izmerenih podataka nego analogni.
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Digitalni sistem za ispitivanje buSotina - SIPLOg "
sastoji od: povrSinske jedinice (S1. 2), telemetrijske sonde (S]
3) sa drugim medusobno povezanim sondama u lancy. Trehy
imati u vidu da se ovaj sistem projektuje za buSotine duboke
do pet kilometara, gde je radna temperatura do 180 °Cy
pritisak do 103.4 MPa (15000 psi). Sonde morajy bn
kvalitetne i pouzdane jer je vazno da se merenja obave tokom
prvog pokusaja.

PoviSinska jedinica se nalazi u specijalizovangp
vozilu (SL 2) za ispitivanje buSotina, smeStenom u bliziy
same buSotine koja se ispituje. Ona obezbeduje potrebyy
jednosmerni napon za napajanje sondi, koji se preko kabloyg
(koji se spuStaju u buSotinu) dovodi na njih. Povrgingk,

jedinica se sastoji od PC racunara i softvera Vorior (Warion)

namenjenog za graficki i brojni prikaz podataka merenja, kaq
i kontrolne table za prikaz napona koji se dovodi na sonde
struje koja je potrebna sondama. Vorior je univerzaln
program za prikaz podataka sa razliCitih tipova sond
Takode, postoji mogucénost kalibracije i skaliranja primljenin
vrednosti iz buSotine.

Pored programa za prikupljanje i prikaz grafika i
brojnih vrednosti, koristi se program za analizu prikupljenih
podataka. Na osnovu te analize pravi se zaviini izvestaj o
stanju busotine i isplativosti njene dalje eksploatacije

Si. 2. PovrSinska jedinica digitalnog SIPLOS sistema i vo:ilo
u koje se postavija.

Telemetrijska sonda se nalazi na vrhu povezanih sondi
i obavlja merenje Sest parametara: unutra$nju temperaturt.
CCL (Casing Collar Locator — detekcija spojeva U
buSotinskim cevima), spoljadnju temperaturu, pritisak. Vst
fluida (detektuje vodu, naftu i vazduh) i prirodno gamd
zralenje, kao i slanje sinhronizacionih bita za ostale sende

SIL.3. Telemetrijska sonda.




Telemetrijska sonda je jedina neophodna sonda u
sIPLOS sistemu, dok su sve ostale sonde opcione. Takode, u
1elemetrij5koj sondi se nalaze sve neophodne elektronske
componente za merenje Sest parametara i komunikaciju sa
ovréinskom  jedinicom i ostalim  sondama (DC/DC
gonvertor, uobliavac impulsa, pojac¢avad i linijski drajver —
ine driver, itd). Na dnu telemetrijske sonde nalazi se
gonektor (sa linijskim naponom sprovedenim sa povrSinske
jedinice) na koji se prikljuduju ostale sonde [2].

CFF sonda sadr7i u istom ku¢istu mera¢ precnika cevi
(calliper) u dve ose (X-Y) i mera¢ protoka fluida (flowmeter).
Na Sl 4. prikazana je skica spojene telemetrijske i CFF
sonde, kao i slika same CFF sonde.
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SL. 4. Telemetrijska i CFF sonda

CFF sonda, prikazana na Sl. 4, meri pre¢nik cevi u
opsegu 212°-77 (6.35-17.8 cm) na principu promene
koeficijenta magnetne sprege namotaja transformatora.
~ Mehanikom spregom X i Y krakova meraca pre¢nika cevi sa
induktivnim LVDT senzorima obezbedena je linearna
zavisnost duZine preénika cevi sa promenom koeficijenta
magnetne sprege. Meral protoka fluida u cevi obavlja
_merenje brzine protoka fluida u oba smera sa Holovim
senzorima, merenjem brzine i smera okretanja impelera [3].
Konstrukcija CFF sonde je takva da je omoguceno nezavisno
pomeranje X i Y krakova meraca precnika, kao i da se
impeler okreée nezavisno od poloZaja X i Y krakova.

Uredaj za komunikaciju treba da obezbedi pouzdanu i
efikasnu komunikaciju CFF sonde, kako sa telemetrijskom
sondom, tako i sa povr§inskom jedinicom u veoma teSkim
uslovima merenja u buSotini. Osnovni problem je velika i
promenljiva temperatura (do 180 °C) fluida u busotini, koja
prouzrokuje  znaajan  pad  frekvencije takta u
mikrokontroleru, kao i promene karakteristika pojedinih
. .poluprovodni¢kih elemenata.

2. SENZORSKI DEO CFF SONDE

Na SL 5. prikazan je blok dijagram senzoiskog dela
meraca pre¢nika cevi, kod koga pozicija Cetiri kraka odreduje
poloZaj metalne Sipke unutar transformatorskog jezgra LVDT
senzora, kog ¢ine dva spregnuta namotaja.
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SL 5. Blok dijagram senzorskog dela meraca precnika cevi

Promenom preénika cevi pomera se metalna Sipka
unutar transformatorskog jezgra, §to ima za posledicu
promenu koeficijenta magnetne sprege izmedu namotaja
primara i sekundara transformatora (SL. 6).
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SL 6. Princip konstrukcije i Sematski prikaz LVDT-senzora

[4]

Na primar transformatora se dovodi naponski impuls
fiksne amplitude, a koeficijent magnetne sprege odreduje
amplitudu signala na sekundaru transformatora. Ta vrednost
signala je proporcionalna pre¢niku cevi. Mikrokontroler PIC
16F876  kontrolife:  vreme  pobudivanja  primara
transformatora, period odabiranja signala na sekundaru
transformatora i digitalizaciju odmeraka A/D konvertorom.
Nakon pobudivanja primara, napon na sekundaru naglo skoci,
a zatim opada sa odredenom brzinom koja zavisi od
koeficijenta magnetne sprege transformatora. Ako se
opadaju¢i deo signala precizno odabire u njegovom
linearnom delu, amplituda odbiraka ¢e biti linearno
proporcionalna poziciji metalne Sipke. Vrednosti odbiraka se
$alju na komunikacioni uredaj CFF sonde preko standardnog
serijskog RS232 porta (1 start bit, 8 bita podataka i 1 stop bit)
brzinom 115,2 Kbauda.

Merag protoka fluida u senzorskom delu se sastoji od
pet fiksiranih Holovih senzora i magneta koji se okrece, §to je
prikazano na Sl. 7. Oba pola magneta uticu na Holove
senzore i uzrokuju 10 impulsa po jednom obrtaju impelera.
Brzina obrtanja impelera, a samim tim i brzina protoka fluida
se odreduje na osnovu broja impulsa sa Holovih senzora, dok
se smer obrtanja impelera odreduje na osnovu rasporeda
Holovih senzora u kuéiStu. Sa senzorskog dela meraca
protoka fluida ¥alju se signali brzine i smera protoka fluida,
preko mikrokontrolera PIC 16F876 na komunikacioni uredaj
CFF sonde.
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SL. 7. Blok dijagram senzorskog dela meraca protoka fluida

4. KOMUNIKACIONI UREDAJ CFF SONDE

Sve sonde koje su medusobno povezane Salju pakete
obradenih podataka sa senzora svakih 200 ms po SIPLOS
protokolu, koji je detaljno prikazan u [2]. '

Na Sl 8. prikazan je blok dijagram prakticne
realizacije dela CFF sonde koja dobija podatke sa senzorskog
dela CFF sonde, obraduje ih i $alje (po SIPLOS protokolu) ka
povriinskoj jedinici, u skladu sa impulsima dobijenim od
telemetrijske sonde.

LINE
LINE_IN

LINE DRIVER

LINE_OUT

CALL_OUT CONTROL_OUT
Pl

HANDSHAKING

DATA E

8

W
DIR_FLO uc

FLOW

SL. 8. Blok dijagram komunikacionog uredaja CFF sonde

Za realizaciju komunikacionog uredaja CFF sonde
kori$éen je mikrokontroler PIC 165627 (uCy i pCy) [5], zato
$to ima: veliki broj programabilnih pinova, serijski port,
interne pull-up - ove i §to je najvaZnije na visokim
temperaturama  radi  pouzdano, §to je  utvrdeno
eksperimentalno.

LINE je bi-direkcioni komunikacioni signal koji se
sastoji od linijskog jednosmernog napona (70 V) sa
povrsinske jedinice i negativnih impulsa sa telemetrijske
sonde (START, STOP i SYNC) i komunikacionog uredaja
CEF sonde (DATA biti). Na osnovu START, STOP i SYNC
impulsa, koje telemetrijska sonda Salje svim drugim
sondama, one $alju DATA bite ka povriinskoj jedinici. LINE
DRIVER je uredaj koji smanjuje linijski napon na radni
napon CFF sonde (12 V) ina 5 V potrebnih za napajanje
CMOS kola, razdvaja impulse sa LINE i pravi signal
LINE_IN. LINE_IN signal sadrZi START, STOP i SYNC
impulse koji odreduju vremenske intervale za slanje podataka
sa CFF sonde ka povrginskoj jedinici. LINE DRIVER prima
LINE_OUT signal sa uC,, &je DATA impulse postavlja u
sredinu izmedu dva SYNC impulsa i ograniava njihovo
trajanje na 50 ps = 10%, nakon Cega ih Salje ka povrSinskoj
jedinici, CONTROL_OUT su signali koji imaju verifikacionu
namenu, 1 sadrZe signal greske i dva signala za proveru
sinhronizacije. pC; prima signale CALL_OUT, DIR_FLOW i
FLOW sa senzorskog dela CFF sonde. CALL_OUT signal
sadr#i informaciju o preéniku cevi, koja je utisnuta u RS232
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protokol. Signali DIR_FLOW i FLOW sadiZe informacijy
brzini i smeru okretanja impelera u obliku impulsa.

Algoritmi za programe oba mikrokontrolera, kojj g -
dati u [2], uzimaju u obzir moguce smetnje i promene
vremenskih intervala usled visoke temperature.

5. REZULTATI SIMULACIJA

Simulacije rada mikrokontrolera PIC 16F627
obavljene su pomocu programskih paketa MPLAB IDE [6) ;
PIC IDE. Simulator Stimulus opcija MPLAB-a je kori§éeny
za simulaciju ulaznih signala. Signali DIR_FLOW, ADDR ;
HANDSHAKING  su  simulirani  koriS¢enjem  opcije
Asynchronous Stimulus, kod koje je mogucée menjati stanje
pinova tokom simulacije.

Izgled signala LINE_IN je zadat programiranjem,
pre poCetka simulacije, koriS¢enjem opcije Pin_Stimulug
LINE_IN signal, koji predstavlja START i STOP impulse sz
telemetrije 1 DATA impulse sa drugih sondi je simuliran
pravljenjem datoteke u tekstualnom obliku. Tako su opisane
odredene sekvence nula i jedinica poznatog trajanja po
SIPLOS protokolu.

Kada se odredeni signal opiSe programiranjem u
tekstualnom obliku, on treba da se ulita u simulatoru u
Zeljenom momentu. Postoji moguénost i privremenog
zaustavljanja simulacije pojedinih signala, $to je veoma
korisno prilikom ispitivanja funkcionalnosti pojedinih delova
programa.

FLOW signal, koji predstavija povorku impulsa sa
Holovih senzora, je predstavljen kao periodian signal
impulsa jednakog trajanja. To je uradeno pomocu opcije
Clock Stimulus ucitavanjem viSe sekvenci impulsa sa
razli¢itim periodama, ¢ime se simulira promena u brzini
okretanja impelera. Pri tome su posmatrane promenljive koje
beleZe broj obrtaja impelera za razlicite smerove, asinhronim
izborom vrednosti signala DIR_FLOW.

CALL_OUT signal je simuliran pomocu programa
PIC IDE, tako da su sekvence nula i jedinica &inile poznate
vrednosti utisnute u RS232 protokol sa brzinom prenosa od
115,2 kbauda.

Program PIC IDE, za razliku od MPLAB-a, sadr7i u
sebi viSe opcija za simulaciju rada serijske komunikacije,
A/D konverzije i simulator je dosta pregledniji.

Tokom simulacije posmatrani su izlazni signali,
sadrZaj SFR registara i RAM memorije. Svi ulazni signali su
simulirani za idealne i najgore moguce temperaturne uslove,
prikazane u [3] i dobijeni su oCekivani izlazni signali,

6. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Na SI. 9. prikazana je $ema test ploCice, koja je
kori§¢ena pre nego §to je napravljena finalna verzija
Stampane plode (PCB). Za generisanje signala CALXY
korigéen je serijski port radunara i program PIC IDE, dok je
za generisanje signala LINE IN kori§¢en paralelni port
raunara i program STPSIM.

Ovaj nadin testiranja, sa generisanjem test signala
koje daju senzori CFF sonde i telemetrija, je korii¢en jer 1€
sonde tokom rada nisu uvek bile dostupne. Takode, na ovaj
natin, je moglo da se detaljno proveri ispravnost
komunikacije, za unapred poznate vrednosti sekvenci.




LINE_IN T4 -
—{ }roc |—2IPaRALEL PORT RLN

PC - SIPRIMEXE

Ve
‘ w ® 18-25 s
Ta Ul = 5 |eaaar aas it !
16,3840 ] 1 16 f pray ) ii‘ nae| 2 i‘\ LINE_OUT
~ s T1 LS waelk - oy 2
CALXY 4 lras N L 42 Epl | 7 _lgas mag |16 1&2\
A% 43
T2 ? el [ T iy 2 RIS green ras |15
~ DIR FLOW Q——I—* 5__|rao ras Ll ‘“‘4\ —__lf_ JES s |4 A%
A - . 2 radamek) rea |10 BT : w0 | pas e |3 BT
;"/\V\\\”F“‘ FLOW - R A Ras a5
mAT ! A“? RA2 ! A?
Rl 12 A% a1 fdlE AR
e |2 A7 rao |12 A7
PIC16F627 - PICLEF627 -
T-SERIAL 5 = A[1.5) _

PC - PIC IDE

Na S1. 10. prikazan je fizicki izgled test ploice sa
‘konektorima i kablovima za spajanje sa radunarom. Takode,
e mogu videti 1 Zice sa obeleZenim nazivima signala, koji se
posmatraju na osciloskopu ili se na njih dovodi signal sa
funkcijskog generatora.

Preko paralelnog porta radunara program SIPSIM
$alje LINE_IN signal na predajni mikrokontroler i prima od
njega LINE_OUT signal. Trajanje svih impulsa signala
LINE_IN je moguée istovremeno menjati preko tastature. Na
taj nacin se vr§i provera rada mikrokontrolera za slucaj
promene frekvencije oscilatora, usled povecanja temperature.
Na monitoru radunara se ispisuju brojne vrednosti podataka,
koje su poslate po SIPLOS protokolu. U slucaju gubitka
sinhronizacije ili slanja pogre$nih impulsa, program javlja
gresku. Signal FLOW je doveden preko funkcijskog
generatora u obliku Zetvrtki. U tabeli 1. prikazan je broj
imulsa u toku 200 ms, za razli¢ite frekvencije signala FLOW.

Tabela 1. Prikaz vrednosti inkrementa signala FLOW
pomoéu programa SIPSIM

FLOW (Hz) | INKREMENT (br. impulsa u toku 200ms)
10 1-2
50 10
100 ' 20
300 60
. 500 101-102
L 1k 205-206

Koris¢enjem opcije PCs serial port terminal u
programu PIC IDE omoguéeno je testiranje serijske
komunikacije na realnom hardveru preko serijskog porta
ratunara. Na RS232 serijski port (UART) mikrokontrolera
PIC 16F627 se %alju (ili preko njega primaju) odredeni
bajtovi i sekvence izabranom brzinom. Tako je generisan
signal CALXY i ispitana je ispravnost komunikacije sa
senzorima za merenje precnika cevi.

SL. 9. Sema test plocice

Sl. 10. Test plocica sa konektorima i kablovima

Na S1. 11. prikazani su uredaji, pomoéu kojih je
ispitan rad mikrokontrolera PIC 16F627 na visokim
temperaturama. Mikrokontroler se postavlija u podnoZje i
stavlja se u pe¢. NoZice podnoZja od interesa se zaleme sa
visokotemperaturnim tinolom za Zice izolovane teflonom. Te
Yice se dovode na izvor napona, generator takta (ako se
koristi spoljadnji takt =za mikrokontroler) i digitalni
osciloskop. Temperatura se meri pomoéu univerzalnog
instrumenta, koji se teflonskom Zicom spaja sa kuéiStem
mikrokontrolera.

Program koji se uéitava u mikrokontroler, 3alje na
izlazni pin impulse, &ija je frekvencija Cetiri puta manja od
frekvencije takta mikrokontrolera. Taj signal se posmatra na
osciloskopu tokom zagrevanja mikrokontrolera.

SI. 11. Testiranje rada mikrokontrolera na visokim
temperaturama
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Testiranje mikrokontrolera na visokoj temperaturi se
obavlja tako S$to se temperatura povedava postepeno do 180
°C, a onda se ta temperatura drZi dva sata. U meduvremenu
se ukljucuje i iskljuCuje napajanje mikrokontroleru, da se
proveri da li ¢e i posle toga nastaviti ispravno da radi. To je
bitno ispitati jer u buSotinama moZe do¢i do kratkotrajnih
gubitaka napajanja.

Mikrokontroler je testiran za tri razli¢ite konfiguracije
radnog takta. Prva konfiguracija je bila sa internim taktom
frekvencije 4 MHz, pri kojoj je mikrokontroler radio dobro,
bez znalajnije degradacije posmatranog signala. Kod druge
konfiguracije je koriS¢en spoljaSnji kristal frekvencije 16
MHz i to se pokazalo veoma lo§im. Problemi su se javili veé
na 80 °C, gde je doslo do naglih promena frekvencije takta, a
prilikom isklju¢ivanja i ukljudivanja napajanja deSavalo se da
oscilator ne proosciluje. Kod trece konfiguracije je kori§éen
spoljanji takt sa astabilnog multivibratora frekvencije oko 16
MHz. Ovde je radna frekvencija takta mikrokontrolera padala
postepeno sa povecanjem temperature. Najveéi pad
frekvencije bio je 6%, dok nije bilo problema posle
iskljucivanja i uklju¢ivanja napajanja mikrokontrolera.

Na Sl 9. moZe se videti da je na prijemni
mikrokontroler Ul doveden spoljadnji takt od 16,384 MHz,
dok je kod predajnog mikrokontrolera U2 kori§éen interni
takt od 4 MHz Prijemni mikrokontroler radi na viSoj
frekvenciji takta jer on vi¥i serijski prijem podataka sa
senzorskog dela CFF sonde brzinom od 115,2 kbauda.

Na SI. 12. 1 13. prikazani su uredaji za testiranje rada
telemetrijske i CFF sonde na visokim temperaturama i
pritiscima. Telemetrijska i CFF sonda se prvo prikljuée na
izvor napajanja, medusobno se poveZu i spoje na povr§insku
jedinicu. Zatim se postave u pe¢, koja je poput kovdega (SI.
13) i poseduje sklopke za postavljanje Zeljene temperature.
KarakteristiCni  signali se posmatraju sa digitalnim
osciloskopom (SL. 12. i 14) i oni su sprovedeni teflonskim
Zicama sa CFF sonde iz peéi. Uredaj izmedu osciloskopa i
povrsinske jedinice na S1. 12. kontrolife pritisak, koji za ove
sonde iznosi maksimalno 103.4 MPa (15000 psi).
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8L 12. Uredaji za testiranje rada telemetrijske i CFF song,

Sl. 13. Testiranje rada telemetrijske i CFF sonde

Ispitivanje rada meraca brzine i smera protoka fluida u
CFF sondi se obavlja uz pomo¢ kompresora, koji sa
usmerenim vazdu$nim mlazom okreée impeler. Na SI 3.
(desnoj) je prikazan nadin okretanja impelera dok se sonda
zagreva. Na monitoru povrSinske jedinice (S1. 2) posmatrane
su vrednosti izraZene u broju obrtaja u sekundi za oba smera
okretanja impelera. Kompresor sa duvaljkom se postavljao sa
razli€itih strana peéi, kako bi se ispitao rad za oba smera
okretanja.

Ispitivanje rada meraga prednika cevi u CFF sondi se
obavlja uz pomo¢ metalnih cevi poznatog pre¢nika, u koje se
stavlja sonda. Tokom zagrevanja bitno je da povrSinska

jedinica pokazuje na svim temperaturama istu odgovarajucu

(pribliZno konstantnu) vrednost za jednu vrstu cevi

Rezultati ispitivanja tokom dva sata, za sve
karakteristi¢ne (pomenute) naine ispitivanja, su bili dobri na
temperaturama do 180 °C.
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Sl. 14. Prikaz signala LINE_IN i LINE_OUT sa digitalnim osciloskopom

144




(2 =00x]] fe o =lolx]
& GR (cps) 200 ] 1[0 TEMPERATURE {degC) 200 i‘] - Qenice: SIPLOS FBFM
5000 cCL 15000 10000 F 40000 T - -
| ' et e 22000l 1] Database: ciwarriondata)3333.db
) OTEWP (d290) > Dataset. fieldfwellirunl/passi
doo UTTTTTTTUUURLowWipsy T 1o > Recordmg Up fram 9998 7
0 XCAL () 1100010 TVOLT (V) 100 e o
3] YCAL (n) 12000 $-Outputs M=
press press] 62 771
FI fi] 25418234
TEHP temp] 92 677 degC
DTHP tenp] -0.182 degC
CCL CCL] 9881 . 000
1SPD STD] 5 998 msmin
LTEN STD} -1934 089 kg
TCURR STD} ~3188 477 mA
IVOLT STD] 69 500 ¥
ELTIM S1D] 4979 920 =ec
ADPTH STD) 0 0G0 m
GR GR] 45 653 cps
FLOW flow] 0 000 rps
XCAL KYCAL] 7284.808 in
YCAL XYCAL] 7249.763 in
i =10l x]
GenCTel-4] 309.0060
GenCTel-5] 25413 000
GenCTel-3] 27676 000
GenCTel-2] 9882 000
CTR-12] 19 680 fts/min
ADC-7] —0 754 ¥
ADC-1] -3 193 ¥
GenCTel-1] 139.000
CTR-~13] 5020 910 sec
CTR-14] 0 000 ft
GenCTel-6] 52 000
| GenCTel-7] G000
. . : C GenCTel-8 0 Qoo
1 object(s) selected 1338 bytes ngl [GenCTe 1_9% 7288 000
T YCAL [GenClel-11] 7255 000
| Slarl‘ Al % AWarior 8.01 SwWarrior Ll A Depth l [ runt x‘pas,J s Sensors J S Outputs Eaif 1056

7. ZAKLJUCAK

; U radu je reSavana problematika merenja precnika i
__protoka u zacevljenim bufotinama u uslovima visokih
pritisaka (do 103.4 MPa) i visokih temperatura (do 180 °C).

‘ Pri merenju u buSotinama postoji problem prenosa
izmerenih podataka do povrSinskog raunara koji sluZi za
prikupljanje i prikaz podataka i upravijanje merenjima.
Kori¢en je SPILOS protokol kod koga je minimizovana
. mogucénost pojave greSke tokom prenosa, uvodenjem

sinhronizacije prilikom slanja svakog bita.
; Kontrolu sinhronizacije povezanih digitalnih sondi sa
poviSinskim  sistemom  obavlja telemetrijska  sonda.
Realizovan je komunikacioni sistem koji sakuplja i obraduje
podatke sa mernih senzora i po SIPLOS protokolu ih Salje na
- poviSinsku jedinicu. Napisan je program za komunikaciju i
on je testiran pomod¢u simulatora i test plo€ice. Realizovani
komunikacioni sistem je unutar CFF sonde (povezanom sa
telemetrijskom sondom) testiran na sobnoj temperaturi, a
zatim na visokim temperaturama (do 180 °C). Pri tome je
primeceno da su dobijeni korektni rezultati, sliéni onima
dobijenim sa simulatorom.
Napravljena je jedna serija plocica i kompletan
merni sistem je pogeo da se primenjuje u praksi. Prvi rezultati
Su veoma dobri.
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Abstract — In this paper an implementation and test of
the device for communication between Telemetry system and
Surface unit with the tool for measurement pipe diameter, fluid
velocity and direction of flow in the borehole (Calliper-Fullbore
Flowmeter - CFF) are presented. This communication is
done according SIPLOS (Simultaneous Production Logging
String) protocol and it is used by Hotwell company as part of
larger system for borehole investigations.
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PLANIRANJE ZADATAKA U SISTEMU ZA RAD U REALNOM VREMENU SA
REDUNDANSOM U VREMENU ZA PREVAZILAZENJE OTKAZA

Sandra Dosi¢, Milun Jevtié, Elektronski fakultet u Nisu

SadriZaj — U radu se razmatra jedna realizacija RTS-a
otpornog na otkaze koriSéenjem redundanse u vremenu.
Izvr$ena je analiza vremenskih ogranienja u RTS-u ciji
zadaci imaju fiksni prioritet dodeljen na osnovu RM ili DM
algoritma planera. Analiza je posebno razmatrana za dva
moguéa nacina oporavka sistema posle pojave greske
koriséenjem vremenske redundanse za oporavak. Na osnovu
rezultata ove analize izvriena je procena koliko su odredeni
RTS-i otporni na greske.

1. UVOD

Cesto je potrebno projektovati sisteme koji rade u
realnom vremenu (RTS) i koji imaju moguénost da nastave sa
radom &ak i kada se pojavi neki otkaz. Sistemi otporni na
otkaze (fault-tolerant systems) [1], mogu se definisati kao
visoko-pouzdani sistemi koji i u vrlo nepovoljnim, pa i
ekstremnim uslovima, zahvaljujuéi pre svega svojoj
sposobnosti da toleriSu pojedinane kvarove, nastavljaju da
izvrsavaju svoje funkcije, [2].

Postoji veliki broj primena ovih sistema i sve one se
mogu kategorizovati u Cetiri primarne oblasti:

1. aplikacije sa dugim vremenom Zivota - sistemi koji
duzi vremenski period moraju raditi samostalno, bez
moguénosti direktne intervencije radi popravke eventualnog
kvara. Ovi sistemi treba da imaju ugradene mehanizme koji
¢e omoguditi da u slucaju pojave kvara, sistem samostalno
preuzme odgovarajuée aktivnosti kako bi se prevaziSao, pa
gak 1 predupredio otkaz (svemirske letelice 1 sateliti bez
ljudske posade);

2. aplikacije sa kriticnim izraCunavanjima - sistemi
¢ija su izradunavanja kriticna za ljudsku bezbednost,
otuvanje okoliif® ili zastitu opreme (sisterni za kontrolu leta
aviona, vojni sistemi i odredeni tipovi industrijskih
kontrolera);

3. aplikacije sa odloZenim odrZavanjem - sistemi kod
kojih su operacije odrZavanja (servisiranja) ekstremno skupe,
neprikladne ili teSke za izvodjenje tako da se tolerancija
otkaza koristi za odlaganje servisiranja do prikladnijeg i
ekonomiénijeg vremena (sistemi kod kojih se popravke vre,
na primer, jednom meseéno, a izmedu ovih servisa sistem
koristi toleranciju otkaza za neprekidno izvrSavanje svojih
zadataka);

4. aplikcije visoke dostupnosti — sistemi zasnovani na
on-line opsluzivanju korisnika, gde korisnici, nakon $to su
zatraZili uslugu ofekuju veliku verovatnoéu da budu
opsluZeni (bankarski i drugi sistemi od kojih se zahteva
visoka dostupnost).

Naga paZnja bie usmerena ka jednom od pristupa koji
se uspe§no moze koristiti za projektovanje sistema koji rade u
realnom vremenu i koji su otporni na otkaze, a to je analiza
vremenskih ogranienja RTS-a. Ova analiza se efikasno
moZe primeniti kod sistema Ciji zadaci imaju poznati, fiksni
prioritet dodeljen na osnovu nekog algoritma za dodeljivanje
prioriteta, a posebna paZnja biCe posvedena ka dva takva
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algoritma: RM (rate monotonic) i DM (deadline Monotonicy
algoritmu. '

2. SISTEMI OTPORNI NA OTKAZE

Da bi jedan sistem uspeSno nastavio sa radom ak {
prisustvu otkaza neophodno je da iskoristi neku od dostupnif
redundansi. Redundansa se moZe definisati kao dodaty;
hardverski ili softverski izvor, dodatno vreme ili informacijy,
preko onoga §to je potrebno za normalno funkcionisanje
sistema, a sve sa ciljem postizanja $to boljih performayg;
sistema. Kao 3to je prikazano na slici 1, redundansa moye
biti:

— hardverska,
— softverska,
— vremenska ili
— informaciona.

Hardverska rcdundansa podrazumeva postojanje
dodatnog hardvera sa svthom detektovanja i/ili tolerancije
otkaza. Fizicko umnoZavanje hardvera je najée$éi oblik
redundanse koji se danas koristi ¢emu znagajno doptinosi i
Cinjenica da poluprovodnicke komponenete postaju sve
manje i jeftinije.

REDUNDANSA
HARDVERSKA || SOFTVERSKA || VREMENSKA || INFORMACHA

Sl. 1. Vrste redundase

Softverska redundansa predstavlja dodavanije softvera,
iznad onog neophodnog za obavljanje zadatih funkeija, a u
cilju detekcije i tolerancije otkaza. U aplikacijama koje
koriste radunare, mnoge tehnike za detekciju i toleranciju
otkaza mogu biti implementirane u softveru. Osnovni oblik
redundanse u softveru je realizacija viSe verzija softvera 7
isti zadatak. Ali Cesto, zajedno sa redundansama u ostalim
domenima, redundansa u softveru se moZe realizovati u vidu
nekoliko dodatnih linija naredbi ili u vidu male programske
procedure.

Informaciona redundansa je dodavanje dodatnih
informacija iznad zahtevanih za izvrSavanje zadate funkcije
Dobri primeri informacione redundanse su kodovi 22
detekciju, kao i kodovi za detekciju i korekciju gresaka, kOj%
se formiraju dodavanjem redudantnih informacija re¢ima, il
prevodjenjem re¢i u neki novi oblik koji sadrzi redudante
informacije.

Vremenska redundansa koristi dodatno vreme
izvr8avanje funkcija oporavka sistema pri nastanku otkazd
Cesto se vremenskom redundasom omoguéava detektovanje
greSaka (na primér ponovljenim izrafunavanjem). Metodi
vremenske redundanse nastoje da smanje koli¢inu dodatnog
hardvera po ceni kori¥¢enja dodatnog vremena jer je U




mnogim aplikacijama znadajno smanjiti teZinu, veliinu,
potroénju, paicenu hardvera.

. 3. ANALIZA VREMENA ODZIVA

Cesto se analiza vremenskih ograniGenja sistema
koristila za projektovanje sistema pod pretpostavkom da se u
toku rada sistema ne javljaju greske odnosno otkazi. Realno,
ovakva pretpostavka je nemoguca jer “sistemi koji rade bez
greske ne postoje, postoje samo sistemi kod kojh se greska jo¥
uvek nije pojavila““, [3].

Od nedavno je analiza vremenskih ograniCenja
sistema proSirena uzimanjem u obzir i moguénost pojave
greSaka u toku rada sistema, [4].

Ova analiza moZe se koristiti kod metoda sa
tolerancijom greSke zasnovanih na tehnikama koje gresku
predstavljaju ili kao alternativni zadatak koji je neophodno
izvrsiti kako bi se sistem oporavio ili ponavljanjem zadatka u
toku ¢ijeg izvrienja je doslo do pojave greske. Treba naglasiti
da je oporavak zadatka usled pojave greSke na rafun
“yremenske redundanse 1 da su u oba sluaja prioritet
alternativnog ili ponovljenog zadataka isti kao prioritet
primaranog zadatka (zadatka u toku &ijeg izvrSenja je doslo
do pojave greske). Mi ¢emo analizirati slu¢ajeve kada se
prioritet zadataka dodeljuje na osnovu RM i DM algoritma
[51.

RM i DM algoritmi spadaju u grupu vremenski
baziranih algoritama ¢Ciji je osnovni kriterijum prilikom
odredivanja rasporeda izvrSenja zadataka period (za RM
algoritam) odnosno 1ok zadatka (za DM algoritam). To znaéi
da ako se neki od ova dva algoritma primene na skup
periodi¢nih zadataka onda se kod RM algoritma zadataku sa
kra¢im periodom pojavljivanja dodeljuje veci prioritet, dok se
vedi prioritet kod DM algoritma dodeljuje zadataku sa kraéim
rokom za izvrSenje, [6]. Ovi algoritmi, kao i drugi algoritmi
planera RTS-a sa tolerisanjem greske, razmatrani su ranije i
rezultati analiza se mogu nac¢iu [7]1 [8].

Pretpostavimo da postoji skup od n primarnih
zadataka, I'={ty,..., 7,}, koje sistem izvr$ava u skladu sa RM
ili DM algoritmom. Za svaki zadatak, 7, u skupu I', poznat je
period zadatka T;, rok za izviSenje zadatka D; (D; < T)), kao 1
najgore vreme izvrenja zadatka C;.

Svaki primarni zadatak t; moZe imati svoj alternativni
zadatak, Z . Alternativni zadatak predstavlja odredenu akciju

4. zadatak koji je neophodno izvrsiti pre roka primarnog
zadatka kako bi se zadatak 1; oporavio usled nastale greske.
Za svaki alternativni zadatak poznato je jo$ i njegovo najgore
vreme izvr§enja zadatka, a, koje se jos zove i najgore vreme

oporavka zadatka.

Pretpostavimo jo§ da postoji i n nivoa prioriteta
(1,2,...,n), pri ¢emu je sa 1 oznaden najniZi prioritet. Sa p; je
oznaCen prioritet zadatka Ty a sa p. prioritet zadatka T-[

Neka je sa Ty oznafeno minimalno vreme izmedu
pojave dve uzastopne greSke. NalaZenjem minimalnog
vremena Tg, za koje sistem moZe tolerisati greSke, moZe se
zakljuciti koliko je sistem otporan na greke, §to je bima
¢injenica kako za funkcionisanje sistema tako i za projektante
u procesu projektovanja sistema.

Ulazni parametri analize vremena odziva su:
karakteristike zadataka (Ti, Dy, Cii C,), prioritet primarnog

zadatka (p;), 1 pretpostavljena vrednost Tg. Pretpostavlja se

joS i da su prioriteti alternativnih zadataka isti kao i prioriteti

njihovih odgovarajuéih primarnih zadataka tj da je p;= p—,
Izlazni parametar je najgore vreme odziva zadatka T
oznateno sa R;, koje se moZe definisati kao vremeski interval
od trenutka kada stigne zahtev za izviSenje zadatka do
momenta njegovog izvrienja.
Ako pretpostavimo da u sistemu nema greSaka, onda u
skladu sa ovom metodom, najgore vreme odziva zadataka R;

je vreme potrebno da se izviSi zadatak 7; i svi zadaci T; za

koje vaZi p; > pi. Ako se u sistemu jave greske, onda je
neophodno prilikom izradunavanja najgoreg vremena odziva
zadataka uzeti u obzir vreme neophodno za oporavak zadatka
usled nastale greske.

Pretpostavimo da se u toku izviSenja zadatka 1; moZe

javiti samo jedna gre$ka i da ta gre$ka moZe prekinuti

izvi§enje zadatka 1, kao i izvrSenje bilo kog konkurentnog
zadataka. Najgori sluCaj je kada greSka prekida izvrSenja
zadatka u trenutku kada je zadatak pri kraju sa izviSenjem
kao i kada se greska javlja kod zadatka koji ima najduZi
alternativni zadatak medu t; i ostalih zadataka koji mogu
prekinuti izvrSenje zadatka t; tj. zadataka koji imaju veéi ili

jednak prioritet u odnosu na prioritet p;.

Ako pretpostavimo da je 1, zadatak sa takvim
osobinama onda zna¢i da vremenu odziva zadatka t; treba
dodati vreme oporavka zadatka Ty (E‘: ). Kao §to je i detaljno

objasnjeno u [4], sve ovo vadi ka jednadini (1):

R=C+ Y
7;€hp(i)
gde je hp()={xeT|p;>pi} i hpe()={rel|p; = p;}.
Kako se R; nalazi sa obe strane jednacine, do reSenja
se moZe dodi iterativnim postupkom pri emu za poletnu
vrednost R; treba uzeti da je R = C,. Ovaj iterativni proces

R. J—
{—‘ C,+ max C, 1)
; 7, Ehpe(i)

se zavrSava ili kad je R™' =R (trenutak kada se nalazi
najgore vreme odziva zadatka 7;) ili kada je R > D, (sluCaj

kada 1; ne moZe da zadovolji kriterijume trenutno aktivnog
algoritma po kome se zadaci izvravaju).

Ako greska moZe prekinuti izvrSenje zadatka 1, viSe
puta i ako je u najgorem slucaju period pojavljivanja greske
Tg onda je maksimalni broj gre$aka koje se mogu javiti u

toku izvrienja zadatka l'R. T, )-', Sto vodi ka izrazu (2).
Ty

R(IT)=C+ 3 {R"(TE)}C.J{R";TE)} max ¢, @)

¢ e hpi) ; 4 Ty €hpe(i)

Kako je Tg ulazna veliina ove analize, onda se R;
daje kao funkcija Tg tj. Ri(Tg).

Analiza vremena odziva moZe se ilustrovati slede¢im
primerom prikazanim na slici 2.

Na slici 2 a) prikazan je jednostavan primer dva
periodi¢na zadatka i njihovi karakteristi¢ni parametri: 1ok za
izviSenje zadatka D 1 vreme odziva zadatka R
Pretpostavljeno je da zadatak 7, ima vedi prioritet od zadatka
T, da se zadaci izvr8avaju u skladu sa RM algoritmom i da se
sistem oporavlja od eventualne grefke ponovnim izvrenjem
zadatka u tok Cijeg izvrSenja se grefka javila.

Pretpostavimo da dolazi do gresSke, pri Cemu je
minimalno vreme izmedu dve uzastopne pojave greSke
(odnosno Tg) takvo da nakon oporavka sistema nijedan od
zadataka ne prekoradi svoj rok. Ovaj sludaj prikazan je na
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slici 2 b). Sa slike se moZe videti da je vreme odziva zadatka
1; jednako njegovom roku za izvr¥enje, odnosno da je Di=R;.

S RN s R o B
o
R;, D
(a) —

Ll |

le 1 VZj f
—————t
D=R

© PR

ac],l N .1 Fa
R
. Dj Rj »
aT T //gre‘ska

S1. 2. Analiza vremena odziva:
a) primer dva zadatka, b) nema prekoracenja zbog greske,
c)greska dovodi do prekoracenja roka

Izradunati minimalno Tg za koje se sistem moZe
oporaviti a da ne dode do prekorafenja roka za izvrSenje
zadatka je i cilj analize vremena odziva.

Na slici 2 ¢) moZe se videti sluéaj kada dolazi do
pojave greske ali je Tg suviSe malo tako da se sistem moZe
oporaviti samo ako neki od zadataka prekoraci svoj rok. U
naSem sludaju zadatak 1; se ne izvrSava na vreme, odnosno
R>D;. Posto je ovo neprihvatljivo kod sistema koji rade u
realnom vremenu, moZe se reéi da u ovom slucaju sistem nije
otporan na otkaze.

4. REZULTATI ANALIZE VREMENA ODZIVA

Posmatrajmo prvo slucaj tri periodi¢na zadatka koji se
izvr$avaju u skladu sa RM algoritmom i €ije su karakteristike
date u tabeli 1. Pretpostavimo da se u toku izvrienja zadataka
greska moZe javiti viSe puta i da se sistem oporavlja tako Sto
se zadatak u toku &ijeg izvrSenja je doSlo do pojave greke
ponavlja (Ci=C,).

Tabela 1: Karakteristike zadataka i rezultati analize za RM
algoritam planera i C;= C,

Parametri zadataka
T, G Cc D p | R R0
T 13 2 2 13 3 4 4
Ty 25 3 3 25 2 8 8
T3 30 5 5 30 1 22 37

Na osnovu jednadine (2) moZe se uzrafunati vreme
odziva zadataka za razliCite vrednosti parametra Tz Na

Zadaci
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osnovu 1ezultata analize dolazi se do zakljuCka da se ovi
zadaci mogu uspe$no izviSiti za Tg=11 dok to nije moguée ,,
T =10 jer se u tom slu€aju zadatak 13 ne izviava u roky for
je Ry(10)>Ds3 Medutim, kod zadataka prioriteta p; i p, pog{'oﬁ
neko slo@dno vreme koje se moZe iskoristiti za iZVr‘Eenje
zadatka 7. ‘

Analizirajmo sada slu¢aj tri periodi¢na zadatka koj; g,
izvr3avaju u skladu sa DM algoritmom (kod koga je T; # D,);
¢ije su karakteristike date u tabeli 2. Iz tabele 2 se moye
videti da su parametri zadatka T;, Ci, C, i p; identicp
prethodnom sludaju i da se jedino razlikuje parametar D, jt
je 1 u skladu sa DM algoritmom. Pretpostavimo opet da se
toku izvr¥enja zadataka greSka moZe javiti viSe puta i da g¢
sistem oporavlja tako 3to se zadatak u toku Cijeg izvrSenja je
doslo do pojave greske ponavlja.

Tabela 2: Karakteristike zadataka i rezultati analize za DM
algoritam planera i C; = C,

Parametri zadataka
. G ¢ D p | RAT R(6)
T, 132 2 9 3 4 4
T 25 3 3 17 2 8 8
T3 30 5 5 21 1 17 22

Vremena odziva zadataka u najgorem slucaju, za
razli¢ite vrednosti parametra Tg, izracunata su u skladu sa
jednatinom (2). Na osnovu rezultata analize dolazi se do
zakljucka da se ovi zadaci mogu uspesSno izvrSiti za Ty =17
dok to nije moguce za Tg =16 jer u tom slucaju dolazi do
prekoragenja roka za izviSenje zadatka 3 tj. (22>21).

Ako uporedimo prethodna dva sluéaja, lako se moZe
zakljuditi da se smanjenjem roka za izvrSenje zadataka
povecava Tg, odnosno poveéava se minimalno vreme izmedu
pojave dve uzastopne greSke. Samo povecanje parametra Tg,
u odnosu na prethodni slugaj, je loSe jer ukazuje na Cinjenicu
da se otpornost sistema na greSeke smanjuje.

PoSto se sistem moZe oporaviti od greske i
izvriavanjem nekog alternativnog zadatka, koji obi¢no ima
krade vreme izvr$enja od primarnog zadatka, razmotri¢emo i
ovaj slucaj za oba algoritma planera.

Razmotrimo prvo sludaj tri periodina zadatka koji se
izvriavaju u skladu sa RM algoritmom i ¢ije su karakteristike
date u tabeli 3. I u ovom slucaju pretpostavljamo da se u toku
izvrienja zadataka greska moZe javiti viSe puta.

Zadaci

Tabela 3: Karakteristike zadataka i rezultati analize za RM
algoritam planera i C; # —C_,

. Parametri zadataka
Zadact | 1 ¢ © D op | R(6) RS
T 13 2 1 13 3 3 3
T, 25 3 2 25 2 9 9
T3 30 5 3 30 1 24 35

I ovde je za ratunanje vremena odziva zadataka
kori$¢ena jednacina (2) za razlicite vrednosti Tg. Na osnovu
rezultata analize dolazi se do zakiju¢ka da se ovaj skup
zadataka moZe uspe$no izvrsiti za Tg =6 dok to nije moguce
za Tg=5 jer se u tom sluaju zadatak 15 ne izvr8ava u roku

Uporedimo rezultate analize ovog sludaja i skupd
zadataka sa karakteristikama datim u tabeli 1. Jedini
parametar koji se razlikuje je vreme izvrSenja alternativnog
zadatka koji je u sludaju skupa zadataka datim u tabeli 3




kra¢i. Uporedivanjem rezultata analize u oba sludaja moZe se
. sakljuCiti da se smanjenjem viemena izviSenja zadataka
smanjuje i minimalno vreme izmedu pojave dve uzastopne
greske. Ovo smanjenje parametra T ukazuje na povecanje
pornosti sistema na greSeke, $to je dobro.

Ostao je jo§ slucaj tri periodi®na zadatka koji se
jzvrSavaju u skladu sa DM algoritmom, &ije su karakteristike
date u tabeli 4. Jedina razlika izmedu tabele 3 i tabele 4 jeste
parametar D; Sto je i u skladu sa DM algoritmom.
Pretpostavimo opet da se u toku izvrSenja zadataka greska
moZe javiti viSe puta i da se sistem oporavlja od greske
jzvrSavanjem alternativnog zadatka.

Tabela 4: Karakteristike zadataka i rezultati analize za DM
algoritam planera i C;# C,

) Parametri zadataka
Zadadh | T ¢ T D op | R() R
T 13 2 1 9 3 3 3
T, 25 3 2 17 2 7 9
T3 30 5 3 21 1 21 24

Na osnovu rezultata analize za ovaj slucaj, dolazi se
- do zakljucka da se zadaci mogu uspe¥no izvriiti za Tg =7 dok
_ to nije moguce za Ty =6 zbog prekoradenja roka za izvrSenje
zadatka T,.

U odnosu na prethodni slu¢aj moZe se uoditi
_ povetanje minimalnog vremena izmedu pojave dve
_ uzastopne greSke odnosno smanjenje otpornost sistema na
_ greske.

5. ZAKLJUCAK

Razmatrali smo rezultate anlize vremena odziva
primenjene kod sistam koji rade u realnom vremenu i

~otporoni su na otkaze, a &iji zadaci imaju fiksni prioritet

dodeljen RM odnosno DM algoritmom za dodeljivanje

_ prioriteta. Posebno su analizirana dva nadina oporavka

sistema usled pojave greske, pri éemu oba koriste vremensku

- redudansu za oporavak:

‘ — prvi, ponovnim izvrSavanjem zadatka u toku Cijeg

_ izvrSenja se gre¥ka javila i

— drugi, izvrSavanjem alternativnog zadatka.

Kombinacijom dva algoritma i dva nacina oporavka

_ sistema, ukupno smo analizu vremena odziva primenili na

_ Setiri mogudéa sludaja:

, . kada je aktivan RM algoritam i oporavak sistema
ponovnim izvr§avanjem zadatka u toku Cijeg izvrenja se

_ greSka javila,

2. kada je aktivan DM algoritam i oporavak sistema

_ Ponovnim izvrSavanjem zadatka u toku &ijeg izvrienja se

~ greSka javila,

. 3. kada je aktivan RM algoritam i oporavak sistema

- IzvrSavanjem alternativnog zadatka,

- 4. kada je aktivan DM algoritam i oporavak sistema

_ Zviavanjem alternativnog zadatka.

Na osnovu rezultata analize sva &etiri slufaja moZe se

_ do¢i do zakljugka u kojoj meri je sistem otporan na gredke i

koji algoritam odnosno naéin oporavka sistema je bolje

Koristiti,

- Ako uporedimo prva dva sluéaja, zakljuCujemo da se

Smanjenjem roka za izviSenje zadataka pove¢ava minimalno

Yreme izmedu pojave dve uzastopne greske odnosno

otpornost sistema na greske se smanjuje. Ovo znadi da ako se
primeni prvi nalin oporavka sistema, odnosno oporavak
sistema ponovnim izvrSavanjem zadatka u toku <dijeg
izviSenja se gredka javila, RM algoritam planera daje bolje
rezultate.

Do istog zakljucka dolazimo i uporedivanjem treéeg i
Cetvrtog sluaja. ZnaCi, 1 kada se primeni drugi naéin
oporavka sistema, odnosno oporavak sistema izvr$avanjem
alternativnog zadatka, RM algoritam daje bolje rezultate u
odnosu na DM,

Moguce je vrsiti 1 poredenje rezultata sluajeva kada
su aktivni isti algoritmi a menja se nadin oporavka sistema.
Odnosno, mogude je visiti poredenje prvog i treCeg sludaja,
kada je aktivan RM, odnosno drugog i Cetvrtog sludaja, kada
je aktivan DM algoritam. Kako, u na§em sluéaju, alternativni
zadatak ima krace vreme izvrSenja od primarnog, logi¢no je
da ¢e i sistem biti otporniji na greSke ako se primeni drugi
naCin oporavka sistema, odnosno oporavak sistema
izviSavanjem alternativnog zadatka, bez obzira na trenutno
aktivan algoritam. Do istog zakljuCka se dolazi i na osnovu
rezultata analize primenjene na konkretne sluéajeve.
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Abstract — One realization of fault tolerant real time
systems using time redundancy is discussed in this paper. We
analyze time requirement in real time systems with fixed
priority tasks assignment by rate monotonic or deadline
monotonic scheduling algorithm. We applied this analysis on
two different ways of system recovery, after faults
appearance, using time redundancy. On the basis of analysis
results we estimate how much is the system fault tolerant

SCHEDULING IN RTS USING TIME REDUDANCY FOR

SYSTEM RECOVERY AFTER FAULTS
Sandra Pogié, Milun Jevtié

149



V cumnosmjym Muaycrpujcka enektponmka MHAES - 2004, Batba JNlyka, 11-12, Hosembap 2004. roavHe

RT LINUX SOFTVERSKE FUNKCILJE ZA ON-LINE NADZOR
~ PROCESA I DOGADAJA

Marko Cvetkovié, Milun Jevti¢, Elektronski fakultet Nis

Sadriaj — U ovom radu prikazana je realizacija
softverskih funkcija za on-line nadzor procesa i dogadaja u
jednom sistemu za rad u realnom vremenu koji radi pod RT
Linux-om. Softverske funkcije za nadzor ugradene su u jezgro
RT Linux-a i zajedno sa ugradenim multitajmerskim
hardverskim modulom realizuju hibridni on-line nadzor. U
radu su predstavljene i potrebne modifikacije kéda planera,
kako bi se kori$éenjem nadzornih funkcija realizovao nadzor
zadataka u RTS-u. PredloZeno reSenje pored testiranja
vremenskih  karakterisitika  sistema u  toku rapvoja,
omoguéava i nadzor u cilju detekcije vremenskih
nekorektmosti u toku rada sistema.

1. UVOD

Implementacija sistema on-line nadzora je veoma
zanacajna za sisteme za rad u realnom vremenu, kako zbog
dokazivanja  korektnog zadovoljavanja  vremenskih
ogranitenja sistema u fazi projektovanja, tako i zbog
obezbedivanja njegovog vremenski korektnog funkcionisanja
u fazi eksploatacije.

U fazi projektovanja sistema za rad u realnom
vremenu (real-time system - RTS) prave se pretpostavke o
ponaSanju sistema u radnom okruZenju. Medu tim
pretpostavkama, poseban znadaj imaju one koje se odnose na
vremenska ograni¢enja. IzraZavanje vremenskih ograni¢enja
mo#e biti u obliku krajnjeg roka za izviSenje zadataka, gornje
granice kaSnjenja u meduprocesnoj  komunikaciji  ili
minimalnog intervala izmedu pojave dva dogadaja. Krajnji
cilj njihovog definisanja je da se postigne predvidivo
ponaSanje sistema u njegovom radnom okruZenju. Medutim, i
pored uvodenja metoda formalne specifikacije, kao i
testiranja sistema neposredno posle faze integracije, pre faze
eksploatacije nije moguce u potpunosti sagledati sve aspekte
ponasanja sistema u radnom okruZenju. Zbog toga, potreba za
nadzorom u 1ealnom viemenu nije umanjena, a za njegovu
primenu postoji viSe razloga, kao §to su nepredvidivosti koje
u sistem unosi okolina i pojava nekih neocekivanih uslova pri
radu [1].

Sistem on-line nadzora (On-line Monitoring System)
se definige kao proces ili skup mogu¢ih distribuiranih procesa
gija je funkcija dinamitko prikupljanje i interpretacija
informacija koje se ti¢u aplikacije, kao i preduzimanje
odgovarajuéih akcija u skladu sa dobijenim informacijama,
za vreme dok se ta aplikacija izvrSava [2]. Primarne funkcije
nadzora mogu se videti na SI. 1.

Informacije koje se prikupljaju na sistem nadzora’

dolaze u obliku dogadaja. U skladu s tim, funkcija nadzora
moZe se ostvariti na dva nivoa:
— Nadzor na niskom nivou (low-level monitoring)
detektuje sve signale na nivou hardvera;
— Nadzor na visokom nivou (high-level monitoring)
detektuje samo signale na nivou procesa.
Pored toga nadzor se moZe visiti sinhrono ili
asinhrono u odnosu na izvrSenje aplikacije. Kod sinhronog
nadzora u aplikacioni kdd se ubacuju tatke nadzora, u kojima
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se ispituje da li je u odredenom delu softvera stanje sistema y,
okviru granica, potrebnih za ispravno funkcionisanje sistems
Asinhroni nadzor se obavlja u okviru eksternog procesa, koji
prihvata dogadaje iz ciljne aplikacije, analizira ih 3
eventualno preduzima dalje akcije u skladu sa rezultatimy

analize.
Evaluacija
performansi
Debagiranje
i testiranje Pouzdanost
Upravijanje Unapredenje
performansi
Gezbednost Provera
ispravnosti

Si. 1. Primarne funkcije nadzora

On-line
nadzor

Postoje tri generalna pristupa nadzoru: hardverski,
softverski 1 hibridni. Za realizaciju nadzora u RTS-ima
neophodne su metode i alati, koji ¢ée omoguciti jednostavan i
efikasan nadzor, a da pri tome uticaj na ukupne performanse
cilinog sistema bude sveden na minimum. Hibridni pristup
objedinjuje nenametljivu prirodu hardverskih pristupa i
fleksibilnost softverskog pristupa realizaciji nadzora. Jedno
hibridno refenje sastoji se od softverske implementacije
funkcije nadzora i hardverske detekcije odgovarajucih
dogadaja. Softver sistema, bilo ciljni program, bilo sam
operativni sistem, se prvo instrumentalizuje kako bi generisao
dogadaje, a zatim se hardverski deo nadzornog sistema koristi
za detekciju dogadaja i prikupljanje odgovarajucih podataka
o njima.

Zbog pomenutih prednosti, u nasoj realizaciji smo s¢
opredelili za hibridni pristup nadzoru procesa, gde se
detekcija prekoralenja vremena izviSenja procesa obavlja
pomoéu nadzornih tajmera u okviru specijalizovanog
multitajmerskog hardverskog modula, a funkcija nadzora je
implementirana pomo¢u softverskih funkcija. Multitajmerski
modul poseduje N nadzornih tajmera i N-ulazni kontroler
prekida, §to omoguéava nadzor do N procesa koji s¢
istoviemeno izvrSavaju. Softverske funkcije ugradene su U

jezgro ciljnog operativnog sistema, RT Linux-a [3], a mogu

se pozivati iz planera ili real-time zadataka Ovakva
implementacija nadzora je moguéa pofto je RT Linux
operativni sistem sa otvorenim kodom (Open Source), §to
omogucava kako progirenje operativnog sistema dodavanjem
novih sistemskih funkcija, tako i modifikaciju izvornog koda
njegovih, veé postojecih, softverskih modula. Najvaznije
modifikacije koje treba naliniti odnose se na izvorni kod
planera (scheduler) RT Linux-a, i bice takode prikazane U
radu.




PredloZeno refenje omogucava testiranje viemenskih
karakteristika RTS-a u fazi projektovanja i on-line detekeiju
pyekor‘aéen_ja vremena izviSenja real-time zadataka tokom
rada ciljnog sistema.

2. PREDLOZENI SISTEM ON-LINE NADZORA

PredloZeno refenje on-line nadzora ograni¢ava se na
funkcije debagiranja i testiranja, evaluacije performansi i
provere ispravnosti (sa S1.1). Drugim re€ima, obezbedene su
funkcije procene vremenskih karakteristika sistema (pre
svega vremena izviSenja zadataka) i detekeije prekoracenja
krajnjeg roka (deadline) za izviSenje real-time zadatka.
(Ovde ¢emo umesto termina proces Koristiti termin zadatak
(task), $to je uobicajeno kada se govori o procesima u RTS-
ima.) Ciljni operativni sistem pod kojim se izviSava real-time
_ gplikacija je RT Linux, koji predstavlja rael-time operativni
sistem (RTOS) baziran na Linux-u. RT Linux, kao 1
standardni Linux, omoguéava muititasking obradu, tako da se
celokupna aplikacija sastoji od viSe real-time zadataka.
Sistem omoguéava on-line nadzor veeg broja real-time
zadataka, koji se kvazi-paralelno izvrSavaju na jednom PC-u.
Princip rada pretpostavlja da se funkcije pomocu kojih se
ostvaruje nadzor, realizuju softverski i ugraduju u jezgro RT
Linux-a. Ove funkcije se pozivaju iz planera (scheduler) RT
Linux-a ili real-time zadataka, a multitajmerska kartica sa N
nadzornih tajmera (watchdog), od kojih se svaki pridruZuje
jednom real-time zadatku ili dogadaju, obezbeduje detekciju
dogadaja. Nadzorni tajmeri nadgledaju izviSenje real-time
zadataka i, u sludaju detekcije prekoracenja zadatog vremena
izvrienja (zadatka ili nekog programskog segmenta), generisu
zahtev za prekid, koji se preko N-ulaznog kontrolera prekida
vodi na PC bus logiku, kako bi se sistem obavestio o pojavi
gre$ke u izvrSenju. Multitajmerski modul takode pruza i
informaciju o tome koji nadzorni tajmer je detektovao
prekoraéenje. Arhitektura i nadin rada ovog modula detaljno
su objasnjeni u [1].

Postoje dva reZima rada predloZenog sistema:

— ReZim debagiranja i testiranja
— Rezim ugradenog samotestiranja

Reim debagiranja i testiranja, odnosi se na analizu
sistema u fazi testiranja sistema, kako bi se dobile
informacije o trajanju izviSenja zadataka u najgorem slucaju
(Worst Case Execution Time - WCET). U ovom reZimu rada
sistema za nadzor, svaki zadatak ciljne aplikacije inicira
proceduru za nadzor kako bi se utvrdilo vreme izvrSenja
zadatka. Tom prilikom se beleZe vremena pocetka i zavrietka
izvi§enja zadatka, utvrduje se vreme izvrSenja, a kasnijom
analizom se utvrduje i maksimalno vreme potrebno za
izvisenje zadatka (WCET). Osim WCET, utvrduju se i
minimalna vremena uzvrSenja zadataka (Best Case Execution
Time - BCET). Dobijene informacije se arhiviraju, a kasnije,
u fazi eksploatacije, koriste se za detekciju prekoracenja
viemena izvrienja zadataka.

U rezimu ugradenog samotestiranja sistem vrSi
funkciju nadzora, gde je svaki nadzorni tajmer pridruZen
jednom od zadataka, kako bi se detektovalo eventualno
prekoradenje krajnjeg roka za izviSenje tog zadatka. Drugim
redima, ovo je rezimu u kome se visi funkciju kontinualnog
on-line nadzora. Dodaéemo jof i da se u predloZenom reSenju
ne proverava samo da li je zadatak prekoraCio krajnji rok,
nego i da li je vreme izvrienja datog zadatka bilo manje od
minimalnog specificiranog vremena za izvrienje tog zadatka.

U drugom reZimu, tajmeri sa kartice imaju funkciju
nadzornih tajmera na nivou zadataka. Kako u sistemu postoje
unapred definisane vrednosti WCET za svaki od zadataka, te
informacije se mogu Koristiti za kontrolu rada sistema. Na
podetku izvr¥enja svakog zadatka inicira se procedura koja
postavlja nadzorni tajmer u inicijalno stanje, tj. na WCET.
Nadzorni tajmer se taktuje impulsima iz kola za generisanje
takta i on broji unazad, odbrojavajuéi vreme izvrsenja
zadatka. Ukoliko se iz nekog razloga prekoraCi vreme
izvi§enja zadatka, brojag stize do kraja i aktivira se njegov
izlaz. Promena na izlazu nadzornog tajmera izaziva promenu
na izlazu kontrolera prekida, aktivira se njegov interrupt
request izlaz, i na taj nadin se ciljni sistem obaveStava da je
doglo do prekoragenja krajnjeg roka u toku izvrSenja zadatka.

3. IMPLEMENTACIJA SOFTVERSKIH
FUNKCLJA

Da bi rad hardverskog modula za nadzor uvopste bio
mogu¢, nephodno je implementirati i softverske funkcije koje
obezbeduju startovanje rada nadzornih tajmera i detekciju
signala gredke sa hardverskog modula. Kako smo veé
pomenuli, u predloZenom redenju, funkcije za nadzor se
ugraduju u jezgro ciljnog operativnog sistema (RT Linux).

Polazna pretpostavka u realizaciji naeg refenja je da
je izvorni kod planera operativnog sistema moguce
modifikovati, da se politika planiranja bazira na prioritetima i
da je mogude istiskivanje (svaki od zadataka se moZe istisnuti
iz izviSenja ukoliko je zadatak viSeg prioriteta spreman za
izvisenje). Planer (scheduler) je deo operativnog sistema koji
obavlja funkcije planiranja redosleda izvrSenja zadataka,
startovanja izvrsenja zadataka, kao i blokiranja ili nastavka
izvr¥enja nekog zadatka. Politika planiranja u RT Linux-u
bazirana je na prioritetima, a sam dizajn ovog RTOS-a
omogucava istiskivanje, kako na korisni¢kom nivou, tako i na
nivou kernela [3]. Na Sl. 2. naznafena su osnovne mere
vremena izvrSenja zadatka u RTS-ima, koja se svakako
odnose i na RT Linux.
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Sl. 2. Karakteristiéna vremena pri izvrSenju real-time
zadatka

Zna&enja pojedinih oznaka sa SI 2. data su u sledecoj
tabeli:

Tabela 1: Definicije pojedinih mera vremena izvrSenja
zadataka u real-time sistemima

Oznaka Objasnjenje

BCET. | Vieme izvrSenje u najboljem sluaju (izracunato)
BCET, Vreme izvrienje u najboljem slucaju (stvarno)
AVET Srednje vreme izviSenja zadatka

WCET, | Vreme izviienje u najgorem sluéaju (stvarno)
WCET, | Vreme izvrienje u najgorem slucaju (izralunato)
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Na vreme izvrSenja real-time zadataka ne utie samo
izvrini kdd zadatka nego i mnogi drugi faktori, kao §to su
ulazni podaci, kompajler 1 sam hardver. Iako ovi faktori utidu
pre svega.na. odredivanje. WCET, .i BCET moZe biti od
velikog znaCaja za rad ciljne aplikacije. Osim toga, treba
pomenuti i da se analiza izvrSenja obavlja statisticki, tj da se
karakteristicna vremena izraCunavaju (na to ukazuje indeks
C) 1 njihova vrednost je uvedana u odnosu na stvarna
viemena izviSenja. Ovo je potrebno jer analiza mora da bude
pesimisti¢na, kako bi se ukljuéile i nepredvidene okolnosti i
uticaji radnog okruzenja.

3.1 Dogadaji

Obrada u sistemu se moZe posmatrati kao niz
pojavljivanja  dogadaja. Pojava dogadaja predstavlja
vremenski trenutak kada se neki dogadaj desio. Zbog toga se
vremenske karakteristike ciljnog sistema mogu iskazati kroz
relacije izmedu pojava dogadaja tokom obrade.

Da bi se nadzirao rad sistema kori§Cenjem tadaka
osmatranja potrebna je funkcija events [4]. Iniciranje i
dovrienje niza programskih instrukcija moZe se oznaditi
ubacivanjem ovih funkcija u izvorni kéd zadatka (S1.3.).

Ei -> (ek, tmim tmax)
statement_S

Ey <- (ej, tmins tmax)

Sl 3 Fragment kbda sa oznakama dogadaja

Strelica na desno je sintaksni marker koji definiSe E;
kao dogadaj koji oznaCava poletak naredbe statement_S.
Sli¢no, strelica na levo povezuje dogadaj E, sa krajem
pomenute naredbe. Ukoliko je tmin=tm., Ova funkcija samo
inicira merenje vremena do pojave dogadaja e, dok za t., i
tmax koJi su razli€iti od 0, funkcija proverava da li se dogadaj
ey javlja u okviru intervala [tmin, tmax).

Moguce je osmatrati jo§ jedan poseban tip dogadaja. U
pitanju je promena vrednosti promenljivih, koje su
deklarisane kao tzv. osmotrive (watchable) promenljive [4].
Ako je promenljiva V deklarisana pomocu:

watchable_V V(Vuin, Vimax, AV)
onda se bilo koja dodela vrednosti ovoj promenljivoj
posmatra kao dogadaj. Ukoliko je definisano Vi, Viax i AV,
tako da su svi razli¢iti od 0, provera vrednosti promenljive je
izviSena bez detekcije greske ukoliko je: vrednost
promenljive ostala unutar specificiranog intervala, i ako je
apslolutna promena vrednosti promenljive u odnosu na
prethodnu vrednost manja od Av.

3.2 Realizovane softverske funkecije

Softverski deo realizovanog sistema nadzora
podrazumeva realizaciju funkcija koje ¢ée omoguéiti
inicijalizaciju nadzornih tajmera sa multitajmerske kartice,
postavljanje poCetne vrednosti i startovanje merenja vremena,
detekciju prekoradenja krajnjeg roka, kao i detekciju da je
vreme izvrenja zadatka bilo krace od dozvoljenog. Kéd svih
realizovanih softverskih funkcija nalazi se u fajlu wdtimer.c,
a deklaracije funkcija mogu smeStene su u fajl wdtimer.h.
Ovgj fajl je neophodno deklarisati u kddu planera ili real-time
zadatka kako bi se omoguéili pozivi ovih funkcija
Realizovane su sledece funkcije:
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. int timer_create(timer_t *timer_id);

Funkcija koja kreira i inicijalizuje nadzorni tajmes
Poziva se prilikom inicijalizacije real-time zadatka (f‘mkcijﬂ
init_module) [5]. Argument koji se prenosi, timer_jq -
struktura koja je definisana u fajlu wdtimer.h, prikazang”
listingu na Sl 4. Preko ove strukture omogucen :

dodeljivanje datog nadzornog tajmera real-time zadatky

o= @

e

¢ int timer_delete(timer_t timer_id)

Ovo je funkcija koja omogucava da real-time zadagy,
oslobodi nadzorni tajmer. Poziva se iz funkceije 4,
deaktivaciju real-time zadatka (cleanup_module).

¢ int timer_settime(timer_t timer_id, const struct
wdtimerspec *new_setting, struct wdtimerspec
*old_setting)

Ova funkcija se poziva iz planera. Prilikom poziva ove
funkcije nadzornom tajmeru se dodeljuje vremenski kvan ;
maksimalno vreme izvrSenja [1]. Ovi parametri se prenose
preko strukture wdtimerspec, Cije je implementacija takode
prikazana u listingu na SL 4. Vrednosti wdt valye ;
wdt_interval se odnose na maksimalno vreme izvi¥enjy
(krajnji rok) i vremenski kvant, respektivno

. int timer_start(timer_t timer_id)

Funkcija timer_start koristi se za startovanje rada
nadzornog tajmera. Njen poziv obitno sledi posle poziva
funkcije timer_settime.

e int timer_stop(timer_t timer_id)

Ova funkcija se poziva iz planera pri zaviietku
izviSenja real-time zadatka, u slutaju da nije doglo do
prekoraCenja krajnjeg roka i generisanja gredke. Funkcija
omogucava merenje vremena izviSenja tokom faze
debagiranja i testiranja, kao i utvidivanje da 1i je vieme
izviSenja real-time zadatka bilo kraée od specificiranog
BCET. Principijelni algoritam ove funkcije dat je na S1. 5 a).

o int timer_gettime(timer_t struct

wdtimerspec *ts_set)

timer_id,

Ovu funkceiju je mogude pozivati iz planera ili real-
time zadatka, ukoliko je u njemu potrebno proveriti stanje
nadzornog tajmera, tj. ukoliko Zelimo proveru koliko
vremena je ostalo do isteka krajnjeg roka ili koliko dugo traje
izvrienje odredenog segmenta.

struct rt_wdtimerspec {
int wdt_value;
int wdt_interval;

Ti
struct rtl_timer_struct {
intid;
clockid_t clock_id;
struct rtl_wdtimerspec expires;
pthread_t owner;
intirg;
int magic;
+

typedef struct rtl_timer_struct *timer_t;

SI.4. Strukture timer_id i wdtspec iz fajla wdtimer.h
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e« void timer_intr(int irq)

Ova funkcija predstavlja rutinu za obradu prekida sa
multitajmerske kartice. Njen principijelni algoritam dat je na
SL--5.b).- Kada- istekne krajnji rok zadatka (nadzorni tajmer
izbroji do nule), generife se prekid sa muititajmerskog
modula, a ova rutina se odmah aktivira. Kako multitiajmerski
modul daje informaciju sa kog nadzornog tajmera je dosla
poruka o greici (prekid), u okviru ove rutine se pribavlja ta
informacija, i notifikuje planer o tome koji zadatak je
prokeracio svoje WCET.

3.3 Detekcija gresaka

U realizovanom reSenju nadzora, detektuje se greska
usled preranog zaviSetka izviSenja zadatka (BCET¢) i
prekoraCenje krajnjeg roka za izviSenje WCET,. Ove dve
greSke detektuju se kroz dve softverske funkcije, a konkretna
realizacija ovih funkcija prikazana je na algoritmima na S1. 5.
U najkra¢imcrtama ¢emo objasniti rad ovih funkcija.

timer_stop (timer)

STOP Timer_counter

l

t;; = Read_Timer

DEBUG?

Funkcija sa S1. 5 @) ima dve uloge, u zavisnosti od
toga u kom rezimu rada je sistem nadzora. U reZimu
debagiranja ova funkcija se koristi za izraCunavanje vremena
izviSenja zadatka. U reZimu samotestiranja, tj. on-line
nadzora, ova funkcija kada se pozove, prvo zaustavlja
nadzorni tajmer, zatim se ofitano vreme izvrSenja zadatka
(tgr) poredi sa unapred definisanim minimalnim vremenom
izviSenja (BCET), i, ukoliko je izmereno vreme manje,
postavlja se fleg greSke (foo_early) 1 aktivira alternativni
zadatak.

Funkcija sa S1. 5 b) se aktivira kada istekne krajnji
rok. Ova funkcija predstavlja zapravo rukovaoc prekidom,
koji se okida kada se generiSe prekid sa odgovarajuceg
nadzornog tajmera. U funkciji se prvo proverava stanje
nadzornog tajmera, a zatim se postavlja fleg too_late, 1 na
kraju se eventualno aktivira alternativni zadatak.

Obe funkcije se realizuyju kao C-rutine i
implementiraju se u kdd jezgra. To je mogudée posto je RT
Linux otvoren operativni sistem, $to nam dozvoljava kako
prosirenje tako i modifikaciju njegovog izvornog kdoda.

timer_intr(irq)

Advisement Timer_counter

l

Set flag: Too_late

Store 1,

Set flag: Too_early

Return

Return

)

3.4 Modifikacije planera RT Linux-a

Implementacija sistema nadzora zahteva modifikaciju
kdda planera, kako bi se omoguéilo aZuriranje nadzornih
tajmera svakog od zadataka. Ove modifikacije se realizuju
dodavanjem novog kdda na dva mesta u planeru:

— u tacki gde novi zadatak pocinje sa izvrSenjem; i
~ u funkciji koja odreduje koji novi zadatak Ce se sledeci
pokrenuti.

Tacka gde novi zadatak pocinje izvrSenje lociran je u
funkeiji u glavnoj funkciji planera (rtl_schedule()), i to
upravo ispred mesta gde se vi§i komutacija konteksta. Na

R )

iActivate Alternative_task

_____________________ !

b)

SL 5. Softverske primitive nadzora:
a) zaustavijanje tajmera pre isteka krajnjeg roka
b) generisanje prekida posle prekoradenja krajnjeg roka

ovom mestu se pamti vreme izvr§enja prethodnog zadatka i
aktivira se nadzorni tajmer narednog zadatka. Drugu
promenu treba obaviti u funkciji find_preemptor(), kao bi se
uzela u obzir situacija kada zadatak koji treba da se izvr$i ima
ve¢ aktiviran nadzorni tajmer. Ta modifikacija se sastoji u
programiranju tajmera planera da aktivira planer u trenutku
kada vieme nadzornog tajmera tog zadatka treba da istekne.
Na kraju, potrebno je naéiniti jo$ jednu izmenu u kédu
planera kako bi se omoguéilo da se informacije o radu
sistema dobijene u procesu on-line nadzora, na neki nain
prezentuju korisniku. PoSto se real-time zadaci i planer, sa

jedne, i korisni¢ki procesi, sa druge strane, u RT Linux-u
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nalaze u razli¢itim adresnim prostorima, za obezbedivanje
pomenutih informacija potrebno je Kkoristiti neki od
mehanizama meduprocesne komunikacije [5]. Pomenuta
izmena koOda planera nadinjena je takode na mestu
neposredno pre komutacije konteksta, posle oditavanja
vrednosti nadzornog tajmera, ubacivanjem poziva funkcije
upisa u, recimo, RT FIFO [6]. U njega se upisuje o€itana
informacija iz nadzornog -tajmera, koja ¢e se kasnije, na
korisnickom nivou, periodi€no oéitavati iz odgovarajuéeg
korisnickog procesa i upisivati u fajl.

pthread_t my_task;

pthread_attr_t attrib;

int priority, period,compute, OFFSET;
timer_t timer;

void *fun(void *arg){
int id = (int)arg, x, dummy=1;
hrtime_t now = gethrtime();

x=pthread_make_periodic_np(pthread_seif(),
now + OFFSET, period);
while(TRUE){
pthread_wait_np();
for (b=0; b < compute ; b++){
for (x=0; x<100; x++)
dummy + = 3;

¥
}
pthread_exit(0);

return( void *)0;

b

int init_module(void){

/*Task attributes*/

pthread_attr_init(&(attrib));

pthread_attr_setschedparam(&(attrib) ,
&priority);

pthread_create(&(my_task), &(my_attrib) ,
fun, (void *)x);

timer_create(&timer);

return 0;

b

void cleanup_module(void){
timer_delete(timer);
pthread_kill(my_task,-9);

Sl 6. Listing izvornog kdda jednostavnog real-time zadatka

3.5 Primer real-time zadatka

U listingu na SI. 6. prikazan je nadin implementacije
real-time zadatka, koji koristi opisanu novu funkcionalnost
operativnog sistema,

Real-time zadataka se uéitava u jezgro RT Linux-a

pomo¢u komande insmod [5] Odmah po aktiviranju, kontrola
toka izvrSenja se prebacuje na real-time zadatak i izvriava se
njegova funkcija (u primeru fun). Ovde smo kao primer
naveli periodi¢ni zadatak (na $ta ukazuje poziv funkcije
pthread_make_periodic_np). Realizovani sistem nadzora se
ne ograni¢ava samo na ovaj tip zadataka, ve¢ ga je moguce
koristiti 1 kod zadataka vodenih dogadajem (koji su takode
podrzani u RT Linux-u). U lisitingu je demonstrirano kako se
pozivaju funkcije timer_create i timer_delete. Funkcije on-
line nadzora, opisane ranije u radu, se pozivaju iz planera pre
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komutacije konteksta, a rukovaoc prekidom se aktjy;
pojavi greske, tj. prekoradenja krajnjeg roka
Treba re¢i da je moguce i u okviru kéda reg).

1a pry

time

zadatka implementirati nadzorne talke, kako bi se doby,
informacija o trajanju izviSenja pojedinih ngfamsk;{i

segmenata, To se ostvaruje umetanjem poziva fUnkci;«x
timer_settime i timer_gettime u okviru glavne funkcij o

. € regl.
time zadatka (fun).

char *Events;
char *shm;
int main{()<{
struct Events data;
shm = mbuff_alloc("shmem", 1024*1024):
for (i=0; i<2000 ; i++){
sprintf(Events, shm);
writetofile(eventfile, Events);

SL. 7. Korisnicki proces koji Cita podatke iz deljive memorije
3.6 Komunikacija sa korisni¢kim procesom

Komunikacija izmedu planera i korisnic¢kog procesa,
koji beleZi informacije dobijene u toku on-line nadzora, moye
se obaviti preko RT FIFO-a ili deljive memorije (shared
memory). Natin komunikacije putem RT FIFO-a i deljive
memorije u RT Linux-u detaljno je predstavljen u [6].
Medutim, ono §to je vaZno napomenuti, je i &njenica da i
meduprocesna komunikacija utie na ukupne performanse
sistema, $to je krajnje nepovoljno sa aspekta realizacije on-
line nadzora u RTS-u. U tom smislu, deljiva memorija ima
prednost u odnosu na RT FIFO, s obzirom da se njenom
primenom vreme komutacije konteksta smanjuje za nekoliko
milisekundi, u odnosu na slu¢aj kada se za komunikaciju
koristi RT FIFO-a.

Jedan jednostavan korisnicki proces koji ¢ita podatke
iz. deljive memorije prikazan je na SL 7. Korisni¢ki proces
periodi¢no ¢ita podatke iz deljive memorije i smesta ih u
datoteku u kojoj se Suvajuninformacije o istoriji dogadaja
Analiza i eventualni graficki prikaz vremenskog ponaSanja
zadataka, mogu se implementirati ili u okviru ovakvog
programa, ili posebnog programa za analizu i vizuelizaciju
rezultata nadzora. U drugom sludaju, analiza i posmatranje bi
se ocigledno izvodili off-line.

4., ZAKLJUCAK

U ovom radu prezentovana je implementacija
softverskih funkcija za on-line nadzor procesa i dogadaja u
RTS-u koji radi pod RT Linux-om. Realizovane softverske
funkcije predstavljaju deo hibridnog sistema nadzora, koji
obezbeduje nadzor vremenskih karakteristika za vreme
debagiranja i testiranja tokom procesa projektovanja RTS-a,
kao i on-line proveravanje vremenskih karakteristika u toku
rada. Nadzorne funkcije ugradene su u jezgro RT Linux-a i
pozivaju se iz planera ili real-time zadataka. Prikazano
reSenje  sistema nadzora je moguée dalje unapr‘edit?
implementacijom adaptivnih metoda planiranja, koje b
obezbedivalo promenu politike planiranja na osnovu S
informacija dobijenih u procesu nadzora.
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. Abstract - Realization of sofware functions for on-
line monitoring of processes and events in a RT Linux based
real-time system is presented inthis  paper. - Software
functions for monitoring are implemented in the RT Linux
kernel and, together with the embedded multitimer hardware
module, realiye hibrid on-line monitoring. . Required
modifications of the scheduler source code, in order to
provide execution monitoring of the real-time tasks by means
of these functions, is presented in the paper, as well. The
proposed  solution, beside checking for corectness of
satisfying timing constraints imposed to the system during
development, also provides monitoring in order to detect
timing violations at run-time.
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RACUNARSKI SISTEM ZA IZVODENJE LABORATORLJSKIH VEZBI IZ ELEKTRONIKE

Marko Dimitrijevi¢, Vanco Litovski, FElektronski fakultet Ni3,
Slavoljub Jovanovi¢, IRVAS Ni§

Sadrzaj - Racunarski  sistem 20 izvodenje
laboratorijskih vezbi iz elektronike se sastoji iz hardverskog i
softverskog dela. Hardverski deo sistema se sastoji od PC
racunara, akvizicionih kartica i maketa koje predstavljaju
elektronska kola ¢iji se parametri mere. Sofiver je realizovan
pomoéu LABVIEW razvojnog alata. Cilj ovog sistema je da
omoguéi jednostavniju manipulaciju instrumentima, brZe
izvodenje merenja I notiranje rezultata, §to omoguéava
koncentrisanje paZnje na sutinu merenja. Softverski deo
ukljucuje i funkcije za evidenciju studenata 1 pracenje
rezultata veZbi.

1. UVOD

Razvoj tehnologije personalnih racunara je narogito
intenzivan u prethodnih deset godina. QOvakav trend je doveo
do razvoja uredaja za akviziciju i obradu podataka sa
odgovarajuéim interfejsom za racunar Veliki broj klasi¢nih
mernih uredaja takode poseduje interfejs za povezivanje sa
ralunarom. Ovi uredaji mogu povezati eksterno preko
serijskog ~ RS232/RS422/RS485 interfejsa, paralelnog
printerskog interfejsa, ili preko brzih USB 1.1/2.0 i Ethernet
interfejsa. Ethernet interfejs je naroCito pogodan, jer pruza
moguénost povezivanja velikog broja razli¢itih uredaja i
radunara u heterogenu mreZu. Komunikacija sa uredajima se
realizuje preko standardnih OSI i TCP/IP modela. Ovakva
realizacija osim skalabilnosti omoguéava 1 povecanje
distance izmedu uredaja i racunara. Ukoliko se primenjuje
TCP/IP model, distanca je prakti¢no neogranicena. Uredaji
koji ne mogu da rade samostalno, bez raunara, su
realizovani kao PCI ili PCMCIA akvizicione kartice. PCI
kartice su namenjene desktop rafunarima, dok se PCMCIA
kartice povezuju na prenosive racunare i PDA uredaje.
Prateéi softver &ine drajveri za rad sa uredajem i softver za
akviziciju i obradu podataka. Funkcije uredaja se mogu i
softverski definisati, tako da su ponudeni razvojni alati i
okruZenja za ovu namenu. Mogule je softverski definisati
virtuelni instrument za razli¢ite vrste merenja.

Ratunarski sistem za merenja u elektronici je
edukativni sistem. Osnovni cilj je maksimalno upros¢avanje
procesa merenja, i stavljanje u prvi plan rezultata merenja,
odnosno zakljuéaka koji iz tih merenja proisticu. Ovakav cilj
je moguée najefikasnije realizovati primenom akvizicionih
kartica. Merenja su podeljena po ciklusima i vezbama: prvi
ciklus se sastoji od Sest vezbi koje predstavljaju odredivanje
statickih i1 dinamitkih  parametara  poluprovodnickih
elemenata i snimanje odgovarajuéih karakteristika elemenata;
drugi ciklus predstavlja merenja karakteristika 1 snimanje
amplitudske  karakteristike —pojacavaa sa bipolarnim
tranzistorom i FET-ovima, dvostepenog i diferencijalnog
pojadavaca; tre¢i ciklus sadrZi ve’be vezane za linearna
elektronska kola — operacioni pojaava¢, oscilator, pojacavac
snage i stabilizator {1].
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2. REALIZACIJA HARDVERA SISTEMA

7a realizaciju sistema za merenja u elektronici g
koridéene akvizicione kartice National Instruments NIDAQ
PCI-6013 i PCI-6014. Kartice imaju 16 analognih ulaza,
brzine semplovanja 200KS/s, dva analogna izlaza, g
digitalnih 1/O kanala i dva 24-bitna brojata Kartice se
povezuju na PCI magistralu ratunara Kartice su povezane
SH68-68-EP kablom za razvodni blok CB-68LP. Memg
mesta na maketama Kkoje predstavljaju merna kola gy
povezane na odgovarajuce konektore bloka (slika 1)

CB-68LP LGl
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SIL. 1. Razvodni blok CB-68LP

Analogni izlazi kartice su iskoriS¢eni kao generatori
napona napajanja i pobudnih signala. Maksimalni jednosmer-
ni izlazni napon koji je moguce generisati je 10V. Ovaj
napon je dovoljan za polarizaciju, napajanje maketa i
merenje stati¢kih karakteristika poluprovodnickih
komponenti (slika 2).

Analogni ulazi kartice se mogu povezati na tri nacina
sa jednim prikljutkom bez referentne tatke (NRSE -
nonreferenced single-ended), sa jednim prikljuckom i
referentnom tackom (RSE — referenced single-ended) i
diferencijalno. U  realizaciji je najéed¢e  koriscen
diferencijalni nadin povezivanja radi eliminacije Suma koji
nastaje na liniji razvodni blok — kartica i potiskivanje srednje
viednosti signala. Ovaj Sum iako mali, moZe da utice na
preciznost merenja kod malih veli¢ina (na primer inverzne
struje zasiCenja germanijumske diode). Prilikom ovakvog
povezivanja ulazni signal se povezuje na pozitivni ulaz
instrumentacionog pojatavaca na karici (odnosno pozitivni
ulaz jednog analognog kanala), a referentni signal na
negativni ulaz. Ovakvim povezivanjem broj ulaznih
analognih kanala je smanjen na osam. Radi veceg
potiskivanja common-mode Suma, moZe se povezati otpornik
izmedu referentne tatke (negativnog ulaza instrumentacionog
pojatavada na kartici) i mase. Vrednost otpornika je stotinu
puta veéa od ekvivalentne Tevenin-ove otpornosti kold
izmedu tadaka na kojima se vri merenje. Moguca je |
konfiguracija sa drugim otpornikom koji se vezuje izmedu
mase i pozitivnog terminala analognog kanala, ¢ime s€




ostvaruje neznatno bolje potiskivanje srednje vrednosti, ali se
unosi sistematska greska u merenje, jer smanjuje napon koji
-se meri zbog redne veze otpornika.
Merenje struje se vr§i pretvaranjem u naponski signal
- —pomocu Santa od. 100€Q. Imajuci u vidu. veliku ulaznu
‘ otpornost instrumentacionog pojacavaca, postiZe se dovoljna
preciznost ovakvim merenjem.
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SL. 2 Kolo za merenje karakteristike diode

Prilikom realizacije vezbi u kojima se odreduju
frekventno zavisne veliine postoji ograniCenje gornje
grani¢éne frekvencije na 100kHz, koje je odredeno
maksimainom brzinom semplovanja akvizicione kartice od
200kS/s. Ogranienje izlaznih analognih kanala je 10kS/s, te
se prilikom izvodenja ovakvih merenja mora koristiti eksterni
generator.

3. REALIZACLJA SOFTVERA

U ponudi su razliCiti softverski alati za realizaciju
softverskog dela sistema. Proizvodac¢i akvizicione opreme
isporu¢uju drajvere 1 razvojna okruZenja za realizaciju
mernth sistema. National Instruments nudi niz softverskih
alata za razvoj aplikacija. Softverski alati mogu biti
samostalna radna okruZenja, kao S§to je LABVIEW i
LABWINDOWS/CVI, ili skup klasa, ActiveX i .NET
komponenti za druga razvojna okruZenja kao Sto je
Measurement Studio.

Softver koji upravlja procesima merenja i prikazuje
rezultate je realizovan je u LABVIEW razvojnom okruZenju,
koje omogucava jednostavnu izradu virtualnih instrumenata.
Virtualni instrument &ine interfejs ka akvizicionoj kartici i
korisni&ki interfejs.

PCI 6013/6014 kartice su podrZzane Traditional
NI-DAQ i NI-DAQmx drajverima. Interfejs ka akvizicionoj
kartici je baziran na NI-DAQmx drajveru. Sva merenja se
obavljaju preko virtualnih kanala, koji predstavljaju skup
parametara kao Sto su ime kanala, fizi¢ki kanal, ulazni
terminacioni konektori, tip merenja ili generisanja i skaliranje
signala. Virtuelni kanali se mogu konfigurisati globalno na
nivou sistema ili programski preko aplikacionog interfejsa.
Kod NI-DAQmx drajvera moguce je izvriiti agregaciju vise
razli¢itih kanala u jedan proces (task) koji predstavlja
merenje, odnosno generisanje signala (slika 3), pri ¢emu de
svi kanali imati isti nacin akvizicije. Analogno kanalima,
procesi se mogu kreirati globalno na nivou sistema, i preko
~aplikacionog interfejsa iz programa.

.~ Test S@show Help
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“~ Settings
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i ax : Y v
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]
}
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i Custom Scaling X
H “ <Mo Scale> v 7
< b
Task Timing  |_§1_ Task Triggering
Acquisition Made
!> 15ample {On Demand} Clock Settings
7% 1 Sample (H Timed) Samples To Read 100
.M Samples
"} Continuous Rate (Hz) 10600+
Advanced Clock Settings
Clock Type
Internat v
s
Connection Diagram 1

SI. 3 Proces koji sadrZi jedan virtualni kanal

Korisni¢ki interfejs sadrzi kontrole kojima se upravija
procesom merenja (napon napajanja, frekvencija i amplituda
pobudnog napona, itd.) i indikatora sa kojih se o€itavaju
izmerene vrednosti.

4. INFORMACIONA INFRASTRUKTURA ZA
IZVODENJE LABORATORIJSKIH VEZBI

Izvodenje laboratorijskih vezbi vi§i se uz pomoé¢ u
potpunosti  kompletirane  informacione  infrastrukture
»RexxNastava®. Na sl. 4 je dat Sematski prikaz arhitekture
sistema. Osnovu sistema ¢ine Sistem za upravljanje
dokumentima ,,RexxDocumentum*‘ i web portal ,,Elektronika
| o

{ Racunske vazbe 1 [ Teorijska nastava J ‘ Laboratorijske vezbe 1

Sl 4 Arhitektura sistema
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Portal je namenjen pre svega studentima. Tome
odgovara i sadrZaj Portala, koji obuhvata sve bitne
informacije potrebne studentima za pracenje nastave. Portal
ima status javnog servisa Elektronskog fakulteta. SadrZaj
Portala se kompletira iz Intranet podsistema koji obezbeduje
izvodenje nastave.

, RexxDocumentum* ¢ini Intranet infrastrukturu siste-
ma. Reg je o integrisanom sistemu za upravljanje Predmetima
i Dokumentima (Case & Document Management), kKoji ko-
risniku obezbeduje sve preduslove za obuhvat, kreiranje, up-
ravljanje tokovima kretanja, pretragu i arhiviranje doku-
menta, uz moguénost digitalnog potpisivanja. Obrada obu-
hvata dokumente svih kategorija. Po medijumu na kome se
nalaze mogu se obradivati materijalni (papirni, folije, mikro-
filmovi, ...) i elektronski (e-mail, web formulari, fajlovi, ...)
dokumenti. Prema osnovnom sadrZaju obrada obuhvata teh-
nicko-tehnoloske (bez CAD funkcija) kao i administrativne
dokumente (korespondencija, fin-komercijalni dokumenti,
itd.).

Za potrebe izvodenja nastave Elektronike 1
RexxDocumentum* sadrZi kompletnu dokumentaciju, koja

obuhvata:
e Teorijska nastava:
o Priprema predavanja
o PowerPoint slide komplet
e Ratunske veZbe:
o Zbornik refenih zadataka
o Komplet ispitnih zadataka

Struja diode Opseg
"["\
\\\\\lllr/,l//' ;,nm&
NN 4l 6 7, LA
S 2 8 D
0 A 10

R @

¢ Laboratorijske veZbe:
o  Prirucnik za laboratorijske veZbe
o IzveStaje studenata o
vezbama
Kolokvijumi:
o Zadaci za kolokvijume
o Rezultati kolokvijuma
e Ispiti:
o Zadaci za ispite
o Rezultati ispita

r‘ealiZOVamm

5. DOKUMENTOVANJE LABORATORIJSKiy
VEZBI

Laboratorijske veZbe se izvode na veé Opisanoj
platformi €iju osnovu ¢ini merni sistem LABVIEW. Poreqg
merenja, sistem zapisuje rezultate merenja u tabelu propisany
za odredeno merenja. Po zavrSetku merenja, rezultati ge
kompletiraju u obliku spreadsheet dokumenta, za koji postoji
odgovarajuéi Sablon.

Na pocetku veZbe student aktivira
»RexxDocumentum Kklijent, §to predstavlja i zvanitny
prijavu za poCetak rada. U aplikaciji student moZe, po
potrebi, konsultovati Priruénik za izvodenje veZbe.

Po zavrSetku merenja student kompletira veZbu time
§to ,.RexxDocumentum-om obuhvati izveStaj o ve’bi y
okviru svog Dosijea, kao $to je ilustrovano na slici 7. Na 1]
nafin, kompletna dokumentacija o radu studenta na veZbama
se kompletira u uredeni skup, koji dokumentuje rad studenta
Ti podaci su potom na raspolaganju za sve moguée potiebe
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SI. 5 Korisnicki interfejs virtuelnog instrumenta
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6. ZAKLJUCAK

Racunarski sistem za izvodenje laboratorijskih
verbi iz elektronike ¢e omoguéiti jednostavniji i efikasniji
edukativni proces. Sistem ima za cilj kako olak3anje pro-
cesa savladavanja materije iz oblasti linearne elektronike
studentima, tako 1 jednostavan proces evidencije
pohadanja nastave. E

Dosada$nja iskustva pokazuju da se najveci deo
vremena u procesu izvodenja laboratorijskih vezbi izgubi
na proveri pripremljenosti studenata i pregledu izvestaja o
uradenim veZbama. Naredni zadatak e biti integrisanje
interaktivnog testa koji ¢e dodatno poboljsati efikasnost
nastave.
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Abstract — Computer system for laboratory exercises i,
electronics consists of hardware and software part. The,
hardware part is based on PC computers with acquisitio,
cards and circuits which parameters are measured. The
software part is realized using LABVIEW programming
tool. The main goal of this system is 10 simplify
manipulation of instruments, faster meuasurement qpng
notation of the results, providing students 1o concentraze
on measurement essence. The software part includes
functions for record of students and control of exercises

COMPUTER SYSTEM FOR LABORATORY
EXERCISES IN ELECTRONICS

Marko Dimitrijevi¢, Vanco Litovski, Slavoljub Jovanovi¢
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IMEP®OPMAHCE ONITUYKHX TEJEKOMYHUKAIIMOHUX CUCTEMA Y IIPUCYCTBY
YU PIIOBAHE BPEMEHCKHU IIOMEPEHE MTHTEPOEPEHIIUJE

Muxajno Credanosuh, [paran Jlpada, Anexcanapa [lanajotosuh, /lanuena Munosuh, Enexmponcku gaxynmen y Huuy

Cappmxaj - L{un ceux meneKoMyHUKAYUOHUX CUCHIEMA
je Oa ce cuenan wmo eepHuje npenece 00 MpeOajHUKA 00
HpUjeMHUKA. Y ommuyrum MENEKOMYHUKAYUOHUM
cucmemMumMa nocmoje muozu ozpanuyasqjvhu gaxmopu xoju
onemozyhasajy oeaxag nperoc. Jedan 00 wux je ducnepsuja.
OnmuyKo 81axkHO MOdCe padumy y HOPMATHOM U AHOMATHOM
QUCNep3UBHOM PediCUMY, QU je 34 BePHUJU NPEHOC CUSHANA
MHO20 3aX8AIHUJU aHOMAHU OJucnepsusuu pesicum. To je u
Pasioz  3aumo ce y 080M pady npoyasajy nepdopmance
ONIMUNKUX  MENeKOMYHUKAYUOHUX CcUcmemMa Koju pade y
AHOMANHOM ~ OUCHEP3UGHOM pedicumy. Pasnuuume spcme
cmemmwu ¢y jow jedan 00 ozpanuyasajyhux paxmopa y
ONMUYKUM — MENEKOMYHUKAYUOHUM — cucmemumd.  Ymuyaj
KoxepenmHue unmepepenyuje, Kao jeone epcme cmemne, Ha
nep@opmance, KAKO NUHEADHUX MAKO U HETUHEAPHUX,
ONMUYKUX — METCKOMYHUKAYUOHUX — cucmeMa je makohe
HPOYYEH Y 080M paody.

1. YBOJ
VYenen  (pexBeHHMjecKe — 3aBHCHOCTH  MHJEKCa
mpenamama B (asHor  koeduiMjeHta  Jodasd  Jo

YHYTapMOJHE JUICHEP3Mje Koja Ae(OopMUIle HMOYIC MpH
IEIOBOM MNPOCTHPaBY KpO3 ONTHYKO BJIAKHO, Tj. IHMPH Ta
[1]. Jucnep3uBnu koeduumjeHar [, mnokasyje BeNUUMHY
qucrnepsuje M JedUHULIE AUCIEP3MBHH PEXMM  paja
OTITHYKOT BiakHa. YKomuko je />0, 1aga omruyko BIAKHO
paau y HOPMAITHOM, a y CYNPOTHOM, Tj. 3a (<0, kaxemo zna
OITTMYKO BJAKHO palH y aHOMATIHOM JCIEP3UBHOM PEKHAMY
[1]. TloxespH1je je 4a ONTHYKO BIAKHO PAAU Y AHOMAITHOM
JUCIEP3UBHOM PEXMMY jEp ce Taga MOXKe CMAWHMTH YTHIA]
aucnepsuje W moA  onpeheHMM  yClOBHMAa  OCTIBApHTH
CONMTOHCKM npeHoc. Kepose HeMMHEapHOCTH, K40 BpCTa
HeJIMHeapHuX edexara, Cy OATOBOPHE 3a CMAabHBAE YTHIIA]a
mucniepsuje. OHe cy [mocienuila 3aBUCHOCTH HHICKCA
npenaMara Ofl MHIeH3uTeTa curHana [1]. OBu HenuHeapHu
ebexTH ce y3uMajy y pasMaipame  y  OITHYKHM
TEIEKOMYHHKaLMOHUM cucremMuma KOjH npeHoce
nHbopMaljy Ha JAyra pacIojama, jep je KOJ HHX
MHTEH3UTET CUTHANa JOBOJFHO BENMKHM Jla C€ UHIEH3UIEICKA
3aBMCHOCT HHJEKCA NpenaMama HEe MOXKe 3aHEMapUTH.

Koxepentna untepdepeHnyja je Bpcia CMEImBH Koja
Cce II0jaBJbyj€ Y ONTHYKHUM TEICKOMYHHUKAIIMOHUM CHCIEMHUMA
U Moxe OHMTM TOCNelrIa IIPEeCTylaBama, peuekcuje, Ui
[2,3,4] Koxepentna wnnrepdepeHumja je y oamocy Ha
HEKOXEpPEHTHY HHIepdepeHndjy mnpobnemMartHynuja OpH
npouecy ACTeKnWje, jep ce He MOXKe H3JIBOJHIN
Guntpupamem. To je m pazmor 3amro je yruuaj ose BpcTe
cMerd Ha nepdopmance IM-DD (Intensity Modulation and
Direct Detection) onTHuK{X TEIEKOMYHMKAIMOHUX CHCTEMA
IIPOYYEH Yy OBOM pajny.
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2. TIPOCTUPABE CUT'HAJIA KPO3
HEJIMHEAPHO OIITUYKO BJAKHO ¥V
OPUCYCTBY UNPIIOBAHE
UHTEPOEPEHIIMJIE

Ha 6m oppemunu nepdopmance IM-DD  onrnuxyy
TECKOMYHNKAMOHMX CHCTEMA HEONXOIHO TO3HABATH, Tj
JETeKTOBATH CHTHAll Ha T[PHJEeMHHUKY. Y  ONTHYKuym
TE€ACKOMYHHUKAIMOHUM CHCTEMHMA € Ka0 KOPHCHH CMIHaj
yecto cpehe curaan umja je anBenona Gauss-oBOr o0muka
[4,5%

U(0.7)=aexp(-7? /2) (1)
TAC BPEIHOCT mapaMeIpa g 3aByCH O TOora Ja JH C€ lake

jeauHuna unM nyna. KopucHu cursan Ha IOYETKY BlakHa

MOX€ CC OpCACTAaBUTHU KaO!
5(0,7)=U(0,7)cosw,z 2
w, =wly je HOpMamM30BaHa KpyxHA OQpeKBeHOMia mnpu

yeMmy je 7y TaxozpaHa IMpuHa uMItyinca, 1j. half-width,
KoxepenTna nHTEp(EpEHLHMja je HCTe dpexBennuie
Ka0 U KOPHCHM CHTHAJ M je BPEMEHCKH ¥ (a3Ho noMepena
y OAHOCY Ha KOpUCHM curHal MHIpdepeHidja Ha MecTy
BECHOT' [T0jaBJ/BHBAKA CE MOJKE HAITUCATH Ka0:
5i(zi-7) = Ui(z;, 7)cos(@, 7 + ),
Uiz, 7) = 4 exp(~(1+iC, )z~ b)* 1 2)
TA€e CY b ¥ (¢ BpEMEHCKH M (ha3HHU TOMEPa], PECIICKTUBHO. g; j¢
MeCTO II0jaBJbMBaiba HHTepdepeHunje nyx Biakua, C; je
yupn UHTEpdeEpeHIyje, a BpeAHOCT apaMeTpa ¢; 3aBHUCH 0]
BeudMHE UHTepdepennyje. Yak u y ciayyajy kajga KOPUCHH
CHIHall HUje JHHEapaHO YUPIIOBAH MOXE Ce NOrOjMTH Ja
nHTepdepeHunja Oyae 4YUPNOBAHA, IUTO 3aBHCH O JLEHE
OpHpoJeE.
Y ureparypu je jo0po IO3HATA HeuHEapHA
Schrodinger-oBa jegHauuHa Koja oOIMCYje NPOCTHPame
CHIHaJla KpO3 HEJIMHEAPHO-TUCIIEP3UBHO ONTHYKO BIAKHO!

wu _ sgn(,) 9°U

aZ 2LD az'z

0py 4YeMy CMO y jeaHauuum (4) 3aHeMapuin rybutke y

BiakHy, 1j. o=0. Lp je aucmep3uBHa a Ly; HejuHeapHa
JYyKHHA BRAKHA.

Ha 6u onpenuin MehycoOHH yTHIE] HelmmHEapHUX H

JMCTIEP3MBHUX eekala y ONTHYKOM BIAKHY, yBerneMo
HOBY BEJTUYMHY:

2 2
N®=Lp[Ly, =1 T5 /[,/J’z] (5)
Haume, yxonmko je N2<<1, TaJa Y ONTHYKOM BIaKHY
JOMMHHpAjy AUCHEP3UBHU PeKTH, JIOK 3a CiIydaj Kajia Baki

3)

+—uPu @)

N=1 pomasu Jo ycmocIaBibatba paBHoTexe w3Mely
JUUCIIEP3MBHUX U HeMWHeapHux edekara [1],
Ilocroje  MHOroOpojEHM  MeTOOH 3a  pemapambe

Schrodinger-oBe jemHauMHe, HYMEPUYKO WIH AHAJUTHUKO,

any CMO Yy OBOM paJy MCKOPUCTHJIM HYMEPHYKM MeTOX KOJH
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M4 BENMKY TadHOCT a fpu Tome je u jako 6p3. To je
Tako3Banu “split-step” Fourier-o meron [1]. PemaBamem

jennauune (4) oBUM MeTOnOM H00H]a ce o6muk curnaa 6uino
S8 01 SR\ 2N

ONTHYKOT  BIAKHZ. = Y CIydajy TIpUCYCTBa
nHIepdEpenIyje, 03K 10 IPOMEHE TOUSTHHX YCIIoBa NpH
peiraBamwy Schrodinger-oe jeHauyMHe Ha MECTY II0jaBe
putepdepennnje. AnBenona u daza pesynryjyher curnana
Ha MECTY I10jaRsbHBatha uHTepdhEpeHmje je [4,5,6]:

U,(27) =0 (z2)+ 20 2,70 (2, 7)cosp+ Ul{z7) - (6)

U, (z,-, Z’)Sin @ )
U(zi,r)+Ui(z,.,T)cos¢J
Ha cnuim 1 je mpukazan obmuk Gauss-OBOT CHTHana
Ha Kpajy ONTHYKOI BJIAaKHA y IPUCYCIBY HHIEpGEpeHIHje Ha
TOYETKY BJAKHA, [IPU YeMy CMO pa3MaIpaid Hajropu Moryhu
ciyuaj, 1j. b=0 u ¢=n. Opaj pe3ynral je Beh Npe3eHTOBaH y
pany [7] amm je osae ypaleH 3a Jpyre BpPEIHOCTH
napametapa, Tj. 3a To=4 ps, $=-23 ps’/km u L=6L,, u ciyxu
xao perep. Cmmka 1 (@) noieplyje Hampea CHOMEHYTY
YHELCHUITY 7a HeNMHeapHH eeKTH MOTY CMamWUTH YTHLA]
JUCIIEP3Uje Y aHOMAHOM JIMCIEP3UBHOM OITHYKOM BIAKHY.
[Mopehiemem cmuxa 1(a), 1(6) u 1(y) moxeMO youuIH 1a
HenvHeapHu eheKTH HeMajy Tako BENHKH ITO3HTHBAH yTHIA]
y cny4ajy MpucytBa MHIepdepeHInje Ha MMOYETKY ONTHYKOT
prnakHa. Kako cy BpemeHcku W (pa3HM noMepaj ciaydajHe
penvuuHe, ga OW CTekid TpaBy TNpelAcTaBy O YTHLE)y
YUPIIOBAHE BPEMEHCKM MOMEpeHe uHTep(epeHLyje Ha
neppopmance ontuuikux IM-DD cuctema HeonxomHo je
OJIPETUTH BEPOBATHONY I'PEIIKEe OBHX CHCTEMA.

l//(z,. s r) =arctg

10+

2=0
e T =L, N<<l
7=, N=1
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=
N
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Cn. 1. (a) Obaux Gauss-0602 CUZHAA HA KPAJy ONMUUKO2
G1AKHA Y 00cycmey unmepepenyuje
(6) Obrux Gauss-ogoz cueHana Ha Kpajy nuHeapHoz
ONMUYKO2 @IaKHA Y npucycmey unmepgepenyuje (2;=0)
(y) Obnux Gauss-0602 CUzHANA HA KPAjy HErUHeAPHO2
ONMUYKOZ GLAKHA Y npucycmey unmeppepenyuje (z,=0)

3. BEPOBATHORA I'PEHIKE IM-DD OIITHUYKHUX
CHUCTEMA Y IIPUCYCTBY UYHPIIOBAHE
BPEMEHCKH HOMEPEHE
WHTEP®EPEHIIMJE

OnTnyky  TEICKOMYHMKALMOHH  CHCIEMH  ca
MHTCH3UTETCKOM MOIYJIAlM|OM M AUPEKTHOM AETEKIM]jOM,
13. IM-DD cucremy, cy jaHac jako pacrpocipamenn 360r
CBOje jEHOCTABHOCTH W €KOHOMCKe ucrurarusoct. Kon
OBAaKBHX CHCTeMa Ha MeCTy IIpHjeMa, OCHM CHMIHala jaBibajy
ce U INyMOBH (KBaHTHHM INyM, TEPMHYKH LIYMOBH,
HHTEH3UTCTCKH  IIyM  Jacepa). Ilpema  “HeHIpanHoj
TpaHWYHOj TeopeMH~’ CyMa BEIHKOr 0Opoja He3aBHCHHX
CIy4ajHUX TIPOMEHJBHMBHX Texu (Gauss-oBOj pacnojienu
BeposarHohe, Oe3 003upa Ha HHAMBHIYIHE DPACHONENC
HojequHuX cabupaxka. Ha OCHOBY oBe Teopeme, pacrofcna
YKYIIHOT IyMa Ha MecTy npujema je Gauss-opa. [Towryjyhn
OBO NPaBUIIO U NpaBUNo 3a oapehuBame QyHKIHje TyCTHHE
pacrioiene CTaTHYKM HE3aBHUCHUX Tpoleca, y OBOM clydajy
CHTHaNa Ha MECTy IpujeMa, WHTepdepeHimje U niyma,
nobujamo [&]:

1 (y-3)
[ &)=~ - AL 8
pily/ &) pr ®)
1 (y-3o )
/&)= ——— - 9
Po (y é:) «/ZZ'-O'O Xp| 20’8 ( )

ITox mpermoctaBKOM jia je BepoBarHoha cnama jenuHHLE
jenHaka BepoBarHONM crlama Hyje, ycioBHa BeposatHolla
Tpeuike je:

1]t Ve
Fepp = [po(y/olay+ [pi(y/@)dy|  (10)
Vp —co

TIPH 9eMy je Ipar ofjyke neduHucan Kao:
: Y10g + YoO
Vp:)’I 0T YoO1 (11)
g +0q

i63



Ha 61 nobunn Ge3yciioBHy BeposarHOhy rpelike HEOMXOIHO
j& M3BpIIMIH ycpenmapame penanumje (10), npu demy je
pacrogena p( @) ynupopmHa:

I/4
P, = [Py, plp)dg (12)
-
e:o
[0
=)
—
1 C=-1, b<T .
] e SIR=20 dB Y
7 1 e Cml |
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Cn. 2. Beposamuoha epewre y pynryuju SNR 3a cayuaj
domunayuje oucnepsusnux egrexama (N°<<1).
(a) b<Ty 5 (6) b>Ty

SIR=10 dB

& 5]
]
3 4] SIR=20 dB
$1  ——cC=0
O . C=1,b<T,
; C=1 \
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Cn. 3. Beposamnoha epewxe y gynxyuju SNR 3a anvuaj
pasHomedice usmely HenuneapHux u OUCHEP3USHUX ehekamg

(N’=1). (a) b<Ty ; (6) b>T,

Ha cmuum 2 v 3 npukasana je BeposaTuolie rpere
IM-DD ontuykux cuctema y gynximju SNR (signal-to-noise
1atio) ¥ T0 3a Cyyaj IOMUHALIH}E AMCIIEP3UBHIX edekala, i
paBHOTEXe M3Mel)y IMCHIEP3HBHUX ¥ HEMHEapHUX edekara,
pecnekruBHO. U3 smreparype [1] je mosnaro ma y cmyvajy
OpOCTHpara  YUPIOBAHOI  KOPUCHOT  cmrHana  Beha
nedopmanmja curnana ce poraha sa caydaj AC>0 nero m
£C<0. Hajmama nedopmanija umiyica ce aoraha 3a CLyyaj
NpocTHpama HEYUPIIOBAHOT KOPUCHOT cHrHata Meljytum y
HPUCYCTBY MHTep{epeHIje 01a3d 10 OACTYama Of OBOF
HpaBuia jep y NpUCYCTBY HEYHPIIOBaHe MHTepdepeHiHe, Ha
NOYETKY ONTHYKOr BIaKHA, OIIPHHA HMBHULE pe3ynTyjyher
MMIylca ce nosehara mTO yTHye Ha WIMPUHY cnekIpa 1
mmperse uvnyaca. Ha couou 1 je npukazan obauk curnanma
Ha Kpajy ONTMYKOT BIakHa 3a cmydaj SIR (Signal-to-
Interference ratio)=10 dB u ona je y normysoctn y
CaTlacHOCTH Ca [IPUKa3aHWM Tpadwimma BepopaTtiolic
rpeuike. bes 0631pa y KOM PexKUMY PajiM OHTHYKO BAAKHO, 33
cny4aj xama je b<T, wmajseha medopmanmja mmmnynca ce
Aoraha 3a DPUCYCTBO HEUHPIIOBAHE WHTepepenmmje, a
HajMama 3a ciydaj Tpucycrsa  uHIepdepeHmuje ca
HeraruBHuM uuprnioM. [opehemem cmuka 2 (@) n 3(a)
MOXEMO JIOHETH 3aK/bydak ja 6e3 o63uMpa Ha IMo3uTHBAH
YTHLR] HeMHEeapHHX edekara IpH npoctupary Gauss-0BOr
CHI'Halla KpO3 ONTHYKO BIAKHO, HUXOB YIHNE] y chyuajy
npucyciBa uHTephepeHnyje je 3aHeMap/bup. MehyTuM,
YKOJIMKO je BPEMEHCKH HoMepaj uHrtepdepeniuje pehu o
LIMPHHE  WMIyJICa,  HO3WTHBA  yruua]  Kerr-oBux
HEJTMHEAPHOCTH j€ jOIT YBeK YOwbuB (¢ 2 (6) u cn. 3 (H))

3a osaj cmy4aj ce Beha medopmaimja umiynaca noraha 3a

HETaTHBaH HeTo 3a HO3WTHUBAH YUPI HHICpdepeHLije.
4. 3AKJBYYHAK

Hucriepsuja u unTepdepeniuja cy jenan on Hajrehix
¢akropa koju omnemoryhaBajy “mneamar” npeHoc Kpo3
ONTHYKE TEeNCKOMYHHUKanuoHe cucteMe. To je 6uo pasnor 3a
NpoyYaBarbe BHUXOBOT YTHIRja Ha NephoOpMaHce ONTHUHKOL
cucieMa y opom pany. OO6nuuy cu Halla IPHKA3aHu Ha C/THIH
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1 ¢y moiBpawmm Oa HemUHEApHU eDeKTH MOIY CMaEUTH
yTHIOEj aucmep3uje a caMke 2 u 3 ¢y nokasane jga 1aj
NO3WTHBAH YTHIA] CE& CMambyje ca CMAmHBaHEM BPEMEHCKOT

__nomepaja uatepeperumje u BpenHoctu SIR. Takolje je oBaj

paj mokasao ma ce Hajpehe nedopmanuje ummyiica gorahajy
y Ciy4ajy INpucycIBa HEYHPIIOBaHe wHHTepdepeHUMje Ha
TOYETKY BIAKHA, JOK YTHNA] YHPIOBaHe HHTEpQepeHumje
3aBHCH OJ BC/IMYKHE BPEMEHCKOT IIoMepaja uHTepdepeHje.
CBy Hanpen HaBeJEHU PE3yNTIATd Cy JOCHjeHH DEIiaBambeM
Henuueapue Schrédinger-ose jemmaumne “split-step”
Fourrier-suM merogom [9].
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Abstract - The positive influence of nonlinear effects
in optical fiber that works under anomalous disspersive
regime are presented in this paper. Interferences are often
present in an optical systems and their influence can be great
and it is reason for studing interference chirp influence on
performance of IM-DD optical systems when interference
appears at the beginning of optical fiber. All these influences
are considered by pulse shape at the end of nonlinear-
dispersive optical fiber for SIR (signal-to-interference
ratio)=10dB and by bit error probability for SIR=10dB and
20 dB. The pulse shape along the optical fiber is determined
by solving Schridinger equation by “split-step” Fourrier
method.

PERFOMANCE OF OPTICAL
TELECOMMUNICATION SYSTEM IN THE
PRESENCE OF CHIRPED AND TIME SHIFTED
INTERFERENCE
Mihajlo Stefanovi¢, Dragan Draca, Aleksandra Panajotovié,
Daniela Milovié
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ANALIZA DETEKCIONIH KARAKTERISTIKA RADARSKOG SISTEMA
U REALNIM USLOVIMA

Bojan Zrni¢, Goran Dimitrijevi¢, Vojna akademija, Ratka Resanovica I, 11000 Beograd, SCG

Sadrzaj — U radu je dat racunarski model za analizu
karakteristika radarskog sistema koji omogucava detaljno
modelovanje razlicitih uticaja koji se formiraju u radarskom
okrufenju. Racunarski model je zasnovan na konceptu
poznatom kao funkcionalna simulacija koji pretpostavlja da
radarska jednacina predstavija dovoljan okvir za opis uticaja
pojedinih parametard i procesa na sistemske karakteristike

radara.

1. UVOD

Radari su eholokacioni uredaji koji
primenu nasli u sistemima koji se koriste za detekciju,
merenje  koordinata i pratenja objekata u vazdu$nom
prostoru. Ukupne performanse radarskog sistema zavise od
razli¢itih internih i eksternih faktora. Interni faktori se odnose
na tehnitke parametre radarskog sistema, a eksterni faktori na
karakteristike objekta koji se posmatra, propagacione uslove i
interferenciju usled klatera ili ometanja. Eksterni faktori
opisuju realne uslove u kojima radi jedan radarski sistem.
Analizu uticaja pojedinih faktora, kao i medusobne veze tih
faktora, na detekcione karakteristike radarskog sistema
moguée je provesti u analiti¢koj formi, ali je to sloZen i
nekomforan proces. Da bi se taj proces olakgao, razvijena je i
u ovom radu prikazan ratunarski model za analizu
performansi osmatrackog radara impulsnog tipa.

Racunarski model je zasnovan na konceptu poznatom
kao funkcionalna simulacija. Naime, pretpostavlja se da
radarska jednacina predstavija dovoljan okvir za opis uticaja
pojedinih parametara i procesa na sistemske karakteristike
radara kao §o su npr. snaga u prijemnom kanalu, domet
detekcije za razliCite tipove cilja ili domet u uslovima
delovanja ometackog signala. Stohasticki fenomeni proistekli
iz prirode radarske refleksne povrsine cilja i atmosfere
modeliraju se odgovarajuéim raspodelama i empirijskim
relacijama.

Korisnik unosi skup osnovnih parametara radara, cilja
i okruZenja, a domet detekcije se raCuna uz pretpostavku da je
prisutan samo termicki §um ili da postoji ometacki signal koji
izaziva interferencijski Sum. Zahtevani odnos signal/Sum i
gubici mogu biti zadati ili se proradunavaju unutar programa.

su najvecu

2. MODEL RADARSKOG SISTEMA I
OKRUZENJA

Fundamentalna relacija koja opisuje zavisnost dometa
radarskog uredaja od parametara radara i cilja poznata je kao
radarska jednadina i data je slede¢im izrazom:

5= PG2A%o
@m R
gde je: P- impulsna snaga radarkog signala, G- dobitak

[adarske antene, R- rastojanje izmedu radara i cilja, S- snaga
u prijemnom kanalu radara, G- efektivna refleksna povriina
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cilja i A-talasna duzina radarskog signala. Minimalna snagy
korisnog signala S, koja se pod odredenim kriterijumil;a
moZe detektovati u smesi signal/Sum odreduje maksimalni
domet radara. Procena dometa nekog radarskog sistema ne
bazira se samo na snazi korisnog signala, ve¢ je potrebng
posmatrati odnos te snage prema snazi Suma u prijemnom
kanalu radara. Proces poredenja tog odnosa i donoenja
odluke da li je nesto cilj ili Sum naziva se detekcija. ‘

Modelovanje radarskih ciljeva

Modelovanje  radarskih  ciljeva  podrazumeva
statisticko opisivanje njihove efektivne refleksne povisine
Treba, dakle, pronaé¢i odgovaraju¢u funkciju gustine
verovatnoée koja opisuje zavisnost 0 od geometrije cilja
parametara kretanja cilja i od aspektnog ugla, koji jehu,
gpétem sludaju slucajna veli¢ina. Na osnovu obimnih
istraZivanja provedenih Sezdesetih godina proSlog veka,
utvideno je da se o realnih ciljeva moZe opisati ¥’
raspodelom sa 2k stepeni slobode [2]:

1k (kc ]k“ —%5

sl ¥

Za analizu radarskih sistema koriste se dve funkcije iz
gomje familije, koje se dobijaju za k=1 i k=2. Ovakve
modele prvi je predloZio Sverling (Swerling). Prva funkcija
se koristi za opis cilja sa ve¢im brojem subreflektora i bez
.dominanmog reflektora, a druga za opis cilja sa jasno
izraZenim dominantnim reflektorom 1 nizom manjih
subreflektora. U pogledu korelisanosti eho impulsa u paketu,
Sverling je uveo dva granitna slucaja: model sa sporim ili
korelisanim fluktuacijama i model sa brzim ili nekorelisanim
fluktuacijama. Na osnovu funkcija gustine raspodele kojima
se opisuje o cilja i oblika korelisanosti impulsa u paketu,
Sverling je definisao Cetiri statistitka modela radarskih
ciljeva koji se nazivaju prema njemu i u literaturi oznalavaju
sa: SW1, SW2, SW3 i SW4, Za analizu aviona kao tipi¢nih
radarskih ciljeva najées¢e se koristi SW1 model. Da bi se
obuhvatili svi sludajevi, ovim modelima se dodaje i
idealizovani model nepokretnog (nefluktuirajuceg) cilja
pravilne konfiguracije, koji je opisao Markum (Marcum), i
koji se oznacava sa M.

W(o) =

Modelovanje procesa detekcije

Prilikom osmatranja prostora radarom mogu nastati
dve apriori nepoznate, ali medusobno iskljucive situacije
Prva situacija karakteriSe se postojanjem objekta U
posmatranoj rezolucionoj  Celiji ~ radara, dok druga
podrazumeva odsustvo objekta u rezolucionoj celiji radara

Algoritam odlu¢ivanja u najprostijem obliku sastoji s€
od komparacije izlaznog napona prijemnika u sa unapred
definisanim fiksnim naponom U, , koji predstavlja prag
odlugivanja. U slugaju da je izlazni napon prijemnika veéi od

postavljenog napona praga, donosi se odluka o postojélniu




cilja u posmatranoj rezolucionoj ¢eliji radara, u suprotnom
donosi se odluka o odsutnosti cilja.. Verovatnoéa prvog
dogadaja, kada je u > U), naziva se verovatnoca pravilne
detekcije i oznaCava se sa P, Verovatnoéa drugog dogadaja,

"kada je u < U, naziva se verovatnoca propusta cilja i
oznadava se sa Pp.. Ako se u rezolucionoj ¢eliji ne nalazi cilj,
takode nastaju dva ishoda odlu¢ivanja, prvi kada je u > U,
$to implicira pogre$nu odluku i-drugi kada je u < U 3to
dovodi do pravilne odluke. Verovatnoéa prvog dogadaja
naziva se verovatnodéa laZznog alarma i obeleZava se sa Py, a
verovatnoca drugog se naziva verovatnoéa pravilnog
neotkrivanja cilja i obeleZava se sa P,

S obzirom da su Sumovi razli€itog porekla inherentno
prisutni u prijemnom kanalu radara, proces detekcije se mora
analizirati kao statistiCki proces sa unapred definisanim
kriterijumima.  StatistiCki kriterijumi detekcije mogu biti
razli€iti, ali je detekciji radarskog signala najbolje prilagoden
Nojman-Pirsonov (Neyman-Pearson) kriterijum, koji zahteva
da se pri fiksiranoj i unapred poznatoj verovatnoéi laZznog
alarma maksimizuje verovatnoca pravilne detekcije.

Sum u prijemnom kanalu radara, kao i smega
signal/Sum mogu se opisati Gausovskim slucajnim procesom.
Funkcija gustine verovatnoce za slu€aj Suma glasi:

u2

W, =———1———C 2oy , (3)
v2nU efn
a u sluaju smeSe signal/Sum :
_(u-A)?
1
Wiis = € Vet ) 4)

W/EU efn

gde je A amplituda korisnog signala, a U, je efektivna
vrednost Suma.

Iako se detekcija vrlo retko obavlja na osnovu jednog
reflektovanog impulsa, u nastavku e biti dat model za
raCunanje faktora detekcije za pojedinacan impuls. Ovo je
neophodno, jer je za proraun faktora detekcije paketa
radarskih impulsa u ovom radu koritena tkz. Bartonova
aproksimativna metoda koja zahteva poznavanje faktora
detekcije pojedinacnog radarskog impulsa. Naime, prema toj
metodi, problem detekcije paketa sa proizvoljnim brojem
impulsa moZe svesti na problem detekcije pojedinadnog
impulsa od nefluktuirajuceg cilja.

Minimalna detektabilna snaga signala u prijemniku
radara data je slede¢im izrazom:

SminszvBQ(Pd ,Pla) (5)

gde je:
k - Bolcmanova konstanta,’
T, — temperatura Suma sistema
B ~ frekvencijski opseg prijemnika,
g(P; ,P,) - potreban odnos signal/Sum' za unapred zadate
verovatnoée detekcije i laZnog alarma.

Parametar g(P; ,Pp) se naziva = faktor detekcije i
oznacava sa D. Da bi se naglasio model cilja kao i to da1i se
radi o detekciji pojedinaCnog impulsaili-paketa impulsa,
uvode se dopunske oznake. Na pritner, za nefluktuirajuéi cilj
i pojedinaéni impuls oznaka je: Dy(1), dok je za SW1 i paket
od n impulsa oznaka D/(n). Analogno se uvode oznake i za
ostale ciljeve, indeks oznatava model cilja a oznaka u zagradi
vistu detekcije (detekcija pojedinatnog impulsa ili detekcija
paketa od n impulsa). : :

Detekcija radarskog signala moZe se obaviti na

jedan od sledeca tri nacina [2]:

- sinhronim detektorom,
- I - Q kvazisinhronim detektorom,
- diodnim detektorom.

Sinhrona detekcija zahteva tafno poznavanje
poCetne faze eho signala pa ima samo teorijski znacaj jer
radarski eho signali najéesc¢e imaju slucajnu fazu. Medutim,
ovaj postupak detekcije zahteva najmanji odnos signal/Sum
za date verovatnoce Py i Py, pa se koristi kao referentni okvir
za poredenje ostalih metoda detekcije.

Ako uporedimo potrebni faktor detekcije kada
koristimo sinhroni detektor (koherentna detekcija) sa
rezultatima kada koristimo nekoherentni detektor tipa
detektora ovojnice (bilo kvazisinhroni bilo diodni detektor)
mozemo do¢i do podataka o gubitku detektora koji se
izrazava empirijskom formulom koju je utvrdio Barton i koja
sluZi kao osnova za Bartonovu aproksimativnu wmetodu
detekcije[1]:

Do) Do)+23

Cy()= , 6
@ DOcoh ) DO(D ©

gdeje:

C(1) - gubitak detektora pri detekciji jednog impulsa,

Dy(1) - faktor detekcije za jedan impuls od cilja tipa M pri
koris¢enju detektora obvojnice,

Doon(1) — faktor detekcije za jedan impulsa od cilja tipa M
kada se koristi sinhroni detektor.

Gubitak detektora C, je broj koji pokazuje koliko
puta treba da bude ve¢i odnos signal/Sum Dy na ulazu
nekoherentnog detektora od odnosa signal/Sum Dy, na
ulazu koherentnog detektora da bi se u oba slucaja ostvarile
iste verovatno¢e P, i Py, Vrednosti C, su realno jako male,
tako da se moZe izvrSiti aproksimacija i umesto kori$¢enja
komplikovane Rajsove i Rejlijeve raspodele funkcije gustine
verovatnoce, koje opisuju smeSu signala i Suma na izlazu
sinhronog detektora, za proradun faktora detekcije detektora
obvojnice moZe se koristiti Gausova raspodela koja vazi u
slu¢aju detektora ovojnice.

Ako se usvoji navedena aproksimacija, dobija se da
su verovatnoce detekcije 1 laZnog alarma odredene sledecim
izrazima (na osnovu (3) i (4)):

_(u-A)?
= 1 202
Py= [——=——c Vet gy, )
Up v 275Ugfn
o
P, e 2Veindy (8)

=] o2
Uy 27T'Uefn
Ovi integrali nemaju analiti¢ko reSenje ali se njihove

vrednosti mogu odrediti na osnovu tabli¢ne funkcije @(x)
koja glasi:

2
1 ==} —_—
d(x) = fe 2, ©)
V27
tako da su sada P, i Py,
U
P = {5
_ - (10)
Py :@[UO AJ:@[ Yo —,/2qj
Uefn Uefn
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Iz predhodnih jednadina moZe se izradunati potreban
odnos signal/Sum u slucaju sinhrone detekcije jednog impulsa
g=D.(1) prema slede¢em izrazu [1]:

d =%(®_I(Pd)‘®*l<f’la>)2 =q(Pg.P,) . (1D

gde je (D_l(x) inverzna funkcija od ®(x). Funkcija @(x) u
direktnoj je vezi sa funkcijom koja je u teoriji verovatnoée
poznata pod nazivom funkcija greSke 1 koja se oznalava sa
erf. Ta veza odredena je relacijama datim u [1,3], &ijim
kombinovanjem dolazimo do potrebnog izraza za odnos
signal/Sum koji ¢e biti kori§¢en u raCunarskom modelu

q=D.() = lerfc ™ (2P, ) —erfc ™ (P,) ’ (12)

gde je erfc ' inverzna funkcija komplementarne funkcije
greske.

Da bi se odredio faktor- detekcije za pojedina¢ni
impuls i M tip cilja kada se koristi detektor obvojnice moZe
se primeniti Nortova (North) aproksimacija [1]:

2
1 1 1
Do) =| |In(—) ——=® 7 P,)| —==
o) { n(Pla) 5 (d):| 5

2
1 _ 1
{\/ln(ﬁz)—erfc 1(211)} -

Kada se proraCun vrsi za fluktuirajuéi cilj (model
SW1), faktor detekcije za detekciju pojedinainog impulsa
egzaktno je dat izrazom:
InPla

(13)

D, (1) = -1, (14)

InPy
Uporedujuci Dy(1) i Dy(1) dolazimo do iznosa gubitka usled
fluktuacije koji se racuna prema relaciji:
Dy (D)
Do)
Prilikom obasjavanja cilja radarskim snopom dolazi do

yeos

Li(h)= (15)

n :fPRF‘(p—OZfPRFto ; (16)
Qa
gde je:
n — broj reflektovanih impulsa,
ferr — frekvencija ponavljanja impulsa,
(- §irina snopa zralenja,
£2, — brzina rotiranja antene (skeniranja),
t,- vreme zadrZavanja snopa na cilju (vreme obasjavanja).
Pogodnom obradom paketa primljenih impulsa moZe
se posti¢i povecanje faktora detekcije tj. moZe se ostvariti ista
verovatnoca detekcije sa manjim odnosom signal/Sum po
pojedinom impulsu.
Obrada primljenih impulsa naziva se integracija i ona
moZe biti:
- koherentna integracija (impulsi se sabiraju pre detekcije
envelope),
- nekoherentna (video) integracija (vrsi se detekcija envelope
svakog impulsa, zatim se sabiraju envelope i vr§i se
poredenje sa pragom),

i68

- binarna (digitalna) integracija (svaki impuls se Poreg; g
analognim pragom, posle ¢ega se posmatra da li je dOVOIjan
broj impulsa koji su presli analogni prag vedi od digitalng,
praga, ovo je procedura detekcije sa dva praga). N

Pri idealnoj koherentnoj integraciji odnos Signal/gum
za paket impulsa dat je izrazom:

D.(@)

Dc(n)= (17)

MoZemo primetiti da je u ovom sludaju Potrebp;
odnos signal/Sum » puta manji, $to prakti¢no znadi da imamg
procesno pojacanje koje je jednako broju impulsa, Takode
nemamo gubitke integracije.

Nekoherentna integracija se &eSce primenjuje
konvencionalnim radarskim sistemima. U tom sluéa‘ju’
proracun faktora detekcije odvija se prema proceduri koja ¢e
biti objaSnjena u nastavku.

Prvo je potrebno proradunati gubitke integracije
paketa impulsa (jer je potrebno vise energije po impulsu zbog
toga Sto postoje gubici pri detekciji ovojnice), a na osnovy

sledeéeg izraza [1]:
1+ 1+ g‘z(rl‘)
L; =*——9‘C‘2— : (18)
1+ 1+
\' D.O

Ovo je bilo potrebno da bi se odredio faktor detekcije
za povorku impulsa od Markumovog tipa cilja prema izrazu
Do(ML;(n)
—

Ako je re¢ o Sverlingovim modelima ciljeva,
potrebno je odrediti gubitke fluktuacije koji su za model SW1
dati izrazom:

Dy(n) = (19)

10logLy (n) = (1+0.03logm)10logL; (1) ,  (20)

gde je Li(1) prethodno izraunato primenom izraza (15)

Nakon izracunatog gubitka flutuacije izracunava se
osnovni faktor detekcije za paket od n impulsa u kome postoji
n, nezavisnih impulsa:

Dy (DL, (n)L¢ (n)
n

D.(n)= 21

Gornja relacija pokazuje osnovnu ideju Bartonove
aproksimativne metode detekcije (problem detekcije paketa
sa proizvoljnim brojem impulsa se svodi na problem
detekcije usamljenog nefluktuirajuéeg impulsa).

Nakon zavrSenog prorauna osnovnog faktora
detekcije potrebno je pronaéi efektivni faktor detekcije Dy
Ovaj parametar obuhvata i dodatne gubitke usled obrade
signala i nesavrSenosti oblika dijagrama zragenja antene

Efektivni faktor detekcije izaradunavamo na osnovu
sledeceg izraza:

Dy =D.mML_L, (22)
gde je :
M - faktor podeSenosti filtra,
L, — gubici zbog oblika dijagrama zradenja ,
L, — ostali gubici usled obrade signala.
Karakter i uticaj ovih gubitaka bice dat u nastavku ovog rada.

Optimalni filter za detekciju signala koji je pomesan
sa belim Sumom (kao 3to je to termalni $um u prijemnom
kanalu) naziva se prilagodeni filter (matched filter). Njegov
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frekvencijski odziv H(f) je jednak kompleksno konjugovanoj
yrednosti spektra radarskog signala, a impulsni odziv h(t) je
jednak vremenski reverznoj (“slika u ogledalu”) sekvenci
signala.

Iz teorije detekcije je poznato da prilagodeni filter
maksimizuje odnos signal/Sum na svom izlazu, pri ¢emu je
_ taj odnos jednak

E
S/N =— 23
(S/N)mr Ny (23)
gde je E ukupna primljena energija signala, a Ny je spektralna
gustina snage Suma.
U sludaju detekcije pojedinanog impulsa sa
prijemnikom podesenim na njegov spektar izraz (26) postaje:
E PG 3
(S/N)MF:'L' St ———T—3——‘9—4‘
(4m)" kT R

Ny Np
gde je S snaga, a T trajanje primljenog impulsa.
Ako se radi o detekciji paketa radarskih impulsa,
ukupna energija koja se primi jednaka je
E =nE, (25)
gde je n broj impulsa primljenih u toku jedne opservacije
cilja.
Izraz za odnos signal/Sum na izlazu prilagodenog
filtera u tom sluaju je:
E 0B, nPtG2%c _ Pyt,G*}’o
S/N)yg =—="—"7""+ 3 T 3 2 (26)
Ng Ngo  @4n)’kT,R" (4m) kTR
U gornjem izrazu iskoridéena je Cinjenica da je srednja
snaga P, radarskog signala jednaka:

24)

P, =Ptfprr (27)
i da je broj reflektovanih impulsa dat izrazom (16).

Da bi se odredio domet radara sa zahtevanom
verovatnocom detekcije i laznog alarma, odnos signal/Sum na
izlazu prilagodenog filtera (26) treba da bude jednak
efektivnom faktoru detekcije Dy (22) .

Modelovanje temperature Suma sistema
Temperatura Suma sistema je koncept koji objedinjuje
sva tri izvora termi€kog Suma u prijemnom kanalu radara
(antena-prijemni vod-prijemnik) u jedan ekvivalentni Sum
koji vlada na priklju¢ku antene, tako da se prijemni kanal
moZe smatrati idealnim.
Temperatura Suma sistema se rauna prema izrazu:
T=T+T+LT, (28)
gde pojedine komponente imaju sledece znadenje:
o Temperatura Suma antene: Ta:(0'88Ta'-254)/La+290
T,- temperatura neba,
L,- disipativni gubici unutar antene.
e  Temperatura prijemnog voda: T=Tu(L-1)
T,-fizi¢ka temperatura prijemnog voda
L,- gubici u prijemnom vodu
e Temperatura prijemnika: Te=To(F,-1)
To-referentna temperatura (290 X)
F,- faktor Suma prijemnika

Modelovanje gubitaka u radarskom sistemu

Posebnu vrednost razvijenog racunarskog modela
predstavlja mogucnost analize uticaja razliCitih gubitaka koji
nastaju u procesu osmatranja na karakteristike radarskog
sisterna.

Izvori gubitaka u procesu radarskog osmatrahja se
mogu generalno podeliti u dve osnovne gripe: .
e gubici f:n@fgij(: signala do ulaza u prijemnik (gubici

u predajniku i na prenosnom putu)

e gubici zbog neefikasnosti u - obradi primljéne
energije (zavise od tipa prijemnika i misije koju
radar obavlja)

Zbog ogranifenog prostora u nastavku teksta ée se
taksativno pobrojati svi gubici koji su obuhvaceni ovim
radunarskim modelom, uz minimalna pojaSnjenja

Postoji nekoliko uzroka koji utiu na smanjenje
raspoloZive energije signala na ulazu u prijemni kanal radara.
To su:

a) Gubici u predajniku (Ly) koji obuhvataju sve gubitke
izmedu predajne cevi gde se meri predajna snaga P i
antene gde se meri dobitak G.

b) Gubici na anteni su disipativni gubici (L) 1 gubici zbog
oblika dijagrama zracenja (Ly)-

¢) Gubici u atmosferi (L) nastaju na trasi radar-cilj-radar
usled uticaja atmosferskih gestica na prostiranje
elektromagnetnog zradenja radara. U ovom programu
je implementirana procedura za izraCunavanje Ly u
zavisnosti od talasne duZine radarskog zraCenja, kao i
od vrste atmosferskih padavina.

d) Gubici u prijemnom vodu (L) izmedu antene i
prijemnika se uzimaju u obzir preko temperature Suma
sistema (28).

e) Gubici zhog oblika dijagrama zracenja (Ly) su
prouzrokovani time $to dijagram zracenja ima zaobljen
zavréetak, a ne idealni pravougaoni zavrSetak.

U grupu gubitaka koji nastaju u toku obrade
primljenog radarskog signala spadaju:

a)  Faktor podeSenosti filira (M) koji govori za koliko se
mora povecati energija signala na ulazu u prijemnik
ako se u prijemniku ne koristi optimalni (prilagodeni)
filter.

b)  Gubitak integracije (L;) nastaje ako se u prijemniku
vr§i nekoherentna (video, postdetektorska) integracija
paketa primljenih impulsa umesto koherentne
(predetektorske) integracije. Ovi gubici se uzimaju u
obzir u procesu izralunavanja faktora detekcije Dx.

¢) Gubici propadanja (L) nastaju ako se u procesu
video integracije osim odbiraka smese signala i Suma
koriste i odbirci koji sadrze samo Sum.

d) Gubici fluktuacije (Lf) se javljaju kao posledica
&injenice da usled sloZene geometrije vecine realnih
radarskih ciljeva (mnogo subreflektora) amplituda eho
signala fluktuira u funkciji vremena i talasne duZine
signala nosioca. Ovi gubici se uzimaju u obzir u
procesu izratunavanja faktora detekcije Dy.

e) Gubici usled CFAR detekcije (Lg) nastaju kao
posledica ¢injenice da se u procesu CFAR (Constant
False Alarm Rate) detekcije ne moZze uzeti veliki, ve¢
samo ogranien broj rezolucionih Celija za procenu
nivoa praga detekcije, usled ega prag varira oko
prave vrednosti.

f)  Gubici usled nepoklapanja po daljini (L) nastaju kao
posledica &injenice da u postupku uzimanja odbiraka
po osi daljine poloZaj centra prozora daljine (range
gate) ne mora da bude poklopljen sa vrSnom vrednosti
reflektovanog impulsa.
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g)  Gubici zbog nepoklapanja po uglu (L.,) nastaju zbog
toga Sto u postupku radarskog osmatranja centar
ovojnice paketa reflektovanih impulsa (modulisani
oblikom dijagrama zrafenja) ne mora koincidirati

stvarnom uglu izmedu radara i cilja.

h)  Gubici zbog zamradenja (L) nastaju kao posledica
pojave neregistrovanja (zamralenja) pojedinih cho
impulsa zbog toga §to je u trenutku njihovog stizanja
na anfenu prijemnik iskljuden, jer je predaja u toku.

i)  Ostali gubici u obradi (L,) obuhvataju i druge uzroke
gubitaka npr. efekte kvantizacije i zaokruZivanja pri
digitalnoj obradi. . .
Svi navedeni gubici nisu uvek prisutni, najéesée se

iskazuju u decibelima, sabiraju se (ako nisu prethodno
ukljuCeni u model kao npr. L; ili Ly i formiraju faktor
ukupnih gubitaka L, koji kao novi ¢&lan ulazi u nazivnik
izraza (26).

Modelovanje uticaja efekata propagacije na domet radara

Osnovni propagacioni fenomeni koji utiéu na realni
domet radara su refrakcija i slabljenje u atmosferi, kao i
refleksija od tla i difrakcija na povrSinskim objektima duz
putanje radarskog snopa.

Refrakcija nastaje usled nehomogenosti atmosfere a
oznadava efekat povijanja radarskog snopa navie ili naniZe
prilikom prolaska kroz troposferu i jonosferu u zavisnosti od
vrednosti indeksa refrakcije. Efekat refrakcije se modeluje
uvodenjem faktora efektivnog pre¢nika Zemlje (K,). Ako se
nehomogena atmosfera Zeli zameniti homogenom (bez
refrakcije) potrebno je uvesti korigovani polupregnik Zemlje
r; koji je jednak

=K, , (29)
gde je 1,=6370 km stvarni poluprecnik Zemlje, a K, faktor
efektivnog pre¢nika zemlje koji u ovom sluéaju treba da ima
vrednost 4/3.

Atmosferske Cestice (vazduh, padavine, oblaci, magla,
itd.) uzrokuju gubitak energije radarskog signala usled
efekata apsorbcije i rasprSenja. Slabljenje radarskog signala
u normalnoj atmosferi je zanemarivo na niZim radarskim
frekvencijama (ispod 1 GHz), dok na vi§im frekvencijama
postaje znacajno.

Slabljenje u atmosferi je funkcija koeficijenta
slabljenja k,, daljine do cilja R i efektivne duZine putanje na
nivou mora R,. Efektivna duZina putanje na nivou mora
zavisi od ugla elevacije cilja i predstavlja duZinu koja ima
isto slabljenje kao putanja sa zadatom elevacijom kroz celu
atmosferu. Da bi se izradunalo R, u raunarskom modelu je
implementirana procedura za izralunavanje efektivne visine
cilja kada leti na konstantnoj elevaciji, odnosno elevacije
kada leti na konstantnoj visini pod pretpostavkom sferi¢nog
oblika Zemlje [1].

Refleksija od tla izaziva modifikaciju oblika
dijagrama zradenja (lepezasta struktura) u odnosu na
dijagram zraCenja u slobodnom prostoru, §to utide na domet.
Takode, usled efekta viSestrukog prostiranja (multipath)
javljaju se gre$ke merenja radarskih koordinata, Difrakcija
nastaje usled interakcije radarskog talasa sa povriinskim
objektima a manifestuje se takode promenom oblika
dijagrama zracenja, §to uti¢e na sposobnost detekcije 1 taCnost
radarskog merenja. Efekat difrakcije je znaGajan za analizu
samo ako je razlika u duZini puta direktnog i od tla
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reflektovanog talasa manja od A/4. Efekti refleksije i
difrakcije se u prora¢unu performansi radara modelovy,
preko velicine koja se naziva faktor oblika propagacije.
Faktor oblika propagacije (F) je odnos snage signaly
koja bi postojala na kraju putanje snopa Zralenja |,
slobodnom prostoru prema trenutno postojecoj snazi On
pored efekata refleksije i difrakcije ukljucuje i efekg
redukovanog dobitka antene za ciljeve koji su izvap ose
snopa dijagrama zraenja. U ovom racunarskom modely,
faktor oblika propagacije se raduna u funkciji daljine i Visine
ji radar-cilj i oblik,

ni Y

cilja, karaktera povr§ine na putanji
dijagrama zralenja antene [1]. Faktor propagacije ulaz; u
brojnik jednagine (29) i to kao Cetvrti stepen (F*) jer se morg
uzeti u obzir dvostruka putanja koju prelazi elektromagney;
talas.

Da bi se izraCunao faktor propagacije potrebno ie
resiti geometrijske relacije kojima se utvrduje razlika u duyip
puteva direkinog i reflektovanog talasa, od ega zavisi dy J;
¢e se u faktor oblika propagacije ukljugiti i efekat difrakcije
Kompletan matemati¢ki model za proradun fakior
propagacije dat je u literaturi [1].

Domet detekcije

Imajuéi u vidu uticaj gubitaka i efekata propagacije, a
na osnovu relacije (29), dolazimo do izraza za proratun
dometa detekcije R u zavisnosti od parametara radara,
parametara cilja, zahtevanih verovatno¢a detekcije i laznog
alarma (preko vrednosti efektivnog faktora detekeije)

s

gubitaka u procesu radarskog osmatranja i efekata
propagacije:
P t,G*A?cF*
R=yg4--L2o0_ "~ — (30

(4m)3KT,D, L,

Modelovanje uticaja ometaca na domet detekcije

Radarski ometaci u zavisnosti od poloZaja u prostoru
(u odnosu na radar koji ometaju i cilj koji $tite) mogu biti
ometaci sa distance (stand-off jammer), samozatitni ometa¢i
(self-screening jammer) i prateéi ometaci (escort jammer).
Jedan od naj¢eS¢e primenjivanih ometackih signala jeste
slu€ajni Sum sa Sirinom spektra B; koja moZe biti malo veca
od Sirine propusnog opsega radarskog prijemnika (spot
jamming) ili se radi o Sirokopojasnom Fumu (barrage
jamming) kada se Zeli ometati vise radara istovremeno.
Efekat Sumnog nafina ometanja se ispoljava kroz
porast ukupne spektralne snage $uma u prijemnom kanalu
radara sa Ny na No+J, gde je Jo spektralna gustina snage
ometackog signala u prijemnom kanalu radara data izrazom
[4]:
P.G.G,A’F2Q;
Jg = _i%fz;] (31)
16m BjRjLaj
gde je: Pj- snaga ometada, G;- dobitak antene ometaca, G,-
dobitak prijemne antene radara, Fj- faktor oblika propagacije
na trasi ometad-radar, Q-faktor kvaliteta ometanja, Rj-
rastojanje ometaé-radar i Ly;-slabljenje u atmosferi du trasc
Preko faktora kvaliteta ometanja (Q; uzima se u obzir
odstupanje statisti¢kih karakteristika ometackog signala od
potrebne Gausovske prirode.



3. RACUNARSKA SIMULACIJA  KONFLIKTA
RADARA I OMETACA

Prethodno izloZeni simulacioni model implementiran
je u ratunarski program ¢iji je podetni meni dat na slici 1.
~ Uotava se modularna koncepcija programa c&ime se
pojednostavljuju analize koje korisnik Zeli obaviti.

U cilju demonstracije rada razvijenog raCunarskog
modela za ocenu detekcionih karakteristika radarskog sistema
prikazani su rezultati koji se dobijaju prilikom analize
konflikta jednog hipotetickog radarskog sistema velikog
dometa i samozaStitnog ometala srednje snage. Na slici 2.
prikazan je domet kada nema uticaja ometata za razliCite
verovatno¢e laznog alarma (od 107 do 10™%) , a pritiskom na
dugme “Domet sa ometaem” dobija se slika 3. gde se
uodava znadajna redukcija dometa usled dejstva ometaca.

PARAMETRI RADARA
DETEKCIJA
PARAMETRI CILJA %
PROPAGACIA §
OMETAL
TsSISTEMA
DOMET

POMOC 5

Sl. 1. Pocetni meni racunarskog programa

4, ZAKLJUCAK

Ratunarski model za analizu rada osmatrackog
radarskog sistema je napravljen na osnovu kombinovanja
matemati¢kih modela koji su dati u nekoliko referentnih
izvora.

Program  omoguéava  detaljpo  modelovanje
performansi radarskog sistema u razli¢itim uslovima (uticaj
parametara i nadina kretanja cilja, propagacioni efekti,
ometacki uticaji, gubici u radarskom sistemu) kroz
moguénost unosa preko pedeset parametara koji opisuju ove
fenomene.

Ovaj ratunarski program predstavlja koristan alat za
analize razliGite namene, od edukativnih do profesionalnih.
Program je modularnog karaktera i otvoren je za dalju
nadogradnju.

Sverlingov cilj tipa 1

T
—- 000t
©o— 10006
toof e 12009

vista cifa swl -

DOMET SA OMETACEM

dornet radara [kmt

100 H H H H
0 02 04 08 08 1
verovatnoca detekcije

Sl. 2. Domet detekcije bez ometanja

Svetlingov cil] tipa 1

g8 T T T 1
; : : — 0001 .
— 1e0m Y vista cilia isw‘] -
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domet radara [km{
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verovatnoca detekeije

SI. 3. Domet detekcije sa ometanjem
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Abstract — In this paper the computer model for the
radar system performance analysis in the real conditions is
presented. The model development is based on the functional
simulation concept which assumes that the radar equation is
sufficient framework for the radar system performance
assessment,
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ANALIZA MULTICAST PROTOKOLA ZA RUTIRANJE U MOBILNIM AD-HOC
RACUNARSKIM MREZAMA

Milojko Jevtovi¢, Mikica Mitrovié
Elektrotehnicki fakultet u Banjoj Luci

Sadriaj - Mobilna ad-hoc racéunarska mreia je
autonoman  sistem funkcionalno ekvivalentnih mobilnih
&vorova, koji komuniciraju u pokretu bez bilo koje vrste Zicne
infrastrukture (bazne stanice ili pristupne tacke). Prilikom
realizacije  funkcije  rutiranja  otefavajuéu  okolnost
predstavljaju mobilnost évorova, ogranicen propusni opseg i
ogranicene procesorske sposobnosti uredaja. U radu je data
analiza osnovnih multicast protokola za rutiranje u mobilnim
ad hoc raunarskim mreZama.

1. UVOD

Mobilna ad hoc mreZa predstavlja mreZu koja nema
unaprijed odredenu topolosku strukturu niti centralnu
komandu. Cvorovi u ad hoc mreZi (razne mobilne platforme
koje su istovremeno i hostovi i ruteri) medusobno
komuniciraju bez kablovskih veza i moZe se re¢i da stvaraju
svoju mreZu "u letu”. Kada se Zeli poslati paket od izvora ka
odredistu, oni se prosleduju preko jednog ili viSe posrednika.
Stoga, za MANET mozemo re¢i da pripada klasi multihop
bezi¢nih mreza. [1]

U ovom radu se razmatraju u literaturi dostupne tehnike
za realizaciju funkcije multikast rutiranja u ovakvom
beZicnom okruZenju. Multicasting predstavlja modifikaciju
koncepta broadcastinga (slanje poruke svim &vorovima na
mreZi), kojim se omogucava istovremeno slanje poruke
veéem broju ¢vorova na mre#. Clanstvo u formiranim
multikast grupama je dinamiéno, §to zna&i da odredeni &vor u
mreZi prima pakete podataka samo dok je ¢lan grupe.
Narotite poteSkoce pri projektovanju i implementaciji
multikast protokola javljaju se zbog: mobilnosti &vorova,
promjenljivih  karakteristika radio linka, ogranienog
propusnog opsega, fenomena “skrivenih" i "izloZenih"
terminala i ograniCenih sposobnosti komunikacionih uredaja
u pogledu napajanja i procesorske moéi.

2. ARHITEKTURA MULTICAST PROTOKOLA
ZA RUTIRANJE

U ovom dijelu je opisan referentni model arhitekture
multicast protokola za rutiranje, na osnovu kojeg
objasnjavamo ulogu razli¢itih modula kod primjene ove
tehnike rutiranja u mobilnim ad hoc radunarskim mreZama,
[2] Za multikast rutiranje u ad hoc mreZama su bitna sledec¢a
tri sloja steka protokola (zbog jednostavnosti izostavljen je
transportni sloj):

- Sloj kontrole pristupa medijumu (MAC Layer)
- Sloj rutiranja ( Routing Layer)
- Sloj primjene ( Application Layer)

Sloj kontrole pristupa medijumu: Pored funkcija
prenosa/prijema paketa za gornje slojeve i donosenja odluka
o pristupu kanalu, ovaj sloj obavija i sledeée funkcije
specifiéne za beZitni multicasting: detektovanje svih
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susjednih ¢vorova (na udaljenosti od jednog skoka) i Pracenj,
karakteristika linka. U skladu sa ovim funkcijama, moZem,
re¢i da se sloj kontrole pristupa medijumu sastoji od 3 glavpy

" modula:

- Prenosni modul: Pored svoje osnovne funkcije, ovaj
modul definiSe i vrijeme prenosa na kanalu u Zavisnogt
od primjenjenog MAC protokola.

- Prijemni modul

- Upravija¢ liste susjednih &vorova: Ova)  mody
odrzava listu susjednih &vorova i vigim slojevimg
dostavlja informaciju da li se odredeni &vor nalaz na
listi. Proces nadgledanja mreze se izvodi slanjem signala
upozorenja (beackoning), kao u Token Ring mrezama,
ili osluskivanjem nosecih signala paketa na kanalu

Sloj rutiranja: Ovaj sloj je odgovoran za odrZavanje
unicast sesija/multicast grupa, upotrebom tabela putanja u
memoriji Evora (route cache). Sloju primjene pruza usluge pri
pridruZivanju ¢vorova/napustanju &vorova multicast grupe i
prijema/prenosa multicast paketa. Sloj rutiranja se sastoji od
sledec¢ih modula:

- Upravlja¢ informacija za wunicast rutiranje: Ovaj
modul otkriva putanje za unicast rutiranje primjenom
reaktivnog ili proaktivnog pristuipa. Kod reaktivnog
(on-demand) pristupa putanje izmedu &vorova se
odreduju samo onda kada su potrebne za prenos paketa,
dok kod proaktivnog (table-driven) pristupa tabele
putanja se odrZavaju za sve &vorove u mreZi, pa i za one
kojima se paketi uopste ne Salju.

- Upravljaé informacija za multicast rutiranje: U formi
tabele, ovaj modul odrZava informacije kao $to su liste
odlaznih i dolaznih ¢vorora u multicast grupi i sl

- Modul prosljedivanja: Ovaj modul koristi informacije
prikupljene od strane prethodnog modula pri donoSenju
odluke da li primljeni multicast paket treba poslati svim
¢vorovima, proslediti susjednom &voru ili poslati sloju
primjene.

- Modul konstruisanja topologije stabla/mree: Ovaj
modul se koristi za konstruisanje topologije za multicast
rutiranje. Npr., ovaj modul inicira “plavljenje* mreze
porukom za pridruZivanje multicast grupi nakon prijema
zahtjeva od sloja primjene.

- Modul odrZavanja sesije: Nakom prijema informacije

od niZeg sloja o prekidu linka, ovaj modul inicira
postupak obnavljanja putanje. Za to koristi informacije
1z tabela za unicast i multicast rutiranje.
Modul odrZavanja tabela putanja: Ovaj modul
skuplja podatke iz zaglavlja primljenih paketa, ime <
u izvjesnoj mjeri redukuje intenzitet kontrolnog
saobracaja prilikom faze inicijalizacije pridruzivanja
multicast grupi. Cesto ovako formirane tabele putanja su
nedovoljno aZurirane, a time i nepouzdane, te ovaj
modul nije obavezan prilikom projektovanja protokola
za multikast rutiranje

b1
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Sloj primjene: Ovaj sloj koristi usluge sloja rutiranja da
bi ispunio zahtjeve konkretmih aplikacija u pogledu
multikastinga. U osnovi, on se sastoji iz dva modula:

- Kontrolor slanja/prijema paketa podataka

-~ Terminator/inicijator multikast sesije
Svi gore opisani moduli i veze medu njima su
predstavljeni na Slici 1

Inicijator/terminator Kontroler prijema/ .
multicast sesije slanja paketa podataka Sloj
Ao a0 Primjene
) uy
e

Modul Modul Modul X
odrZavanja konstruisanja adrzavanja
tebele putanja {”] stabla /mreZe sesije l

> - > R

(¢ ()| L Olly Sloj

p T Rutiranja

Upravljag Modul Upravljaé
informacija za prosticdivanja <_‘ informacija za
multc rutiranje unic rutiranje

-~ ~, N

@ O O
Upravljat Prenosni Prijemni .
liste susjednih modul modul MA_ C
cvarova = ~ Sloj

” N

0 @ O

i , — ]
Slika 1: Arhitektura multicast protokola za mobilne ad hoc
mreze

Interakcije izmedu ovih modula moZemo posmatrati
tokom trajanje jedne multicast sesije:

PridruZivanje grupi: Modul 10 (sloj primjene) upuduje
zahtjev za pridruZivanje grupi ka modulu 5 (sloj rutiranja).
Ovaj modul koristi prikupljene informacije od modula 4 i
informacije o unikast putanjama modula 9, pa inicira
“plavljenje" (flooding) mreZe ili Salje pakete sa zahtjevom za
pridruZivanje (JoinRequest Packet) preko prenosnog modula
(2) u MAC sloju. Prijemni modul (3) nekog drugog ¢vora
prenosi ove pakete do svoga modula prosljedivanja (8), koji
ayurira multikast tabele rutiranja i prenosi ovu poruku dalje.
Tokom faze slanja paketa sa povratnom infornacijom o
moguéim putanjam (Replay Packet), tranzitni Cvorovi u
svojim tabelama za multicast rutiranje unose nove stavke za
prosljedivanje.

Prostiranje paketa podataka: Modul 11 (aplikacioni
sloj) upravlja paketima podataka i Salje ih modulu
prosljedivanja (8), koji na osnovu informacija iz modula 7,
donosi odluku o daljoj putanji paketa.

Oporavak pitanje: Nakon $to modul 1 posalje
informaciju o prekidu linka, modul 6 inicira postupak
oporavka putanje, koristeci informacije iz tabela unicast i
multicast rutiranja.

Iz Tabele ! vidimo pregled angaZovanosti modula u
razli¢itim tipovima &vorova u mobilnoj ad hoc mreZi.

Tabela 1: Aktivni moduli u razli¢itim ¢vorovima

=

Vrsta ¢vora Aktivan modul
Izvorni/prijemni Svi moduli

Tranzitni Svi moduli MAC sloja i sloja rutiranja

Ostali &.u mrezi Moduli 2,3,8 1 opciono modul 4

3. KLASIFIKACIJA I ANALIZA MULTICAST |

PROTOKOLA ZA RUTIRANJE U AD HOC
MREZAMA -

ger.le.ralnq multicast protokoli - za ‘rutiranj‘e‘ se motgn -
podijeliti u tri grupe u zavisnosti‘od primjenjene: -

a) Multicast topologije

b) Mehanizma inicijalizacije multicast sesije

¢) Mehanizma odrZavanja topologije

U zavisnosti od primjenjene multicast topologije, moZe
se izvrsiti dalja podjela na: multicast protokole za rutiranje
zasnovane na topologiji stabla (tree-based multicast routing
protocols) i multicast protokole za rutiranje zasnovane na
topologiji mreze (mesh-based multicast routing protocols).

Kod prve grupe protokola izmedu izvornog 1 prijemnog
&vora/Svorova postoji samo jedna putanja, ¢ime se postize
efikasnije iskori§cenje raspoloZivog propusnog opsega. Kod
druge grupe protokola izmedu izvomog i odrediSnog Evora
postoje i alternativne putanje, tako da ad hoc mreze koje
koriste ove protokole za multicast rutiranje su otpornije na
iznenadne ispade pojedinih ¢vorova i prekide linkova.

Osnovna razlika izmedu ove dvije grupe protokola lezi u
nacinu prenofenja multicast poruke. Kod multikast protokola
koji koriste topologiju stabla, svaki tranzitni ¢vor na stablu
ima precizno definisanu listu slede¢ih skokova za odredenu
multicast sesiju. To znadi da on Salje kopiju primljene poruke
samo sledeéem susjedu iz svoj liste. S druge strane, kod
multicast protokola koji koriste topologiju mreZe, svaki ¢vor
na mreZi po prijemu poruke ¢e da je proslijedi svim ostalim
svorovima. Iako ova transmisiona redundantnost dovodi do
nepotrebnog povecanja saobracaja u mreZi, Cesto je korisna
zbog dinamiéne topologije mreZe i vremenski promjenljivih
karakteristika linka. Kompromis izmedu ova dva oprecna
zahtjeva naden je u MCEDAR protokolu, koji je objasnjen u
nastavku rada.

Dalja podjela multicast protokola za rutiranje, zasnovanih
na topologiji stabla, razlikuje protokole kod kojih putanja za
prosljedivanje podataka zapotinje u izvoru multicast sesije
(source-tree-based) i protokole kod kojih visestruke sesije
paralelno dijele zajednicko stablo pri prenosu podataka.

U zavisnosti od primjenjenog mehanizma inicijalizacije
multicast sesije, protokoli se mogu podjeliti na one kod kojih
je formiranje multicast grupe inicirano samo od strane
izvornog &vora (source-initiated multicast routing protocols) i
protokole kod kojih je stvaranje multicast grupe inicirano od
strane prijemnih &vorova (receiver-initiated multicast routing
protocols).

U zavisnosti od primjenjenog mehanizma odrzavanja
topologije, multicast protokoli se mogu podjeliti na one koji
Koriste tzv."soft state" pristup i one koji koriste tzv. "hard
state" pristup. Kod "soft state" pristupa kontrolni paketi
periodicno "plave" mrezu da bi osvjezili putanje. Na ovaj
nacin poveéava se broj pravilno isporuCenih paketa na
odrediste, uz povecanje paketa sa kontrolnim porukama u
mre¥i. Kod "hard state" pristupa kontrolni paketi se Salju
samo u slucaju prekida linka, §to ima za posljedicu manji
intenzitet kontrolnog saobracaja i manji broj pravilno
isprucenih paketa.
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3.1. MULTICAST PROTOKOLI ZA RUTIRANJE
ZASNOVANI NA TOPOLOGIJI STABLA

. U ovu grupu = protokola” spadaju- sledeéi  protokeli:
___ Bandwidth-Efficient-Multicast Routing -Protocol (BEMRP),
Multicast - Core-Extraction Distributed Ad Hoc Routing
(MCEDAR), Differential Destination Multicast Routing
Protocol (DDM), Preferred Link Based Multicast Protocol
(PLBM), Multicast Ad Hoc On-Demand Distance Vector
Routing Protocol (MAODV), Ad Hoc Multicast Routing
Protocol Utilizing Increasing ID-Numbers (AMRIS) i Ad
Hoc Multicast Routing Protocol (AMRoute)

Multicast Core-Extradiction Distributed Ad Hoc
Routing: Multicast rutiranje sa osloncem na okosnicu mreZe
(backbone-based multicast) koristi tehniku hijerarhijskog
rutiranja. Ovdje je multicast rutiranje podjeljno na dva nivoa:
rutiranje u okviru.okosnice mreZe i rutiranje od &vora koji
formira okosnicu mrefe do njemu  pridruZenih krajnjih
&vorova. Cvorovi Jezgra mreZe i putanje kojima su povezani
formiraju virtuelnu okosnicu mreze, koja podrZava i unicast i
multicast rutiranje. Za formiranje ove okosnice u MCEDAR
protokolu se koristi minimum dominating  set (MDS)
algoritam i kao rezultat imamo mreu u kojoj je svaki &vor
udaljen jedan skok od nekog od &vorova jezgra mreZe. Cvor
Jjezgra mreZe i skup njemu pridruZenih kranjih &vorova
(dominated node set) formiraju grupu ili grozd (cluster). [3]

U okviru virtuelne okosnice, od &vorova jezgra mreZe,
formira se takozvala mgraph struktura za multicast rutiranje.
Na ovaj naéin broj &vorova uklju€enih u multicast rutiranje je
znacajno smanjene. Svakoj mgraph strukturi je pridruZen
faktor otpornosti R.

Dio procedure pridruZivanja novih &vorova (prijemnika) u
MCEADAR protokolu je prikazan na Slici 2.

Now NMorba o [0 ¢

Now Momber

Slika 2: PridruZivanje u MCEDAR protokolu

Kada novi ¢vor (prijemnik) Zeli da se pridruZi multicast
grupi, on se obrata svome nadredenom &vory (dominator),
koji inicira proceduru pridruZivanja. Inate, svakom &lanu
mgraph strukture je dodjeljena vrijednost nazvana JoiniD,
kojoj je zadana pocetna vrijednost beskona¢no i koja se
aZurira tokom konstruisanja mgraph strukture. JoinID je
polje u okviru JoinRequest paketa, koje se koristi za
spreCavanje pojave petlji u mrei. Naime, po prijemu
JoinRequest paketa, &vor u Jezgru mreZe odgovara sa JoinAck
paketom ukoliko Jje njegova vrijednost JoinID manja od
vijednost u polju JoinID primljenog paketa.
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Kada tranzitni Cvorovi na povratnoj putanji
JoinAck paket, u zavisnosti od faktora otpornosti R, dono:
odluku ¢ njegovom prosljedivanju. Ako je broj primljen? ‘
JoinAck paketa , npr. 3, veéi od faktora OtPOINOSt R g,
strukture, npr.2, tranzitni &vor odbacuje jedan D
prosljeduje dva. Prije nego $to proslijedi JoinAct
tranzitni ¢vor aZurira svoju vrijednost JoinlD-q, uko]
viijednost u polju JoinlD JoinAck paketa manja
njegova. U obrnutom sluCaju, on aurira JoinJp
JoinAck paketa. Kao $to vidimo, iako Jje primjenjena Mreypy
multicast struktura (mgraph) struktura, prosljedivanje paket
podataka vr§i se samo na stablu formiranom od strane izy,
primjenom tzv. “core broadcast” mehanizma.

Implamentacija MCEDAR protokola  je
kompleksnija  nego implementacija  drugih multicagy
protokola za rutiranje u ad hoc mrefama. U usloviniy
pojacane mobinosti, kranji &vorovi moraju ¢esto Uspostavljat
nove putanje do novih &vorova u Jjezgru mreZe, $to povedaya
intenzitet kontrolnog saobracaja na ultrb prenosa paketa
podataka,

S druge strane, zbog bazne mreine strukture, ovaj
protokol je znatno otporniji na ispade pojedinih &vorovy iz
mreze i prekide linkova nego drugi multikast protokol; za
rutiranje zasnovani na topologiji stabla. Takode, princip
izvornog rutiranja preko mrefne strukture mu omoguéava
efikasnije prosljedivanje paketa podataka nego ostalim
protokolima iz njegove klase.

ngaph
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3.2. MULTICAST PROTOKOLI ZA RUTIRANJE po
ZASNOVANI NA TOPOLOGIJI MREZE - pr

U ovu grupu protokola spadaju slede¢i protokoli: On e
Demand Multicast Routing Protocol (ODMRP), Core-
Assisted Mesh Protocol (CAMP), Dynamic Core-Based pr
Multicast Routing Protoco] (DCMP), Forwarding Group Rl
Multicast Protocol (FGMP) i Neighbor Supporting Ad Hoc e
Multicast Routing Protocol (NSMP).

Core-Assisted Mesh Protocol : Poznato je da protokoli m
za multikast rutiranje zasnovani na topologiji mreZe Se
podrzavaju dostavljanje veéeg broja paketa podataka u n
odnosu na multikast protokole koji koriste topologiju stabla, ft
zbog postojanja viSestrukih putanja izmedu izvora i odrediita,

Medutim, neki od ovih protokola, kao 3to su ODMRP ;i P
FGMP, koriste princip  “plavljenja” mre¥e kontrolnim ki
porukama pri uspostavljanju i odrZavanju putanja. Ovo M
dovodi do redukovanja raspoloZivog propusnog opsega za P
prenos paketa podataka. Kao kompromis izmedu ova dva i
zahtjeva, primjenjuje se CAMP protokol koji koristi ¢vorove .
jezgra mreZe. [4] f¢

Kod CAMP protokola zahtjev za uspostavljanje veze /
dolazi od strane prijemnog &vora (receiver-initiated).
Prilikom pridruZivanja multicast grupi, prijemni ¢évor prvo i
provjerava da li je neki od susjednih &vorova ¢lan grupe. "
Ukoliko pronade takav ¢vor, on jednostavno aZurira svoju
tabelu multicast rutiranja (MRT) i koriStenjem standardnih
multicast procedura za aZuriranje oglagava svoje &lanstvo u
grupi,

Ukoliko ne pronade takav Cvor, prvo pretrazuje tabelu
povezanih adresa &vorova Jjezgra mreZe i ostalih &vorova u
mrezi  (CAM - core-to-group address mapping table), koja
sadrZi identifikacione brojeve (ID) &vorova jezgra mrede.
Nakon 3to pronade Zeljeni ID ¢&vora jezgra mreZe, upucuje
JoinReq kontrolni paket kao unicast poruku,

Tranzitni




ovi primjenom protokola za unicast rutiranje prosljeduju
paket do traZenog Cvora jezgra mreZe, Koji istom
ranjom Salje paket potvrde pridruZivanja JoinAck.
_7ahvaljujuéi podrSci unicast protokola za rutiranje,
akva mreZna struktura se sastoji od najkra¢ih putanja
du svih prijemnih ¢vorova do izvora. Na Slici 3 je
4zano kako se paketi podataka prosljeduju od ¢vora /i do
@lih ¢lanova grupe primjenom CAMP protokola (3a) i
stokola zasnovanog na topologiji zajednitkog stabla (3b)
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lika 3: Tok saobracaja od h: (a) U CAMP mreZi, (b) U
ekvivalentnoj STB topologiji

Kao $to vidimo CAMP protokol koristi évorove jezgra
efe samo da ograni¢i intenzitet kontrolnog saobracdaja
ptrebnog za konstruisanje multicast mreZe. Za razliku od
otokola zasnovanog na topologiji zajdnikog stabla (STB),
AMP protokol ne zahtjeva da kompletan tok saobracaja
ora iéi preko &vora jezgra mreZe.

_ Glavna prednost CAMP protokola je u tome S§to ne
imjenjuci princip "plavljenja” mreZe kontrolnim paketima,
manjuje kontrolni saobra¢aj u mreZi, uz istovremeno
lativno veliki broj pravilno ispruéenih paketa podataka.
Lo%a strana ovog protokola je §to ispadom &vorova jezgra
reZe se gubi znacajan broj paketa. Takode, kontrolni
bracaj u znaajnoj mjeri zavisi od unicast protokola za
tiranje, koji u sludaju ispada pojedinih &vorova-rutera ne
nkcioniSu pravilno.

On-Demand Multicast Routing Protocol: Ovaj
ototokol unapreduje koncept mrezne topologije primjenom
cepta grupe za prosljedivanje. Grupa za prosljedivanje je
L Cvorova koji su odgovorni za prenofenje multicast
0dataka po najkracoj putanji izmedu bili kojih parova u
rezi. [3]

. U ODMRP protokolu, svaki ¢vor se pridruZuje grupi i
Imiira svoju multicast mreZu na zahtjev. Plavljenjem mreZe
intfQuery paketom, izvorni &vor istovremeno zapodinje
Dstruisanje mreze prosljedivanja za svoju multicast grupu i
fikuplja infomacije o ¢lanovima grupe Kada izvorni &vor
‘ba da Salje pakete podatka, a nema putanju do odredista,
inicira slanje JointQuery paketa. Na Slici 4. je prikazan
mat JoinQuery paketa.

zvor zadaje polju “Type” vrijednost 01, $to znadi da se
idi 0 paketu tipa JoinQuery. Polje “Hop Count” je inicijalno
MdeSeno na vrijednost 0. Vrijednost polja “Time to Live”
tha bit podeSena u skladu sa pokrivanjem i veli¢inom
'eZe. Vrijednost u polju “Sequence Number” mora biti
Ooljno velika da bi se izbjegle petlje u mrezi. Kada &vor
Mi JoinQuery paket, procedura je sledeca:

1. Provjerava da li je paket ve¢ primljen poredenjem polja
“Sequence Number” 1 “Source [P Address” sa
informacijama iz svoje tabele poruka. Ako je vel
primljen, odbacuje ga.

2. Ako paket nije ve¢ primljen, unosi stavku u svoju tabelu

poruka sa “Sequence Number” i “Source IP Address”
informacijama i ubacuje novu stavku u svoju tabelu
rutiranja.

3. Ukoliko je ovaj ¢vor ¢lan multicast grupe, inicira slanje

JoinReply paketa

4. Povecava vrijednost u “Hop Count” polju za jedan i

smanjuje vrijednost u TTL polju za jedan.

5. Ukoliko ¢vor koji je primio paket nije ¢lan grupe i ako je

vrijednost u TTL polju veca od nula, on unosi svoju IP
adresu u polje “Previous Hop IP Address” i Salje ga
dalje.

fo— & fn = by > s 5 bare
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Slika 4: Format JoinQuery paketa
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Slika 5 . Format JoinReplay paketa

Kada tranzitni &évor primi JoinReplay paket postupak je
sledeci:

1. Pregleda “Next Hop IP Address” polje primljenog
paketa, i ako ni jedna od ovih IP adresa nije njegova, ne
preduzima nista

2. Ukoliko se jedna ili vide IP adresa iz ovog polja poklapa
sa njegovom adresom, postavlja FG_FLLAG i kreira svoj
JoinReplay paket.

3. Odasilje paket svim susjednim ¢vorovima.

4. BUDUCA ISTRAZIVANJA

Prethodna analiza pokazuje da ni jedan od pomenutih

algoritama rutiranja poruka u ad hoc mreZama, ne obezbeduje

ispunjenje dva vrlo vaZna zahtjeva, koje ad hoc mreZe treba

da zadovolje. Ti zahtjevi se odnose na:

- Funkcionalnu otpornost ad hoc mreZa (Network
Survivability),

- Kuvalitet usiuga ad hoc mreza (Quality of Service - QoS).
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Funkcionalna otpornost je jedna od najvaZnijih
karakteristika ad hoc mreZa, koje mogu biti izloZene
elektronskom ometanju, fiziCkoj destrukciji, prirodnim
smetnjama,  otkazima  komunikacione  opreme  itd.
Funkcionalna otpornost se definise kao sposobnost mreZe da
odrzi prihvatljivi nivo kvaliteta usluga u sludaju otkaza
segmenata mreZe, ili dijela komunikacione opreme (linkovi,
mreZni ¢vorovi). -

Prema definicijama ITU-T i ETSI, QoS se definise kao
skup karakteristika usluge koje odreduju stepen zadovoljstva
korisnika ~ ponudenom  uslugom. MreZni  parametri
telekomunikacione mreZe se direktno preslikavaju na
parametre kvaliteta usluga. To znaéi da QoS parametri ad hoc
mreZe direktno zavise od mreZnih parametara u trenutku kada
se koristi neka telekomunikacina usluga.

Problemi obezbedenja QoS-a ad hoc mreZa mogu se
rjeSavati primjenom multipoint uredaja umjesto multicast
rutera, koji unose kasSnjenje u prenosu. Primjenom multipoint
uredaja, ad hoc mreZa bi se mogla koristiti kao
telekomunikaciona platforma, odnosno kao transmisioni
medijum za prenos u realnom vremenu: govora, tampanog i
pisanog teksta, podataka, grafi¢kih dokumenata i video slike.

Autori ovog rada su se opredelili da u rjeSavanju
pomenutih problem.koriste softverske alate i razlidite tipove
mreZnih  simulatora, koji se inale koriste prilikom
simuacionih analiza telekomunikacionih mreZa

5. ZAKLJUCAK

Problemi sa kojim se susreCu protokoli za multicast
rutiranje u mobilnim ad hoc ragunarskim mreZama zbog
stalnih promjena u topologiji mreZe i ogranienog propusnog
opsega su daleko kompleksniji od problema multicast
protokola u Zi¢nim mreZama. Nakon definisanja neophodnih
elemenata u dizajniranju jednog multicast protokola, u radu je
data Klasifikacija osnovnih protokola sa detaljnom analizom
postupaka pridruZivanja multicast grupi i prenoSenja
podataka unutar iste za karakteristi¢ne predstavnike pojedinih
grupa multicast protokola .

Kao polazna osnova u odabiru multicast protokola za
datu mobilnu ad hoc rafunarsku mreZu analizirana je veli¢ina
multicast grupe i sa tog stanovista predloZena su dva pristupa.
Kako je u ovakvom mobilnom okruZenju svaki tranzitni &vor
mogu¢i razlog prekida putanje, ukljudivanjem veéeg broja

i76

Cvorova u multicast infrastrukturu  se POstize
povezanost izmedu ¢lanova grupe i veéa je moguéngg iz 2
alternativne putanje. Drugim rije€ima, za svakj poied; Oy
prekid linka nije potrebno inicirati procedure 73
putanje,a i redundantnost u prenosu moZe neut
uticaj nepouzdanih beZi¢nih linkova. ODMRP
koncept grupe za prosljedivanje kod CAMP protok
od primjera primjene ovog pristupa.

Drugi pristup polazi od pretpostavke da SManjenje,,
broja ¢vorova, koji su ukljudeni u proces uspostavljgmja ;
odrzavanja putanja, se postiZe znadajna usteda y p"og}'edu
raspoloZivih resursa. Prakti¢no ovakav pristup se realizg
kreiranjem virtuelne okosnice u jezgru mreve, gdje samyg
¢vorovi jezgra mreZe ulestvuju u konstruisanju multicag
putanja. Primjer ovakvog pristupa nalazimo u MCEDAR
protokolu gdje je stablo za prosljedivanje podataka izdvojenq
na vrhu mreZne topologije ad hoc mreZe.

TeZiSte daljeg rada treba biti na iznalaenju tehniky
multicast rutiranja koje podrZavaju QoS i rad u realnom
vremenu.
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Abstract - This paper exemines the problem of multicast
routing protocols for mobile ad-hoc networks. The analysis
of some of them in terms of performing reliable multicast
routing function has been given.
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Sadriaj - U radu je dat pregled jezika za
ecifikaciju QoS zahtjeva u telekomunikacionim mreZama.
alizivani su jezici korisnickog i aplikacionog sloja i dati su
mjeri njihove realizacije.

. UVOD

Razvoj 1 uvodenje multimedijalnih aplikacija u
remene telekomunikacione mreZe uticao je usloZnjavanje
itekture 1 modela protokola za opis kvaliteta usluga QoS
(Quality of Service). Posljednjih godina je poseban znalaj
posvecen prenosu multimedijalnih informacija baziranom na
mternet  protokolu (IP - Internet Protocol). Standardni
gransportni protokoli kao 3to su TCP (Transmission Control
protocol) 1 UDP (User Datagram Protocol) ne obezbjeduju
adekvatnu  podrsku  QoS-u  multimedijalnih  aplikacija.
problem predstavlja i tradicionalno tzv. "best effort” mrezno
okruZenje, kao i sadaSnja struktura IP protokola koja jo§
wijek nema sve potrebne elemente za integrisanje QoS
zahtjeva, Pomenuta ograni¢enja, kao i potreba za podrSkom
novim aplikacijama, pokrenula je niz istraZivackih aktivnosti
u oblasti generisanja univerzalnog jezika za opis QoS
specifikacija.

Prenos multimedijalnih poruka zahtjeva
obezbjedivanje znaajnih resursa u smislu potrebnog
memorijskog kapaciteta i propusnog opsega, pa je neophodno
odgovarajuée upravljanje resursima na razli¢itim slojevima
komunikacionih protokola. Ovo upravljanje, pored osnovnih
funkcija kao 3to su kontrola pristupa, rezervacija resursa,
adaptacija i1 dr., mora omoguciti definisanje zahtjeva za
realizaciju QoS-a "od kraja do kraja", te QoS skaliranje i
adaptaciju.  SloZenost obezbjedivanja QoS-a ogleda se i u
 specifiénostima svake pojedine aplikacije, karakteristikama

performansi, problemima  pouzdanosti, sigurnosti i
_ adaptivnosti,
U opstem slutaju, QoS specifikacije treba da

omogude:
s Opis kvantitativnih QoS parametara (kaSnjenje,
dZiter, $irina propusnog opsega i dr.) i kvalitativnih QoS
parametara (CPU Kkarakteristike, mehanizmi zaStite od
greSaka i dr.);

% Deklarativni opis u smislu da se jasno definiSu
zahtjevi, ali ne i nadin njihove realizacije;

% Dinamicko mapiranje (preslikavanje) aplikacionih
QoS zahtjeva na transportne, mrezne i sistemske QoS
zahtjeve (parametre).

U cilju postizanja optimalnog mapiranja, QoS zahtjevi
se moraju u potpunosti specificirati primjenom jedinstvene
opisne strukture. Na korisni¢kom nivou, QoS specifikacije se
opisuju primjenom subjektivnih parametara koji odgovaraju
percepciji  krajnjeg korisnika i koji predstavljaju opisne
karakteristike kvaliteta pridruZene odredenom medijumu (kao

PREGLED JEZIKA ZA SPECIFIKACIJU KVALITETA USLUGA U
TELEKOMUNIKACIONIM MREZAMA

Gordana GardaSevi¢, Elektrotehnicki fakultet, Banja Luka

npr. odli¢an, dobar, zadovoljavajuéi, 1o§, neprihvatljiv i dr.).
QoS specifikacije na nivou aplikacije moraju sadiZavati
zahtjeve pojedinih medija u prenosu, koji bi trebali biti
orjentisani ka komunikacionim uslugama (karakteristike
kodeka, struktura ADU — Application Data Unit 1 sl.). Na
transportnom i mreznom nivou QoS se definiSe primjenom
parametara kao §to su kasnjenje, pouzdanost, propusni opseg,
cijenaidr.

Uzimajuéi u obzir heterogenost multimedijalnih
aplikacija, korisni¢kih zahtjeva, karakteristika mreZe,
operativnog sistema (OS), uredaja, kao i dinamike koridCenja
resursa, neophodno je na odgovaraju¢i nain obraditi QoS
zahtjeve i usvojiti kriterijume za klasifikaciju i valorizaciju
jezika za QoS specifikaciju.

U nastavku je dat pregled jezika za QoS specifikaciju,
koji se medusobno razlikuju prema sloju na kojem su
implementirani [1,2,3,4].

2. KLASIFIKACIJA QoS SPECIFIKACIJA

Jedna od osnovnih podjela s obzirom na QoS
specifikacije je podjela na korisni¢ki, aplikacioni i sistemski
(mreZa i operativni sistem) sloj.

¢ Korisnic¢ki sloj: Pri inicijalizaciji multimedijalne
aplikacije, npr. videa na zahtjev, korisnik bi trebao definisati
kvalitet koji ogekuje od aktivne aplikacije, §to predstavlja tzv.
QoS specifikaciju korisnickog sloja.

< Aplikacioni sloj: Sljedeéi korak je translacija
korisni¢kih zahtjeva u konkretne QoS parametre koji
predstavljaju QoS specifikaciju aplikacionog sloja. Ovo
mapiranje izmedu korisni€kih 1 aplikacionih zahtjeva ne
obuhvata podatke o OS i uslovima u mreZi.

< Sistemski sloj: Da bi se aplikacija mogla izvrSiti na
odredenoj OS platformi i mreZi odredenih karakteristika,
moraju se dodatno analizirati QoS parametri aplikacionog
sloja. To znaéi da se moraju implementirati u formi
parametara koji detaljnije opisuju sistemske resurse (propusni
opseg, memorijski kapaciteti, i dr.), tj. kao QoS specifikacije
sistemskog sloja.

Tabela 1. QoS zahtjevi za korisni¢ki, aplikacioni i sistemski
sloj

OOS sloj QoS zahtjevi

percepcijski kvalitet medija (odli¢an, dobar, prinvatijiv, 108)
veli€ina prozora — GUI (veliki, srednji, mali)

model tarifiranja (flat rate, po preneSenom bajtu)

opseg cijena (visok, srednji, mali)

korisni&ki

kvantitativni parametri (brzina prenosa rama, audio/video rezolucija)
kvalitativni parametri (§eme sinhronizacije)
adaptaciona pravila

aplikacioni

kvantitativni parametri (efektivni protok, kasnjenje, dziter, tajming)
kvalitativni parametri (OS resursi, rezervacija, mehanizmi detekcije i
korekcije greSaka)

adaptaciona pravila

sistemski
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U nastavku su  dati primjeri QoS jezika za

specifikaciju korisni¢kog i aplikacionog sloja.

3.-KORISNICKI SLOJ

Specifikacije korisniCkog sloja moraju ispuniti dva
osnovna uslova:

< opis kvaliteta odredenog medijuma preko
percepcijskih QoS parametara, ukljuCujuéi i pridruZene
specifikacije kao npr. vrijeme odziva, sigurnost i dr.;

% uspostavljanje cijena za pojedine vrste usluga u

skladu sa nivoom Zeljenih performansi i kvaliteta.

Primjeri opisnih alata za definisanje korisnickih
zahtjeva su INDEX (INtetnet DEmand EXperiment) QoS
arhitektura i QoStalk model.

INDEX je baziran na primjeni inteligentnog agenta
koji prikuplja korisni¢ke informacije u formi QoS zahtjeva i
cijene, a zatim ih mapira u odgovaraju¢i QoS Internet usluga
kako bi se optimizovao odnos cijena-kvalitet performanse.
Ova arhitektura koristi GUI interfejs za prijem informacija i
prikazivanje izlaznih rezultata analize.

QoStalk model koristi hijerarhijsko predstavljanje
komponenti odredene aplikacije, pri &emu se svakoj
komponenti dodjeljuje labela u vidu QoS opisa aplikacije. U
odgovarajuem izvjeStaju (template) generiSu se parametri
kvaliteta multimedijalne aplikacije

4. APLIKACIONISLOJ

U opstem sluCaju razlikuju se dva pristupa u
generisanju QoS aplikacionih zahtjeva;

< zahtjevi  orjenisani karakteristikama
performansi i

prema

+ zahtjevi orjentisani prema karakteristikama sistema.

Prva grupa se opisuje kvantitativnim QoS parametrima
(brzina prenosa ramova, rezolucija, sinhronizacija, nivo
sigurnosti). Drugu grupu karakteriSu kvalitativni parametri
koji opisuju ponaSanje sistema/mreZe u sluaju grelaka,
preoptereenja 1 sl. U nastavku su klasifikovani QoS jezici
prema svojoj strukturi i karakteristikama

Script-jezici

Ova grupa jezika je pogodna za opis zahtjeva na
visokom nivou zbog svoje abstrakcije. Jedno od rjesenja
obezbjeduje podr8ku QoS-u tako $to se ugraduje u Windows
NT aplikacije bez modifikovanja aplikacija i operativinog
sistema. U Winsock protokol stek se dodaje tzv. protokol-
agent koji prevodi aplikacione zahtjeve u mreZne parametre.
Agent potom pokre¢e QoS skript izraZen u SafeTcl jeziku
(proirenje Tcl jezika sa aspekta sigurnosti) sa ciljem
obiljeZavanja paketa prema odgovarajuéim prioritetima. U
primjeru na sL.1 vi§i prioritet (sadrZan u polju TOS — Type of
Service) dodijeljen je konekciji koju inicira NetMeeting
aplikacija
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# Sample 1: Give NetMeeting better network service

proc Socket {pid uid emd family type protoco] fd) g

if {[string compare $cmd $NetMeetingStr] == 0} {

if {$family == $AF (INET) && $type == f’SSockType
{return “TOS 48"}
}
else {return “TOS 16"}
}

}

SL.1. Primjer QoS skripta u SafeTcl jeziku n

Skript-jezik ima najve¢u primjenu
(Differentiated Service) QoS aplikacijama.

U DiffSepy

Parametarski orjentisani jezici

Ova grupa jezika za opis aplikacionih zahtjeva nagly je
Siroku primjenu jer omoguéava definisanje strukture
podataka u standardnim jezicima (npr. C jeziku). Ovakay
pristup je utemeljen na postojanju arhitekture za QoS
upravljanje, kao §to je npr. QoS-A arhitektura. Ovaj model
obezbjeduje podrsku QoS zahtjevima krajnjih sistema, ali i
mreZe u cjelini.

Specifikacija QoS parametara treba da definife ugovor
o obezbjedivanju usluge koji ukljuduje: specifikaciju
saobracajnog toka, QoS adaptaciju, QoS odrZavanje, nag¢in
rezervacije i cijenu,

Parametarski orjentisan pristup pruza dobru podrsku
za razvoj API interfejsa, a omogucava i generisanje ugovora
nezavisno od vrste aplikacije.

Procesno orjentisani jezici

Procesno orjentisani jezici za QoS specifikacije
omogucavaju procesima pridruZivanje QoS zahtjeva
razmjenom poruka ili preko komunikacionih portova. Primjer
jezika iz ove grupe je QUAL (Quality-of-Service Assurance
Language) Forma jezika omoguéava definisanje i razmjenu
QoS zahtjeva, kontrolu prenosa i monitoring. Koriste se dvije
viste metrika: za opis aplikacije i za opis resursa. Na sloju
aplikacije od znacaja su metrike kao npr. brzina prenosa
rama i sinhronizacija. QuAL kontrolife ove metrike preko
poziva funkcija; npr.  aplikacija poziva  komandu
qual_monitor ako je potrebno da se nadzire kasnjenje
dolaznog video-rama da odredenom portu. Pored toga Koriste
se i filtri (low_quality, med_quality i high_quality) radi
kontrole kvaliteta prenosa.

XML orjentisani jezici

Jedan od najced¢e koristenih “markup” baziranih

Jezika je XML (Extensible Markup Language). Ovaj jezik

koristi mehanizme za identifikaciju strukture dokumenta,

HQML (Hierarchical QoS Markup Language) je XMI.-
bazirani jezik za opis QoS-a multimedijalnih aplikacija Na
sl.2 predstavljen je primjer HQML specifikacije, ¢iji je 1D
oznacen sa 1,




Tag-ovi kao <ServerCluster>, <ClientCluster> i
(LinkList> definiSu QoS zahtjeve servera, gateway-a, klijent-
masina i karakteristika prenosnih linkova (npr.. fiksni ili
qobilni).. HQML omogudéava specifikaciju - adaptacionih
pravila izmedu para tag-ova <ReconfigRileList> 1
JReconfigRuleLisr>. U primjeru se Koristi adaptaciono
p‘ravilo "ako je propusni opseg vrlo mali, onda se izvrSavanje
gplikacije treba prenijeti na specifikaciju ¢iji je id 2”. Dobra
psobina  HQML je moguénost unoSenja novih QoS
parametara“

<AppConfig id = “1">

<ServerCluster>

</ServerCluster>
<ClientCluster>
<Client type = “required”>
<Hardware> Pentium PC 500 </Hardware>
<Software> Windows XP </Software>
</Client>
</ClientCluster>
... <LinkList>
<Link type = “FixedLink”>
<Start > Server </Start >
<End > Client </End >

</LinkList>
<ReconfigRuleList>
<ReconfigRule>

<Condition type = “Bandwidth”> very low </Condition>

<ReconfigAction type = “switch to”> 2 </Reconfig

Action>
</ReconfigRule>
</ReconfigRuleList>
AppConﬁg >

S1.2. Primjer HQML specifikacije [1]

Aspektno-orjentisani jezici

Brojni distribuirani sistemi realizovani su sa CORBA
{Common Object Request Broker Architecture) arhitekturom
kao middleware-om koji obezbjeduje osnovu za objektno-
Orjentisano  programiranje u heterogenim, distribuiranim
sistemima. Aspektno-orjentisan pristup tretira QoS zahtjeve
kao aspekre, tj. osobine koje imaju uticaja na performanse ili
Semantiku komponenti. Primjer QoS jezika ove vrste je QuO
model koji podrzava QoS na CORBA objektnom sloju. U
Oom sludaju koristi se QDL (QoS Description Language)
Opisni jezik, s1.3. U primjeru na sl.3 ugovor sa korisnikom se
Tealizuje preko dva operaciona moda: Low_Cost i Available.
‘?lientExpectedReplicas i MeasuredNumberReplicas  su
Sistemski objekti koji ukazuju na o&ekivani broj replika
korisnika i na raspolozivi broj replika, respektivno.

Tegion Low_Cost : when ClientExpectedReplicas = =1 =>
reality regions are

region Low : when MeasuredNumberReplicas
region High : when MeasuredNumberReplicas
transitions are
transitions High — Low :

ClientCallback.availability_degraded () ;
end transitions ;

end reality regions ;
region Available : when ClientExpectedReplicas >=2=>
reality regions are

<1 =
>=1=>

transitions are

end transitions;
end reality transitions;
transitions are
transitions Low_Cost — Available :
ReplMgr.adjust_degree_of_replication {
ClientExpedectedReplicas };
transition Available — Low_Cost :
ReplMgr.adjust_degree_of_replication {
ClientExpedectedReplicas };
end transitions;

end negotiated regions ;
end_repl_contract ;

S1.3. Primjer QDL ugovorne specifikacije [1]

Objektno-orjentisani jezici

Jezik iz ove grupe - QML (QoS Modeling Language)
dizajniran je za CORBA distribuirane objektne sisteme.
Posjeduje tri osnovna mehanizma za QoS specifikaciju: tip
ugovora, ugovore 1 profile. Tip ugovora obuhvata
specifikaciju odredenog QoS aspekta, ugovori su instance
tipa ugovora, a profili pridruZuju ugovorima interfejse i

operacije, si4. Pouzdanost (reliability) i performanse
(performance) su  primjeri dva tipa ugovora sa
pridruZenimkarakteristikama (broj otkaza u  godini,

raspoloZivost sistema i dr.). Ugovor systemReliability
predstavlja instancu tipa Reliability.

type Reliability = contract {
NumberOfFailure: decreasing numeric no/year;
TTR: decreasing numeric sec;
Availability: increasing numeric;
b
type Performance = contract {
delay: decreasing numeric msec;
throughput: increasing numeric mb/sec;

|5

systemReliability = Reliability contract {
numberOQfFailures < 10 no/year;
TTR {
Percentile 100 < 2000;
Mean < 500;
Variance < 0.3;
|5
availability > 0.8;
b

S1.4. Primjer dvije QML ugovorme specifikacije [1]
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———grhitekture1-modela protokola za opis-kvaliteta usluga QoS

5. ZAKLJUCAK

Razvoj 1 wuvodenje multimedijalnih aplikacija u
savremene telekomunikacione mreZe uticao je usloZnjavanje

(Quality of Service). Uzimajuéi u obzir heterogenost
multimedijalnih aplikacija, korisni¢kih zahtjeva,
karakteristika mreZe, operativnog sistema (OS), uredaja, kao i
dinamike kori3¢enja resursa, neophodno je na odgovarajuci
naCin obraditi QoS zahtjeve i usvojiti kriterijume za
klasifikaciju i valorizaciju jezika za QoS specifikaciju.
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Abstract - This paper gives the overview of QoS
specification languages in telecommunication networks.

These languages are well-suited for description of user and’

application requirements in terms of quality of service.

LANGUAGES FOR QoS SPECIFICATIONS IN
TELECOMMUNICATION NETWORKS

Gordana GardaSevi¢
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V cuMnosnjym MHaycTpujcka enekrtpormka NHAEJ - 2004, Bawa Jlyka, 11-12. HoBeMmbap 2004. roavHe

adrzaj — U radu su opisane moguénosti za obezbjedivanje
waliteta usluga - QoS s kraja na kraj”
UMTS i IP mreza. Analizirani su modeli
reslikavanja QoS zahtjeva na primjeru GSS algoritma.
vikazan je pristup simulaciji mreZe radi prikupljanja
Jevantih parametara o mreZnom saobracaju .

1. UVOD

U oblasti telekomunikacija je u toku posljednje
ecenije evidentan snaZan razvoj Internet tehnologija i
a7li¢itih arhitektura beZi¢nih mreza. Ove mreZe su nekada
ile razdvojene i nezavisne, ali sa uvodenjem mobilnih mreZa
5G 1 3G generacije, kao 1 "hot spots” beZi¢nog Interneta
msnovanog na IEEE 802.11 standardima, otpoCela je
ealizacija tzv. konvergentnog modela Interneta [1]. Buduéi
a IP (engl. Internet Profocol — IP) ve¢ dominira u Zi€anim
mreznim strukturama, istraZivanja su usmjerena na razvoj
7v. "all-IP" mobilnih mreZa, koje se ne oslanjaju na IP samo
domenu prenosa paketa, ve¢ takode koriste protokole
azirane na IP radi realizacije fundamentalnih aktivnosti kao
to su: mobilnost, kvalitet usluga QoS (engl Quality of
_ Service — QoS), signalizacija za kontrolu medija prenosa i dr.

Buduée mreZe ¢e se sastojati iz poboljSanog i
_usavidenog ki¢menog dijela (backbone) baziranog na IP koji
(e efikasno povezivati razlifite ZiCane i beZiCne topologije
_ pristupnih mreZa. Obezbjedivanje garantovanog QoS s kraja
nakraj" je od velikog znacaja za komercijalni uspjeh buducih
_bezinih tehnologija [1]. Cak i ako bi svaki dio planirane
putanje "s kraja na kraj" imao vlastite QoS mehanizme,
obezbjedivanje QoS-a predstavlja u svakom sluCaju sloZen
zadatak. Nedostatak standardizovanih protokola baziranih na
IP za uspostavljanje QoS-a "s kraja na kraj", heterogenost
QoS modela koji se mogu primijeniti u razli¢itim domenima
 putanje i dualnost QoS-a koji se treba posti¢i (npr. na sloju 2
_ina sloju 3) dodatno oteZavaju pronalaZenje jedinstvenog
_ gjefenja ovog problema. Na osnovu prethodno iznesenog,
_ MmoZe se zakljuciti da je standardizacija jedini moguéi pristup
. dase osigurao QoS "s kraja na kraj" [2].

Tradicionalni modeli integrisanih i diferenciranih usluga,
kao i RSVP (engl. Resource Reservation Protocol ~ RSVP)
_ Nisu optimalna rjeSenja za osiguravanje QoS-a u ovakvim
beZignim sisternima. Pravci rjeSavanja navedenih nedostataka
Usmjereni su prema proSirenju modela integrisanih usluga,
tako da oni sadrze dodatne parametre koji karakteriSu ili
_ MreZu ili princip na koji mreZni elementi trebaju obradivati
Pakete [1].

2. MODELI PRESLIKAVANJA QoS-a

Slozenost QoS-a ogleda se i u postojanju razlika izmedu
Z?Mjeva koji se odnose na aplikacione i mreZne QoS
Parametre. Poseban znadaj ima veza izmedu tih parametara,
dnosno preslikavanje (mapiranje) korisni¢kih/aplikacionih
Qos parametara u mrezne QoS parametre.

MOGUCNOSTI ANALIZE KVALITETA USLUGA
U KOMUNIKACIJI PREKO POVEZANIH UMTS I IP MREZA

Vesna Gardagevié, Telekom Srpske a.d. SRJ Mobilna Srpske — MOBI'S, Banja Luka

Na sl 1. prikazan je model preslikavanja precepcijskih
QoS parametara u aplikacione, kao i aplikacionih u mreZne
QoS parametre, i obratno. Jedna opsta klasifikacija je
prikazana na sl.1, pa se moZe zakljuciti da QoS moze biti
definisan u odnosu na zahtjeve odredenog korisnika
(percepcija, aplikacija) ili u odnosu na karakteristike
konkretnog sistema (terminal, mreza, prenos).
Preslikavanjem se postiZe povezivanje odnosno translacija
ova dva tipa QoS parametara [3].

korisnik

—————— perceptualni QoS

<)

aplikacij

— > aplikacioni QoS

sistem

— b mreZni QoS

mreza

Sl.1. — Preslikavanje QoS parametara

U heterogenim beZiénim mreZama potrebno je
realizovati sljedeée aktivnosti na kojima se bazira
prestikavanje QoS parametara:

o preslikavanje QoS parametara koji su u direktnoj vezi sa
zahtjevima korisnika na QoS parametre beZi¢ne mreZe,

¢ preslikavanje QoS parametara beZi¢ne mreZe na QoS
parametre IP jezgra,

o preslikavanje QoS parametara koji opisuju razli¢ite tipove
beZi¢nih mreZa i primjenjenih tehnologija,

¢ preslikavanje QoS parametara u okviru 3G mobilnih
mre¥a, na osnovu QoS standarda koji je predloZio 3GPP, i

¢ preslikavanje QoS parametara na razli¢itim slojevima
odredene mreZe.

Razlicite vrste beZi¢nih mreZa koriste specifi¢ne
mehanizme obezbjedivanja QoS-a, a time i razliCite
kriterijume za izbor QoS parametara. Da bi se garantovao
QoS u scenariju beZi¢nog "roaming-a" preko integrisanih
mreZa, moraju se locirati tzv. agenti inteligentnog softvera u
razliiim mreZnim elementima. Ovi agenti omogucavaju
poredenje i razmjenu funkcionalnih QoS parametara (npr.
uspostavljanje prioriteta u saobraéaju, inteligentno planiranje
upravljanja mreZzom, i sL.) [4].

Svaki QoS model definiSe vlastite mehanizme i
parametre za kontrolu saobracaja i upravljanje resursima.
Uobiéajeno je da se QoS model bazira na tzv. oznakama
klase. U svakom pojedinom modelu definisan je veliki broj
klasa usluga, pa se na osnovu toga obavlja klasifikacija
aplikacija sa sliénim QoS zahtjevima.
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Da bi se uspostavio QoS "s kraja na kraj",
signalizacione poruke koje prenose QoS zahtjeve moraju se
interpretirati u svakom pojedinom domenu mreZe, u kome
odgovarajuci modul treba prevesti QoS zahtjeve u konkretan

skup QoS parametara.  Prethodno pomenute aktivnosti
ukazuju na potrebu da se QoS zahtjevi interpretiraju preko
univerzalnih opisnih formata,

3. OKVIR SPECIFIKACIJE GENERICKE USLUGE
- GSS (GENERIC SERVICE SPECIFICATION)

GSS jo§ jedan korak u pravcu definisanja QoS
zahtjeva preko univerzalnih formata. On definie femu
specifikacije generitke klase usluga koja omoguéava
mreZnom administratoru da opiSe klase usluga odredenog
domena. Ako pretpostavimo da QoS protokol "s kraja na
kraj" prenosi parametre QoS sesije koja se treba uspostaviti,
tada se moZe koristiti algoritam inteligentnog mapiranja na
granicama mreZe radi preslikavanja zahtjeva sesije na
konkretnu klasu usluga. Sema specifikacije genericke klase

usluga i algoritam inteligentnog mapiranja &ine tzv. GSS
okvir.

Osnovni zadatak GSS-a je opis QoS parametara
konkretne sesije koja se treba uspostaviti, kao i odredcnog
tipa usluge usvojenog QoS modela u skladu sa njegovom
semantikom. Dakle, GSS $ema mora definisati sve parametre,
kao i njihove vrijednosti i opcije. Parametri opisuju razli¢ite
karakteristike usluga, dok opcije mogu imati kvalitativne ili
kvantitativne vrijednosti. Parametri pokrivaju sve aspekte
realizacije Zeljene usluge. Cilj je da se klasa odgovarajuce
usluge, koja odgovara profilu opisanom u zahtjevanoj QoS
specifikaciji, izabere na adekvatan nacin. GSS Sema definite
QoS specifikaciju koja se sastoji iz sljede¢ih parametara;
maksimalno kaSnjenje u prenosu, maksimalna varijacija
kaSnjenja (dZiter), paketski gubici i velidina propusnog
opsega i dr. GSS okvir definife 6 diskretnih vrijednosti koje
opisuju relativne performanse klase usluga za svaki pojedini
parametar: veoma niska, niska, srednja, visoka, veoma visoka
i nespecificirana. GSS $ema definife i saobraéajnu
specifikaciju koja se sastoji iz parametara koji su vezani
iskljuCivo za saobradaj, kao $to su kontrola pristupa,
upravljanje resursima i tarifiranje. Parametri koji se
analiziraju u ovom slucaju su bitska brzina, velidina paketa,
"naletnost" saobracaja, adaptivnost, trajanje,

Dt

speedlicition
b, T8

Streainieg
Intaactis
Barkigroed

HEATS

== [ita rth
St lingg path

DHLE Hil
St i

S1.2. — Primjer uspostavljanja QoS-a s kraja na kraj"
mapiranjem odgovaraju¢ih QoS zahtjeva u razliditim
domenima mreZe [2]
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SL.3. - UMTS konverzaciona klasa opisana preko GSS
Seme [2]

Postupak algoritma mapiranja je veoma Jjednostavan.
Svi parametri se medusobno porede i bira se klasa usluga
koja je najbliza zahtjevanoj QoS specifikaciji. Svaki QoS
parametar je povezan sa odgovarajuéom  teZinskom
vrijedno$éu. U GSS $emi ova vrijednost ukazuje na znadaj
svakog parametra i postoji 11 opcija za teZinu, od 0 (nije
relevantan) do 10 (najvaZniji). Prema tome, algoritam poredi
specifikacije i dodaje ili oduzima teZinu svakom parametru u
odnosu na ukupnu vrijednost koja se naziva stepen
korespodencije. Ako se specifikacije  u  potpunosti
podudaraju, dodaje se najveca tezinska vrijednost
karakteristici; u suprotnom dodaje se niZa vrijednost, tj.
manja teZina,

Rezultat poredenja moZe imati pozitivnu ili negativnu
vtijednost. Pozitivna vrijednost zna&i da je mapiranje
odgovarajuce za zahtjevanu sesiju, dok negativna vrijednost
znadi suprotno. Najpouzdanije Je izabrati klasu usluge sa
najvecom pozitivnom vrijedno¥éu korespondencije, iako se i
druge vrijednosti mogu razmatrati. Ako je tezultat algoritma
mapiranja negativan stepen korespodencije, tada se algoritam
jo8 uvijek moZe konfigurisati tako da izabere klasu usluge sa
najvecim stepenom korespodencije ili najbolju "best effort"
uslugu, da bi se izbjeglo odbacivanje veé prihvacenog toka
podataka u toj klasi usluga [2].

4. MREZNI SIMULATORI

U mnogobrojnim istraZivackim i razvojnim projektima
simulatori imaju veoma vaZnu ulogu. U opstem sluaju,
mreZni simulatori mogu raditi u "offline" ili u “real-time"
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pdnom reZimu. Medutim, ograniéene performanse ostaju
pdno od osnovnih problema u postoje¢im implementacijama

ulatora u realnom vremenu. Prednost kori§¢enja mreZnih
imulatora je veda ekonomi¢nost, u odnosu na koriS¢enje
esursa unutar realnih -sistema i mreza. Osim ekonomskog
Jktora, u mnogim slucajevima (npr. u laboratorijskim
glovima rada) svaki posmatrani elemenat mreZze moZe se
redstaviti u njegovom vlastitom ckruZenju za simulaciju, $to
aije slucaj kada se simulacija realizuje u realnim mreZama.
rakode, mmogo je jednostavnije sakupiti, korelisati i
malizirati rezultate simulacije koji su prikupljeni na jednoj
mafini [3]

Postoje razli¢ite vrste mreZnih simulatora, koji se
mogu podijeliti u sljedecCe grupe:

+ Komercijalni alati. Primjer je Opnet kao jedan od prvih i
gesto koristenih komercijalnih  alata, koga je 1987. god.
razvila kompanija MIT [6]. Opnet se koristi za npr.
simuliranje velikog broja beZinih &vorova u razli¢itim
okruZenju, sa dinami¢kim aplikacijama i razli¢itim
karakteristikama rutera. On omogucéava upravljanje
sloZenim mreZnim topologijama, modelovanje protokola i
drugih procesa idr. [7].

ANjeivse

Uit

+ Softver otvorenog izvora (Open Source Software). Primjer
je mreZni simulator, ns, verzija 2. Naro¢ito je popularan u
akademskim mreZama, jer je besplatan i jednostavan za
dodatna prilagodavanja i razvoj.

+"In house testbeds". Postoji veliki broj razli¢itih "testbed"

sistema, koji izvrSavaju ograni¢ene simulacione zadatke.
_ Ovi simulatori se ne mogu jednostavno modifikovati i zato
nisu toliko u upotrebi kao prethodna dva.

GSS

5. MREZNI SIMULATOR NS

MreZni simulator ns (engl. Network Simulator - ns) je
_ simulator diskretnih dogadaja koji se primjenjuje u analizama
- razlititih tipova mreZa. Prva verzija ovog simulatora iz 1989.
godine zvala se Real Network Simulator. Tokom proteklih
 godina ns se intenzivno razvija i modifikuje, pa su na
raspolaganju nove verzije. Ns obezbjeduje podidku simulaciji
TCP (engl. Transmission Control Protocol — TCP) protokola,
_ fliranju, multicast protokolima u prenosu preko ZiCanih i
bezignih mreza, kao i analizu QoS-a u paketskim mreZama.
N5 je objektno orjentisan simulator koji je napisan u
programskom jeziku C++, sa OTcl interpreterom kao
komandnim jezikom. Razlog za to je da nastojanje da se
Maksimaino iskoriste brzina izvr$avanja C++ i fleksibilnost
koju obezbjeduje OTcl (S§to je znaajno prilikom
konfigurisanja simulacije)

Jedan od modula koji je ugraden u ns je i modul za
Simulaciju protokola diferenciranih usluga DiffServ (engl.
Differentiated Services - DiffServ) koji tretira paket u
Zavisnosti od klase usluge, kori$tenjem sadrZaja polja TOS
(eng]. Type of Service — TOS) u IP zaglavlju Provajder
Usluge definie sporazum sa svakim korisnikom, tzv. SLA
lengl. Service Level Agreement — SA) ili SLS (engl. Service
Levey Specification — SLS), u kojem se izmedu ostalog,
definize veli¢ina saobradaja dodijeljena korisniku u okviru
date Klase usluga. Saobracaj se zatim nadgleda na granicama

mreZe. Paketi (podaci) se razli¢ito oznaCavaju (diferenciraju)
tako da se formiraju razlicite klase paketa, odnosno razli¢ite
klase usluga odredenih aplikacija. U okviru DiffServ
protokola definiSe se upravljanje baferom, oznalavanje
paketa, SLA, mjerenje, oblikovanje i nadzor saobraéaja i dr.

DiffServ modul ns mreZnog simulatora podrZava Cetiri
klase saobracaja, pri ¢emu svaka klasa ima tri kategorije koje
omoguéavaju razliGito tretiranje saobracaja unutar jedne
klase. Paketi jedne klase se smjeStaju u odgovarajuéi red
Cekanja (koji sadiZi tri virtuelna bafera za svaku od
kategorija).

Osnovne komponente DiffServ modula u ns su:

Prioritete  utvrduje
od karakteristika

tokova.
zavisnosti

¢ Prioriteti
administrator
saobracaja.

saobracajnih
mreZze u

¢ Edge ruter. Funkcija ovog rutera je oznacavanje paketa u
zavisnosti od dodijeljenog prioriteta.

& Core ruter. Ruter u jezgru mureZe analizira sadrZaj
odgovarajuéeg polja u paketu i usmjerava ga na
odgovarajuéi link u mreZi.

Znatajan broj procedura i funkcija ve¢ je
implementiran u simulatoru preko odgovarajucih klasa, a kao
rezultat izvr§avanja karakteristiénih komandi dobija se izlazni
podatak (statistika paketskog prenosa) kao npr. u tabeli 1.

Tabela I- Primjer rezultata simulacije DiffServ modula u ns

simulatoru
CP | TotPkts TxPkts Idrops | edrops
Svi | 249 126 | 249 090 21 15
10 § 150305 § 150300 0 5
20 | 98821 98 790 21 10
CP (Code Point)

TotPkts (primljeni paketi)

TxPkts (poslani paketi)

Idrops (odbadeni paketi usljed preopterecenja)
Edrops (rano odbaceni paketi)

6. ZAKLJUCAK

Nedostatak standardizovanih protokola baziranih na IP
za uspostavljanje QoS-a "s kraja na kraj", heterogenost QoS
modela koji se mogu primijeniti u razliitim domenima
putanje i dualnost QoS-a koji- se treba posti¢i, dodatno
oteZavaju pronalaZenje jedinstvenog rjeSenja za analizu QoS-
a. Pravci rjeSavanja navedenih nedostataka usmjereni su
prema profirenju modela integrisanih usluga, tako da oni
sadrze dodatne parametre koji karakteriSu ili mrezu ili
princip na koji mreZni elementi trebaju obradivati pakete. Od
znaGaja za sveobuhvatnu analizu QoS-a u mreZama nove
generacije su i mrezni simulatori U radu je dat primjer
implementacije DiffServ modula ns simulatora.
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Abstract — This paper examines the main issye
problems relevant for QoS provisioning in communicatiops
over connected UMTS and IP-based networks. The reviey, of
the GGS famework has been given. Special attentioy, has
been given to network simulators.
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